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Presentacion

El cacao es la especie mds importante del género Theobroma, ampliamente
cultivado en las regiones tropicales del mundo y que, es principalmente
utilizado para la elaboraciéon del chocolate. En el Perd, la Regién San Martin
es la principal zona productora de este cultivo, que llegd a representar,
en el ano 2018, el 41 % de la producciéon nacional (46.14 mil toneladas),
demostrando de esta manera la importancia que representa el cultivo de
cacao para los agricultores sanmartinenses, ya que su actividad genera
empleos directos en toda la cadena productiva; desde el manejo en vivero
hasta la comercializacién del grano seco.

En la actualidad y gracias a los buenos precios que se vienen obteniendo
en el mercado nacional e internacional, nuevas areas de este cultivo estan
siendo instaladas, tanto por agricultores cacaoteros con amplia experiencia,
asi como por agricultores y/o empresarios que recientemente estan
incursionando en este maravilloso mundo del cacao. Estos emprendimientos
nos motivan a realizar la presente "Guia técnica para la propagacion clonal

del cacao", la cual ha sido elaborada, entre otros, en base a multiples
trabajos de investigacidon desarrollados en la Estacidon Experimental Agraria
El Porvenir (EEA - El Porvenir) del INIA, Regién San Martin.

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), a través del Instituto Nacional
de Innovacién Agraria (INIA) pone a disposicidn esta guia a los productores
inmersos en la produccidn de este cultivo, asi como a profesionales, técnicos
y demads interesados en iniciar la labor del cultivo de cacao. Todo esto
ha sido posible gracias al aporte técnico del grupo de profesionales del
Programa Nacional de Café y Cacao, asi como del personal del laboratorio de
Biotecnologia Vegetal de la EEA - El Porvenir.

Jorge Luis Maicelo Quintana, Ph.D.
Jefe del INIA

Guia técnica para la propagacion clonal del cacao
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1. Introduccion

La Regidn San Martin es sin lugar a dudas uno de los territorios mas
apropiados para el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), no solo por
sus condiciones edafoclimaticas favorables, sino también por su ubicacién
estratégica a nivel de la cuenca amazdnica, permitiendo la generacién
de corredores econdmicos e integracion de mercados; haciendo que el
productor sanmartinense pueda comercializar su produccion. En tal sentido,
el cultivo de cacao cumple un rol econdmico, muy importante, para muchas
familias involucradas en la actividad agricola.

En el afo 2018, se registré una produccion de 135.3 mil toneladas de cacao
en grano a nivel nacional; unincremento de 11 % respecto al afio 2017 (121.8
mil toneladas). Ademas, las exportaciones totales de agregados de cacao
y sus derivados alcanzd, en el afio 2017, un valor de USS 235.3 millones,
en tanto que, durante el afio 2018, dichas exportaciones aumentaron en
un 9.3 % respecto al afio 2017, alcanzando aproximadamente un valor de
USS 257.2 millones (MINAGRI, 2019). Por lo tanto, al ser un cultivo comercial
y, sobretodo exportable, puede generar ingresos econémicos necesarios
para mejorar la calidad de vida de las familias productoras. Ademas de ello,
es fundamentalmente importante en zonas donde en afios anteriores los
cultivos ilicitos se encontraban en pleno auge; acarreando problemas de
seguridad alimentaria.

Otro aspecto resaltante del cacao, se debe a que es una especie que admite I
poner en valor a nuestra biodiversidad, toda vez que, permite asociar su
cultivo con especies de multiples servicios como: arboles maderables vy I

frutales, facilitando al productor desarrollar sistemas agroforestales y una
produccidn mas sostenible en el tiempo. Finalmente, otra de las grandes
ventajas de este importante cultivo es su accesible manejo desde el punto
de vista agrondmico, es decir, desde su propagacion hasta su produccion.

En tal contexto, en el presente manual técnico, se pone de manifiesto las
principales técnicas de propagacion vegetativa del cacao para contribuir
con el desarrollo tecnolégico de los productores y seguir fortaleciendo sus
capacidades para un adecuado manejo del cultivo en la Regién San Martin,
asi como en otras regiones productoras del pais.
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2. Propagacion vegetativa

Una de las principales labores agrondmicas en el cultivo de cacao es su
propagacién, la cual puede ser realizado de dos maneras: propagacion
por semilla botdnica (sexual) y propagacion vegetativa (asexual). En la
presente guia técnica nos enfocaremos en abordar la propagacion vegetativa
de este cultivo, citando las principales técnicas no solamente por su
simplicidad en el manejo, sino también por sus implicancias econdmicas
para el productor.

La propagacién asexual implica hacer uso de partes vegetativas de plantas
seleccionadas, sin involucrar cambios en la constitucién genética de la nueva
planta; esto es debido a que todas las caracteristicas de la planta madre se
presentan en la nueva planta, sin embargo, factores como el clima, tipo de
suelo, ataque de enfermedades, entre otros, pueden modificar la apariencia
de la planta, flores o incluso de los frutos sin que se haya producido un cambio
genético (Duran, 2013). Es por ello que, al obtener plantas propagadas
vegetativamente y una vez instaladas en campo, debemos darle todas las
condiciones necesarias para su crecimiento y desarrollo como fertilizacién,
podas vy, realizar todas las labores culturales conocidas para que expresen
sus mejores caracteristicas.

2.1 Propagacion vegetativa por injertos

En el Pery, es la técnica mas utilizada y fomentada por los productores I
de cacao, basicamente por su facil manejo y por los bajos costos que
representa su implementacion. I

Paredes (2000), sefala que el injerto es un método eficiente de
propagaciénvegetativa, asicomo de bajo costo queimpulsa el desarrollo
agricola e industrial del cultivo, aportando un significativo beneficio
econdmico. Esta actividad busca mejorar la produccién de cacao, tanto
en cantidad como en calidad, promoviendo la produccién de plantas
élites, asi como la rehabilitacion y/o renovacidon de plantaciones
viejas, debilitadas e improductivas. Con ello también se favorece la
conservacién de darboles precoces de alta fructificacién, tolerantes a
plagas y enfermedades, asi como otras cualidades agronémicas que
los hacen valiosos para la produccidn; considerado de esta manera,
como un medio importante de mejoramiento genético.

J
]
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En la propagacién vegetativa no se produce el cruzamiento sexual
entre un drbol madre y un padre; asi, la injertacidn es uno de los tipos
de multiplicacién del cacao mas sencillo y eficaz. El injerto resulta de
la extraccién de las yemas, que son partes del arbol que se encuentran
en la base o axila de las hojas, cuya funcién consiste en producir ramas.
Cabe resaltar que las yemas extraidas deben provenir de plantas
con buenas caracteristicas agrondmicas. Estas se injertan sobre los
patrones que son plantas que se encuentran en el semillero o sobre
los chupones basales de una planta adulta.

El injerto del cacao debe realizarse en patrones con alta vigorosidad y
buena sanidad. Lo adecuado es utilizar como patrones genotipos que
presentan cierta rusticidad y tolerancia a sequias, asi como a patdgenos
del suelo. En plantas de cacao mas viejas y en campo, el injerto es
realizado en los chupones basales, preferiblemente en aquellos que
estdan mas cerca de la base de la planta (lICA, 2017).

El éxito de la injertacion depende de la amplia experiencia del
operario como, por ejemplo, su conocimiento en la obtenciéon de
yemas, el momento éptimo de realizar el injerto, entre otros aspectos.
La ejecucidondelinjertoimplica poseer una programacion de actividades
en forma planificada y cronolégica que asegure el éxito; toda vez que
actividades improvisadas ponen en riesgo el prendimiento del injerto,
por ello, aspectos importantes como los factores climaticos, estado de
la planta, las condiciones de ubicacion y escasez de agua en el suelo y
sustrato deben ser considerados; debido a que estos factores afectan
los tejidos internos de la planta y no facilita la unién con la yema a
injertar (ICT, 2004).

2.1.1 Partes de un injerto

a. Patron o porta injerto: es el material vegetal (planta)
gue sirve de soporte a la vara yemera (segmento vegetal)
introducida por medio del injerto; estd constituida por
parte del tronco y por la totalidad del sistema radical. Este
patrén debe poseer caracteristicas de rusticidad, buena
adaptacion a suelos acidos y tolerancia y/o resistencia
a enfermedades. Las plantas para patrones se propagan
por medio de semilla (Figura 1), las cuales pueden perder

10

Figura 1. Plantas de cacao propagadas por semillas en el vivero de la EEA - El Porvenir para ser
usadas como patrdn. Foto: Miguel Gallegos.
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rdpidamente su viabilidad si no son dadas las condiciones
propicias parasugerminacion (Duran, 2013). Porotra parte,
la edad apropiada del patrén producido a nivel de vivero
para ser injertado es de tres meses aproximadamente.

b. Vara yemera: estas provienen de ramas plagiotrdpicas,
las cuales deben ser semi lefiosas, ni muy maduras ni
muy verdes, seleccionadas de plantas productivas sanas
debidamente identificadas, etiquetadas y minimo con
cinco ainos de produccion y una porcién de hojas sanas
(Figura 2A). Esta debe tener entre 10 a 12 yemas (Figura 2B
y 2C) y una longitud aproximada de 30 cm (ICT, 2004). Para
la obtencién de buenos resultados en el prendimiento,
las varas yemeras deben usarse hasta las 24 horas de
separadas de la planta madre ya que, con el transcurrir
del tiempo, el vigor de las yemas va disminuyendo (Durdn,
2013).

En caso de que las varas yemeras sean colectadas en
zonas alejadas del lugar donde se realizard el injerto, estas
deben ser transportadas cuidadosamente con la finalidad

mn
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de evitar su deshidratacién, caso contrario, se corre el
riesgo de tener bajo porcentaje de prendimiento al realizar
el injerto. Para ello, la preparacién de las varas yemeras
con encerado total (no solo las puntas) es recomendable,
ya que esta labor permite que la hidratacion, viabilidad y
vigor de las varas pueda extenderse hasta siete dias antes
de su injertacién (ICT, 2004).

Figura 2. Seleccidon y corte de ramas plagiotrépicas de la planta madre (A). Eliminacién de
hojas (B). Obtencion de la vara yemera (C). Fotos: Miguel Gallegos.

Tipos de injertos

Nos enfocaremos en describir dos de los mas importantes
injertos practicados por los productores cacaoteros de esta
parte del pais:

a. Injerto tipo parche: llamado asi por la forma de un parche,
siendo el injerto mas antiguo que se realiza en cacao. Para
su ejecucion se requiere un cuchillo, tijera de podar, cintas
pldsticas y varas yemeras.

Una vez seleccionados los plantones (Figura 3A) con un
didmetro adecuado (minimo de 1.5 cm) y preparada la
vara yemera, se procede a eliminar las hojas inferiores

12
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del patrén para realizar tres cortes: una horizontal y dos
verticales a unos 30 cm de la parte basal (Figura 3B).
Posterior a ello, se extrae la yema o parche haciendo
cuatro cortes, dos horizontales y dos verticales, que es
levantada con la punta del cuchillo y retirada tomada por
el peciolo (Figuras 3Cy 3D).

Es importante que la vara yemera deba tener un
diametro o grosor aproximado al del patrdn; el tamafio
aproximado del parche que contiene la yema debe ser 1
cm de ancho por 3 cm de largo. Una vez extraido la yema,
esta es colocada inmediatamente en el patrén jalando
suavemente la corteza de acuerdo a la longitud de la
yema hasta introducirla por completa sin tocar la parte
interior (Figura 3E). Una vez colocado el parche en el
patrén, la lenglieta abraza un 50 % al parche, sin afectar a
la yema. A continuacion, se procede al amarre o vendaje
con cinta plastica cubriendo totalmente o dejando
descubierto la yema brotada y presionando ligeramente
para impedir la entrada de humedad y posibles patégenos
(Figura 3F). El amarre es realizado de abajo hacia arriba.
Si la yema mantiene el color marrdn claro, significa que
hubo prendimiento del injerto, de lo contrario se vuelve
a injertar el patron; cuando el vendaje es parcial la cinta
plastica puede sacarse después de los 30 dias de injertado.
Una vez prendido el injerto, es recomendable cortar el
patrén a unos 35 cm arriba del injerto, el cual servira de
tutor al brote en desarrollo, garantizando de esta manera
el crecimiento vertical de la nueva planta. Finalmente,
tan pronto el injerto haya tomado su posicién vertical
definitiva, se elimina el patrén cortando en bisel a 2 cm
arriba del injerto (ICT, 2003).

13
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Figura 3. Pasos de la ejecucidn del injerto tipo parche. Seleccion del patrdn a ser injertado (A).
Corte del patrén para la insercion del parche o yema (B). Corte de la vara yemera para extraer
el parche (C). Extraccion del parche o yema activa (D). Insercion de la yema activa al patrén (E).
Amarre del injerto (F). Fotos: Miguel Gallegos.

b. Injerto plia central: consiste en unir la parte terminal

de un segmento de vara seleccionada con el extremo
superior del patrén, por lo que ambos deben tener el
mismo didmetro y la vara debe poseer por lo menos tres
yemas activas (Duran, 2013).

El proceso se basa en decapitar el patrén en angulo recto,
a una altura aproximada de 30 a 40 cm (Figura 4A), para
luego proceder a realizar un corte vertical central, de 1
a 3 cm de longitud (Figura 4B) donde serda insertada la
vara seleccionada, la cual presenta en el extremo basal un
corte en forma de cuiia de la misma longitud que el corte

14
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central del patrén (Figura 4C), de tal forma que coincida
el acople de la corteza de la vara y el patrén (Figura 4D).
En seguida se procede al amarre con cinta o hilo rafia en
algunos casos, presionando el corte del patrén con la cufia
de la vara (Figuras 4E). Finalmente, el injerto es cubierto
con bolsa plastica (Figura 4F).

Figura 4. Pasos de la ejecucion del injerto tipo pua. Seleccidn y decapitacion del patrén (A).
Corte vertical del patrén decapitado (B). Cortes laterales de la vara o cufia (C). Insercion de
la vara o cufia en el patrén (D). Amarre y obtencidn del injerto (E). Embolsado del injerto (F).
Fotos: Miguel Gallegos.

Propagacion vegetativa por acodos

Se basa en la estimulacién de raices a partir de cortes en ramas
jévenes de plantas madres seleccionadas. El acodo se presenta como
una alternativa para la propagacién vegetativa de plantas, a través del

15
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cual, se obtienen individuos uniformes; partiendo de ramas de similar
forma y edad. Asegurando de esta manera la propagacion clonal del
cacao. El enraizamiento de acodos en algunas especies puede ser
lenta, necesitando para ello la aplicacién de auxinas para estimular
la formacion de raices, debido a que acelera la iniciacién radical,
incrementa el nimero y la calidad de las raices (Sanchez et al., 2009).

En el grupo de las auxinas encontramos al acido indolbutirico (AIB),
acido indolacético (AIA), acido naftalenacético (ANA) y el acido
2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D). Para inducir formacién de raices en
acodos de cacao se usa el AIB debido a su estabilidad y facil adquisicion.

El procedimiento consta de varios pasos que son descritos a
continuacion:

Preparacion del sustrato

El sustrato debera proveer, principalmente, de nutrientes y agua,
asi como brindar aireacidn a las raices. Debera estar compuesto por
dos partes de tierra negra fértil y una parte de cascarilla de arroz
(Figura 5A).

Seleccion de la rama a acodar

Una vez identificada la planta a clonar, por las cualidades que presenta,
es recomendable que las ramas a acodar, sean las que deberan ser
eliminadas en la préxima poda; de preferencia seleccionar aquellas al
alcance de la mano que faciliten la extraccién del acodo.

Efectuar el anillado

Con ayuda de una cuchilla de injertar se procedera a realizar dos cortes
a la corteza de la rama (Figura 5B), cuidando que la distancia entre
cada corte sea aproximadamente de 2 cm. Este procedimiento tiene
gue ser rapido y con cuidado para evitar cortes al operario. De contar

16
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con los medios y, para mejorar el enraizamiento, se recomienda aplicar
en el corte una solucion de AIB a una concentracion de 1 000 mg L*
(Figura 5C).

Cubrir el anillado

Para ello se utiliza el sustrato previamente preparado (1 kg
aproximadamente), con el cual se cubre el anillado; tratando de formar
una esfera alrededor del mismo, que deberd ser adecuadamente
cubierto con plastico proveniente de bolsas almacigueras (Figura
5D). Finalmente, se realiza la envoltura con film plastico (Figura 5E)
de tal manera que el acodo quede firme sobre el anillado, quedando
la rama en el centro del acodo. Es importante, después de todo el
procedimiento, etiquetar bien el acodo, con la finalidad de conservar
su identidad.

Riego del acodo

Esta practica se recomienda realizar cada 30 dias, aplicando 20 cm?® de
agua al acodo con ayuda de una jeringa, esto permitird mantener una
adecuada humedad del sustrato e hidratacion el sistema radicular para
su adecuado crecimiento y desarrollo al interior del acodo.

Colecta del acodo

Esto se realiza, en promedio, a los 90 dias (algunos clones son mas
precoces, otros mas lentos en la emision de raices). Para ello se
procede a realizar el corte de las ramas acodadas (debajo del acodo)
con la ayuda de una sierra previamente desinfectada. Enseguida, se
aplica pintura lavable para sellar la superficie de corte.

Importante: durante este procedimiento es recomendable no mover el
acodo, ya que es posible cortar las raices formadas al interior, lo que
ocasionaria la pérdida del acodo.

17
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Aclimatacidn

Luego del corte de la rama acodada se procede a la eliminacion de
aproximadamente el 70 % del area foliar de la nueva planta clonada.
Para ello, con la ayuda de una tijera se realiza el corte de 2/3 de
la longitud de todas las hojas, esto con el objetivo de reducir la
deshidratacién del acodo. La nueva planta clonada debera ser ubicada
bajo una malla sombreadora del 80 %, en este lugar se debe eliminar
la cobertura pldstica del acodo para ser trasplantada en un nuevo
contenedor con el sustrato antes descrito. Los riegos en esta etapa
tienen que ser a cada dos dias.

Importante: durante la eliminacidn de la cobertura plastica del acodo
tener cuidado en no romper las raices porque esto puede ocasionar la
muerte de la planta.

Instalacidon en campo definitivo

Con la aparicién de brotes nuevos, a 15 dias de iniciada la aclimatacién,
es una sefial importante del éxito alcanzado en este proceso, ante
lo cual se debe retirar estas plantas a un lugar del vivero con mayor
cantidad de luz.

Durante esta etapa las plantas acodadas deberdn ser tratadas como
plantas adultas, realizando las labores de poda y fertilizacién similar a
las plantas en campo (Figura 5F).

18
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Figura 5. Pasos de la ejecucion del acodo aéreo. Preparacidn del sustrato (A). Anillado de
la rama seleccionada (B). Aplicacion de hormona AIB (C). Adhesion del sustrato con bolsas
almacigueras (D). Sellado y obtencion del acodo aéreo (E). Formacién de raiz y trasplante a

campo definitivo (F). Fotos: Miguel Gallegos.

Propagacion vegetativa por embriogénesis somatica

La micropropagacion de plantas ofrece un conjunto de procedimientos
que hace posible la propagaciéon del cacao. Con la embriogénesis
somatica (clonacién) podemos disponer de material vegetal de
calidad e individuos muy productivos, resistentes a las principales
enfermedades, entre otras caracteristicas. La principal ventaja de este
método (Embriogénesis somatica), incluye la posibilidad de generar
rapida y eficazmente plantas uniformes de alto valor genético, con
caracteristicas idénticas a la planta de la cual proceden (Maximova et
al., 2002). A pesar que la técnica de propagacién de plantas de cacao
por embriogénesis somatica no esta estandarizada, es un método que
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nos permite avizorar mayores ventajas frente a otros métodos, para
la obtencién en términos de calidad y cantidad de plantas uniformes.

El procedimiento de formacién de estructuras embriogénicas, a partir
de flores de cacao, es la siguiente:

Colecta de flores

Se colecta botones florales (flores cerradas) de cacao (Figura 6A), en
recipientes conteniendo agua destilada, los mismos que son llevados a
laboratorio de biotecnologia vegetal.

Desinfeccidn de los botones florales

Este procedimiento se realiza en una camara de flujo laminar, se
desinfecta los botones florales utilizando alcohol al 70 % por un minuto
y luego con hipoclorito de sodio, al 1 % por 15 minutos. Finalmente, se
enjuaga con agua destilada estéril.

Extraccion y siembra in vitro de explantes.

Los botones florales son abiertos con ayuda de una hoja de bisturi
y se procede a extraer los estaminoides que se encuentran dentro
de las flores, estos a su vez, son sembradas en un medio de cultivo
conteniendo sales minerales, vitaminas y hormonas, para inducir a los
estaminoides a formar estructuras callosas (Figura 6B) y embriogénicas
(Figura 6C).

Los embriones somaticos

Pasan por los mismos estados de desarrollo que los embriones
contenidos en las semillas del fruto de cacao, los cuales germinan,
forman hojas verdaderas, se aclimatan en vivero y pueden ir a campo
definitivo luego de su proceso de adaptacién a las condiciones
ambientales naturales.

20
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Figura 6. Etapas de la generacion de embriones somaticos. Obtencidn de botdn floral del cacao
y estaminoides (A). Callos formados a partir de estaminoides de cacao (B). Embrién somatico
formado a partir de las flores de cacao (C). Fotos: Mar A. Garate.

Ventajas de la propagacion clonal en cacao

Cabe sefialar que, todos los métodos de propagacién clonal antes
descritos, se diferencian una del otro por su manejo y condiciones en
las que se realizan, sin embargo, todos tienen los siguientes propdsitos:

1. Conservar las caracteristicas genéticas idénticas al de la planta
madre seleccionada.

. Acortar el inicio del ciclo productivo del cultivo.

Realizar una rapida multiplicacion del material vegetativo.

A W N

Buscar tolerancia a plagas y enfermedades.

5.  Finalmente, para el caso de embriogénesis somatica, se podria
iniciar con el cultivo de tejidos aislados de plantas de cacao, como
las hojas, flores, tallos, etc., los mismos que son denominados
explantes, que en condiciones adecuadas de laboratorio (in
vitro) tienen la capacidad de iniciar el desarrollo de embriones
asexuales, pudiendo dar origen a una planta sana, libre de
patogenos y de alto valor genético.
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