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Resumen

Este estudio evaluo6 el efecto del acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) de la variedad Chuncho bajo condiciones de
invernadero en Yanatile — Cusco. La investigacion siguid un Disefio de Bloques
Completamente Aleatorizado con arreglo factorial de tres tipos de estacas y cuatro
concentraciones de AlB, utilizando un muestreo no probabilistico de 324 estacas distribuida
en doce tratamientos con tres repeticiones. Se analizaron el porcentaje y tiempo de
enraizamiento, asi como el numero y longitud de las raices. El AIB aument6
significativamente el enraizamiento de los esquejes (p < 0.001). Los esquejes intermedios
tratados con 3000 ppm lograron el mayor porcentaje de enraizamiento (74.67%), seguidos
por los esquejes basales con la misma dosis (66.00%). EI menor tiempo de enraizamiento
se registroé en esquejes intermedios con 3000 ppm (65 dias), en comparacion con los 118
dias del grupo control. En cuanto al numero de raices, los esquejes intermedios con 3000
ppm produjeron un promedio de 6.53 raices, mientras que aquellos sin AIB alcanzaron solo
0.81. Después de 60 dias, la mayor longitud de raiz (17.04 cm) se observé en esquejes
intermedios con 3000 ppm, mientras que el grupo sin AIB alcanzé 8.93 cm. Estos
resultados confirman que el AIB mejora significativamente la propagacion vegetativa del
cacao Chuncho, recomendandose el uso de 3000 ppm en esquejes intermedios y basales
para optimizar el enraizamiento. Se concluye que el AIB es un regulador de crecimiento
altamente efectivo bajo condiciones de invernadero.

Palabras clave: enraizamiento, cacao Chuncho, acido indolbutirico
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Abstract

This study evaluated the effect of indolebutyric acid (IBA) on the rooting of cocoa
(Theobroma cacao L.) cuttings of the under greenhouse conditions in Yanatile, Cusco. The
research followed a completely randomized block design with a factorial arrangement of
three types of cuttings and four concentrations of IBA, using a non-probabilistic sampling of
324 cuttings distributed across twelve treatments with three replications. Rooting
percentage and time, as well as root number and length, were analyzed. IBA significantly
increased rooting of cuttings (p < 0.001). Intermediate cuttings with 3000 ppm achieved the
highest percentage (74.67%), followed by basal cuttings with the same dose (66.00%). The
shortest rooting time was recorded in the intermediate cuttings with 3000 ppm (65 days),
compared to 118 days in the control group. In terms of root number, the intermediate
cuttings with 3000 ppm produced an average of 6.53 roots, while those without IBA only
reached 81. At 60 days, the greatest root length (37.71 mm) was obtained in the
intermediate cuttings with 3000 ppm, while in the group without IBA it was 18.26 mm. These
results confirm that IBA significantly favors the vegetative propagation of Chuncho cacao,
and the use of 3000 ppm in intermediate and basal cuttings is recommended to optimize
rooting. Itis concluded that IBAis a highly effective growth regulator under controlled forcing
chamber conditions.

Keywords: rooting, Chuncho cocoa, indolebutyric acid
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l. Introduccién

El cacao (Theobroma cacao L.) considerado como una de las principales especies
agricolas en el ambito mundial, cuya produccion esta asociada no solo con la generacion
de empleo y riqueza, sino también con la sostenibilidad ambiental, especialmente en
regiones tropicales como la Amazonia peruana. En particular, la variedad Chuncho,
cultivada en las zonas altas de Cusco, se destaca por su calidad y caracteristicas
organolépticas excepcionales, convirtiéndose en un producto clave para la agroindustria
peruana.

Uno de los principales problemas en la produccion de cacao es la propagacion
eficiente de las plantas, proceso crucial para mantener la calidad e incrementar la cantidad
de la cosecha. El enraizamiento de estacas es una técnica frecuentemente empleada para
la multiplicacion vegetativa de plantas, por ende, depende de muchos factores, tales como
las condiciones ambientales y el uso de reguladores de crecimiento.

El &cido indolbutirico (AIB), una fitohormona auxiliar de enraizamiento, ha mostrado
ser eficaz en la estimulacién en la etapa de enraizamiento de varias especies vegetales.
En el contexto del cacao, el uso de AIB podria representar una herramienta clave para
mejorar la tasa de enraizamiento de las estacas, especialmente cuando se emplea en
condiciones controladas en invernadero, que optimizan el ambiente para el desarrollo
radicular.

El presente estudio se enfoca en evaluar el efecto del AIB en relacion al
enraizamiento de diferentes tipologias de estacas de cacao de la variedad Chuncho, en
condiciones de Invernadero como medio controlado. Este enfoque tiene el potencial de
optimizar la produccion de plantulas de cacao y aportar a la mejora de las practicas
agricolas sostenibles en la region de Yanatile, Cusco. Al explorar la interaccion entre la
aplicacion de AIB en condiciones de invernadero, se pretende identificar practicas mas

eficientes que promuevan la expansion de cultivos de cacao con un enfoque sostenible.
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Il. Planteamiento del problema

2.1. Descripciéon y formulacién del problema

En el ambito mundial, la demanda de cacao (Theobroma cacao L.). viene
incrementandose de manera sostenida, debido a que los principales paises encargados de
la producciéon de cacao en Africa Occidental (Ghana y Costa de Marfil) registran
rendimientos mas bajos debido a la vejez de los cacaotales, las enfermedades y el mal
tiempo. Estos paises representan el 70% del suministro mundial de cacao, por lo que
cualquier interrupcion de su produccion es critica para la disponibilidad mundial. Sin
embargo, junto con la creciente demanda, los productores enfrentan problemas
relacionados con la baja produccion, sanidad, rendimientos bajos, manejo inadecuado de
plantaciones de cacao afiejos, propagacion por semilla. En el ambito de América Latina, el
cacao (Theobroma cacao L.) es cultivado principalmente en los paises de Ecuador, Brasil,
Colombia y Peru.

En el afo 2024, el Peru alcanzé una produccidon de 180,000 toneladas,
convirtiéndose en una actividad agricola de gran importancia econémica, especialmente
para las regiones de ceja de selva y selva, siendo una alternativa en el desarrollo de la
agricultura, especialmente en las regiones amazonicas, donde se cultivan variedades como
el cacao Chuncho, que destaca por su aroma y sabor unico. Sin embargo, la falta de
infraestructura adecuada para la propagacion de plantas y la escasa disponibilidad de
técnicas eficientes de multiplicacion vegetativa, limitan la capacidad de expansién del
cultivo y afectan la calidad de las cosechas. El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego-
MIDAGRI reporta que el pais se viene perfilando como uno de los principales exportadores
de cacao y sus derivados superaron los 1,000 millones de ddlares por primera vez en la
historia, actualmente el precio de la bolsa por tonelada de cacao alcanzo 7,765 ddlares
destacando la variedad chuncho por su adaptabilidad y calidad. Sin embargo, los
productores nacionales se enfrentan a retos relacionados con las técnicas de manejo de
propagacion del cultivo cacao, incluyendo la implementacién sistemas de propagacion

asexual del cacao. La escasa investigacion y datos empiricos sobre técnicas de
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propagacion por estacas, tipos de estacas, y medios de enraizamiento con diferentes dosis,
limitando el potencial productivo del cultivo del cacao en Peru.

El cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) constituye el segundo cultivo
agroindustrial mas importante del distrito de Yanatile abarcando un area mas de 300
hectareas y se desarrollan en zonas humedas alrededor de 1,050 metros de altitud y otras
condiciones agroclimaticas favorables del lugar, siendo fundamental para la economia local,
provincial y regional. Sin embargo, este cultivo representa un desafio para los agricultores
locales, especialmente en la obtencién de plantas mediante la propagacion por estacas y
medio de desarrollo. En la actualidad los productores cacaotaleros de la region Cusco
vienen obteniendo bajos rendimientos (450 kg/ha), debido al ataque de plagas y
enfermedades, plantaciones afejas, manejo inadecuado, propagacion tradicional de
plantas de cacao (por semilla botanica). Frente a este problema, existe nuevas técnicas de
propagacion vegetativa via estacas de cacao chuncho de altos rendimientos, tolerantes a
plagas y enfermedades y de facil manejo técnico, precocidad, rusticidad.

La propagacion de cacao por estacas, es una técnica crucial en la produccion de
mazorcas de cacao en menor tiempo, ya que permite mantener las caracteristicas
fenotipicas y genotipicas deseables de la planta madre clonada. Asi mismo, brinda
cualidades como: resistencia a plagas y enfermedades, eleva los rendimientos por
hectarea, el tamafio pequefio que facilita el manejo y cosecha, mantiene la calidad de las
almendras del fruto. Sin embargo, los agricultores locales a menudo reportan baja
rendimientos en la produccion de cacao, arboles de 8-10 metros de altura, tamano y peso
de semilla inadecuados, bajo numero de mazorcas arbol, incidencia de plagas y
enfermedades, entre otros; reduciendo el rendimiento del cultivo. Sumado al
desconocimiento en la utilizacién de fitorreguladores de crecimiento, en este caso de
fitohormonas sintéticos como el &cido indolbutirico (AIB) y en dosis pertinentes, dificultan
en el enraizamiento de estacas de propagacion, teniendo menor porcentaje de
prendimiento y crecimiento de plantas. Por lo tanto, urge la necesidad de optimizar las

técnicas de propagaciéon de cacao en el distrito de Yanatile, utilizando enrraizadores como
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el AIB en condiciones de invernadero para superar las barreras tecnolégicas que limitan la
expansion del cultivo.

Con todo lo explicado anteriormente, me ha permitido desarrollar el presente trabajo
de investigacion, con la finalidad de conocer el efecto del acido indolbutirico en el
enraizamiento de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en
condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco, con la finalidad de generar informacion
técnica para los productores cacaoteros para obtener plantones de buena calidad, sanidad
y alta productividad, permitiendo un incremento en la produccion de granos de cacao,
contribuyendo asi en la mejora de los ingresos econdémicos, consecuentemente una mejora
de la calidad de vida de los productores de cacao en el distrito de Yanatile, Cusco.

2.1.1. Problema general

¢, Cual es el efecto del acido indolbutirico en el enraizamiento de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones de Invernadero
- Yanatile — Cusco?

2.1.2. Problemas especificos

« ¢Cual es el efecto del acido indolbutirico en el porcentaje de enraizamiento de
diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en
condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco?

+ ¢Cudl es el efecto del acido indolbutirico en el tiempo de enraizamiento de
diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en
condiciones de invernadero - Yanatile — Cusco?

+ ¢ Cual es el efecto del 4cido indolbutirico en el numero de raices de diferentes tipos
de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones de
invernadero - Yanatile — Cusco?

+ ¢ Cual es el efecto del acido indolbutirico en la longitud de raices de diferentes tipos
de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones de

Invernadero- Yanatile — Cusco?
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2.2.

2.2.1.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto del acido indolbutirico en el enraizamiento de diferentes tipos de

estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones de Invernadero

- Yanatile — Cusco.

2.2.2.

2.3.

Objetivos especificos

Determinar el efecto del acido indolbutirico en el porcentaje de enraizamiento de
diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en
condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.

Evaluar el efecto del acido indolbutirico en el tiempo de enraizamiento de diferentes
tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones
de Invernadero - Yanatile — Cusco.

Evaluar el efecto del acido indolbutirico en el niumero de raices de diferentes tipos
de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones de
Invernadero - Yanatile — Cusco.

Determinar el efecto del acido indolbutirico en la longitud de raices de diferentes
tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en condiciones
de Invernadero - Yanatile — Cusco.

Justificacién e importancia

A nivel cientifico, esta investigacion busca llenar un vacio en el conocimiento sobre

las técnicas de propagacion del cacao en condiciones controladas, especificamente en el

uso del &cido indolbutirico (AlIB) para mejorar el proceso de enraizamiento de las estacas

de cacao en la variedad Chuncho. Aunque el uso de AIB ha sido estudiado en diversas

especies, su aplicacién especifica al cacao en el contexto de invernadero y las condiciones

particulares del distrito de Yanatile es un tema relativamente nuevo. Este estudio tiene el

potencial de ampliar el conocimiento sobre como optimizar la propagacion vegetativa del

cacao, un factor crucial para la expansion y sostenibilidad de este cultivo.
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La pertinencia de la investigaciéon radica en que aborda una problematica
directamente relacionada con las necesidades de los agricultores de cacao del distrito de
Yanatile, Cusco, quienes enfrentan dificultades significativas para mejorar la propagacion
de sus cultivos. A través de esta investigacion, se busca proporcionar una solucién practica
que permita a los productores obtener un mayor numero de plantas de cacao de alta calidad
con un menor costo y esfuerzo, lo cual resulta de gran importancia para la expansion de
las plantaciones de cacao en la region. Este estudio también contribuird a que los
agricultores de Yanatile tengan acceso a tecnologias mas avanzadas, favoreciendo la
adopcion de practicas mas eficientes y sostenibles.

Desde un enfoque social y econdmico, la investigacion tiene un impacto directo en
el bienestar de los agricultores de cacao en Yanatile. La optimizacion de las técnicas de
propagacion de cacao puede traducirse en un aumento en la produccién, lo que permitiria
mejorar los ingresos de los productores, generar empleo en la region y fomentar el
desarrollo de comunidades rurales. La mayor disponibilidad de plantulas de cacao de
calidad también contribuira a la competitividad de la region en los mercados nacionales e
internacionales, especialmente en un contexto donde el cacao peruano, y en particular la
variedad Chuncho, es altamente valorado. De esta manera, la investigacion no solo tiene
el potencial de mejorar la productividad agricola, sino también de fortalecer la economia
local y regional.

En cuanto al impacto ambiental, la investigacién también responde a la necesidad
de implementar practicas agricolas mas sostenibles en la produccion de cacao. El uso de
técnicas como el AIB y de invernadero no solo mejora la eficiencia del proceso de
enraizamiento, sino que también puede contribuir a la conservacién de los ecosistemas
locales. Al permitir una propagacién mas controlada y eficiente, se puede evitar la
expansion desmedida de las plantaciones de cacao hacia areas forestales, reduciendo el
riesgo de deforestacidon y promoviendo un uso mas racional de la tierra. De esta forma, la

investigacion tiene el potencial de generar un impacto positivo en la sostenibilidad
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ambiental, alineandose con las necesidades de conservacion de la biodiversidad en la
region.
2.4. Hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El efecto del acido indolbutirico es altamente significativo en el enraizamiento de
diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en
condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.
2.4.2. Hipoétesis especificos

« El efecto del acido indolbutirico es altamente significativo en el porcentaje de
enraizamiento de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.)
variedad Chuncho en condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.

« El efecto del acido indolbutirico es altamente significativo en el tiempo de
enraizamiento de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.)
variedad Chuncho en condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.

» El efecto del acido indolbutirico es altamente significativo en el nimero de raices
de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho
en condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.

» El efecto del acido indolbutirico es altamente significativo en la longitud de raices
de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho
en condiciones de Invernadero - Yanatile — Cusco.

2.5. Variable
A) Variable independiente 1: Acido Indolbutirico (AIB)
Definiciéon conceptual
El &cido indolbutirico (AIB) es una auxina sintética ampliamente utilizada en la
propagacion vegetativa para inducir la formacion de raices adventicias en estacas de
plantas. Segun Hartmann et al. (2011), las auxinas como el AIB estimulan la division y

diferenciacion celular en el tejido cambial, promoviendo la iniciacion de raices en
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segmentos de tallo. En este estudio, se evalua su efecto en el enraizamiento de estacas
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho, manipulando diferentes
concentraciones para determinar su eficacia.

Definicion operacional

El acido indolbutirico se aplicara en tres concentraciones: 1000 ppm, 2000 ppm y
3000 ppm, preparadas disolviendo el compuesto en una soluciéon acuosa con un agente
dispersante (alcohol al 50%), siguiendo metodologias estandar (Hartmann et al., 2011). La
aplicacion se realizé mediante inmersion de la base de las estacas durante 10 segundos.
La dimensién evaluada sera la dosis de &cido indolbutirico, con los indicadores
correspondientes a las concentraciones mencionadas (1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm),
las cuales se mediran y registraran para analizar su influencia en el enraizamiento.

B) Variable independiente 2: Tipos de estaca

Definiciéon conceptual

Los tipos de estaca son segmentos de tallo seleccionados para la propagacion
vegetativa, clasificados segun su posicion en la planta (terminal, intermedia, base o basal)
y su estado fisioldgico. De acuerdo con Leakey (2004), la posicidon de la estaca influye en
su potencial de enraizamiento debido a diferencias en el contenido de carbohidratos,
actividad hormonal y madurez del tejido. En este estudio, se investigara como estas
caracteristicas afectan el enraizamiento de estacas de cacao variedad Chuncho bajo el
tratamiento con acido indolbutirico (AIB).

Definicion operacional

Las estacas se recolectaran de plantas sanas de cacao variedad Chuncho y se
clasificaran en: terminal (segmentos de 20 cm del apice), intermedia (segmentos de 20 cm
de la zona media) y basal (segmentos de 20 cm cercanos a la planta madre). La dimension
evaluada sera la propagacion vegetativa, con los indicadores correspondientes a los tipos
de estaca (terminal, intermedia, basal). Cada tipo se tratara con las concentraciones de
AIB, y su efecto se medira segun los indicadores de la variable dependiente, siguiendo
técnicas de propagacién descritas por Leakey (2004).
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C) Variable dependiente:
Definiciéon conceptual
El enraizamiento de estacas de cacao es el proceso mediante el cual los segmentos
de tallo desarrollan raices adventicias, permitiendo su establecimiento como plantas
independientes. Hartmann et al. (2011), describen este proceso como dependiente de
factores hormonales (como auxinas), condiciones ambientales y las caracteristicas
fisiologicas de las estacas. En esta investigacion, se evalua el enraizamiento como
respuesta al AIB y al tipo de estaca, considerando el desarrollo radical como un indicador
clave de éxito en la propagacion vegetativa del cacao.
Definiciéon operacional
El enraizamiento se medira en estacas de cacao variedad Chuncho tratadas con
AIB (1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm) y clasificadas por tipo (terminal, intermedia, basal),
en un invernadero con condiciones controladas (humedad 80-90%, temperatura 25-28°C).
La dimensién evaluada sera el desarrollo de raices, cuantificado mediante:
» Porcentaje de enraizamiento: Proporcién de estacas con raices visibles, calculada
como (numero de estacas enraizadas / total de estacas) x 100, evaluada tras 30-
60 dias (Hartmann et al., 2011).
» Longitud de raices: Longitud promedio de raices primarias (en cm), medida con una
regla o calibrador desde la base hasta el extremo.
+ Tiempo de enraizamiento: Dias hasta la aparicién de raices en el 50% de las
estacas por tratamiento, registrado mediante monitoreo cada 3-5 dias (Leakey,

2004).
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D) Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicadores indices
V. L
) Dosis de acido ;888 ppm ppm
Acido indolbutirico ppm ppm
indolbutirico 3000 ppm PP
Propagacién Terminal Nominal
Tipos de estaca vegetativa Intermedia Nom!nal
Basal Nominal
V. D.
, , Porcentaje de enraizamiento %
Enraizamiento ) . . ,
Desarrollo de Tiempo de enraizamiento dias
de estacas de raices NG . und
caca0 umgro de raices
(Theobroma Longitud de raices cm
cacao L.)

Nota. Elaboracién propia
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1. Marco teorico

3.1. Antecedentes

Crespo (2021) desarrollé una investigacién en el Recinto Zhucay, provincia del
Canar (Ecuador), titulada "Evaluacion del efecto de tres hormonas naturales en el
enraizamiento de estacas de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51 en el recinto Zhucay,
en la provincia del Canar". El estudio abordé la problematica de los costos en insumos
sintéticos, comparando la eficacia de fito-estimulantes organicos (agua de lenteja, agua de
coco y extracto de sabila) bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Los
hallazgos estadisticos revelaron que las medias obtenidas por los tratamientos organicos
no mostraron diferencias significativas (p > 0.05) en parametros morfoldgicos claves como
la cantidad de brotes, la altura de planta y la longitud radicular. Esta investigacion es
relevante porque establece un limite técnico para los enraizadores caseros: aunque son
ecoldgicos, no lograron superar los umbrales necesarios para una propagacién comercial
intensiva en la zona de Zhucay, sugiriendo que para maximizar la eficiencia se requiere el
uso de auxinas sintéticas concentradas.

Desde una perspectiva econdmica y técnica, Flores (2019) llevé a cabo el estudio
"Evaluacién de enraizadores en estacas de cacao con tres cortes de hoja tolerantes a la
monilia en la Estacién Experimental de Sapecho - Alto Beni (Bolivia). La investigacion
profundizé en la interaccion entre el tipo de corte foliar y el regulador de crecimiento en el
clon 111-13. Los resultados determinaron que la técnica de corte de media hoja, combinada
con Acido Naftalenacético (ANA) en polvo, fue el tratamiento superior, alcanzando un 62%
de prendimiento. El analisis de rentabilidad fue contundente: el ANA generd una relacion
beneficio-costo positiva con una ganancia neta de 2.62 Bs por unidad invertida,
optimizando tanto la longitud de raiz como la biomasa aérea. En contraste, el tratamiento
con Acido Indolbutirico (AIB/IBA) (aunque fisiolégicamente efectivo en la emisién de hojas)
resultd6 menos eficiente econdmicamente (1.80 Bs de ganancia) y mostré6 una menor
capacidad para elongar las raices en comparacién con el ANA bajo las condiciones

climaticas de Alto Beni.
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Por su parte, analizando la respuesta a dosis especificas de auxinas, Campoverde
(2017) ejecutd la investigacion titulada "Efectos de dos hormonas enraizantes sobre
estacas de cacao de la variedad CCN 51" en la zona de Matilde Esther, provincia del
Guayas (Ecuador). Este estudio se centré en calibrar la concentracién 6ptima para la
variedad CCN-51. Se concluyé que la aplicacién de Acido Indolbutirico (IBA) a una
concentracion de 800 mg/L tuvo una influencia estadistica altamente significativa, logrando
el mejor desempefio con un 80% de estacas prendidas. Mas alla de la supervivencia, la
calidad del sistema radicular fue superior en este tratamiento, registrando un volumen de
raices de 2.77 cc y una longitud promedio de 13.08 cm, superando drasticamente a las
dosis bajas (400 mg/L) que apenas alcanzaron 6.42 cm. Estos datos validan la hipotesis
de que las dosis crecientes de IBA (hasta cierto umbral) son determinantes para garantizar
un sistema radicular robusto capaz de soportar el trasplante a campo definitivo.

Villa (2015) realizo el estudio "Efectos de dos hormonas enraizantes sobre plantas
clonales de cacao variedad CCN 51 a nivel de vivero en la zona de la Troncal, provincia
del Canar” (Ecuador). La investigaciéon tuvo como objetivo demostrar la indispensabilidad
de la induccidon hormonal exdégena frente a la propagacién natural. Los resultados
evidenciaron que, sin estimulo hormonal, la tasa de éxito es inviable para fines productivos.
Al utilizar el enraizante comercial Hormonagro, se logré un prendimiento del 41% a los 60
dias, con una longitud radicular media de 8.79 cm a los 70 dias. Aunque estos valores de
prendimiento son inferiores a los reportados en estudios posteriores (como el 74.67% o el
80% de otras investigaciones), el trabajo de Villa es crucial pues documenta las métricas
basales de crecimiento en vivero y confirma que el factor limitante en la fase de
aclimatacioén es la capacidad de la estaca para generar raices adventicias rapidamente,
proceso que debe ser asistido quimicamente.

En Bolivar (Ecuador), lllanes (2015) llevé a cabo la investigacion "Propagacion
vegetativa en plantulas de cacao CCN-51 (Theobroma cacao L.) con diferentes
concentraciones de hormonas en el Canton Las Naves provincia Bolivar". El estudio se

disefd para validar la respuesta fisiologica del material vegetal frente a estimulos
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hormonales exdégenos bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cuatro
tratamientos y cuatro repeticiones. El analisis estadistico (ANDEVA) fue concluyente: se
determiné una alta significancia estadistica tanto para los tratamientos como para las
repeticiones. Esto implica que, en las condiciones edafoclimaticas del Canton Las Naves,
la aplicacion de hormonas no es opcional, sino un factor determinante que altera
significativamente la tasa de éxito en la propagacion, validando la necesidad de ajustar las
dosis para maximizar la produccioén de plantulas del clon CCN-51.

Por otro lado, Cajamarca (2017) desarrollo la tesis "Determinacion de la eficiencia
de hormonas en la propagacién por ramillas de cacao Tipo Nacional" en la Unidad
Académica de Ciencias Agropecuarias (Machala, Ecuador). La investigacién evalud la
respuesta de enraizamiento a los 45 dias. Los resultados mostraron una clara superioridad
del tratamiento T3 (basado en auxinas comerciales en polvo para especies lefosas),
logrando un 58% de enraizamiento. Este valor contrasta drasticamente con el T2 (14%) y
el T1 (10%), evidenciando una brecha de eficiencia superior al 40% entre tratamientos. El
autor argumenta que el éxito del T3 confirma que los reguladores en polvo a Basal de
auxinas son esenciales para superar la latencia y promover la supervivencia en especies
lefiosas como el cacao Nacional, que tradicionalmente presenta mayores dificultades de
enraizamiento que el CCN-51.

En la selva central en Peru, Gamboa (2015) investigé el "Comportamiento en vivero
de cuatro clones de cacao sobre diferentes patrones en Satipo", abordando la
compatibilidad genética y el vigor hibrido. El estudio evalud la interaccion injerto-patrén
utilizando germoplasma local (VRAE). Los hallazgos fueron excepcionales: se reportd un
rango de prendimiento entre el 75% y el 100%. Especificamente, las combinaciones de los
clones VRAE-99 y VRAE-15 injertados sobre el patron UF-221 alcanzaron el 100% de éxito.
Estos resultados demuestran una alta afinidad histoldgica y fisiolégica entre estos
genotipos, sugiriendo que para la zona de Satipo (y potencialmente zonas analogas como
el VRAE o La Convencion), el uso de patrones vigorosos como el UF-221 garantiza la

maxima eficiencia en la produccién de plantones injertados.
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Rosas (2019) desarroll6 en Peru la tesis "Influencia de las fases lunares y tipos de
injerto en el prendimiento y crecimiento del cultivo de cacao clon ICS-95". La investigacion
concluy6 que existe una correlacion significativa entre la fenologia del injerto y el ciclo lunar.
Se determiné que la técnica de injerto de pua central, realizada durante las fases de cuarto
creciente a luna llena, maximiza las variables agronémicas. Durante estas fases, el mayor
flujo de savia y turgencia celular favorecié el prendimiento, el volumen radicular, el diametro
del injerto y la cantidad de hojas. Este antecedente es crucial para establecer cronogramas
de actividades en vivero, recomendando sincronizar las labores de propagacion asexual
con los periodos de mayor actividad fisioldégica de la planta para optimizar el desarrollo del
clon ICS-95.

En la regidn del VRAE, especificamente en el Centro Poblado de Valle Esmeralda,
Guizado (2015) desarrollo la tesis "Enraizamiento de estaca basal de los clones de cacao
(Theobroma cacao L.), ICS-95, CCN-51, ICS-1, CMP-15y porcelana; utilizando Acido Indol
Butirico (AIB) en el Centro Poblado de Valle Esmeralda, Rio Ene". El estudio se centrd en
comparar el potencial rizogénico de clones comerciales frente a variedades tradicionales.
Los resultados fueron contundentes al demostrar la superioridad del clon CCN-51 sobre
los cultivares Porcelana, Criollo, CMP-15, ICS-1 e ICS-95. Las caracteristicas morfologicas
del CCN-51 destacaron significativamente, alcanzando el mayor niumero de raices (5.93
unidades), una longitud radicular superior (13.05 cm), mayor biomasa radicular (13.64 g) y
un desarrollo vegetativo aéreo vigoroso con 14.27 hojas y brotes de 18.13 cm. Este
antecedente sugiere que el componente genético es una variable critica, donde clones
mejorados como el CCN-51 poseen una respuesta fisiologica mas agresiva al AIB en
comparacion con los cacaos nativos o finos de aroma.

En el contexto especifico de la region Cusco, Huillca (2019) realizé la investigacion
"Multiplicacion vegetativa por ejes plagiotrépicos en dos cultivares de cacao (Theobroma
cacao L.) en el sector de Tiobamba - La Convencion". El objetivo fue evaluar el
comportamiento de la variedad nativa Chuncho frente al clon CCN-51 bajo la influencia de

enraizadores y tres tipos de sustratos. Al analizar el parametro de desarrollo foliar,
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fundamental para la actividad fotosintética de la plantula, se observd una ligera
superioridad estadistica del cultivar CCN-51, que reporté una media de 13.78 hojas, en
comparacion con el cultivar Chuncho, que alcanzé un promedio de 13.33 hojas. Aunque la
diferencia es numérica, el estudio demuestra que la variedad Chuncho posee una
capacidad de respuesta vegetativa altamente competitiva y viable para la propagacion
masiva en la zona de La Convencién, acercandose a los estandares de los clones

comerciales.
3.2. Bases teoricas

3.2.1. El cultivo del cacao

El cacao es un cultivo tipico de zonas tropicales, cuyo desarrollo éptimo ocurre entre
los 10° de latitud norte y sur del ecuador. Se cultiva ampliamente en Africa, Asia, Oceania
y América, principalmente para obtener sus semillas (también llamadas almendras), que
sirven como materia prima en la elaboracion de chocolates, mantecas y otros derivados
empleados por las industrias alimentaria y cosmética (Arvelo et al., 2017 y Gamboa, 2015).
Esta especie se origind en las tierras bajas de los bosques humedos del norte de
Sudamérica y Centroamérica, regiones caracterizadas por un clima calido y lluvioso
durante todo el afio (Hardy, 1960, mencionado por Gamboa, 2015).

En cuanto a los requerimientos térmicos, el cacao prospera en rangos de
temperatura entre 23 °C y 32 °C, siendo 25 °C el valor ideal. Los extremos térmicos, por su
parte, condicionan los limites altitudinales y latitudinales donde es viable su cultivo
(Paredes, 2003).

3.2.1.1. Botanica y morfologia del cacao

La especie Theobroma cacao, presenta una amplia diversidad de formas y
poblaciones, notablemente heterogéneas. Actualmente, su caracterizacion (tanto de
formas silvestres como de cultivares) se basa no solo en rasgos morfolégicos (como la
morfologia floral), sino también en atributos agronémicos (por ejemplo, resistencia a
patdgenos, forma del fruto y tamafio del grano) y en marcadores moleculares, entre ellos

isoenzimas y otros indicadores genéticos (Arvelo et al., 2017).
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Se trata de un arbol o arbusto semi-caducifolio que puede alcanzar hasta 12 m de
altura, aunque habitualmente mide entre 4 y 8 m. Su tallo es liso o ligeramente pubescente
en ramas jévenes, con corteza oscura, de tonalidad grisacea a café. Las ramas joévenes
presentan pubescencia café. Las hojas, simples y alternas, son coriaceas o algo cactaceas,
enteras o levemente onduladas en los bordes, con forma angostamente ovada a obovado-
eliptica y ligera asimetria; miden entre 17 y 48 cm de largo por 7 a 10 cm de ancho, y
pueden ser glabras o débilmente pubescentes en ambas caras (Arvelo et al., 2017).

Asi mismo, indica que las inflorescencias son caulifloras y cimosas. Sus flores,
hermafroditas, pentdmeras y actinomorfas, miden entre 10 y 20 mm de diametro y se
sostienen sobre pedunculos de 1 a 3 cm. Los sépalos (de color verde, blanco o rosa palido),
miden 5-8 mm de largo por 1,5-2 mm de ancho, son angostamente lanceolados,
persistentes y fusionados en la base. Los pétalos, ligeramente mas largos (6—9 mm), son
libres, amarillentos, con dos o tres nervaduras violaceas en su cara interna; su base es
redondeada o bruscamente estrechada, y presentan apice curvado y apiculado. Posee diez
estambres lineales: cinco fértiles (2,5-3 mm), ubicados frente a los pétalos, y cinco
estaminodios estériles (6,5—7,5 mm), de color violeta; todos estan parcialmente soldados
en la base, formando un tubo estaminal. El ovario, pentamero y ligeramente pentagonal,
mide 2—3 mm, con forma anguloso-ovada y dos filas de 6vulos (entre 6 y 12 por fila).

El fruto es una baya grande y altamente variable en forma (desde esférica hasta
fusiforme), lisa al tacto, que en madurez adquiere tonalidades purpuras o amarillas; mide
entre 10 y 20 cm de longitud, hasta 7 cm de diametro y pesa de 200 a 1000 g (Dostert et
al., 2011).

Tradicionalmente, las formas de cacao se agrupan en tres categorias genéticas:
Criollo, Forastero y Trinitario. El grupo Forastero exhibe alta diversidad genética, mientras
que Criollo es mas homogéneo desde el punto de vista genético. Por su parte, Trinitario
corresponde a hibridos derivados del cruce entre Criollo y Forastero (Arvelo et al., 2017).

El cacao es una especie vegetal cuya clasificacion taxondmica segun Batista (2009)
es la siguiente:
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Division : Espermatofita
Clase : Angiosperma
Sub — clase : Dicotiledénea.
Orden : Malvales.
Sub Orden : Malvinas.
Familia : Esterculeaceae.
Tribu : Bitneria
Género : Theobroma.
Especie : T. cacao.
3.2.1.2. Aspectos agronémicos del cultivo del cacao
a) Propagacion del cacao

El sustrato o medio donde se colocan los esquejes para enraizar es fundamental.
Los propagadores (estructuras disenadas para minimizar la desecacion de los esquejes)
deben garantizar un ambiente humedo y estable. Funcionalmente, se asemejan a
almacigos o invernaderos, ya que crean condiciones ambientales 6ptimas tanto para la
germinacion y establecimiento de plantulas como para el enraizamiento de estacas
(Paredes 2003).

Segun Pinedo (2019), la propagacion vegetativa es uno de los métodos mas
empleados en la practica agricola, con alto impacto econdmico, dada su versatilidad y
multiples aplicaciones.

A continuacion, se describen los principales métodos de propagacion del cacao:

1. Propagacion sexual: Se basa en la siembra de semillas botanicas (Paredes, 2003).
Dado que el material genético proviene de dos progenitores, la descendencia es
heterogénea. Su principal ventaja radica en su sencillez operativa: no requiere
técnicas especializadas como la injertaciéon, lo que reduce costos. Ademas, las
plantulas suelen exhibir vigor hibrido notable (Arvelo et al., 2017).

2. Propagacion asexual mediante estacas: Consiste en separar segmentos de la
planta madre que contengan tejidos meristematicos (nudos y entrenudos), capaces
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de regenerar una nueva planta genéticamente idéntica (Barcelo et al., 2001, citado
en Osuna et al., 2017). En especies de hoja perenne, las estacas suelen conservar
algunas hojas en su apice. Las de madera tierna (provenientes de brotes
primaverales) enraizan con facilidad, pero exigen condiciones controladas: calor en
la base del sustrato y nebulizacién constante para mantener alta humedad relativa
(Osuna et al., 2017).

3. Propagaciéon vegetativa (clonal): Permite generar poblaciones con genotipos
idénticos, lo que conduce a una alta uniformidad fenotipica (en tamano, época de
floracion, maduracién, etc), facilitando la estandarizacion productiva (Hartmann et
al., 2011). Esta modalidad permite escalar rapidamente material genético de alto
valor, aprovechando tanto los efectos aditivos como no aditivos de la varianza
genética para formar lotes homogéneos y productivos. No obstante, su principal
desafio es la vulnerabilidad a plagas, patégenos (especialmente virus) y
acumulacion de mutaciones somaticas, fuentes principales de deterioro clonal
(Zobel & Talbert, 1988). Desde el ambito investigativo, ofrece ventajas para evaluar
el potencial genético y estudiar interacciones genotipo—ambiente (Hartmann et al.,
2011).

4. Propagacion mediante estacas: Segun Rojas et al. (2004), implica cortar
segmentos vegetativos (tallos, raices y hojas) y colocarlos en un medio enraizador
para inducir la formacion de raices y brotes, hasta lograr una planta independiente
y, en la mayoria de los casos, genéticamente idéntica a la progenitora (Hartmann et
al., 2011). Se clasifican en tres tipos segun su origen: estacas de raiz, de tallo y de
hoja, siendo las de tallo las mas utilizadas a nivel mundial especialmente en arboles
forestales, arbustos ornamentales (caducifolios y perennifolios), cultivos frutales y
florales. Asi mismo, es posible obtener estacas de tallo basal, intermedia y terminal
(Hartmann et al., 2011).

Factores como la posicién en la rama, grado de lignificacion, reservas nutricionales,
tipo y propiedades del sustrato, genotipo, estado fisiolégico de la planta madre y
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condiciones ambientales influyen en el éxito del enraizamiento. Estos resultados pueden
optimizarse mediante tratamientos previos con reguladores de crecimiento (Batista, 2009).
Las variables clave para evaluar el enraizamiento, en orden de importancia son:

e El porcentaje de estacas enraizadas (principal indicador de eficiencia);

e El numero de raices por estaca;

e La velocidad de emergencia y desarrollo radicular.

o Idealmente, cada estaca deberia generar al menos tres raices bien
ramificadas y distribuidas uniformemente alrededor del tallo (Leakey, 2004).

Existen diversas estrategias para mejorar el enraizamiento de estacas, entre ellas,
el uso de enraizadores, control ambiental y seleccion de material vegetal adecuado.

e Quimicamente por la aplicacion de auxinas, reguladores de crecimiento,
cofactores de enraizamiento y fungicidas.

e Fisicamente regulando la longitud de estaca, su area foliar, el corte de la
Basal.

¢ Ambientalmente manipulando el contenido de humedad y la humedad
relativa, la luz, la temperatura y el medio de enraizamiento (Leakey, 2004).

Las estacas pueden clasificarse en varias categorias:

e Segun la naturaleza del 6érgano separado (rama, brote, raiz, hoja, etc.).

e Segun su estado (lignificado o herbaceo), una limitante para la utilizacion de
estacas enraizadas ha sido su dependencia de la edad; los arboles jévenes
suelen enraizar con una rapidez mayor, pero es casi imposible enraizar los
mismos arboles cuando estan maduros.

e Segun la época en que se realice la operacion (invierno, primavera, otofio o
verano).

e Segun los diversos tratamientos que puedan darse a la estaca.

Segun Hartmann y Kester (1996) mencionado por Hartmann et al. (2011), a las

estacas se les clasifica de acuerdo con la parte de la planta de que proceden como sigue:
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Segun

plantacion:

De madera dura

De madera semidura

De madera suave
Herbaceas

Estacas de hoja

Estacas de hoja con yema
Estacas de raiz

Mesen y Viquez (2003), clasifican a las estacas segun el objetivo de la

Primero para el establecimiento de huertos clénales con la utilizacién de
material fisioldgicamente adulto, ya sea yema o espigas de la copa para
injertacion, estacas de la copa para enraizamiento, acodos de la copa,
estacas lefiosas o estacon

segundo, la utilizacién de material fisiolégicamente juvenil, el cual dara
origen a un arbol de crecimiento normal similar al de una plantula de semilla
conocidos como estacas juveniles, suculentas o estaquillas no lignificadas;
el material juvenil se origina de rebrotes de tocones, de rebrotes o brotes

basales de arboles en pie o de plantulas jévenes, entre otros.

3.2.1.3. Fases fisiolégicas de la propagacion vegetativa en estacas

Segun Botti (1999), el proceso de formacion y desarrollo de raices adventicias en

estacas se divide en cuatro fases secuenciales:

Induccién y diferenciacion: activacion de células meristematicas y comienzo
de divisiones celulares.

Proliferacion: multiplicacion celular que da lugar a primordios radicales aun
indeterminados.

Organizacién: reordenamiento de esos grupos celulares en primordios

estructurados (alrededor de 1500 células por primordio).
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e Emergencia y conexion: crecimiento, diferenciaciéon final y salida de las
raices a través de la ruptura de tejidos superficiales, acompanada de la
integracion vascular con el sistema conductor de la estaca.

Los tejidos del tallo con mayor capacidad para generar primordios radicales son:
epidermis, parénquima cortical, parénquima medular (radial), cambium vascular y
parénquima del floema.

Las raices adventicias suelen originarse en células préximas al floema, dentro de
un tejido calloso que se forma tras la desdiferenciacion y proliferacion de células
parenquimaticas cercanas a la herida, especialmente en plantas herbaceas (Sisaro &
Hagiwara, 2016).

En especies lefosas, el callo puede derivarse principalmente del cambium, aunque
también de la corteza o médula. Con el tiempo, algunas células del callo inician procesos
de organogénesis: aparecen meristemos caulinares o radicales, y se establecen
conexiones con los haces vasculares. Es importante sefialar que, en la mayoria de las
plantas, la formacion del callo y la de raices son procesos independientes; su coincidencia
en el tiempo responde uUnicamente a que ambos dependen de factores internos y
ambientales similares (Hartmann et al, 2011).

En estacas de especies lefiosas perennes, los primordios suelen surgir de células
vivas del parénquima de la xilema joven, aunque también pueden originarse en radios
vasculares, cambium, floema, lenticelas o médula (Hartmann et al., 2011). Finalmente,
Gutiérrez (1997) enfatiza que la rizogénesis depende de una red compleja de factores
endogenos (hormonales, nutricionales, fisioldgicos), cuya interaccion modula el
metabolismo, induce la desdiferenciacion celular y promueve el crecimiento de nuevas
estructuras radicales.

3.2.1.4. Fases del proceso de enraizamiento: cuatro fases

El desarrollo de raices adventicias en estacas implica una secuencia bien definida

de eventos celulares y moleculares:
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e Diferenciacion de células proximas al anillo vascular, particularmente en
parénquima asociado al xilema y floema inmaduros o secundarios.

e Formacién de células iniciales en nuevas zonas meristematicas.

¢ Organizacioén en primordios radicales.

e Crecimiento y emergencia, donde Ila iniciacion radicular depende
fuertemente de factores genéticos y del estado fisioldgico de la planta madre,
mientras que la elongacién de las raices es mas sensible a condiciones
ambientales (Gutiérrez, 2003).

Una rizogénesis exitosa requiere, ademas de auxinas, la presencia de cofactores
endogenos, sustancias naturales con actividad catalitica y reguladora del metabolismo, que
actuan en sinergia con las fitohormonas como coenzimas, pero que por si solas no inducen
desarrollo (Costas, 2006).

Entre los compuestos que regulan el crecimiento vegetal (hormonas naturales
(etileno, giberelinas, citoquininas, auxinas, acido abscisico) y reguladores sintéticos), las
auxinas son las mas influyentes en la formacion de raices (Hartmann et al., 2011).

La teoria de la rizocalina (Bouillene) propone que un fenol no especifico
(probablemente un dihidroxifenol) actia como cofactor en el enraizamiento. Este
compuesto se sintetiza en hojas y yemas, se transporta hacia la Basal de la estaca vy, al
interactuar con una enzima local (posifenoloxidasa) y un factor no identificado presente en
bajas concentraciones, forma el complejo rizocalina, que estimula la rizogénesis (Hartmann
et al., 2011).

La presencia de hojas y yemas en las estacas potencia marcadamente la formacion
de raices, probablemente debido a su capacidad para producir y exportar auxinas. Su
efecto promotor es mas intenso justo debajo de estos érganos, en linea con el transporte
polar basipétalo (de apice a Basal) caracteristico de estas hormonas (Hartmann et al.,
2011).

Las auxinas se biosintetizan principalmente en hojas jovenes y meristemos apicales

a partir de triptéfano. A diferencia de azucares y otros solutos (que se movilizan via floema),
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su transporte ocurre célula a célula, a través de parénquima, con velocidad lenta (~1 cm/h)
y direccién polar: basipétala en tallos (hacia la base) y acropétala en raices (hacia el apice)
(Garcia, 1996).

Aunque bajas concentraciones de auxinas favorecen la elongacién radicular (pues
los meristemos ya reciben suficiente hormona desde la parte aérea), la formacion de raices
adventicias exige niveles superiores en la zona de enraizamiento, variables segun la
especie y la edad fisiologica del material (Garate, 2010).

A nivel celular, las auxinas promueven la elongacion mediante dos mecanismos
clave:

e Aumentan la plasticidad de la pared celular, y

e Facilitan la deposicion y reorientacion de microfibrillas de celulosa (de una
disposicion inicial transversal al eje de crecimiento a una casi paralela), lo que
permite el estiramiento y alargamiento celular. Ademas, participan en otros
procesos como el crecimiento del tallo, la dominancia apical, la abscision y la

activacion del cambium (Garate, 2010).

3.2.1.5. Factores abiéticos que acondicionan el enraizamiento de estacas

Entre los factores ambientales y fisiologicos que influyen en el enraizamiento de
estacas son:

Efecto de la luz

La intensidad (irradiancia), duracién (fotoperiodo) y calidad espectral de la luz
afectan directamente la tasa fotosintética, condicionando la disponibilidad de carbohidratos
y auxinas necesarios para la rizogénesis. Estos requerimientos varian segun la especie
(Hidalgo, s.f.). La exposicién directa al sol debe evitarse, ya que puede quemar tejidos
tiernos (Reyes, 2015).

Un exceso de radiacion reduce el potencial osmaético por acumulacion de solutos,
incrementa la transpiracion (al elevar la presién de vapor déficit en la hoja) y acelera la
pérdida de agua, inhibiendo el enraizamiento. Por el contrario, niveles suboptimos limitan

la produccion de fotoasimilados y el transporte de auxinas a la Basal de la estaca.

41



Concentraciones elevadas de carbohidratos, fotodegradacion de auxinas, desbalance
hidrico y alteraciones en la relacion entre promotores e inhibidores del crecimiento también
pueden ocurrir por irradiacion excesiva (Hartmann et al., 2011).

La luz es esencial como fuente de energia para la fotosintesis, proceso clave en la
rizogénesis. Sus efectos pueden manifestarse tanto en la planta madre (al influir en la
calidad del material vegetal) como en las estacas durante el enraizamiento. Fotoperiodos
largos o iluminacion continua favorecen el enraizamiento en varias especies. Braudeau
(1981) sugiere condiciones 6ptimas bajo sombra que transmita ~25 % de la luz total, con
solo 10-12 % incidiendo directamente sobre las ramas. Para garantizar viabilidad, la tasa
fotosintética debe superar ligeramente la respiracion; de lo contrario, la deficiencia de
carbohidratos conduce a la muerte de las estacas.

Efecto de la temperatura ambiental

Temperaturas elevadas estimulan prematuramente el brotamiento apical, aumentan
la transpiracién y la respiracion (agotando reservas), y pueden causar necrosis foliar. Por
el contrario, temperaturas bajas reducen la fotosintesis y ralentizan el metabolismo,
prolongando el tiempo de enraizamiento o impidiéndolo. El uso de sombra ayuda a regular
tanto la temperatura del aire como la del sustrato (Leakey, 2004).

El rango 6ptimo varia por especie: Botti (1999) propone 20—27 °C diurnos y ~15 °C
nocturnos; Hartmann y Kester (1996) mencionado por Hartmann et al. (2011) recomiendan
21-27 °C. Para muchas especies, mantener el sustrato a 25-28 °C durante los primeros
15-20 dias (luego reducirlo a 18 —20 °C) mejora significativamente el porcentaje y calidad
del enraizamiento. Incluso, otros autores sugieren una temperatura entre 27-29 °C como
limite superior para la temperatura del aire, sin exceder 30 °C.

Efecto del medio de enraizamiento

La aireacion es el factor mas critico del sustrato (Garcia, 1996). Una relacién
adecuada aire/agua asegura oxigeno en la zona basal, necesario para la respiracion celular
y la formacion radicular. Sustratos saturados favorecen pudriciones; en cambio, la excesiva
porosidad o baja humedad inducen callo sin desarrollo radicular (DEVIDA, 2022).
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La granulometria influye: en perlita, particulas mas gruesas mejoran el
enraizamiento por mayor aireacioén; perlita fina retiene mas agua y reduce la difusion de O,
(Avanzato & Cherubine, 1993). En Cryptomeria japonica, el numero de raices disminuye
con el aumento del contenido volumétrico de agua, confirmando que el exceso hidrico limita
la oxigenacion.

El tipo de sustrato también determina la arquitectura radicular: en arena pura se
generan raices largas, gruesas y quebradizas; en mezclas (arena/musgo, perlita/musgo)
predominan raices finas, ramificadas y flexibles mas aptas para el trasplante (Hartmann et
al., 2011). Aunque la morfologia radicular estd genéticamente determinada, factores
edaficos como humedad, oxigeno, CO,, textura y presencia de reguladores de crecimiento
la modulan (Salisbury, 1991; Fitter, 1996 mencionado por Henriquez, 2004).

Un buen sustrato debe:

e Sujetar las estacas.

e Retener humedad sin encharcamiento.

e Permitir intercambio gaseoso (alta porosidad y drenaje).

e Tener baja densidad aparente

o Debe contener poca materia organica y estar libre de patégenos (Cederio,
2015; Mita & Grundy, 2017).

En el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensenanza (CATIE), se han
usado con éxito grava fina, arena, aserrin descompuesto o mezclas (Mesén y Viquez, 1998).
Sin embargo, se advierte que en sistemas de subirrigacion no se deben agregar
fertilizantes al sustrato, ya que la rizogénesis es un proceso hormonal interno, no nutricional,
y los nutrientes pueden favorecer el crecimiento de algas 0 musgos.

Efecto de la humedad relativa

Las estacas (especialmente herbaceas o con hojas) son altamente sensibles a la
desecacion, pues carecen de raices funcionales y sus vasos estan parcialmente obstruidos

por mucilagos y compuestos oxidados en la superficie de corte. La pérdida de agua es una
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causa principal de mortalidad antes del enraizamiento, ya que la division celular requiere
turgencia.

Para minimizar la evapotranspiracion, la humedad relativa debe mantenerse alta
(70-80 % como minimo; idealmente ~100 % al inicio), usando coberturas plasticas,
nebulizacion intermitente o combinaciones (Mita & Grundy, 2017). El déficit hidrico provoca
cierre estomatico, reduciendo la fijacion de CO, y, por ende, la produccion de carbohidratos.
Ademas, incrementa el acido abscisico (ABA), un inhibidor conocido de la rizogénesis
(Hartmann et al., 2011).

Efecto de los reguladores de crecimiento

Los reguladores sintéticos (no hormonas, sino fitoreguladores) imitan funciones de
las fitohormonas naturales (Barceld, 1992 citado en Fanego, 2006). Las auxinas son las
mas eficaces para inducir raices adventicias, ya que:

e Estimulan la divisidn y elongacion celular.

¢ Promueven la formacién de primordios radicales.

¢ Facilitan el transporte de carbohidratos y cofactores a la Basal de la estaca
(Fanego, 2006).

Su transporte es polar: basipeto en tallos (apice — Basal) y acrépeto en raices
(Basal — apice), mediado por gradientes electroquimicos y la membrana plasmatica no por
el floema (Garcia, 1996).

La respuesta auxinica sigue una curva bifasica: estimulacibn a bajas
concentraciones e inhibicion a altas, mediada por la sintesis de etileno. El objetivo del
tratamiento es aumentar el porcentaje, velocidad y calidad del sistema radical (Hartmann

et al., 2011). Los métodos de aplicacion mas comunes son:

Polvo (mezcla con talco neutro).

Inmersion rapida en soluciones concentradas (5—10 s).

Remojo prolongado en soluciones diluidas.

Aplicacién precisa con micro-jeringas (uso experimental) (DEVIDA, 2022).
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La inmersion rapida es ventajosa: evita manipulacién repetida, reduce variabilidad

y es menos sensible a condiciones ambientales (Hartmann et al., 2011). Se recomienda

usar solventes como alcohol al 50 % (evaporado antes de la siembra) para evitar dafo

tisular; la concentracién y tiempo de exposicion deben ajustarse segun especie y grado de

lignificacién (Blazich, 1988).

AIB (acido indolbutirico) es la auxina sintética mas empleada:

Mas estable que el AlA (acido indolacético natural).
Resistente a degradacion luminica y microbiana.
Insoluble en agua — persistencia en el sitio de aplicacion.

Amplia ventana de seguridad (no toxica en rangos usuales).

El AIB también inhibe temporalmente el brotamiento apical, redirigiendo asimilados

hacia la Basal y evitando competencia con el desarrollo radicular. En Cordia alliodora,

aumentar la dosis de 0 a 1,6 % elevo el enraizamiento de 10 % a 70 % y acorto el tiempo

de emergencia de 8 a 3 semanas (Leakey, 2004; Mesen y Viquez, 2003).

Las concentraciones 6ptimas de AIB pueden variar:

0,2 %: eficaz en Alnus acuminata, Cedrela odorata, Gmelina arborea,
Swietenia macrophylla, Eucalyptus deglupta, Bombacopsis quinata.
0,2-0,4 %: 6ptimo para Platymiscium pinnatum (segun sustrato).

0,8-1,6 %: requerido por Terminalia oblonga, Cordia alliodora, Hyeromina
alchorneoides.

0,05-0,4 %: rango efectivo en Albizia guachapele.

Sin auxinas: Vochysia guatemalensis mostr6 mayor enraizamiento
espontaneo, aunque el numero de raices aumento con AIB (0,2 % ofreci6
mejor equilibrio calidad/cantidad).

La aplicacion exégena corrige desbalances hormonales (ej. alta

citocinina/auxina) y supera limitaciones enddgenas, como la rapida
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degradacion del AIA algo que no ocurre con AIB ni ANA (acido
naftalenacético).
3.2.1.6. Factores abiéticos que condicionan el enraizamiento de estacas
Edad de la planta madre
Las estacas derivadas de plantas jévenes o de zonas juveniles (como brotes
basales o tras podas rejuvenecedoras) exhiben mayor capacidad rizogénica. Estrategias
como podas severas, injertos o aplicaciones de giberelinas pueden prolongar o restablecer
la fase juvenil, mejorando el enraizamiento. Con la edad, es posible que se acumulen
compuestos inhibidores (como ciertos fenoles) o se reduzca la disponibilidad de cofactores
promotores del enraizamiento.
Posicion de la estaca en la planta madre
La ubicacion del material en la planta es critica. Las diferencias en el enraizamiento
entre sectores se atribuyen a la distribucion heterogénea de hormonas, reservas
nutricionales y grado de diferenciacion tisular. Las estacas apicales suelen enraizar mejor
por:
¢ Mayor concentracion de sustancias promotoras (auxinas, cofactores).
e Menor diferenciacion celular y mayor proporcion de tejidos meristematicos.
No obstante, en algunas especies, las estacas de ramas laterales superan a las
terminales en porcentaje de prendimiento (aunque pueden presentar topdfisis: fenédmeno
por el cual la estaca perpetua el habito de crecimiento de su origen, ortotrépico (vertical, si
proviene del tallo) o plagiotrépico (horizontal, si proviene de rama lateral)), lo que puede
comprometer la arquitectura deseada en la planta clonal (Hartmann et al., 2011).
Superficie foliar de la estaca
La presencia de hojas es fundamental: actian como fuente de fotoasimilados,
auxinas y cofactores transportados basipetalmente hacia la Basal. Sin embargo, también
incrementan la transpiracion, generando estrés hidrico. El equilibrio éptimo depende del

contexto ambiental y fisiologico:
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Estacas sin hojas (especialmente juveniles) no logran enraizar (Braudeau,
1981).

La pérdida foliar durante el proceso conduce al fracaso, incluso si ya han
iniciado raices.

Recortar las hojas (generalmente a 1/3—1/2 de su area) permite mantener la
fotosintesis sin exceder la capacidad de retencion hidrica.

Un potencial hidrico elevado en las hojas favorece la actividad auxinica y
reduce la generacion de peroxido de hidrogeno (toxico) durante la

fotosintesis (Leakey, 2004).

Sistemas de propagacion

Para considerar como un sistema de propagacion eficiente debe:

Minimizar la pérdida de agua (alta humedad relativa, baja evaporacion).
Garantizar aireacion del sustrato.
Mantener temperaturas optimas en la zona radicular.

Proveer luz suficiente para la fotosintesis (Jinks, 1995).

La nebulizacion intermitente reduce la temperatura foliar y el gradiente de presion

de vapor, permitiendo disminuir el sombreamiento sin comprometer la turgencia (Kaulard,

2018). Los propagadores de subirrigacion y nebulizacién logran humedades superiores al

90 % vy estabilizan las condiciones térmicas (20-25 °C aire; 18-30 °C sustrato), ideales

para especies tropicales (Leakey, 2004).

Propagador de subirrigacién

Sistema de baja tecnologia que no requiere electricidad ni red de agua (Leakey,

2004). Consta de:

¢ Un marco (madera o metal) impermeabilizado con plastico;

e Capas filtrantes: piedras gruesas (6—10 cm), piedras finas (6 cm), grava;

e 5 .cm superiores con sustrato (arena, aserrin, etc.).

e 20 cm basales con agua, que asciende por capilaridad.
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e Tubo de observacion (ej. bambu) y compartimentos internos para ensayos multiples.
e Tapa hermética para mantener la humedad y el agua debe renovarse cada 6 meses.
Antecedentes y avances en la propagacioén por estacas en cacao
Los primeros ensayos datan de Pike (Trinidad, 1930) revisitados por Evans (1951),
quien establecié las condiciones clave para el éxito. En Brasil, la producciéon de plantones
por estacas comenzo en los afos 50, pero fue desplazada por la propagacion sexual tras
la introduccion de hibridos biclonales. La epidemia de escoba de bruja (Moniliophthora
perniciosa) desde 1989 revitalizé la propagacion clonal, especialmente en Bahia. En 1999,
el Instituto Biofabrica de Cacao (IBC) adopto protocolos adaptados de la industria forestal
(ej. Eucalyptus), logrando escalabilidad.

Resultados experimentales y aplicaciones practicas

e Mestanza (1981): Cycocel y Ferban (1000—4000 ppm, 30-90 min) no favorecieron
el enraizamiento en Tingo Maria.

e Evans (1951): estacas semilefiosas terminales en abanico respondieron mejor a
AIB (4000-6000 ppm).

e Leal & Hernandez (1994): bajo nebulizacion y 50 % de sombra, en sustrato
(arena:cascara:aserrin = 1:1:2), el clon Ocumare 77 alcanzé maximo enraizamiento
con 6000 ppm de AIB.

e Sena-Gomez et al. (1998): estacas plagiotrépicas semilefiosas con AlB (4000-8000
mg kg™") lograron >70 % de enraizamiento en CEPEC 42, TSH 516 y TSH 565, pero
<55 % en TSH 1188.

o En la Biofabrica de llhéus (Brasil): se procesan >15 000 estacas/dia con AIB a 6000
mg kg™, en camara de nebulizacion intermitente, 50 % de luz y sustrato
(Plantmax:fibora de coco = 1:1). Estudios posteriores confirmaron que, aunque
algunos clones (CEPEC 42, TSH 516, TSH 1188) enraizan sin AIB, su aplicacion
mejora significativamente: porcentaje de supervivencia y enraizamiento, nimero de

raices primarias, y biomasa aérea y radicular.
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e Paredes & Canals et al. (2003, Republica Dominicana): estacas apicales jévenes
(4-5 hojas, recortadas a '4), con corte en bisel, desinfeccion en benomil y AIA en
polvo al 0.4 %, dieron 36.7 % de enraizamiento en sustrato suelo:aserrin (1:1) bajo
sombra al 75 % y cobertura plastica removida a los 63 dias.
e Lama (2006, Tingo Maria): en sustrato arena:tierra (1:1), el clon ICS-95 supero a
CCN-51 (55.56 % vs. 33.3 %) con AIB a 3000 mg kg™; el humus de lombriz no
mejoro significativamente los resultados. En la UNAS (Tingo Maria), con CCN-51:
El sustrato tierra: arena: nucleo de arena (2:1 + capa) favorecio la longitud radicular.
AIB a 6000 ppm optimizd el numero de estacas enraizadas. En general, las dosis
de 3000, 6000 y 9000 ppm superaron estadisticamente al testigo sin auxina
(Mendoza, 2007).
e En otro ensayo (mayo—septiembre), con CCN-51 y AIB: Estacas colocadas en la
mafana (temperatura baja) alcanzaron 52 % de enraizamiento en sustrato
arena:tierra (1:1).
e Las instaladas al mediodia (mayor estrés térmico/hidrico) solo lograron 22.4 %.
3.2.1.7. Establecimiento de la plantacion de cacao
Preparacién del suelo
Los suelos de color oscuro a negruzco suelen ser los mas aptos para el cultivo de
cacao, ya que indican menor grado de lixiviacion y mayor contenido de materia organica.
Ademas, deben presentar un subsuelo poco compactado, que permita la penetracion
profunda de la raiz pivotante, y una profundidad efectiva suficiente (>1 m). El pH éptimo
oscila entre 6,0 y 6,5, condicion en la que se obtienen rendimientos satisfactorios. No
obstante, el cacao tolera rangos extremos (pH 4,5 a 8,5), aunque en estos casos la
productividad disminuye notablemente. En suelos con acidez o alcalinidad pronunciada, se
recomienda la aplicacion de enmiendas (cal agricola en suelos acidos; yeso o materia
organica en alcalinos) para corregir las limitaciones quimicas (Paredes, 2003).

La preparacion del terreno debe realizarse en la época seca: las malezas se

eliminan manualmente al menos 20 dias antes de la siembra, lo que permite descomponer
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residuos vegetales y enriquecer el suelo con materia organica. En zonas con
encharcamientos frecuentes, es indispensable construir drenajes superficiales o
subterraneos, dado que el cacao es altamente sensible al exceso de humedad radicular
(Arias, 2012). Previo a la plantacion, se debe establecer una sombra temporal (por ejemplo,
platano o Inga spp.), y simultaneamente instalar la sombra permanente (especies
maderables, frutales o fijadoras de nitrégeno con valor comercial y ecoldgico), garantizando
asi un microclima adecuado desde el establecimiento del cultivo.
Plantaciéon
La densidad de siembra depende de la fertilidad edafica, la topografia y el porte del
material vegetal. El espaciamiento mas comun es 3 m x 3 m (1 111 plantas/ha) (Predes,
2013). No obstante, se emplean otras configuraciones:
e Baja densidad: hasta 3,5 m x 3,5 m (816 plantas/ha)
¢ Alta densidad convencional: hasta 3 m x 2 m (1 666 plantas/ha).
¢ Sistema de surcos mellizos: calles de 3 m separando bandas de 1 m de ancho, con
1,5 m entre plantas dentro de la banda, logrando 3 333 plantas/ha manejadas con
tecnificacion avanzada (riego, poda, fertilizacion de precision).
3.2.1.8. Labores culturales
Manejo del suelo
Las malezas compiten directamente con el cacao por recursos esenciales: agua,
nutrientes, luz y CO,, ademas de servir como reservorios de plagas y patégenos en
particular afidos, vectores de virosis. Su impacto es mas severo durante el establecimiento
y la fase juvenil del cultivo. El control mecanico es el mas recomendado: se puede realizar
con herramientas manuales (azaddn, machete, guadafa) o equipos ligeros (motocultivador,
arado de precision), evitando labores profundas que dafien el sistema radicular superficial
del cacao. Como alternativa, se admite el uso de herbicidas selectivos, siempre aplicados
con precision para evitar contacto con el follaje o el tallo de las plantas (Arias, 2012).
Riego

La gestidn sostenible del agua requiere conservar las zonas de recarga hidrica: las

50



cumbres y laderas altas actuan como esponjas naturales, regulando el flujo de manantiales

y manteniendo la disponibilidad hidrica a lo largo del afio (Eco AshaninKa, 2015). En zonas

como Picota y Chazuta (San Martin), el riego complementario (combinado con manejo

técnico integral) ha permitido obtener granos de alta calidad, utilizados en la elaboracion

de chocolates finos (Costas, 2006).

Manejo de poda

Poda de formacion: se realiza en los primeros afos para definir una estructura
equilibrada, seleccionando 3—-5 ramas principales bien distribuidas, que favorezcan
la acumulacion de produccion en la copa baja y accesible.

Poda de produccion: inicia a partir del tercer afio y busca mantener la arquitectura
del arbol, optimizar la penetracion de luz y la ventilacion del follaje. Incluye:
eliminacion de chupones, ramas muertas o mal orientadas, y aclareo del 30 % de
la copa (retirando ramas sombreadas o superpuestas), sin abrir claros entre arboles,
practica errébnea que reduce la eficiencia del uso de la luz y aumenta el estrés
hidrico (Eco Ashaninka, 2015).

Poda sanitaria: debe ejecutarse en cada cosecha y consiste en la remocién de
ramas defectuosas, secas, enfermas, cruzadas, torcidas, débiles o aglomeradas,
asi como de frutos dafnados o infectados, los cuales deben recolectarse y destruirse
(quema o entierro profundo) para reducir in6culo (Arvelo et al., 2017).

Sanidad

El control integrado de plagas y enfermedades se basa en practicas culturales

preventivas y medidas complementarias:

Monitoreo sistematico de la plantacion.

Uso de trampas (feromonicas o de luz) para captura de insectos adultos.
Minimizacion de heridas durante labores agronémicas

Aplicacion de biocontroladores (ej. Beauveria bass.ana contra Monalonion o

Sahlbergella).
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e Uso racional y dirigido de insecticidas, evitando aplicaciones durante picos de
floracién para proteger polinizadores.
¢ Conservacion de plantas hospederas de enemigos naturales (ej. bancos de flores).
¢ Eliminacion inmediata de brotes infestados por acaros (corte y quema)
e Destruccién de nidos de hormigas cortadoras und otros insectos sociales (Eco
Ashaninka, 2015).
3.2.1.9. Fertilizacién
Es recomendable que se realice la fertilizacion de los cacaotales de acuerdo al
analisis de suelos efectuados en las fincas y con ello establecer un plan de nutricion
adecuado, a continuacion, en la tabla 2, se presentan los niveles de los diferentes

elementos para clasificar el estado nutricional de un suelo para cacao.

Tabla 2

Niveles de los diferentes elementos para clasificar el estado nutricional de un suelo para cacao.

Rango fertilidad relativa

Parametro

Alto Medio Bajo

pH (En agua 1:25) 76-6,5 6,4-5,1 <5

Materia organica (Combustién humeda) >6,1 6 <3

Nitrégeno total (Kjeldahl) > 0,41 0,4-0,16 0,2

Relacién C/N 95-104 155-10,5 <15,6<9,4

Faésforo ppm (Mehlilch) >16 15-16 <5

Fésforo P/ml (Olsen modificado) >21 20-12 <12

Fésforo "disponible" P205 ppm (Troug) >120 119-21 <20
Potasio intercambiable meq/100 gr (Ac de amonio) > 0,41 0,4-0,16 <0,15
Potasio extraible meq/100 ml (Olsen modificado) > 0,41 0,4-0,21 <0,20
Azufre S-SO4/ml (Fosfato monocalc 500 ppm P) >21 20-13 <12

Calcio intercambiable meg/100 g (Ac amonio 1N) > 18,1 18,1-4,1 <4

Calcio extraible meq/100 ml (KCI 1N) >4.1 2-4 <2
Magnesio intercambiable meq/100 g (Ac amonio) >45 4,4-0,9 <0,8
Magnesio extraible meq/100 ml (KCI 1N) >2,1 2-0,8 <0,8

CIC meq/100 g (Acetato de amonio 1N) > 30,1 30-121 <12
Saturacion de aluminio % (Cloruro de potasio 1N) >0,1 11-25 <26
Aluminio meq/100 ml (Cloruro de potasio 1N) >0,3 0,31-1,5 <1,51

Nota. Arvelo (2017).
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b) Cosechay pos cosecha

La cosecha debe centrarse en frutos maduros, descartandose posteriormente los
sobremaduros y los enfermos durante la seleccidon poscosecha. Los frutos maduros
presentan la cantidad optima de mucilago y un contenido de sdlidos solubles (°Brix)
adecuado para una fermentacion eficiente. En contraste, los frutos pintones (inmaduros)
poseen mucilago insuficiente, menor peso y desarrollo incompleto del grano; mientras que
los sobremaduros exhiben mucilago deshidratado, insipido y, con frecuencia, con el
embrion ya germinado (Eco Ashaninka, 2015).

Los frutos deben recolectarse tan pronto alcancen la madurez fisiologica, evitando
su permanencia en el arbol. La frecuencia de cosecha varia segun la estacionalidad:

o Cada dos semanas durante la cosecha menor.
¢ Cada semana en los periodos de maxima produccion.

Adicionalmente, se recomienda realizar un recorrido semanal por la plantacion para
identificar y eliminar frutos y chireles afectados por enfermedades, utilizando un gancho
exclusivo para este fin, evitando la contaminacion cruzada con herramientas de cosecha.
Es critico evitar la cosecha de frutos sobremaduros, ya que son mas susceptibles a
infecciones secundarias y presentan alto riesgo de germinacién interna del grano.
Asimismo, se debe manipular el fruto con cuidado: no se deben herir las vainas con el
machete, pues las lesiones favorecen la entrada de hongos (especialmente Aspergillus
spp.) ¥ la produccion de ocratoxina A, una micotoxina peligrosa para la salud. Para
minimizar su acumulacion, los frutos danados no deben almacenarse mas de 24 horas

antes del procesamiento (Arvelo et al., 2017).

3.2.2. Propagacién vegetativa por estacas

3.2.2.1.  Principios fisiolégicos

La desdiferenciacion celular es un proceso previo a la formacion del callo, en el cual
células especializadas pierden su identidad funcional y adquieren un estado indeterminado,
recuperando caracteristicas meristematicas. Una vez formado el callo, sus células pueden

reingresar en procesos de diferenciacion, dando lugar mediante organogénesis indirecta a
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estructuras como raices o brotes, o bien a través de embriogénesis somatica indirecta a
embriones somaticos capaces de desarrollarse en plantas completas. Este tejido calloso
constituye, por tanto, una fuente abundante de células totipotentes, con alta capacidad
regenerativa (Cedefio, 2015).

3.2.2.2. Tipos de estacas de cacao

Las estacas se clasifican en tres tipos segun su origen de su procedencia: estacas
de raiz, de tallo y de hoja, siendo las de tallo las mas utilizadas a nivel mundial
especialmente en arboles forestales, arbustos ornamentales (caducifolios y perennifolios),
cultivos frutales y florales (Hartmann et al., 2011).

Cabe mencionar que, para la obtencion de estacas de tallo, se requiere de ramas
o ramillas denominado varas o varetas yemeras, los mismos que deben contar de 2 a 3
hojas, siendo cortadas a un tercio medio de la superficie foliar en el extremo apical de la
hoja para reducir el estrés y garantizar la viabilidad (Paredes, 2003).

Por otro lado, se puede utilizar estacas provenientes de varias posiciones a lo largo
del brote, sin embargo, la parte del entrenudo apical es susceptible a sufrir un
marchitamiento por ser demasiado suculento, asimismo los entrenudos basales muy
lignificados muestran mayor dificultad para la iniciacion de las raices. Generalmente a los
brotes en toda su longitud se les clasifica como basal, media y apical (Mesen, 1998;
mencionado por Guizado, 2015).

Estas estructuras de propagacion, es posible realizar una analogia a la clasificacion
segun la parte de procedencia. La parte basal corresponderia a la madera dura, mientras
que la parte intermedia corresponderia la madera semidura y la parte suave a la madera
suave (Hartmann y Kester, 1996) mencionado por Hartmann et al., 2011). A partir de ello,
es posible diferenciar las estacas basales por el color marrén oscuro y cercano a la planta
madre, seguido por la intermedia de color marrén verdoso y la estaca terminal de color
verde.

3.2.2.3. Formacion de raices

El enraizamiento de estacas transcurre en cuatro fases secuenciales (Botti, 1999)
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¢ Induccion y desdiferenciacion: activacion y reprogramacion de células somaticas
hacia un estado meristematico, iniciando la division celular.

e Proliferacién: multiplicacion celular que genera primordios radicales aun
indeterminados.

¢ Organizacion: reagrupamiento y diferenciacion de las células (~1500 por primordio)
en estructuras definidas como primordios radiculares.

e Emergencia y conexién vascular: crecimiento, diferenciacion final y salida de las
raices mediante la ruptura de tejidos superficiales, acompanada de la integracion
funcional con los haces vasculares de la estaca.
3.2.2.4. Promotores radiculares en la propagacion por estacas
El objetivo de aplicar reguladores de crecimiento del tipo auxina a esquejes o

estacas es: incrementar el porcentaje de prendimiento, reducir el tiempo de iniciacion
radicular, elevar el numero y mejorar la calidad (longitud, ramificacién, vitalidad) del sistema
radical, y lograr una mayor uniformidad en el enraizamiento entre las unidades vegetativas.

En el mercado, estos productos se comercializan en dos presentaciones:

e Baja concentracion (~1 % de ingrediente activo), listos para usar.
e Alta concentracion (~95 % de ingrediente activo), destinados a dilucion
previa (Hartmann et al. 2011).

Entre los compuestos sintéticos mas eficaces para inducir raices adventicias
destacan el acido indolbutirico (AIB o IBA) y el acido naftalenacético (ANA o NAA), por su
amplio margen de seguridad (baja fitotoxicidad aun en dosis elevadas), estabilidad frente
a la degradacion luminica y microbiana, y demostrada eficacia en una amplia gama de
especies vegetales (Osuna et al., 2016).

3.2.2.5. Sustrato de propagacion

La eleccion del sustrato 6ptimo para el enraizamiento depende de multiples factores:
especie vegetal, tipo de estaca (herbacea, semilefiosa o lefiosa), época del afo, sistema

de propagacion empleado, asi como la disponibilidad local y el costo de los materiales. En
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todo caso, debe ser libre de patégenos, econdmico y cumplir funciones fisicas y sanitarias
clave (Costas, 2006).

Un medio adecuado requiere buena limpieza, drenaje eficiente y ausencia de
compuestos fitotdéxicos. La arena fina o la grava fina son opciones frecuentes; no obstante,
cuando su capacidad de retencion hidrica es insuficiente, se pueden enriquecer con
materiales como turba, vermiculita o fibra de coco, que mejoran la disponibilidad de agua
sin comprometer la aireacion (Reyes, 2015).

Ademas de favorecer el desarrollo radicular, un sustrato bien disefiado contribuye
a la sostenibilidad ambiental: reduce el riesgo de contaminacion del subsuelo y acuiferos,
y permite el reciclaje del agua drenada en sistemas de riego cerrados, optimizando su uso
(Reyes, 2015).

3.2.2.6. Material de propagacién vegetativa del cacao

La propagacién de materiales genéticamente mejorados se lleva a cabo mediante
dos vias:

e Propagacién sexual, mediante semilla (generando descendencia
heterogénea).

e Propagacion asexual (clonal), que permite obtener individuos
genéticamente idénticos al progenitor seleccionado, preservando caracteres
deseables como la precocidad, uniformidad fenotipica y estabilidad
productiva (Arvelo et al., 2017).

Los métodos clonales mas empleados en cacao son el injerto, el acodo y el
enraizamiento de estacas, todos orientados a reproducir fielmente el genotipo de plantas
superiores (Hidalgo, s.f.).

El éxito del enraizamiento de estacas depende de multiples factores
interrelacionados:

e Posicién de la estaca en la rama (apical, media o basal).

e Grado de lignificacion del tejido.

e Contenido de reservas nutricionales.
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e Propiedades fisicas y quimicas del sustrato.

e Genotipo del material vegetal.

e Estado fisioldgico de la planta madre.

e Condiciones ambientales (luz, temperatura, humedad).

Estos factores pueden optimizarse mediante tratamientos previos con reguladores
de crecimiento, especialmente auxinas, que incrementan la tasa, velocidad y calidad del
enraizamiento (Hartmann et al., 1985, citado en Costas, 2006).

En un estudio comparativo, Reyes (2014, p. 86) evaluo estacas terminales frente a
estacas subterminales y observé que las terminales presentaron mayor porcentaje de
enraizamiento, mientras que las subterminales generaron mayor numero de raices por
estaca, evidenciando un compromiso entre eficiencia de prendimiento y desarrollo radicular.

3.2.2.7. Hormonas promotoras de la rizogénesis

El enraizamiento de estacas se facilita notablemente mediante la aplicacion de
reguladores de crecimiento, siendo el acido naftalenacético (ANA) y el acido indolbutirico
(AIB) los compuestos mas empleados para acelerar y mejorar este proceso (Reyes, 2015).
El AIB (acido 4-(indol-3-il) butirico) es una auxina natural (aunque también se usa en forma
sintética), clasificada como regulador de crecimiento de amplio espectro. Su principal
funcién es inducir y estimular la formacién de raices adventicias, incrementando tanto la
tasa de prendimiento como la calidad del sistema radicular (EcuRed, 2019).

3.2.2.8. Cacao variedad Chuncho o forastero (cacao nativo del Peru).

El cacao Chuncho se cultiva principalmente en los valles de La Convencion, en la
region de Cusco. Se trata de un material nativo, domesticado ancestralmente por la
comunidad Matsigenka (antes de la llegada de los espanoles), si bien las extensiones mas
significativas fueron establecidas hace mas de un siglo. En la actualidad, es reconocido
como uno de los cacaos finos de aroma mas destacados del mundo por sus cualidades
organolépticas (notas florales, frutales y acidez equilibrada) y su produccion esté liderada
por pequenos agricultores organizados en cooperativas, que preservan practicas

tradicionales y sostenibles (M & O Consulting S.A.C., 2008).
57



3.3.

Definicién de términos

Acido indolbutirico (AIB). Segun Mansilla (2004), el AIB es una auxina sintética
analoga al AIA, considerada la mas efectiva y utilizada para promover el
enraizamiento en la mayoria de las especies. Aunque su actividad auxinica general
es baja, posee una excelente capacidad rizégena. Es ideal para uso extensivo por
su baja toxicidad en un amplio rango de concentraciones y su eficacia en
numerosas especies (Hartmann et al., 2011). Weaver (1976) afade que es
fotoestable, se degrada lentamente y permanece en el sitio de aplicacion. Para
especies forestales, las dosis efectivas suelen oscilar entre 0.2% y 0.3%, aunque
esto puede variar. Es el enraizante mas usado globalmente y se comercializa como
un polvo blanco en concentraciones desde 100 ppm hasta 1000 ppm.

Medios de enraizamiento. La eleccion de un sustrato adecuado depende de
factores como la especie, el tipo de estaca, la estacién y el costo. Un buen medio
debe ser poroso para un drenaje y aireacién éptimos, tener alta capacidad de
retencion de humedad, ser estable y estar libre de patdégenos, condicion que se
puede lograr mediante desinfeccion (Hartmann et al, 2011).

Propagacion vegetativa por estacas. Esta técnica consiste en separar segmentos
de brotes, ramas o raices de una planta madre y colocarlos en un ambiente
controlado para inducir la formacién de raices y brotes, obteniendo asi una nueva
planta (Rojas et al., 2004). El objetivo es producir estacas enraizadas de alta calidad,
que se trasplanten con éxito, sean uniformes y constituyen la base para plantas de
buen desarrollo (Lopez y Carazo, 2005).

Cacao variedad chuncho. Theobroma cacao L. variedad Chuncho se propagé
tradicionalmente por semilla sin seleccion agronomica, lo que resulté en una gran
diversidad genética en las parcelas. Estos arboles son robustos, alcanzan alturas
de 10 a 15 metros, tienen multiples ejes verticales y no han sido sometidos a podas
de formacion. Sus hojas son anchas, lanceoladas, de color verde oscuro y con
brotes nuevos rojizos.
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10.

11.

Control de temperatura de invernadero. Reyes (2015), considera 6ptima una
temperatura entre 24-30°C y una humedad =90% con renovacién de aire durante
20 dias. En cambio, Sotes (2010) recomienda comenzar con 30-32°C durante 5
dias y luego bajar a 24-26°C por 18 dias, o bien, iniciar a 30°C y reducir 2°C cada
3 dias hasta estabilizarse en 20°C por 25-45 dias (L6pez y Carazo, 2005).
Esqueje de cacao. Es un fragmento de tallo, rama u otra parte de la planta que se
corta y se induce a enraizar para generar una nueva planta genéticamente idéntica
a la madre, permitiendo clonar caracteristicas deseables. (Paredes, 2013).
Proceso de enraizamiento. Etapa fundamental en la propagacion donde un
esqueje o estaca desarrolla su propio sistema radicular para convertirse en una
planta independiente y viable. (Paredes, 2013).
Polipropagador o invernadero. Es una estructura (de madera, metal y hormigén)
cubierta con plastico transparente. En su interior, capas de piedra y grava se
saturan de agua, y sobre ellas se coloca el sustrato para el enraizamiento (Leakey,
2004)
Métodos de aplicacién de Acido Indolbutirico. Existen dos métodos principales:
la inmersion prolongada (24-48 horas) en soluciones diluidas, y la inmersion rapida
(3-10 segundos) en soluciones concentradas. La eleccién depende del estado
fisiolégico de la planta y la concentracion (Mesen y Viquez, 2003).
Acido Indolbutirico (AIB). Es una auxina sintética similar al acido indolacético,
ampliamente reconocida como el promotor de enraizamiento mas efectivo. Su
ventaja radica en que es estable a la luz, resistente a microorganismos vy, al ser
insoluble en agua, persiste mas tiempo en el sitio de aplicacién (Mesen, 1998
mencionado por Mesen y Viquez, 2003).
Auxinas. Fueron las primeras hormonas vegetales descubiertas y regulan
procesos como el crecimiento del tallo, la formacion de raices, la inhibicion de
yemas laterales, la caida de hojas y frutos, y la actividad del cambium (Hartmann
et al., 2011).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Hormonas para el enraizamiento de estacas. Debido a la alta sensibilidad
especifica y varietal, estas sustancias deben manejarse con cuidado, siguiendo las
instrucciones al pie de la letra y realizando ensayos previos para determinar la dosis
y el compuesto mas adecuados (Arvelo et al, 2017).
Medios de enraizamiento. Un sustrato ideal debe tener una porosidad que permita
un buen drenaje y aireacion, alta capacidad de retencion de humedad, estable y
sanitariamente limpio, pudiendo lograrse mediante desinfeccién (Arvelo et al, 2017).
Longitud y diametro de las estacas. Las dimensiones Optimas varian segun la
especie. La longitud, determinada por los entrenudos, influye en el porcentaje de
enraizamiento. Aunque las estacas apicales suelen ser mas largas y enraizar bien,
si todas se cortan a la misma longitud, las basales pueden mostrar mejor
rendimiento (Leakey, 2004).
Topofisis. Este fendmeno influye significativamente en el desarrollo radicular.
Frecuentemente, las porciones media y basal de una rama enraizan mejor.
Asimismo, los brotes laterales suelen enraizar con mas facilidad que los terminales
(Hartmann et al., 2011).
El callo. Es una masa de células parenquimaticas que se forma como defensa en
el corte de una estaca. Hartmann et al., (1995) aclaran que una abundante
formacion de callo no garantiza el enraizamiento, ya que las raices surgen de los
radios vasculares de la estaca y no del propio callo.
Estaca. Es un fragmento de planta, con yemas y hojas, que se separa y se induce
a formar raices y brotes mediante tratamientos quimicos, mecanicos o ambientales
(Batista, 2009).
Clon de cacao. Es un grupo de plantas genéticamente uniformes obtenidas
mediante propagacion vegetativa de un individuo. Sin embargo, un clon no
garantiza un fenotipo idéntico en todas las plantas, ya que su apariencia y
rendimiento dependen de la interaccion entre su genotipo y el ambiente (Paredes,
2003).
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V. Metodologia
4.1. Tipo y nivel de investigaciéon

4.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion correspondiente a este estudio es experimental, dado que
implica la manipulacién deliberada de la variable independiente, en este caso
concentraciones de acido indolbutirico (1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm y testigo sin
aplicacion de AIB) y tipos de estaca (terminal, intermedia, basal) para evaluar su efecto
sobre el enraizamiento de estacas de cacao, observando los resultados en condiciones de
invernadero. Segun Hernandez et al. (2014), define que este tipo de investigacion se basa
en la manipulacion de variables. Sin embargo, podria tener un enfoque cuantitativo,
cualitativo o mixto (cuali-cuantitativo). Este enfoque se caracteriza por la intervencién activa
en las variables, lo que se refleja los datos de los tratamientos y la medicién de indicadores

como porcentaje de enraizamiento, longitud de raices y tiempo de desarrollo radical.

4.1.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es explicativo, ya que pretende explicar la relacion de
causa — efecto, en este caso, buscando comprender como influye las dosis del Acido
indolbutirico (AIB) y en diferente tipo de estaca en el desarrollo de raices bajo condiciones
especificas. Segun Hernandez et al., (2014) definen que este nivel de investigacién, como
aquel que analiza la relaciéon de causas y consecuencias (causa y efecto), lo cual se alinea
con el proposito de explicar las diferencias de los tratamientos y la influencia sobre las
variables estudiadas. En este caso, el efecto sobre los indicadores de enraizamiento entre
tratamientos y tipos de estaca, estableciendo relaciones causales, como el impacto de las
dosis de AIB en estacas basales, intermedias y terminales.
4.1.3. Metodologia de la investigacion

i. Asignacién de tratamientos

En la siguiente tabla se muestra los detalles de los tratamientos utilizados y

empleados en la presente investigacion.
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Tabla 3

Arreglo factorial de tratamientos con tres tipos de estacas y cuatro concentraciones de AlB

Tipo de estaca

AlB Concentracion
Terminal Intermedia Basal
0 ppm T1 T2 3
Concentracion 1000 ppm T4 e .
de acido
indolbutirico 2000 ppm T7 T8 o
3000 ppm T10 T11 T12

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4

Detalle de los tratamientos y nimero de repeticiones

Tratamiento Detalle Repeticiones
T 0 ppm; Terminal 3
T2 0 ppm; Intermedia 3
T3 0 ppm; Basal 3
T4 1000 ppm; Terminal 3
T5 1000 ppm; Intermedia 3
T6 1000 ppm; Basal 3
T7 2000 ppm; Terminal 3
T8 2000 ppm; Intermedia 3
T9 2000 ppm; Basal 3
T10 3000 ppm; Terminal 3
T11 3000 ppm; Intermedia 3
T12 3000 ppm; Basal 3

Total -- 36

Nota. Elaboracién propia
La figura (1) muestra el croquis de la unidad experimental, en la que se visualiza el

numero de plantas por dicha unidad experimental.
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Figura 1

Croquis de la unidad experimental

Area del efecto borde
o) o) o) o o
Area de muestreo
o) o) o) o o
o |Estaca de cacao
o) o) o) o o)
« Distanciamiento entre estaca 0.15m
0 0 0 0 0 (hacia el ancho de cama)
« Distanciamiento entre estaca 0.15m
(hacia el largo de cama)
o) o) o) o) o)
« 25 plantas por unidad experimental

Nota. Elaboracion propia

ii. Especificaciones del area experimental

Tabla 5

Detalles y dimensiones del area experimental

N.° Detalle Valor Unidad
1  Distancia entre estaca a lo largo de la cama 0.15 m
2 Distancia entre estaca a lo ancho de la cama 0.15 m
3 Plantas por ancho de la unidad experimental 5 und
4  Plantas por largo de la unidad experimental 5 und
5 Ancho del pasadizo 0.5 m
6 Numero de unidades experimentales por largo 12 und
7 Numero de unidades experimentales por ancho 3 und
8 Largo de la unidad experimental 0.75 m
9 Ancho de la unidad experimental 0.75 m
10  Area de la unidad experimental 0.56 m?
11 Largo del area experimental 10.50 m
12 Ancho del area experimental 4.25 m
13 Numero de unidades experimentales total 36 und
14 Numero de unidades de analisis por unidad exp. 25 und
15 Poblacion de estacas 900 und
16 Muestra por unidad experimental 9 und
17 Muestra total 324 und
18  Avrea total 44.63 m2

Nota. Elaboracién propia
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iii. Croquis del area experimental

Figura 2

Croquis del area experimental

9.00m.

v

Pl
<«

I T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 |78

I} T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 | TN T12 T1 T2

0.75m.

| Te T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 T1 T2 T3 T4 T5

iv. Disefiio experimental

El disefio experimental de la investigacion se basa en un Disefio de Bloques
Completamente Aleatorizados (DBCA) con arreglo factorial de tres tipos de estacas
(terminal, intermedia, basal) y cuatro concentraciones de AIB (1000 ppm, 2000 ppm, 3000
ppm y un testigo 0 ppm), formando 12 tratamientos producto de la combinacion (3x4) con
tres repeticiones.
4.2.  Ambito temporal y espacial
4.2.1. Ambito temporal

El ambito temporal de la investigacién abarcé un periodo de cuatro meses, desde
enero de 2024 hasta mayo de 2024, iniciado tras la aprobacioén oficial del proyecto. Durante
este tiempo se ejecutaron todas las etapas del estudio, que incluyeron la preparacién de
las estacas, la aplicacién de los tratamientos con acido indolbutirico, el monitoreo del
enraizamiento en el invernadero y la recoleccion de datos, realizadas bajo las condiciones
estacionales de Yanatile — Cusco, lo que permitié cumplir con los objetivos establecidos en

el marco temporal definido.
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4.1.1. Ambito espacial

4.3.

4.3.1.

cacao de la variedad Chuncho, producto de 25 estacas por unidad experimental, 12
tratamientos con 3 repeticiones. Los mismo que fueron instaladas en un invernadero del

centro poblado de Quebrada Honda, distrito de Yanatile, provincia de Calca, departamento

Ubicacién politica:

e Pais: Peru

e Departamento: Cusco

e Provincia: Calca

e Distrito: Yanatile

e Centro poblado: Quebrada Honda
Ubicacién geografica:

e Latitud: 12° 41’ 16” Sur

e Longitud: 72° 16’ 31” Oeste

e Altitud: 1068 metros sobre el nivel del mar
Ubicacién hidrografica:

e Cuenca: Vilcanota

e Subcuenca: Yanatile
Poblacion y muestra

Poblacion

La poblacion en este estudio estuvo constituida por un total de 900 estacas de

de Cusco, Peru.

4.3.2.

unidad experimental, para lo cual, se ha separado o descartado las estacas de los bordes
de cada unidad experimental. Por lo que, de las 25 estacas instaladas inicialmente por
unidad experimental, se descartdé 16 estacas para evitar el efecto borde, quedando asi 9

estacas de la parte central de la unidad experimental, teniendo 12 tratamientos y 3

Muestra

La muestra constituyo el subconjunto de estacas de cacao seleccionadas de cada
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repeticiones; constituyeron un total de 324 estacas como muestra para el presente estudio.

4.3.3. Muestreo

El muestreo empleado fue de tipo no probabilistico, dado que la seleccion de las
estacas evaluadas no se eligio al azar, sino que se selecciond eliminando las estacas de
los cuatro lados como bordes de cada unidad experimental, quedando asi la totalidad de

las estacas centrales.

4.4. Instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

En relacién a la técnica de recoleccion de datos se empled la observacion directa y
la medicion experimental. Asimismo, los datos fueron obtenidos mediante una observacién
directa se utilizé para registrar la presencia y desarrollo de raices en las 324 estacas de
cacao (108 terminales, 108 intermedias y 108 basales) tratadas con acido indolbutirico
(1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm) en condiciones de invernadero, mediante monitoreos
periddicos realizados cada 3-5 dias en el tiempo de cuatro meses de estudio (enero a mayo
de 2024). La medicion experimental se aplico para cuantificar los indicadores del
enraizamiento porcentaje de enraizamiento, longitud de raices y tiempo de enraizamiento
a través de procedimientos estandarizados que aseguraron la precision de los datos
recolectados en las condiciones controladas de Yanatile, Cusco.

Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron herramientas especificas para cada indicador. Para el porcentaje de
enraizamiento, se empled una ficha de observacién donde se registré la cantidad de
estacas con raices visibles al final del experimento (tras 30-60 dias), calculando luego el
porcentaje por tratamiento y bloque. El tiempo de enraizamiento se documenté mediante
un cronémetro en dias calendario desde la instalacién, registrando los dias transcurridos
hasta la aparicion de las primeras raices. La longitud de las raices se midio con una regla
graduada (milimetrada), determinando el promedio en centimetros de las raices primarias
de cada estaca enraizada. Las observaciones registradas se volco a una base de datos en

(hojas de calculo) para su posterior analisis estadistico.
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4.5. Procedimientos

El procedimiento experimental comenzd con la seleccién y preparacion de las
plantas madre de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho en Quebrada Honda,
Yanatile — Cusco, de donde se recolectaron 900 estacas (sanas visualmente) en el mes de
enero de 2024, de las cuales se seleccionaron 324 estacas (108 terminales, 108
intermedias y 108 basales) cortadas a 20 cm de longitud con tijeras esterilizadas. En lugar
de preparar suelo tradicional, se colocé en camas de sustrato por capas dentro de un
invernadero, asegurando drenaje y retencion de humedad (80-90%) a una temperatura
constante de 25-28°C.

Las soluciones de acido indolbutirico (AIB) se prepararon disolviendo el compuesto
en alcohol al 96° para obtener concentraciones de 1000 ppm, 2000 ppm y 3000 ppm,
aplicadas por inmersion en la base de las estacas durante 10 segundos. Las estacas
tratadas se distribuyeron aleatoriamente en tres bloques dentro del invernadero, cada uno
con las nueve combinaciones de tratamientos, totalizando 108 estacas por bloque.

El seguimiento y monitoreo de la tesis, se realiz6 cada 3-5 dias para observar y
registrar en fichas de evaluacion el tiempo de enraizamiento (dias hasta la aparicién de
raices en el 50% de las estacas), utilizando un calendario y observacion visual; al final, se
midi6 el porcentaje de enraizamiento (estacas con raices/numero total x 100). Mientras que
la longitud de raices y brotes se midid con una regla milimetrada, recolectando los datos
en hojas de calculo durante 60 dias para su analisis estadistico posterior.

1. Selecciéon y marcado de plantas madres: (10 y 11 de enero del 2024).

La seleccion y marcado de plantas madres de cacao chuncho se realizé en la
parcela denominada Cedruchayoc del productor Don José Angel Linares Rueda, ubicado
en el sector de Alto Santiago, jurisdiccién del distrito de Yanatile, se tomaron criterios
técnicos para el marcado de los arboles informacidon como sanidad, calidad de las
almendras, edad del arbol, estructura, indice de semilla, indicie de mazorca, rendimiento.

2. Instalacion y construccion del invernadero: (14,15 y 16 de enero del 2024).
El invernadero se construyo en un terreno con 5% de desnivel la localidad de centro
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poblado de Quebrada Honda, distrito de Yanatile, provincia de Calca del departamento
Cusco. El invernadero tuvo un tamano de 10.50 m de largo, por 4.25 m de ancho, haciendo
un total de 44.62 m2, con un area neta de 21.375 m2 que ocupan los tratamientos y 23.250
m2 ocupado por calles y bordes del experimento.

La estructura del invernadero estuvo constituida por un material de fierro tubular de
1 pulgada de diametro y 2.00 m de altura, modelo tunel; donde el techo fue cubierto con
plastico grueso de invernadero, para evitar el exceso de lluvia que podria caer; asi mismo,
el contorno del invernadero fue encerrado con plastico para evitar el ataque de hormigas
cortadoras como el “kuqui” (Atta sexdens fuscata). Cabe mencionar que a los 60 dias el
plastico del techo fue retirado para luego ser cubierto con malla raschel, distribuidos de
manera uniforme permitiendo una sombra uniforme del 50 a 60 % en el interior del
invernadero y, a los 90 dias fue retirada la cubierta totalmente exponiendo libremente los
plantones a la luz solar.

3. Implementacién de sistema de riego: (17 de enero del 2024)

El riego se instaloé en el interior del invernadero aprovechando la estructura de la
construccion, mediante el sistema de riego tipo nebulizador distribuidas a lo largo de las
camas con sustrato de enraizamiento, con la finalidad de garantizar la dotacion de agua en
el momento y cantidad adecuada, manteniendo la alta humedad requerida.

4. Preparacion de sustratos e instalacion de camas: (18 y 20 de enero del 2024).

El sustrato de las camas de enraizamiento fue preparado por capas. La primera
capa estuvo situada en la base de la cama, y se puso grava gruesa a 5 cm de espesor, la
segunda capa estuvo constituida por arena gruesa a 2 cm de espesor por encima de la
primera capa, la tercera capa estuvo constituido por arena fina a 2 cm de espesor y, por
ultimo, la cuarta capa estuvo constituido por la perlita nivelando a 10 cm de espesor;
haciendo un total de 19 cm de sustrato enraizante. Las camas fueron formadas por encina
del nivel del suelo, soportados por maderas tipo tablas de 1”x8” (pulgadas) y 10 pies de
largo (3m), formando una caja de 0.75 m de ancho y 9 m de largo, separadas por una calle
de 0,50 m.
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5. Seleccion, recoleccion y traslado de estacas: (25 y 26 de enero del 2024).

Para la colecta de estacas, primero fue seleccionado las plantas madres de cacao
que reunan las caracteristicas deseables de propagacion, sanas y vigorosas; teniendo una
edad de vida de 10-15 afios, de las cuales se recolectaron varas de diferentes tamarios de
longitud, ramas de cacao tipo plagiotrépicas (crecimiento horizontal o paralelas al suelo) y
expuestas al sol, sanas y libres de cualquier ataque de plagas y/o enfermedades que
terminaron de ser cosechadas.

Las estacas se hicieron mediante un corte transversal en forma bisel en las varas
a cada 20 cm de largo, las cuales se conservaron la cuarta parte de la hoja de la
conservacion de la humedad en las estacas, diferenciando por el color la marrén oscuro
(basal), marrén verdoso (intermedia) y verde (terminal). Los mismos que tuvieron un
diametro promedio de 12 mm en estacas basales, 9 mm en estacas intermedias y 6 mm
en estacas terminales.

Se cortaron 300 estacas terminales, 300 estacas intermedias y 300 estacas basales,
haciendo un total de 900 estacas para todo el experimento, los mismos que fueron
desinfectadas con benomil al 2%. Asi mismo, las estacas fueron tratadas en AIB mediante
la técnica de inmersion por un tiempo de 10 segundos en alcohol puro al 96°, aplicando
segun la dosis correspondiente y siendo distribuido segun el croquis del disefio
experimental.

Las estacas fueron transportadas en una caja refrigerada con hielo para evitar el
"estrés" fisioldgico durante el trayecto desde el corte hasta su colocacion en el propagador.
El espaciamiento entre ellas fue de 15.00 cm, con una ligera inclinacién. Al finalizar la
instalacion, se aplicé un fungicida (Benomil 2%) y se colocé el etiquetado, que indicaba el
bloque y los tratamientos, la combinacion de factores en estudio y el letrero del trabajo de
investigacion. Las estacas se distribuyeron segun el disefio experimental.

6. Preparacion de sustancia enraizante Acido Indolbutirico: (26 de enero del 2024)

La dosis de 1000 ppm se prepard 1.00g de acido indolbutirico en solucién de 1 litro
de alcohol al 96°, la dosis de 2000 ppm se preparé 2.00g de acido indolbutirico en solucion
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de 1 litro de alcohol al 96°, la dosis de 3000 ppm se prepard 3.00g de acido indolbutirico
en solucion de 1 litro de alcohol al 96°.
7. Aplicacion de la hormona a las estacas y colocacién en el medio de

enraizamiento: (26 de enero del 2024)

Las estacas de cacao chuncho debidamente preparadas fueron sumergidas en la
sustancia enraizante de acido indol butirico, tomando en manojos de 10 estacas durante
un tiempo de 15 segundos hasta una altura de una pulgada la Basal de la estaca
inmediatamente fueron colocados a una profundidad de 3.00 cm en el medio de
enraizamiento con sustrato presionado suavemente con wuna inclinacion de
aproximadamente 15 grados de angulo vertical.

En el sustrato del propagador, se hicieron hoyos de aproximadamente 3.00 cm de
profundidad, donde se colocaron las estacas con cuidado, presionando firmemente el
sustrato alrededor de ellas para asegurar un buen contacto superficial.

8. Labores culturales

Se realizaron labores de manejo y evaluacién del experimento, el riego de las
camas de enraizamiento se realizé un dia antes de colocar las estacas de cacao chuncho,
los riegos posteriores se efectuaron 2 veces a la semana siendo durante la primera semana
se asperjé con agua tipo nebulizador en forma continua a las estacas para evitar el
marchitamiento de los mismos, los deshierbas se realizaron cuidadosamente las malezas,
se separaron inmediatamente después de la germinacién se presentaron malezas como el
mula jataqo (Amaranthus spinosus ) patas de gallo (Eleucim indica).

9. Factores evaluados

Las evaluaciones se realizaron a inicio del mes de abril, cumpliendo los 80 dias de
iniciado el experimento.

10. Porcentaje de enraizamiento (%)

Se realizo la evaluacién del experimento, teniendo en cuenta la cantidad de estas
enraizadas teniendo en cuenta la totalidad de unidades experimentales (09 estacas por
unidad experimental) por percepcion y tratamientos. Se tomdé en cuenta como estacas
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arraizadas a estacas que tuvieron al menos 2.00 cm de longitud.
11. Evaluacion del nimero de raices (Unidad)

Mediante una evaluacion se llevd a cabo el experimento, tiendo en cuenta la
cantidad de raices por estaca, dando como resultado en Basal a la totalidad de unidades
experimentales (09 estacas por unidad experimental), por repeticion y por tratamiento.

12. Evaluacién de la longitud de raiz (cm)

La medicion se realizé a los 30, 45 y 60 dias del experimento, utilizando un vernier
digital milimetrado para determinar la longitud de la raiz mas larga (considerando la de
mayor tamafio) en el total de muestras experimentales (9 estacas por unidad experimental),
dentro del proceso de tratamiento y por cada repeticion.

13. Evaluacién de tiempo de enraizamiento (dias)

Se efectud la evaluacion del experimento siguiendo un calendario que registrd
desde el dia de la siembra de las estacas hasta el momento en que se observé el
crecimiento de las primeras raices. Como resultado, se obtuvo un promedio
correspondiente al total de muestras experimentales (9 estacas por unidad experimental),

considerando las repeticiones y los tratamientos aplicados.

4.6. Analisis de datos

El andlisis de datos se realiz6 mediante un analisis de varianza (ANOVA) bifactorial
en el marco del Disefio de Bloques Completamente Aleatorizados (DBCA), procesando los
datos recolectados de las 324 estacas (108 terminales, 108 intermedias, 108 basales)
distribuidas en 9 estacas por unidad experimental y 12 tratamientos, con tres repeticiones.
Los indicadores (porcentaje de enraizamiento (%), longitud promedio de raices
(cm) ,namero de raices (Unidad) y tiempo de enraizamiento (dias)) se organizaron en una
base de datos en hojas de calculo y se analizaron por separado para evaluar los efectos
principales de las concentraciones de AIB y los tipos de estaca, asi como su interaccion,
utiizando el software estadistico R; se verificaron supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas con pruebas como Shapiro-Wilk y Levene, y, tras confirmar

significancia (p < 0.05) en el ANOVA, se aplicod una prueba post hoc de Tukey para
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identificar diferencias especificas entre tratamientos, generando tablas y figuras que
ilustraron los resultados en funcién de los objetivos planteados.
4.7. Consideraciones éticas

Las consideraciones éticas en este trabajo de investigacion se centraron en
garantizar un manejo responsable y sostenible de los recursos biolégicos y el entorno local
de Quebrada Honda, Yanatile — Cusco, durante el periodo de enero a mayo de 2024, en
estricto cumplimiento del Reglamento General de Investigacién y su instructivo
correspondiente. Se respetd la integridad de las plantas madre de cacao variedad Chuncho,
recolectando las 900 estacas (de las cuales se usaron 324) de manera cuidadosa con
tijeras esterilizadas para evitar dafios innecesarios o la propagacion de enfermedades, y
se evitd el uso excesivo de materiales quimicos, limitando el acido indolbutirico a
concentraciones controladas (1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm) aplicadas en un ambiente
cerrado (invernadero) para minimizar la contaminacion ambiental. Asimismo, se obtuvo el
consentimiento de los propietarios o agricultores locales para el acceso a las plantas,
asegurando que la investigacion beneficiara a la comunidad mediante la generacion de
conocimientos aplicables a la propagacion sostenible del cacao, sin afectar negativamente
los ecosistemas de la cuenca del rio Vilcanota ni comprometer la biodiversidad de la zona,
alineandose tanto con principios éticos de investigacion agricola como con las normativas

institucionales establecidas.
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V. Resultados y discusion
5.1. Resultados

5.1.1. Porcentaje de enraizamiento (%)

Tabla 6

Porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal) de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB
Termin Interm Termin Interm Termin Interm Termin Interm
Bloque . Basal . Basal . Basal . Basal
al edia al edia al edia al edia
B1 11 14 1" 16 19 20 19 56 44 30 75 67

B2 15 16 15 18 20 20 18 60 47 33 74 66
B3 14 15 14 17 20 20 19 60 51 32 75 65
Suma 40.00 45.00 40.00 51.00 59.00 60.00 56.00 176.00 142.00 95.00 224.00 198.00
Prome
dio
Varian
za

13.33 15.00 13.33 17.00 19.67 20.00 18.67 58.67 47.33 31.67 74.67 66.00

433 100 433 100 033 000 033 533 1233 233 033 1.00

Nota. Elaboracioén propia

La tabla (6) y la figura (3) muestran el analisis de los promedios de enraizamiento
en ella se revela que las estacas intermedias tratadas con 3000 ppm de acido indolbutirico
(AIB) presentan el mayor porcentaje de enraizamiento, con un promedio de 74.67%,
seguidas por las estacas basales con la misma concentracion de AIB, que alcanzan un
66.00%. Las estacas intermedias con 2000 ppm de AIB también muestran un alto
porcentaje de enraizamiento, con un promedio de 58.67%. Las estacas basales con 2000
ppm de AIB logran un promedio de 47.33%. Las estacas terminales con 3000 ppm de AIB
tienen un promedio de 31.67%, mientras que las estacas intermedias y basales con 1000
ppm de AIB muestran promedios de 19.67% y 20.00%, respectivamente. Las estacas
terminales con 2000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 18.67%, y con 1000 ppm de
AIB, un 17.00%. Finalmente, las estacas terminales, intermedias y basales sin AIB (0 ppm)
presentan los promedios mas bajos, con 13.33%, 15.00% y 13.33%, respectivamente.
Estos resultados indican que las concentraciones mas altas de AIB (2000 y 3000 ppm) son

mas efectivas para el enraizamiento, especialmente en estacas intermedias y basales.
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Figura 3

Promedio de porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma
cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AlB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base 1000 ppm Terminal
1000 ppm Intermedia = 1000 ppm Base 2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia
2000 ppm Base 3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia = 3000 ppm Base
3000 ppm Base  66.00
3000 ppm Intermedia 74.67
3000 ppm Terminal 31.67
2000 ppm Base 47.33
2000 ppm Intermedia 58.67
2000 ppm Terminal 18.67
1000 ppm Base 20.00
1000 ppm Intermedia 19.67
1000 ppm Terminal 17.00
0 ppm Base 13.33
0 ppm Intermedia 15.00
0 ppm Terminal 13.33
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

Nota. Elaboracion propia

Tabla7

Analisis de varianza del promedio de porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de estacas
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Fuente de variacién SC GL CM Fc P valor Sig.
Bloque 22.2 2 11.11 5.67 0.010 **
Concentracion de &cido 4415 7 3 370522 1890.81  <.001 *x
indolbutirico
Tipo de estaca 3109.6 2 1554.78 793.42 <.001 >
Concentracién de acido
indolbutirico *k Tipo de 2565.3 6 427.56 218.19 <.001 o
estaca
Residuos 431 12 1.96
Total 35
CV (%) 4.25 Promedio 32.94

Nota. Elaboracién propia.
**: Altamente significativa

La tabla (7) muestra que tanto la concentracion de acido indolbutirico (AlB) como el

tipo de estaca tienen un impacto altamente significativo en el porcentaje de enraizamiento
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de las estacas de cacao, con valores p menores a 0.001, lo que indica que las diferencias
observadas no son debidas al azar. La concentracién de AIB muestra el efecto mas
pronunciado, sugiriendo que el uso de AIB es crucial para mejorar el enraizamiento.
Asimismo, el tipo de estaca también influye significativamente, indicando que diferentes
partes de la planta responden de manera distinta al tratamiento con AIB. La interaccion
entre la concentracion de AIB y el tipo de estaca es igualmente significativa (p < 0.001), lo
que implica que el efecto del AIB varia segun el tipo de estaca utilizada, destacando la
importancia de considerar ambos factores conjuntamente para optimizar el enraizamiento.
El bloque también muestra una diferencia significativa (p = 0.010), aunque su efecto es
menor en comparacion con los otros factores. El coeficiente de variacion (CV) del 4.25%
sugiere una baja variabilidad relativa en los datos, lo que refuerza la consistencia y
fiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 8

Comparacién de Tukey del promedio de porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm 57.44 a
2000 ppm 41.56 b
1000 ppm 18.89 c

0 ppm 13.89 d

Nota. Elaboracioén propia

En la tabla (8) el analisis de Tukey muestra que el porcentaje promedio de
enraizamiento de las estacas de cacao Chuncho varia segun la concentracién de acido
indolbutirico (AIB): con 3000 ppm se obtiene el mejor resultado, un promedio de 57.44%
(grupo a), seguido por 2000 ppm con 41.56% (grupo b), luego 1000 ppm con 18.89% (grupo
c), y finalmente, sin AIB (0 ppm), el promedio cae a 13.89% (grupo d). Esto indica que el
AIB tiene un efecto positivo claro en el enraizamiento, siendo 3000 ppm la concentracion
mas efectiva, mientras que sin tratamiento las estacas apenas logran enraizar, mostrando

una diferencia significativa entre cada nivel de aplicacion.
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Tabla 9

Comparacién de Tukey del promedio de porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de las estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 42.00 a
Basal 36.67 b
Terminal 20.17 c

Nota. Elaboracion propia

En la tabla (9) el analisis de Tukey revela que el porcentaje promedio de
enraizamiento de las estacas de cacao Chuncho depende del origen de las estacas: las
intermedias lideran con un promedio de 42.00% (grupo a), seguidas por las basales con
36.67% (grupo b), y finalmente las terminales con 20.17% (grupo c). Esto muestra que las
estacas intermedias son las mas propensas a enraizar, mientras que las basales también
tienen un buen desempefio, aunque menor, y las terminales claramente tienen mas

dificultad, destacando una diferencia notable entre los tipos de estacas.

Tabla 10

Comparacion de Tukey del promedio de porcentaje de enraizamiento (%) de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a la interaccion de origen de
las estacas y concentraciones del &cido indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm:Intermedia 74.67 a
3000 ppm:Basal 66.00 b
2000 ppm:Intermedia 58.67 c
2000 ppm:Basal 47.33 d
3000 ppm:Terminal 31.67 e
1000 ppm:Basal 20.00 f
1000 ppm:Intermedia 19.67 f
2000 ppm:Terminal 18.67 fg
1000 ppm:Terminal 17.00 fgh
0 ppm:Intermedia 15.00 gh
0 ppm:Basal 13.33 h
0 ppm:Terminal 13.33 h

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (10) el andlisis de Tukey sobre la interaccion entre el origen de las
estacas de cacao Chuncho y las concentraciones de acido indolbutirico (AIB) muestra que
el mayor porcentaje de enraizamiento se da con 3000 ppm en intermedias, alcanzando un

promedio de 74.67% (grupo a), seguido por 3000 ppm en basales con 66.00% (grupo b),
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luego 2000 ppm en intermedias con 58.67% (grupo c), 2000 ppm en basales con 47.33%
(grupo d), y 3000 ppm en terminales con 31.67% (grupo e); después, 1000 ppm en basales
llega a 20.00% (grupo f), junto con 1000 ppm en intermedias con 19.67% (grupo f), 2000
ppm en terminales con 18.67% (grupo fg), 1000 ppm en terminales con 17.00% (grupo fgh),
0 ppm en Intermedias con 15.00% (grupo gh), y finalmente, tanto O ppm en basales como
en terminales empatan con 13.33% (grupo h). Esto deja claro que las Intermedias y basales
responden mucho mejor al AlB, especialmente a 3000 ppm, mientras que las terminales
siempre quedan atras, incluso con altas concentraciones, y sin AIB todas las estacas tienen

un enraizamiento bajo y similar
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5.1.2. Tiempo de enraizamiento (dias)

Tabla 11

Tiempo de enraizamiento (dias) de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal) de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de &cido
indolbutirico (AIB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB
Blogue Termi Intelr Basal Termi Inte.r Basal Termi Inte.r Basal Termi Intelr Basal
nal media nal media nal media nal media

B1 117 102 107 115 87 83 109 8 91 117 63 82

B2 19 104 107 117 9 85 109 82 88 118 65 81

B3 19 106 107 119 91 83 107 79 87 115 66 79
Suma 355.00 312.00 321.00 351.00 187.00 251.00 325.00 169.00 266.00 350.00 194.00 242.00

Pr;’i;ne 118.33 104.00 107.00 117.00 62.33 83.67 108.33 56.33 88.67 116.67 64.67 80.67
Varian a5 400 000 400 2037 433 133 %% 433 233 233 233
za 33 33

Nota. Elaboracion propia

La tabla (11) y la figura (4) muestran el analisis del tiempo de enraizamiento (en
dias) de estacas de cacao variedad Chuncho sometidas a distintas concentraciones de
acido indolbutirico (AIB). Los resultados muestran que las estacas intermedias tratadas con
3000 ppm de AIB presentan el menor tiempo de enraizamiento, con un promedio de 64,67
dias, seguidas por las estacas de basal con la misma concentracion (80,67 dias). Las
estacas intermedias con 2000 ppm de AIB también registran un tiempo relativamente bajo
(56,33 dias), mientras que las estacas de basal con 2000 ppm alcanzan un promedio de
88,67 dias. En cuanto a las estacas tratadas con 1000 ppm de AIB, las intermedias
enraizaron en promedio a los 62,33 dias y las de basal a los 83,67 dias. Las estacas sin
aplicacion de AIB (0 ppm) exhiben tiempos considerablemente mas largos: 104,00 dias
para las intermedias, 107,00 dias para las de basal y 118,33 dias para las terminales.

Entre las estacas terminales, los tiempos de enraizamiento son los mas altos en
todos los tratamientos: 117,00 dias (1000 ppm), 108,33 dias (2000 ppm) y 116,67 dias
(3000 ppm). En general, se observa que las concentraciones mas altas de AIB (2000 y
3000 ppm) reducen significativamente el tiempo de enraizamiento, especialmente en

estacas intermedias y de Basal, mientras que las estacas terminales responden menos
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favorablemente al tratamiento, independientemente de la concentracion utilizada.

Figura 4

Promedio de tiempo de enraizamiento (dias) de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma
cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AIB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base

1000 ppm Terminal 1000 ppm Intermedia = 1000 ppm Base
2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia ' 2000 ppm Base
3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia ' 3000 ppm Base

80.67
3000 ppm Intermedia 64.67
116.67
2000 ppm Base 88.67
56.33
2000 ppm Terminal 108.33
83.67
1000 ppm Intermedia 62.33
117.00
0 ppm Base 107.00
104.00
0 ppm Terminal 118.33

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00  120.00  140.00

Nota. Elaboracién propia

Tabla 12

Analisis de varianza del promedio de tiempo de enraizamiento (dias) de diferentes tipos de estacas
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Fuente de variacion SC GL CM Fc P valor Sig.
Bloque 317 2 159 0.464 0.635 NS
Concentracion de &cido 3720 3 1240  3.631 0020  *
indolbutirico
Tipo de estaca 11319 2 5660 16.573 <.001 **
Concentracion de acido
indolbutirico *k Tipo de 1971 6 328 0.962 0.473 NS
estaca
Residuos 7513 12 341
Total 35
CV (%) 1.62 Promedio 0.97

Nota. Elaboracién propia

NS: No significativa
**: Altamente significativa
*: Significativa
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La tabla (12) indica que tanto la concentracion de acido indolbutirico (AIB) como el
tipo de estaca ejercen un efecto significativo sobre el tiempo que tardan las estacas de
cacao variedad Chuncho en enraizar. Especificamente, el tipo de estaca muestra un efecto
altamente significativo (F = 16,573; p < 0,001), lo que implica que las estacas terminales,
intermedias y basales difieren notablemente en su capacidad de enraizamiento. Por su
parte, la concentracion de AIB también resulta significativa (F = 3,631; p = 0,029),
evidenciando que la aplicaciéon de este regulador de crecimiento influye en la velocidad del
enraizamiento, aunque con menor intensidad que el tipo de estaca. En contraste, la
interaccion entre concentracion de AIB y tipo de estaca no es significativa (F = 0,962; p =
0,473), lo que sugiere que el efecto del AIB sobre el tiempo de enraizamiento es
relativamente consistente a través de los distintos tipos de estacas, sin variaciones
dependientes del tipo especifico. Asimismo, el efecto de bloque resultdé no significativo (F
= 0,464; p = 0,635), indicando que las condiciones entre las repeticiones experimentales
fueron homogéneas y no introdujeron variabilidad relevante en los resultados. El coeficiente
de variacion (CV) del 1,62 % refleja una baja variabilidad relativa en los datos, lo que
respalda la precisién y consistencia del experimento. No obstante, cabe sefalar que el
promedio general del tiempo de enraizamiento reportado en la tabla (0,97 dias) parece
inconsistente con los promedios por tratamiento de la Tabla 11 (que oscilan entre ~56 y
~118 dias), por lo que probablemente se trate de un error tipografico en la presentacion del
valor promedio. A pesar de ello, el analisis de varianza y sus conclusiones respecto a los

factores estudiados se mantienen validos segun los datos estadisticos reportados.

Tabla 13

Comparacion de Tukey del promedio de tiempo de enraizamiento (dias) de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
2000 ppm 84.44 a
3000 ppm 87.33 ab
1000 ppm 87.67 ab

0 ppm 109.78 b

Nota. Elaboracién propia
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En la tabla (13) muestra que la concentracion de 2000 ppm de acido indolbutirico
(AIB) produce el menor tiempo promedio de enraizamiento (84,44 dias) que el resto. Al
mismo tiempo, son iguales las concentraciones de 3000 y 1000 ppm, agrupandose
significativamente en la categoria b, lo que indica que es estadisticamente mas eficaz que
la ausencia de AIB. Las concentraciones de 1000 ppm y 3000 ppm no difieren
significativamente entre si ni de 2000 ppm ni de 0 ppm, ya que comparten letras (grupo ab),
lo que sugiere que su efecto es intermedio. En cambio, el tratamiento sin AIB (0 ppm), con
un promedio de 109,78 dias, se agrupa unicamente en la categoria a, siendo
significativamente el mas lento en enraizar. En conjunto, el uso de AIB reduce
significativamente el tiempo de enraizamiento en estacas de cacao variedad Chuncho en

comparacion con la ausencia del regulador.

Tabla 14

Comparacion de Tukey del promedio de tiempo de enraizamiento (dias) de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de las estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 71.83 a
Basal 90.00 b
Terminal 115.08 c

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (14) revela diferencias altamente significativas en el tiempo de
enraizamiento segun el origen de las estacas de cacao variedad Chuncho. Las estacas
intermedias presentan el menor tiempo promedio de enraizamiento (71,83 dias) y se
agrupan en la categoria c, lo que las distingue claramente como las mas eficientes para
enraizar. Las estacas basales muestran un tiempo intermedio (90,00 dias) y forman un
grupo aparte (b), indicando que enraizaron significativamente mas lento que las
intermedias, pero mas rapido que las terminales. Estas ultimas, con un promedio de 115,08
dias, se agrupan unicamente en la categoria a, siendo las mas tardias en desarrollar raices.
Estos resultados confirman que la posicion de la estaca en la rama madre influye de
manera decisiva en su capacidad de enraizamiento, destacando a las estacas intermedias

como las mas adecuadas para la propagacion vegetativa en esta variedad.
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5.1.3. Numero de raices (und)

Tabla 15

Numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal) de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones del acido indolbutirico
(AIB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB
Blogue Termi Intelr Basal Termi Inte.r Basal Termi Inte.r Basal Termi Intelr Basal
nal media nal media nal media nal media

B1 064 077 09 096 097 122 114 365 332 149 619 621
B2 056 082 093 095 105 122 113 359 333 151 606 547
B3 059 085 089 095 103 122 109 359 338 153 733 6.03
Suma 179 244 272 286 305 366 336 10.83 10.03 453 1958 17.71
Pré’i;ne 060 081 091 095 102 122 112 361 334 151 653 590

Varian 002 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.488 0.149

Nota. Elaboracion propia

La tabla (15) y la figura (5) muestran el andlisis de los promedios del numero de
raices, en ella se muestra que las estacas intermedias tratadas con 3000 ppm de acido
indolbutirico (AIB) presentan el mayor numero de raices, con un promedio de 6.53 raices,
seguidas por las estacas basales con la misma concentracién de AIB, que alcanzan un
promedio de 5.90 raices. Las estacas intermedias con 2000 ppm de AIB también muestran
un alto numero de raices, con un promedio de 3.61 raices. Las estacas basales con 2000
ppm de AIB logran un promedio de 3.34 raices, mientras que las estacas terminales con
3000 ppm de AIB obtienen un promedio de 1.51 raices. Las estacas intermedias y basales
con 1000 ppm de AIB tienen promedios de 1.02 y 1.22 raices, respectivamente. Las
estacas terminales con 2000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 1.12 raices, y las
estacas intermedias sin AIB (0 ppm) presentan un promedio de 0.81 raices. Las estacas
basales sin AIB muestran un promedio de 0.91 raices, y las estacas terminales con 1000
ppm de AIB alcanzan un promedio de 0.95 raices. Finalmente, las estacas terminales sin
AIB (0 ppm) presentan el menor numero de raices, con un promedio de 0.60 raices. Estos
resultados indican que las concentraciones de AIB (2000 y 3000 ppm) son mas efectivas

para aumentar el numero de raices, especialmente en estacas intermedias y basales.
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Figura 5

Promedio de numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas de cacao (Theobroma cacao L.)
variedad Chuncho con diferentes concentraciones del acido indolbutirico (AIB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base 1000 ppm Terminal
1000 ppm Intermedia = 1000 ppm Base 2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia
2000 ppm Base 3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia = 3000 ppm Base
3000 ppm Base 5.90
3000 ppm Intermedia 6.53
3000 ppm Terminal 1.51
2000 ppm Base 3.34
2000 ppm Intermedia 3.61
2000 ppm Terminal 1.12
1000 ppm Base 1.22
1000 ppm Intermedia 1.02
1000 ppm Terminal 0.95
0 ppm Base 0.91
0 ppm Intermedia 0.81
0 ppm Terminal 0.60
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Nota. Elaboracioén propia

Tabla 16

Analisis de varianza del promedio de numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AIB)

Fuente de variacién SC GL CM Fc P valor Sig.
Blogque 0.145 2 0.0723 1.39 0.271 NS
Concentracion de &cido g5 744 3 08.5693 547.81  <.001 -
indolbutirico
Tipo de estaca 28.182 2 14.0910 270.19 <.001 >
Concentracion de acido
indolbutirico ¢ Tipo de 28.157 6 4.6929 89.99 <.001 **
estaca
Residuos 1.147 12 0.0522
Total 35
CV (%) 9.96 Promedio 2.29

Nota. Elaboracién propia
NS: No significativa
**: Altamente significativa

La tabla (16) muestra el analisis de varianza del numero de raices revela que tanto

la concentracion de acido indolbutirico (AIB) como el tipo de estaca tienen un impacto
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altamente significativo en el numero de raices que desarrollan las estacas de cacao, con
valores p menores a 0.001, lo que indica que las diferencias observadas no son debidas al
azar. La concentracion de AIB muestra un efecto muy pronunciado, con un valor F de
547.81, sugiriendo que el uso de AIB aumenta significativamente el numero de raices. De
manera similar, el tipo de estaca también influye significativamente, con un valor F de
270.19, lo que implica que diferentes tipos de estacas (terminal, intermedia y basal)
responden de manera distinta en términos de desarrollo de raices. La interaccion entre la
concentracion de AIB vy el tipo de estaca es igualmente significativa (p < 0.001), con un
valor F de 89.99, indicando que el efecto del AIB en el nUmero de raices varia segun el tipo
de estaca utilizada, lo que subraya la importancia de considerar ambos factores
conjuntamente para optimizar el desarrollo de raices. El bloque no muestra una diferencia
significativa (p = 0.271), sugiriendo que la variabilidad entre las repeticiones del
experimento no afecta significativamente los resultados. El coeficiente de variacion (CV)
del 9.96% sugiere una variabilidad moderada en los datos, lo que refuerza la consistencia

y fiabilidad de los resultados obtenidos, con un promedio general de 2.29 raices por planta.

Tabla 17

Comparacién de Tukey del promedio de numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a concentraciones del acido indolbutirico
(AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm 4.65 a
2000 ppm 2.69 b
1000 ppm 1.06 c

0 ppm 0.77 c

Nota. Elaboracioén propia

En la tabla (17) el analisis de Tukey del promedio del numero de raices por estaca
de cacao Chuncho segun las concentraciones de acido indolbutirico (AIB) muestra que con
3000 ppm se obtiene el mayor nimero, con 4.65 raices en promedio (grupo a), seguido por
2000 ppm con 2.69 raices (grupo b), luego 1000 ppm con 1.06 raices (grupo c), y finalmente
sin AIB (0 ppm) con 0.77 raices (grupo c). Esto indica que el AIB aumenta significativamente

el niumero de raices, especialmente a 3000 ppm, mientras que a 1000 ppm y sin tratamiento
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los valores son bajos y similares, destacando un claro efecto positivo de las
concentraciones mas altas.

Tabla 18

Comparacion de Tukey del promedio de numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de las estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 2.99 a
Basal 2.84 a
Terminal 1.05 b

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (18) el analisis de Tukey del promedio del nimero de raices por estaca
de cacao Chuncho segun su origen muestra que las intermedias lideran con 2.99 raices en
promedio (grupo a), seguidas muy de cerca por las basales con 2.84 raices (grupo a), y
finalmente las terminales con 1.05 raices (grupo b). Esto sugiere que las estacas
intermedias y basales producen un numero similar y significativamente mayor de raices en
comparacion con las terminales, que se quedan rezagadas, indicando que el origen de la
estaca influye notablemente en este aspecto.

Tabla 19

Comparacion de Tukey del numero de raices (und) de diferentes tipos de estacas de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a la interaccion de origen de las estacas y
concentraciones del acido indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm:Intermedia 6.53 a
3000 ppm:Basal 5.90 a
2000 ppm:Intermedia 3.61 b
2000 ppm:Basal 3.34 b
3000 ppm:Terminal 1.51 c
1000 ppm:Basal 1.22 cd
2000 ppm:Terminal 112 cd
1000 ppm:Intermedia 1.02 cd
1000 ppm:Terminal 0.95 cd
0 ppm:Basal 0.91 cd
0 ppm:Intermedia 0.81 d
0 ppm:Terminal 0.60 d

Nota. Elaboracién propia
En la tabla (19), el analisis de Tukey del numero de raices por estaca de cacao

Chuncho segun la interaccion entre el origen y las concentraciones de acido indolbutirico
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(AIB) muestra que 3000 ppm en Intermedias lidera con 6.53 raices en promedio (grupo a),
seguido por 3000 ppm en basales con 5.90 raices (grupo a), luego 2000 ppm en
intermedias con 3.61 raices (grupo b), 2000 ppm en basales con 3.34 raices (grupo b),
3000 ppm en terminales con 1.51 raices (grupo c), 1000 ppm en basales con 1.22 raices
(grupo cd), 2000 ppm en terminales con 1.12 raices (grupo cd), 1000 ppm en intermedias
con 1.02 raices (grupo cd), 1000 ppm en terminales con 0.95 raices (grupo cd), 0 ppm en
basales con 0.91 raices (grupo cd), 0 ppm en intermedias con 0.81 raices (grupo d), y
finalmente 0 ppm en terminales con 0.60 raices (grupo d). Esto destaca que las mayores
concentraciones de AIB (3000 ppm) generan muchas mas raices en intermedias y basales,
mientras que las terminales siempre producen menos, y sin AIB los valores son bajos en

todos los tipos de estaca
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5.1.4. Longitud de raices (cm)

a) Longitud de raices (cm) a los 30 dias

Tabla 20

Longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal)
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones del acido
indolbutirico (AIB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB
Bloque Termi Inte.r Basal Termi Inte.r Basal Termi Inte.r Basal Termi Inte.r Basal
nal media nal media nal media nal media

B1 172 19 2 232 283 255 229 289 282 267 427 359
B2 186 212 217 239 291 258 193 29 243 25 366 291
B3 194 198 214 22 275 29 217 258 31 29 429 308

Suma 552 600 631 691 849 803 639 837 835 807 1222 958

Pr;’i;ne 184 200 210 230 283 268 213 279 278 269 407 319

Varian 5012 0.012 0.008 0.009 0.006 0.038 0.034 0.033 0.113 0.040 0.128 0.125

Nota. Elaboracioén propia

La tabla (20) y la figura (6) muestran el andlisis de los promedios de la longitud de
las raices a los 30 dias, en la que se muestra que las estacas intermedias tratadas con
3000 ppm de &cido indolbutirico (AIB) presentan la mayor longitud de raices, con un
promedio de 4.07 cm, seguidas por las estacas basales con la misma concentracion de
AIB, que alcanzan un promedio de 3.19 cm. Las estacas intermedias con 1000 ppm de AIB
también muestran una longitud de raices considerable, con un promedio de 2.83 cm. Las
estacas basales con 1000 ppm de AIB tuvieron un promedio de 2.68 cm, mientras que las
estacas intermedias con 2000 ppm de AIB tuvieron un promedio de 2.79 cm. Las estacas
basales con 2000 ppm de AIB tienen un promedio de 2.78 cm, y las estacas terminales con
1000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 2.30 cm. Las estacas terminales con 3000 ppm
de AIB presentan un promedio de 2.69 cm, y las estacas intermedias sin AIB (0 ppm)
muestran un promedio de 2.00 cm. Las estacas basales sin AIB tienen un promedio de 2.10
cm, y las estacas terminales con 2000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 2.13 cm.
Finalmente, las estacas terminales sin AIB (0 ppm) presentan la menor longitud de raices,

con un promedio de 1.84 cm. Estos resultados indican que las concentraciones mas altas
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de AIB (2000 y 3000 ppm) son mas efectivas para aumentar la longitud de las raices,

especialmente en estacas intermedias y basales.

Figura 6

Promedio de longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de estacas de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AIB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base 1000 ppm Terminal
1000 ppm Intermedia © 1000 ppm Base 2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia
2000 ppm Base 3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia © 3000 ppm Base

3000 ppm Base 3.19
3000 ppm Intermedia 4.07
3000 ppm Terminal 2.69
2000 ppm Base 2.78
2000 ppm Intermedia 2.79
2000 ppm Terminal 2.13
1000 ppm Base 2.68
1000 ppm Intermedia 2.83
1000 ppm Terminal 2.30
0 ppm Base 2.10
0 ppm Intermedia 2.00
0 ppm Terminal 1.84

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Nota. Elaboracioén propia

Tabla 21

Analisis de varianza del promedio de longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones del acido
indolbutirico (AIB)

Fuente de variacion SC GL CM Fc P valor Sig.
Blogque 0.140 2 0.0700 1.57 0.230 NS
Concentracion de acido g ¢ 3 26988 6059  <.001 -
indolbutirico
Tipo de estaca 2.887 2 1.4433 32.40 <.001 **
Concentracion de acido
indolbutirico *k Tipo de 1.463 6 0.2439 5.47 0.001 >
estaca
Residuos 0.980 12 0.0445
Total 35
CV (%) 8.06 Promedio 2.62

Nota. Elaboracién propia

NS: No significativa

**: Altamente significativa
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La tabla (21) muestra el analisis de varianza de la longitud de raices a los 30 dias
muestra que tanto la concentracion de acido indolbutirico (AIB) como el tipo de estaca
tienen un impacto significativo en la longitud de las raices de las estacas de cacao, con
valores p menores a 0.001, lo que indica que las diferencias observadas no son debidas al
azar. La concentracion de AIB tiene un efecto notable, con un valor F de 60.59, sugiriendo
que el uso de AIB aumenta significativamente la longitud de las raices. De manera similar,
el tipo de estaca también influye significativamente, con un valor F de 32.40, lo que implica
que diferentes tipos de estacas (terminal, intermedia y basal) responden de manera distinta
en términos de crecimiento de las raices. La interaccion entre la concentracion de AIB y el
tipo de estaca es significativa (p = 0.001), con un valor F de 5.47, indicando que el efecto
del AIB en la longitud de las raices varia segun el tipo de estaca utilizada, lo que subraya
la importancia de considerar ambos factores conjuntamente para optimizar el crecimiento
de las raices. El bloque no muestra una diferencia significativa (p = 0.230), sugiriendo que
la variabilidad entre las repeticiones del experimento no afecta significativamente los
resultados. El coeficiente de variacion (CV) del 8.06% sugiere una variabilidad moderada
en los datos, lo que refuerza la consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos, con
un promedio general de longitud de raices de 2.62 cm.

Tabla 22

Comparacién de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm 3.32 a
1000 ppm 2.60 b
2000 ppm 2.57 b

0 ppm 1.98 c

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (22) El analisis de Tukey del promedio de la longitud de raices a los 30
dias en estacas de cacao Chuncho segun las concentraciones de &cido indolbutirico (AIB)
muestra que con 3000 ppm se alcanza la mayor longitud, con 3.32 cm (grupo a), seguido

por 1000 ppm con 2.60 cm (grupo b), 2000 ppm con 2.57 cm (grupo b), y finalmente sin
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AIB (0 ppm) con 1.98 cm (grupo c). Esto indica que el AIB incrementa la longitud de las
raices, siendo 3000 ppm la concentracién mas efectiva, mientras que 1000 y 2000 ppm
tienen un efecto similar entre si, y sin tratamiento crecen significativamente menos.

Tabla 23

Comparacion de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 2.92 a
Basal 2.69 b
Terminal 2.24 c

Nota. Elaboracion propia

En la tabla (23) el analisis de Tukey del promedio de la longitud de raices a los 30
dias en estacas de cacao Chuncho segun su origen muestra que las Intermedias lideran
con 2.92 cm (grupo a), seguidas por las basales con 2.69 cm (grupo b), y finalmente las
terminales con 2.24 cm (grupo c). Esto sugiere que las estacas Intermedias desarrollan
raices mas largas, mientras que las basales estan cerca pero un poco por debajo, y las
terminales producen raices notablemente mas cortas, indicando que el origen de la estaca
influye en la longitud del crecimiento radicular.

Tabla 24

Comparacién de Tukey de longitud de raices (cm) a los 30 dias de diferentes tipos de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a la interaccién de origen de las estacas y
concentraciones de &cido indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm:Intermedia 4.07 a
3000 ppm:Basal 3.19 b
1000 ppm:Intermedia 2.83 bc
2000 ppm:Intermedia 2.79 bc
2000 ppm:Basal 2.78 bc
3000 ppm:Terminal 2.69 bcd
1000 ppm:Basal 2.68 bcd
1000 ppm:Terminal 2.30 cde
2000 ppm:Terminal 213 de
0 ppm:Basal 210 de
0 ppm:Intermedia 2.00 e
0 ppm:Terminal 1.84 e

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (24) el analisis de Tukey de la longitud de raices a los 30 dias en estacas
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de cacao Chuncho segun la interaccion entre el origen y las concentraciones de acido
indolbutirico (AIB) muestra que 3000 ppm en intermedias lidera con 4.07 cm (grupo a),
seguido por 3000 ppm en basales con 3.19 cm (grupo b), 1000 ppm en Intermedias con
2.83 cm (grupo bc), 2000 ppm en intermedias con 2.79 cm (grupo bc), 2000 ppm en basales
con 2.78 cm (grupo bc), 3000 ppm en erminales con 2.69 cm (grupo bcd), 1000 ppm en
basales con 2.68 cm (grupo bcd), 1000 ppm en terminales con 2.30 cm (grupo cde), 2000
ppm en terminales con 2.13 cm (grupo de), 0 ppm en basales con 2.10 cm (grupo de), 0
ppm en Intermedias con 2.00 cm (grupo €), y finalmente 0 ppm en terminales con 1.84 cm
(grupo e). Esto destaca que las intermedias con 3000 ppm logran las raices mas largas,
mientras que las terminales y los tratamientos sin AIB producen las mas cortas, mostrando
un efecto combinado claro del AIB y el origen de la estaca.
b) Longitud de raices (cm) a los 45 dias

Tabla 25

Longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal)
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones del acido
indolbutirico (AlB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB
Bloqu Termi Inter Termi Inter Termi Inter Termi Inter
. Basal . Basal . Basal . Basal
e nal media nal media nal media nal media

B1 799 863 926 113 11.13 1099 1057 13.8 13.01 1222 16.37 13.5
B2 838 981 86 1133 1212 11.69 10.03 1244 1156 11.41 1548 12.21
B3 924 893 1123 1144 10.89 1229 11.39 13.45 13.09 13.13 15.73 13.81
Suma 25.61 27.37 29.09 34.07 34.14 34.97 3199 39.69 37.66 36.76 47.58 39.52

Prgig"e 854 912 970 11.36 11.38 11.66 10.66 13.23 1255 12.25 1586 13.17

Varan o409 0376 1.872 0.005 0425 0423 0469 0499 0.742 0740 0211 0.720

Nota. Elaboracioén propia

La tabla (25) y la figura (7) muestran el andlisis de los promedios de la longitud de
las raices a los 45 dias, en la que se muestra que las estacas intermedias tratadas con
3000 ppm de &cido indolbutirico (AIB) presentan la mayor longitud de raices, con un
promedio de 15.86 cm, seguidas por las estacas basales con la misma concentracién de
AIB, que alcanzan un promedio de 13.17 cm. Las estacas intermedias con 2000 ppm de

AIB también muestran una longitud de raices considerable, con un promedio de 13.23 cm.
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Las estacas de basal con 2000 ppm de AIB logran un promedio de 12.55 cm, mientras que
las estacas intermedias con 1000 ppm de AIB obtienen un promedio de 11.38 cm. Las
estacas terminales con 3000 ppm de AIB tienen un promedio de 12.25 cm, y las estacas
basales con 1000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 11.66 cm. Las estacas terminales
con 1000 ppm de AIB presentan un promedio de 11.36 cm, y las estacas intermedias sin
AIB (0 ppm) muestran un promedio de 9.12 cm. Las estacas basales sin AIB tienen un
promedio de 9.70 cm, y las estacas terminales con 2000 ppm de AIB alcanzan un promedio
de 10.66 cm. Finalmente, las estacas terminales sin AIB (0 ppm) presentan la menor
longitud de raices, con un promedio de 8.54 cm. Estos resultados indican que las
concentraciones mas altas de AIB (2000 y 3000 ppm) son mas efectivas para aumentar la
longitud de las raices a los 45 dias, especialmente en estacas intermedias y basales.

Figura 7

Promedio de longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de estacas de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AlB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base 1000 ppm Terminal

1000 ppm Intermedia © 1000 ppm Base 2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia

2000 ppm Base 3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia ** 3000 ppm Base

3000 ppm Base 13.17
3000 ppm Intermedia 15.86

3000 ppm Terminal
2000 ppm Base

2000 ppm Intermedia
2000 ppm Terminal
1000 ppm Base

1000 ppm Intermedia
1000 ppm Terminal

0 ppm Base

0 ppm Intermedia

0 ppm Terminal

0.00 2.00

12.25
12.55
13.23
10.66
11.66
11.38
11.36
9.70
9.12
8.54

6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

18.00

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 26

Andlisis de varianza del promedio de longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Fuente de variacion SC GL CM Fc P valor Sig.

Bloque 3.87 2 1.936 4.30 0.027 *

Concentracion de acido 4, 5 3 33.446 7424  <.001 -
indolbutirico
Tipo de estaca 17.64 2 8.820 19.58 <.001 >

Concentracioén de acido
indolbutirico ¢ Tipo de 16.24 6 2.706 6.01 <.001 *

estaca

Residuos 9.91 12 0.451
Total 35
CV (%) 5.77 Promedio 11.62

Nota. Elaboracién propia
NS: No significativa
*: Significativo
**: Altamente significativa

La tabla (26) muestra el analisis de varianza de la longitud de raices a los 45 dias
muestra que tanto la concentracion de acido indolbutirico (AIB) como el tipo de estaca
tienen un impacto altamente significativo en la longitud de las raices de las estacas de
cacao, con valores p menores a 0.001, lo que indica que las diferencias observadas no son
debidas al azar. La concentracion de AIB tiene un efecto notable, con un valor F de 74.24,
sugiriendo que el uso de AIB aumenta significativamente la longitud de las raices. De
manera similar, el tipo de estaca también influye significativamente, con un valor F de 19.58,
lo que implica que diferentes tipos de estacas (terminal, intermedia y basal) responden de
manera distinta en términos de crecimiento de las raices. La interaccion entre la
concentracion de AIB y el tipo de estaca es significativa (p < 0.001), con un valor F de 6.01,
indicando que el efecto del AIB en la longitud de las raices varia segun el tipo de estaca
utilizada, lo que subraya la importancia de considerar ambos factores conjuntamente para
optimizar el crecimiento de las raices. El bloque muestra una diferencia significativa (p =
0.027), sugiriendo que hay alguna variabilidad entre las repeticiones del experimento,

aunque su efecto es menor en comparaciéon con los otros factores. El coeficiente de
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variacion (CV) del 5.77% sugiere una baja variabilidad en los datos, lo que refuerza la
consistencia y fiabilidad de los resultados obtenidos, con un promedio general de longitud
de raices de 11.62 cm.

Tabla 27

Comparacion de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm 13.76 a
2000 ppm 12.15 b
1000 ppm 11.46 b

0 ppm 9.12 c

Nota. Elaboracioén propia

En la tabla (27) El andlisis de Tukey del promedio de la longitud de raices a los 45
dias en estacas de cacao Chuncho segun las concentraciones de acido indolbutirico (AIB)
muestra que con 3000 ppm se obtiene la mayor longitud, con 13.76 cm (grupo a), seguido
por 2000 ppm con 12.15 cm (grupo b), 1000 ppm con 11.46 cm (grupo b), y finalmente sin
AIB (0 ppm) con 9.12 cm (grupo c). Esto indica que el AIB promueve un mayor crecimiento
de las raices a los 45 dias, siendo 3000 ppm la concentracion mas efectiva, mientras que
2000 y 1000 ppm tienen un efecto similar entre si, y sin tratamiento las raices crecen

notablemente menos.

Tabla 28

Comparacion de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de las estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 12.40 a
Basal 11.77 a
Terminal 10.70 b

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (28) el analisis de Tukey del promedio de la longitud de raices a los 45
dias en estacas de cacao Chuncho segun su origen muestra que las intermedias lideran
con 12.40 cm (grupo a), seguidas por las basales con 11.77 cm (grupo a), y finalmente las

terminales con 10.70 cm (grupo b). Esto sugiere que las estacas intermedias y basales
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desarrollan raices mas largas y similares entre si a los 45 dias, mientras que las Terminales
producen raices significativamente mas cortas, indicando que el origen de la estaca influye
en el crecimiento radicular a este plazo.

Tabla 29

Comparacion de Tukey de longitud de raices (cm) a los 45 dias de diferentes tipos de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a la interaccién de origen de las estacas y
concentraciones de 4cido indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm:Intermedia 15.86 a
2000 ppm:Intermedia 13.23 b

3000 ppm:Basal 13.17 b
2000 ppm:Basal 12.55 bc
3000 ppm:Terminal 12.25 bc
1000 ppm:Basal 11.66 bcd
1000 ppm:Intermedia 11.38 bcd
1000 ppm:Terminal 11.36 bcd
2000 ppm:Terminal 10.66 cde
0 ppm:Basal 9.70 def

0 ppm:Intermedia 9.12 ef

0 ppm:Terminal 8.54 f

Nota. Elaboracion propia

En la tabla (29) el analisis de Tukey de la longitud de raices a los 45 dias en estacas
de cacao Chuncho segun la interaccion entre el origen y las concentraciones de acido
indolbutirico (AIB) muestra que 3000 ppm en intermedias lidera con 15.86 cm (grupo a),
seguido por 2000 ppm en Intermedias con 13.23 cm (grupo b), 3000 ppm en basales con
13.17 cm (grupo b), 2000 ppm en basales con 12.55 cm (grupo bc), 3000 ppm en terminales
con 12.25 cm (grupo bc), 1000 ppm en basales con 11.66 cm (grupo bcd), 1000 ppm en
intermedias con 11.38 cm (grupo bcd), 1000 ppm en terminales con 11.36 cm (grupo bcd),
2000 ppm en terminales con 10.66 cm (grupo cde), 0 ppm en basales con 9.70 cm (grupo
def), 0 ppm en Intermedias con 9.12 cm (grupo ef), y finalmente 0 ppm en terminales con
8.54 cm (grupo f). Esto resalta que las estacas intermedias con 3000 ppm logran las raices
mas largas, mientras que las terminales sin AIB tienen las mas cortas, evidenciando un

efecto combinado del AIB y el origen en el crecimiento radicular.
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c) Longitud de raices (cm) a los 60 dias

Tabla 30

Longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de estacas (Terminal, Intermedia y Basal)
de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

0 ppm de AIB 1000 ppm de AIB 2000 ppm de AIB 3000 ppm de AIB

Bloqgu Termi Inter Termi Inter Termi Inter Termi Inter
. Basal . Basal . Basal . Basal

e nal media nal media nal media nal media
B1 862 968 946 127 1274 1322 11.35 15.05 14.71 13.92 17.92 14.19
B2 8.63 10.61 9.02 122 14.03 14.69 11.99 1448 13.37 1299 16.22 13.69
B3 954 9.08 11.38 12.86 13.22 15.01 12.85 1545 1429 1589 16.98 14.39
Suma 26.79 29.37 29.86 37.76 39.99 4292 36.19 44.98 42.37 42.80 51.12 42.27
Pr;)kr:e 893 979 995 1259 13.33 14.31 12.06 14.99 1412 14.27 17.04 14.09

Varian

0.279 0.594 1.575 0.119 0425 0.911 0.567 0.238 0.470 2.193 0.725 0.130

Nota. Elaboracion propia

La tabla (30) y la figura (8) muestran el analisis de los promedios de la longitud de
las raices a los 60 dias, en la que se muestra que las estacas intermedias tratadas con
3000 ppm de acido indolbutirico (AIB) presentan la mayor longitud de raices, con un
promedio de 17.04 cm, seguidas por las estacas basales con la misma concentracion de
AIB, que alcanzan un promedio de 14.09 cm. Las estacas intermedias con 2000 ppm de
AIB también muestran una longitud de raices considerable, con un promedio de 14.99 cm.
Las estacas basales con 2000 ppm de AIB logran un promedio de 14.12 cm, mientras que
las estacas terminales con 3000 ppm de AIB obtienen un promedio de 14.27 cm. Las
estacas intermedias con 1000 ppm de AIB tienen un promedio de 13.33 cm, y las estacas
basales con 1000 ppm de AIB alcanzan un promedio de 14.31 cm. Las estacas terminales
con 2000 ppm de AIB presentan un promedio de 12.06 cm, y las estacas intermedias sin
AIB (0 ppm) muestran un promedio de 9.79 cm. Las estacas basales sin AIB tienen un
promedio de 9.95 cm, y las estacas terminales con 1000 ppm de AIB alcanzan un promedio
de 12.59 cm. Finalmente, las estacas terminales sin AIB (0 ppm) presentan la menor
longitud de raices, con un promedio de 8.93 cm. Estos resultados indican que las
concentraciones mas altas de AIB (2000 y 3000 ppm) son mas efectivas para aumentar la

longitud de las raices a los 60 dias, especialmente en estacas intermedias y basales.
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Figura 8

Promedio de longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de estacas de cacao
(Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido indolbutirico (AIB)

0 ppm Terminal 0 ppm Intermedia 0 ppm Base 1000 ppm Terminal
1000 ppm Intermedia © 1000 ppm Base 2000 ppm Terminal 2000 ppm Intermedia
2000 ppm Base 3000 ppm Terminal 3000 ppm Intermedia © 3000 ppm Base
3000 ppm Base 14.09
3000 ppm Intermedia 17.04
3000 ppm Terminal 14.27
2000 ppm Base 14.12
2000 ppm Intermedia 14.99
2000 ppm Terminal 12.06
1000 ppm Base 14.31
1000 ppm Intermedia 13.33
1000 ppm Terminal 12.59
0 ppm Base 9.95
0 ppm Intermedia 9.79
0 ppm Terminal . 8.93
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Nota. Elaboracioén propia

Tabla 31

Analisis de varianza del promedio de longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho con diferentes concentraciones de acido

indolbutirico (AIB)

Fuente de variacion SC GL CM Fc P valor Sig.
Blogue 3.85 2 1.924 3.36 0.053 NS
Concentracion de acido 55 7 3 51246 8946  <.001 o
indolbutirico
Tipo de estaca 20.49 2 10.247 17.89 <.001 **
Concentracion de acido
indolbutirico ¢ Tipo de 15.79 6 2.632 4.60 0.004 >
estaca
Residuos 12.60 12 0.573
Total 35
CV (%) 5.84 Promedio 12.96

Nota. Elaboracién propia
NS: No significativa
**: Altamente significativa

La tabla (31) muestra el andlisis de varianza de la longitud de raices a los 60 dias
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muestra que tanto la concentracion de acido indolbutirico (AIB) como el tipo de estaca
tienen un impacto altamente significativo en la longitud de las raices de las estacas de
cacao, con valores p menores a 0,001, lo que indica que las diferencias observadas no son
debidas al azar. La concentracion de AIB tiene un efecto muy pronunciado, con un valor F
de 89,46, sugiriendo que el uso de AIB aumenta significativamente la longitud de las raices.
De manera similar, el tipo de estaca también influye significativamente, con un valor F de
17,89, lo que implica que diferentes tipos de estacas (terminal, intermedia y basal)
responden de manera distinta en términos de crecimiento de las raices. La interaccion entre
la concentracion de AIB y el tipo de estaca es significativa (p = 0,004), con un valor F de
4,60, indicando que el efecto del AIB en la longitud de las raices varia segun el tipo de
estaca utilizada, lo que subraya la importancia de considerar ambos factores
conjuntamente para optimizar el crecimiento de las raices. El bloque no muestra una
diferencia significativa (p = 0,053), sugiriendo que la variabilidad entre las repeticiones del
experimento no afecta significativamente los resultados (aunque el valor esta cercano al
umbral de significancia del 5 %). El coeficiente de variacion (CV) del 5,84 % sugiere una
baja variabilidad relativa en los datos, lo que refuerza la consistencia vy fiabilidad de los

resultados obtenidos, con un promedio general de longitud de raices de 12,96 cm.

Tabla 32

Comparacién de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a concentraciones de acido
indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm 15.13 a
2000 ppm 13.73 b
1000 ppm 13.41 b

0 ppm 9.56 c

Nota. Elaboracién propia

En la tabla (32) se muestra el analisis de Tukey del promedio de la longitud de raices
a los 60 dias en estacas de cacao Chuncho segun las concentraciones de &cido
indolbutirico (AIB) muestra que con 3000 ppm se alcanza la mayor longitud, con 15.13 cm

(grupo a), seguido por 2000 ppm con 13.73 cm (grupo b), 1000 ppm con 13.41 cm (grupo
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b), y finalmente sin AIB (0 ppm) con 9.56 cm (grupo c). Esto indica que el AIB impulsa
significativamente el crecimiento de las raices a los 60 dias, siendo 3000 ppm la
concentracién mas efectiva, mientras que 2000 ppm y 1000 ppm producen respuestas
similares (sin diferencia significativa entre ellas), y la ausencia de tratamiento resulta en la

menor longitud de raices, claramente distinta del resto.

Tabla 33

Comparacion de Tukey del promedio de longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de
estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto al origen de las estacas

Tratamiento Promedio Grupo
Intermedia 13.79 a
Basal 13.12 a
Terminal 11.96 b

Nota. Elaboracioén propia

En la tabla (33) se muestra la comparacion de Tukey del promedio de la longitud de
raices a los 60 dias en estacas de cacao Chuncho segun su origen muestra que las
Intermedias lideran con 13.79 cm (grupo a), seguidas por las basales con 13.12 cm (grupo

a), y finalmente las terminales con 11.96 cm (grupo b).

Tabla 34

Comparacién de Tukey de longitud de raices (cm) a los 60 dias de diferentes tipos de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho respecto a la interaccién de origen de las estacas y
concentraciones de &cido indolbutirico (AIB)

Tratamiento Promedio Grupo
3000 ppm:Intermedia 17.040000 a
2000 ppm:Intermedia 14.993333 ab

1000 ppm:Basal 14.306667 bc
3000 ppm:Terminal 14.266667 bc
2000 ppm:Basal 14.123333 bc
3000 ppm:Basal 14.090000 bc
1000 ppm:Intermedia 13.330000 bc
1000 ppm:Terminal 12.586667 c
2000 ppm:Terminal 12.063333 cd
0 ppm:Basal 9.953333 de

0 ppm:Intermedia 9.790000 e
0 ppm:Terminal 8.930000 e

Nota. Elaboracién propia

Esto sugiere que las estacas intermedias y basales desarrollan raices mas largas y

similares entre si a los 60 dias, mientras que las terminales producen raices
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significativamente mas cortas, indicando que el origen de la estaca tiene un impacto claro
en el crecimiento radicular a este plazo.

La tabla (34) muestra los resultados del analisis de Tukey para la longitud de las
raices (cm) a los 60 dias en estacas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad Chuncho,
evaluando la interaccion entre el origen de las estacas (basal, intermedia, terminal) y las
concentraciones de acido indolbutirico (AIB: 0 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm, 3000 ppm). El
tratamiento con 3000 ppm en estacas intermedias alcanzé la mayor longitud (17.04 cm),
posicionandose significativamente por encima del resto en el grupo a. A continuacion, 2000
ppm en estacas intermedias (14.99 cm) se ubico en el grupo ab, indicando que, aunque
algo menor, su desempefio no difiere significativamente del mejor tratamiento. Los
tratamientos 1000 ppm: basal (14.31 cm), 3000 ppm: terminal (14.27 cm), 2000 ppm: basal
(14.12 cm), 3000 ppm: basal (14.09 cm) y 1000 ppm: Intermedia (13.33 cm) compartieron
el grupo bc, con longitudes intermedias y sin diferencias significativas entre ellos. Los
valores 1000 ppm: terminal (12.59 cm) y 2000 ppm: terminal (12.06 cm) formaron los
grupos ¢ y cd, respectivamente, mostrando una reduccién notable en el crecimiento
radicular. Finalmente, los tratamientos sin AIB tanto basal (9.95 cm), intermedia (9.79 cm)
y terminal (8.93 cm) se agruparon en las categorias de e, siendo las estacas terminales sin
AIB las de menor desarrollo radicular. Esto confirma que la combinacion mas eficaz para
maximizar la longitud de raices es 3000 ppm de AIB en estacas intermedias, y que la
respuesta al AIB depende fuertemente del tipo de estaca, con las intermedias mostrando

la mayor sensibilidad positiva al regulador.
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5.2. Discusion

Los resultados mostraron que el mayor porcentaje de enraizamiento se obtuvo con
la aplicacion de AIB a una concentracién de 3000 ppm en estacas intermedias con 74.67%
de enraizamiento, seguido por las estacas basales con 66.00% de enraizamiento, mientras
que en las estacas terminales sin la aplicacion de AIB (13.33%), fueron inferiores que el
resto. Este hallazgo, son superiores a lo que Cajamarca (2017) obtuvo un enraizamiento
del 58% en cacao tipo nacional, demostrando que los polvos enraizantes basados en
auxinas alcanzaron maxima eficiencia, siendo una evidencia adicional del impacto positivo
de estos compuestos en la formacion de raices. Sin embargo, fueron inferiores a los
estudios de Campoverde (2017), quien reportd que la aplicacién de AIB en dosis de 800
mg resulté en un porcentaje de prendimiento del 80% en estacas de cacao de la variedad
CCN-51, indicando que el AIB es una hormona efectiva para la propagacion vegetativa. Por
otro lado, los hallazgos de esta investigacidén contrastan con los de Crespo (2021), quien
concluy6 que el uso de enraizadores naturales (agua de lenteja, agua de coco y sabila) en
estacas de cacao CCN-51 no mostré diferencias significativas en el porcentaje de
enraizamiento. Esto sugiere que los enraizadores sintéticos como el AIB tienen una mayor
eficacia en la propagacién de cacao en comparacion con los enraizadores naturales.

El tiempo requerido para el enraizamiento se redujo significativamente con la
aplicacion de AlB, alcanzando su menor valor en las estacas intermedias con una dosis de
AIB de 2000 ppm, con un promedio de 71.83 dias. Estos resultados se asemejan a lo que
Cajamarca (2017) obtuvo un enraizamiento significativo a los 45 dias. Esta dosis es
reforzada con los resultados encontrado por Chino (2018), quien reporté que el uso de AIB
y ANA en diferentes dosis favorecio el enraizamiento de estacas de cacao en vivero, con
una mejor respuesta en la concentracion de 2000 ppm. Asimismo, Reyes (2015), en su
estudio sobre propagacién vegetativa de cacao en camaras de subirrigacion, destacé la
efectividad del AIB en la reduccion del tiempo de enraizamiento, lo que coincide con
nuestros hallazgos. En contraste, Flores (2019) observé que el corte de media hoja en

combinacion con enraizadores como ANA presentd mejores resultados en el prendimiento
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de estacas con un 62% de éxito, lo que sugiere que la técnica de corte también puede
influir en la respuesta al enraizador.

En la presente investigacion, se evidencié que las estacas intermedias tratadas con
3000 ppm de AIB desarrollaron el mayor numero de raices (6.53), seguidas por las basales
(5.90). Resultados similares fueron obtenidos por Guizado (2015), quien encontrd que la
aplicacion de AIB en clones de cacao CCN-51 favorecié la formacion de raices, alcanzando
un promedio de 5.93 raices. De igual manera, lllanes (2015) reporté que diferentes
concentraciones de hormonas enraizadoras en cacao generaron diferencias significativas
en el numero de raices, confirmando la importancia de la dosis del enraizador en la
propagacion asexual. No obstante, Villa (2015), en su investigacién con la variedad CCN-
51, encontrd un prendimiento del 41% a los 60 dias y una longitud radicular de 8.79 cm con
el uso de la hormona Hormonagro, lo que sugiere que diferentes productos pueden tener
efectos variables dependiendo del material vegetal y las condiciones ambientales.

El crecimiento radicular también mostré diferencias significativas, alcanzando su
mayor longitud a los 60 dias en estacas intermedias con 3000 ppm de AIB (37.71 cm).
Estos resultados son comparables con los de Gamboa (2015), quien evalud clones de
cacao sobre diferentes patrones y reporté un prendimiento entre 75% y 100%, resaltando
la importancia del material clonal en la propagacion vegetativa. Asimismo, Huillca (2019)
comparé dos cultivares de cacao y evidencié que el clon CCN-51 presenté un mayor
desarrollo vegetativo en comparacién con la variedad Chuncho, destacando la influencia
del genotipo en la respuesta al enraizamiento. Por otra parte, Rosas (2019), en su estudio
sobre fases lunares y tipos de injerto en cacao, reportd que el injerto tipo pua central mostré
mejores resultados en prendimiento y crecimiento radicular en determinadas fases lunares,
lo que sugiere que factores ambientales también pueden influir en la formacion de raices.

Finalmente, Guizado (2015) determind que en clones de cacao CCN-51, el AIB
permitié obtener raices con una longitud promedio de 13.05 cm, un valor inferior a los
encontrados en esta investigacion, lo que podria atribuirse a diferencias en la dosis
aplicada, las condiciones ambientales y el tipo de material vegetal utilizado. En general, los
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resultados de esta investigacion confirman que la aplicacion de AIB es altamente efectiva
para mejorar el enraizamiento en estacas de cacao variedad Chuncho, obteniendo un
porcentaje de enraizamiento superior al 70% en estacas intermedias con 3000 ppm de AIB.
Esto respalda los hallazgos de estudios previos que han demostrado la importancia de los
reguladores de crecimiento en la propagacién asexual del cacao. Sin embargo, la
respuesta al enraizador puede variar dependiendo del material clonal, la técnica de
propagacion y las condiciones ambientales, lo que sugiere la necesidad de realizar mas
investigaciones para optimizar la propagacion vegetativa de diferentes variedades de

cacao.
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VI. Conclusiones

En cuanto al efecto del acido indolbutirico en el porcentaje de enraizamiento, el analisis
de los resultados indicé que el porcentaje de enraizamiento aumenté de manera
significativa con la aplicacion de AIB, especialmente en las concentraciones mas
altas. Las estacas intermedias con 3000 ppm de AIB lograron el mayor porcentaje de
enraizamiento (74.67%), seguidas por las estacas basales con el mismo tratamiento
(66.00%). Con 2000 ppm, las estacas intermedias alcanzaron 58.67% y las basales
47.33%. Las estacas terminales tuvieron menor enraizamiento: 31.67% con 3000 ppm
y 18.67% con 2000 ppm. Sin AIB (0 ppm), los valores fueron menores, con 15.00% en
estacas intermedias, y 13.33% en terminales y basales. Esto confirma que AIB
favorece el enraizamiento, siendo mas eficaz a 3000 y 2000 ppm.

Respecto al efecto del acido indolbutirico en el tiempo de enraizamiento se ha
encontrado que Las estacas intermedias enraizan significativamente mas rapido que
las de Basal, y estas, a su vez, mas rapido que las terminales. La aplicacion de AIB
reduce el tiempo de enraizamiento respecto al tratamiento sin regulador (0 ppm),
siendo 2000 ppm la concentracion mas eficaz, seguida de 1000 y 3000 ppm, aunque
las diferencias entre estas ultimas no siempre son estadisticamente significativas. La
interaccion entre tipo de estaca y concentracién de AIB no resultd significativa en el
anadlisis de varianza, pero el analisis de Tukey por combinaciones muestra que el
beneficio del AIB es mucho mas pronunciado en estacas intermedias, especialmente
con 2000 ppm (56,33 dias), mientras que en estacas terminales el AIB apenas mejora
el desempeno, manteniéndose los tiempos por encima de 108 dias. Las condiciones
experimentales fueron homogéneas (efecto de bloque no significativo) y los datos
presentan baja variabilidad (CV = 1,62 %), lo que respalda la confiabilidad de los
resultados.

En cuanto al efecto del acido indolbutirico en el numero de raices se ha hallado que el
namero de raices formadas en las estacas varié significativamente segun la

concentracién de AIB aplicada y el tipo de estaca. Las estacas intermedias con 3000
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ppm formaron el mayor niumero de raices (6.53 en promedio), seguidas por las basales
con 5.90. Con 2000 ppm, intermedias y basales lograron 3.61 y 3.34, respectivamente.
Las estacas terminales, incluso con AIB, tuvieron menos raices (1.51 con 3000 ppmy
1.12 con 2000 ppm). Sin AIB, los valores bajaron significativamente: 0.81 (intermedias),
0.91 (basales) y 0.60 (terminales). Esto confirma que AIB mejora la formacion de raices,
sobre todo en estacas intermedias y basales.

Respecto al efecto del acido indolbutirico (AIB) en la longitud de raices a los 60 dias,
el crecimiento radicular se vio claramente influenciado por la aplicacion de este
regulador, con diferencias significativas asociadas tanto a la concentracién como al
tipo de estaca. Las estacas intermedias tratadas con 3000 ppm de AIB alcanzaron la
mayor longitud radicular (17.04 cm), superando significativamente al resto de
tratamientos. Las estacas de Basal con 3000 ppm mostraron una longitud de 14.09 cm,
estadisticamente similar a otras combinaciones como 2000 ppm en estacas
intermedias (14.99 cm), 1000 ppm en Basal (14.31 cm) y 3000 ppm en terminales
(14.27 cm), todas agrupadas en categorias intermedias (grupos ab o bc). En contraste,
las estacas sin AIB presentaron los valores mas bajos: 8.93 cm (terminales), 9.79 cm
(intermedias) y 9.95 cm (Basal), agrupandose en las categorias. Es decir, el uso de
acido indolbutirico (AIB) tuvo un impacto significativo en el enraizamiento de las
estacas de cacao variedad Chuncho, optimizando el porcentaje de enraizamiento,
reduciendo el tiempo requerido para la formacion de raices, aumentando el nimero de
raices y promoviendo su crecimiento. La concentracién éptima fue 3000 ppm, seguida
de 2000 ppm; sin AIB se obtuvieron valores inferiores en todas las variables. El tipo de
estaca también influyd, siendo las intermedias y basales las que respondieron mejor

al AIB.
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VII. Recomendaciones

Repetir el experimento a dosis de 3000 ppm con estacas intermedias de clones
hibridos de arboles de buena produccién y tolerantes a enfermedades.

Repetir el experimento considerando los periodos de lunacion, con el objetivo de
evaluar la incidencia de las fases lunares en el prendimiento de estacas intermedias de
cacao chuncho, empleando una dosis de 3000 ppm.

Continuar la investigacion con dosis de 3000 ppm para acido indolbutirico con
clones hibrido de cacao por demostrar mejor desemperfio en los parametros evaluados en
cuanto a % prendimiento, numero de raices, longitud, de raices, tiempo de enraizamiento.

La combinacion mas apropiada para el prendimiento en cacao es:. estacas
intermedias a dosis de 3000 ppm de AIB con yema del clon chuncho por mostrar buenas
caracteristicas agronémicas.

Se sugiere desarrollar investigaciones con distintos clones hibridos de cacao, con
el propésito de analizar como influye el factor genético en el proceso de enraizamiento de
las estacas.

Desarrollar investigaciones en esta linea, considerando variables como volumen y
peso de raices, tamafio de brotes, numero de hojas, diametro y peso de las estacas,
contenido relativo de agua, coeficiente neto fotosintético, conductividad estomatica y
fluorescencia.

Para la aplicacion del agua se sugiere la instalacion de un sistema de nebulizacion
que proporcione humedad constante las camas de enraizamiento. El programa de riego
debe establecerse para las horas donde la temperatura ambiental sea mas elevada para

evitar que existan cambio drastico dentro de los propagadores.
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