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La alianza estratégica y colaborativa entre el 

Instituto Nacional de Innovación Agraria 

( IN IA ) ,  l a  Asoc i ac ión  Pe ruana  de 

Productores de Cacao - APPCACAO y el 

P r o g r a m a  S e C o m p e t i t i v o  d e  l a 

Cooperación Suiza - SECO, implementado 

por Helvetas Swiss Intercooperation Perú, 

ha permitido el fortalecimiento de la 

investigación agraria en cacao (Theobroma 

cacao L.), uno de los cultivos de mayor 

importancia económica para la región y el 

país. En tal sentido, el desarrollo de avances 

en aspectos clave como la propagación 

clonal del cultivo fueron posibles gracias a 

denodados esfuerzos y recursos invertidos, 

que se focalizaron en el desarrollo de dos 

técnicas propagativas: la embriogénesis 

somática y el enraizamiento de estaquillas.

Es así que se presenta, ante la comunidad en general, productores, y actores de la 

cadena, el libro titulado "Propagación clonal: Embriogénesis somática y 

enraizamiento de estaquillas, dos aliados para la producción de cacao en San 

Martín". En este se pone de manifiesto la descripción secuencial y objetiva de etapas 

generadas desde el momento de la colecta de explantes (estaminoides de la flor de 

cacao) hasta la obtención de embriones somáticos primarios durante el proceso de 

embriogénesis somática. Además, se explica de manera secuencial la metodología y 

etapas de la técnica de propagación basada en el enraizamiento de estaquillas, 

proceso que se inicia desde la selección e identificación de plantas madre 

donadoras, hasta la obtención de plantones aclimatados a nivel de vivero. 

Finalmente, sin lugar a duda los conocimientos generados y plasmados en la 

presente publicación, a partir de los resultados obtenidos en las investigaciones 

desarrolladas, contribuirán a sentar las bases para el fomento de nuevos sistemas 

productivos, respaldados por individuos de planta propagados clonalmente y con 

características genéticas y agronómicas deseables para el fortalecimiento de la 

actividad cacaotera del país.

Presentación
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La agricultura en la región San Martín y el país representa un papel importante en el 

desarrollo socioeconómico de muchas familias. Es una actividad económica que 

acoge el fomento y desarrollo de una amplia gama de cultivos aprovechables que 

generalmente aportan materia prima, como el cacao, uno de los más sobresalientes 

en diferentes zonas productoras del Perú. Entre ellas destacan las regiones de 

Amazonas, Cajamarca, Cusco, Ucayali, Junín, Huánuco, y San Martín, siendo esta 

última la de mayor extensión en términos de hectareaje y producción.

Durante el año 2021, entre las regiones con mayor participación en la producción de 

cacao sobresalieron San Martín con 61,2 mil toneladas, por lo que es el más 

importante productor regional (38,8%); seguida en importancia por la región Junín 

con 29,8 mil toneladas (18,9%); Ucayali con 20 mil toneladas (12,7%); asimismo, 

Huánuco y Cusco con 14,7 mil y 6,6 mil toneladas, respectivamente. Estas cinco 

regiones representan alrededor del 83,9% de la producción total del país. Además, 

en el mismo año, se exportaron US$ 303 millones en productos de cacao y derivados, 

de modo que se registró un incremento de 10,6% con respecto al mismo periodo del 

año 2020. Sumado a ello, el 60% de la biodiversidad mundial de cacao (material 

genético) se encuentra en el Perú (MIDAGRI 2021).

Ante este escenario prometedor y positivo, se considera importante desarrollar 

tecnologías que contribuyan a la producción del cacao de manera eficiente y 

sostenible, integrando aspectos clave como los sistemas propagativos de esta 

especie, y poniendo especial énfasis en la propagación clonal, con la finalidad de 

sentar las bases genéticas para la promoción de su tolerancia a plagas y 

enfermedades, así como el acortamiento de su ciclo productivo. Esto podría 

aperturar el inicio de líneas de investigación que se conviertan en el conducto de 

nuevos sistemas productivos y de mejoramiento genético, basados en individuos de 

plantas obtenidas clonalmente y con características agronómicas sobresalientes.

Es así que en el presente libro se pone al alcance de todos los actores involucrados en 

la cadena de valor de cacao, información de carácter técnico y científico, respecto a 

la embriogénesis somática a nivel de laboratorio, la misma que involucró colectas de 

explantes (estaminoides) de diferentes clones de cacao sembrados en la región San 

Martín, tales como CCN - 51, TSH 565, IMC - 67, entre otros. Asimismo, se pone de 

manifiesto el desarrollo secuencial de otra técnica clonal importante en el cultivo de 

cacao, el enraizamiento de estaquillas, que permitió la obtención de plántulas de 

cacao de diferentes clones, aptas para el establecimiento en capo definitivo. Este 

hecho permitiría validar y evaluar el comportamiento agronómico de genotipos de 

cacao a nivel de campo y de manera escalar.

Finalmente, ambas técnicas de propagación se constituyen en dos aliados para la 

producción del cacao y la multiplicación de genotipos de alto valor genético en la 

región San Martín y otras zonas productoras del país, contribuyendo al desarrollo 

del sector cacaotero del Perú.

Introducción
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1.1 Origen

El cacao es una especie ampliamente difundida y 

cultivada en diferentes países de la región, como 

Ecuador, Colombia, Brasil, Venezuela y Perú, 

extendiéndose incluso hasta México. Según el ICT 

(2004), el cacao es una especie originaria de los 

bosques tropicales húmedos de Sur América. 

Para Durán (2011), su origen exacto, respaldado 

por estudios genéticos, parece encontrarse en la 

Amazonía Brasilera.

Tabla 01: Perú: Producción regional en toneladas de Cacao en grano, 2015 – 2021.

Fuente: MIDAGRI – DGESEP

Elaboración: MIDAGRI – DGESEP-DG-DEE

Departamento

Perú

San Martín 

Junín

Ucayali

Huánuco

Cusco

Ayacucho

Pasco

Amazonas

Piura

Cajamarca

Otros 

2015

84813

37319

15334

4201

5292

8048

4973

1144

4718

768

1320

1696

2016

107920

45996

21400

8622

6491

10788

5544

1338

4224

658

1001

1858

2017

121824

51440

21801

13245

8912

8707

5056

1835

6352

599

996

2881

2018

134675

56136

24755

16587

10392

8192

5113

3881

4514

1009

955

3141

2019

141777

54184

25560

17031

13403

9915

5998

4407

5108

1438

1121

3612

2020

158942

66786

27536

21705

14395

7476

5634

4033

5052

1385

1137

3803

2021

157858

61230

29774

20046

14746

6576

6160

4597

4081

1540

1286

7822

CAPÍTULO I.

Aspectos generales

1.2 Producción

En el Perú, la producción nacional de cacao en grano viene incrementándose de 

manera sostenida desde hace diez años y crece a una tasa promedio de 12,6% anual. 

Actualmente se producen tres tipos de cacao, el 53,3 % corresponde a los trinitarios y 

sembrados en la región de Junín, el 37,3 % a los forasteros amazónicos (ubicados en 

la región Cusco y Ayacucho) y el 9,4 % a criollos, ubicados en la zona norte de San 

Martín, Amazonas y Cajamarca. En la tabla 01, se muestra la producción de cacao por 

regiones, correspondiente al periodo 2015- 2021 (MIDAGRI, 2021).

ECUADOR

COLOMBIA

BRASIL

VENEZUELA

PERÚ

MÉXICO
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1.4 Técnicas de propagación

Para el caso específico del cultivo de cacao, generalmente se distinguen dos formas 

de propagación. La primera mediante el uso de semillas (propagación sexual) 

obteniéndose plantas con alta variabilidad genética; y la segunda a través de la 

propagación asexual, la misma que involucra a una serie de técnicas clonales, que 

van desde los injertos, acodos aéreos, enraizamiento de estaquillas e incluso 

embriogénesis somática. A continuación, se presentan las características 

conceptuales de cada forma de propagación:

 1.4.1 Reproducción sexual

 Benito (1992) señala que la forma más conocida de propagar el cacao en el Perú es 

mediante el uso de semillas. Este método se caracteriza por presentar el riesgo de 

la complejidad de predicción de las características de las pantas resultantes. Este 

tipo de reproducción implica la selección de las plantas madre con características 

sobresalientes, como una buena estructura en términos de desarrollo y 

conformación, además de estar libres de plagas y enfermedades y ser plantas 

bien nutridas. Luego se procede con la selección de fruto, buscando que el estado 

de las semillas esté fisiológicamente maduro y evitando la sobremaduración de 

frutos, ya que la radícula podría desarrollarse en su interior. Después de esta 

etapa se seleccionan las semillas, en decir los granos más gruesos y de buen 

biotipo, elegidos de la parte central de la mazorca. Posteriormente, el autor 

manifiesta que después de seleccionar las semillas se procede con la 

conservación de las mismas, utilizando dos métodos: el primero se basa en la 

desinfección adecuada de la semilla, para luego introducirlas en parafina, con la 

finalidad de formar una capa que los aísle del ambiente; el segundo consiste en 

extraer el mucílago de las semillas mediante la frotación, con el uso de cal o 

aserrín, para luego orearlas bajo sombra aproximadamente durante dos horas. 

Finamente estas son dispuestas en capas delgadas de aserrín.

 1.4.2 Reproducción asexual

 Una de las principales limitantes del cultivo de cacao es la variabilidad observada 

en las plantaciones obtenidas por semilla, afectando el rendimiento y la calidad 

del grano. Este hecho ha llevado a considerar e impulsar la propagación asexual 

como una vía para mantener la uniformidad de los materiales vegetales (Díaz et al 

2015). Este tipo de propagación no implica un cambio en la constitución genética, 

dado a que todas las características de la planta madre se reflejan en la nueva 

planta (Durán, 2011). A continuación, se describen las principales y más conocidas 

formas de propagación:
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E[periencias en propagación

���  (PEriogpnHViV VoPiWica priParia Hn cacao

El proceso de inducción a la embriogénesis somática comprende desde el 

establecimiento in Yitro de e[plantes Áorales �pétalos o estaminoides� para la 

Iormación de callos embriogénicos, Kasta la obtención de embriones somáticos 

primarios �3SE�� /a metodología se realizó tomando como reIerencia los protocolos 

descritos en la �*uía 7écnica de Micropropagación de cacao �Theobroma cacao /���, 

de la 'irección 5egional de $gricultura San Martín y la Estación E[perimental $graria 

El 3orYenir San Martín �*árate y 'elgado, ������ El proceso comprende cuatro Iases, 

determinadas por el desarrollo de los e[plantes y las condiciones de cultiYo, que se 

detallan a continuación�

����� (VWaElHciPiHnWo in YiWro GH H[planWHV ÁoralHV

&omprende todas las labores que se requieren Kasta la obtención del e[plante, para 

ser inducido a la Iormación de embriones somáticos� ,ncluye la selección de plantas 

madre, ramas productoras, colecta, desinIección del material Yegetal y e[tracción de 

estaminoides�

a�  6HlHcción GH planWaV PaGrH

Se seleccionan plantas adultas de cacao, con características deseadas, considerando 

su alta productiYidad, tolerancia a las principales enIermedades, precocidad, 

atributos de Àneza, entre otros, así como las cualidades morIológicas y sanitarias 

que presentan al momento de su selección� /as plantas madre de cacao pueden 

estar establecidas en campo deÀnitiYo o en YiYero �imágenes �� y ���, con la 

Ànalidad de disponer de material Yegetal MoYen, Iresco y cercano al laboratorio� /as 

plantas seleccionadas deben rotularse con una etiqueta Yisible, color azul, para que 

se diIerencien entre Irutos y KoMas del árbol� 'eben contener, además, inIormación 

como nombre del genotipo, n~mero de planta y IecKa, adKerida a la rama principal 

de la planta�

,PagHn ��� 3lantas adultas de cacao ,PagHn ��� 5amas productiYas � coMines Áorales
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,PagHn ��� &olecta de botones Áorales de

cacao

E� &olHcWa GH EoWonHV ÁoralHV

/a colecta debe realizarse entre las � u � Koras de la maxana, para eYitar la apertura 

de los botones Áorales en las Koras siguientes� Se aíslan botones de � a � mm� de 

longitud, con un segmento de ped~nculo� Esto se realiza con ayuda de unas pinzas o 

tiMeras quir~rgicas �imagen ���� /a colecta de botones Áorales debe realizarse de las 

ramas principales y de la parte media de la planta, luego estas se colocan en Irascos 

con agua destilada �imagen ��� para eYitar su desKidratación, ya que son separadas 

de la planta donadora� /os Irascos con los botones Áorales deben rotularse con el 

nombre del genotipo y luego ser trasladados al laboratorio, para su tratamiento 

superÀcial e introducción in Yitro�

,PagHn ��� )rasco conteniendo botones Áorales

de cacao

,PagHn ��� 'esinIección de botones Áorales ,PagHn ��� ,nmersión de botones Áorales

c� 'HVinIHcción GH EoWonHV ÁoralHV

En el laboratorio se realiza el cambio de Irasco y agua destilada a los botones traídos 

de campo, para eYitar el ingreso de contaminantes� En la cámara de ÁuMo laminar, 

preYiamente acondicionada, se realiza una inmersión en alcoKol al ��� �imagen ��� 

por espacio de un minuto� /uego se decanta la solución y se realiza una inmersión en 

+ipoclorito de Sodio �1a2&l� al �� � � gotas de 7Zeen �� por cada ��� ml� de 

solución desinIectante �imagen ���, agitar suaYe y lentamente durante �� minutos, 

decantar, Ànalmente enMuagar con agua destilada estéril por � Yeces, decantar y 

deMar los botones en el Irasco�
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G� 'iVHcción GH EoWonHV ÁoralHV

Se realiza colocando los botones Áorales sobre una placa de 3etri estéril, para luego 

Kacer un corte transYersal al botón con una KoMa de bisturí 1��� �imagen ���� 

Enseguida, con la misma KoMa de bisturí, se procede a abrir suaYemente los sépalos 

para que los estaminoides �e[plantes� queden libres �imagen ����

,PagHn ��� 'isección del botón ,PagHn ��� Estaminoides

H� 6iHPEra in YiWro

/os e[plantes e[traídos se colocan en la superÀcie del medio de cultiYo, con la 

Ànalidad de que entren en contacto con los componentes del medio� /uego se 

siembra una Áor de cacao con cinco estaminoides o dos Áores por placa o tubo de 

prueba, con medio de cultiYo de inducción �imagen ����

I� &onGicionHV GH cXlWiYo

&ada Iase de cultiYo muestra sus condiciones de incubación� En términos generales 

deben estar a una temperatura de ���&, Iotoperiodo de ���� �luz�oscuridad�, 

graduable y dentro de cámara oscura �imagen ���, con la Ànalidad de aislar los 

e[plantes de la luz�

,PagHn ��� Siembra in Yitro ,PagHn ��� &ámara oscura
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�����  PriPHra IaVH: inGXcción a la HPEriogpnHViV VoPiWica

3ara la inducción a la embriogénesis somática de cacao se utiliza el medio M�, el cual 

contiene sales minerales Iormuladas por 'riYer y .uniyuNi ������, Kormonas 

reguladoras de crecimiento para el proceso de inducción �9er tabla ��� y 

multiplicación de callos embriogénicos� En este medio de cultiYo, los e[plantes 

presentan la Iormación de estructuras callosas en diIerentes proporciones, 

dependiendo del genotipo �imagen �� y ���� Estos se incuban en oscuridad total, 

durante �� días, Kasta su transIerencia al medio de e[presión�

,PagHn ��� Estaminoide inducido ,PagHn ��� Estaminoide con Iormaciones de callo

����� 6HgXnGa IaVH: H[prHVión

/uego de permanecer los e[plantes en medio de inducción y multiplicación, los 

callos son conserYados por �� días en un medio de cultiYo libre de Kormonas� 

7erminado ese tiempo, YuelYen a ser cultiYados en el mismo tipo de medio de cultiYo, 

Kasta la Iormación de embriones somáticos primarios �imágenes �� y ���, 

reÁeMándose de esta Iorma la Iase de e[presión �9er tabla ���� /os e[plantes 

contin~an en oscuridad Kasta que los embriones somáticos lleguen a la Iase torpedo 

o cotiledonar temprano�

,PagHn ��� &l~ster de embriones somáticos
primarios

,PagHn ��� &allo madre con embriones



��

����� 7HrcHra IaVH: PaGXración

/os embriones somáticos en estado torpedo y cotiledonar temprano �imagen ���, 

son transIeridos del medio de e[presión al medio de maduración, el cual presenta 

una combinación de sales minerales �MurasKige y SNoog, ����� 'riYer y .uniyuNi, 

�����, además de una Kormona inductora de enraizamiento �9er tabla ���� /os 

embriones se e[ponen a luz tenue Kasta alcanzar el estado cotiledonar maduro 

�imagen ���, para luego pasar a la ~ltima etapa de crecimiento, que es el medio de 

conYersión a planta�

,PagHn ��� Embrión en estado cotiledonar

temprano

,PagHn ��� Embrión en estado cotiledonar

maduro

����� &XarWa IaVH: conYHrVión

El embrión somático en etapa cotiledonar maduro �imagen ��� es transIerido a un 

medio de cultiYo de conYersión a planta, el cual contiene ácido indolbutírico �$,%� 

como medio de inducción a la Iormación de raíces �imagen ��� �Yer tabla ���� &abe 

sexalar que, en esta Iase, también se Iorman KoMas Yerdaderas en los embriones 

somáticos� Estos se e[ponen a luz total por �� días�

Imagen 17. Embrión somático en estado
cotiledonar maduro y hoja verdadera

Imagen 18. Embrión somático con formación
de raíz
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,PagHn ��� Microt~neles

����  (nrai]aPiHnWo GH HVWaTXillaV GH cacao �Theobroma cacao /��

Hn PicroW~nHl

3ara lograr un adecuado proceso de inducción para el enraizamiento de las 

estaquillas, es necesario establecer un inYernadero con condiciones para lograr 

controlar tres Iactores principales� a� una reducción en la actiYidad Iotosintética 

�malla sombra ����, b� una Kumedad relatiYa alta ��� a ���� y c� una temperatura 

ambiente entre �� y ���&� �+olguin y =~xiga ������ 'entro del inYernadero debe 

establecerse un área de trabaMo que permita la construcción de los microt~neles con 

plástico agrícola, procurando Iorrar todos sus lados �imagen ���� &abe resaltar que 

los microt~neles deben tener una línea de riego con control semiautomatizado de 

aspersión y nebulización�

����� ProcHVo GH inGXcción GHl Hnrai]aPiHnWo GH HVWaTXillaV

$ continuación, de manera secuencial, se describen las principales etapas que 

permiten lograr el enraizamiento de estaquillas en el cultiYo de cacao�

a� 6HlHcción GH planWaV PaGrH

$l seleccionar las plantas madre de genotipos de cacao, en estas se deben buscar 

características deseables como sanidad, precocidad, alta productiYidad y tolerancia 

a las principales plagas y enIermedades� $demás, no deben presentar deÀciencias 

nutricionales y deben tener buena conIormación� /os árboles de cacao pueden estar 

ubicados en campo deÀnitiYo �imagen ��� o en YiYero �imagen ���, con la Ànalidad 

de disponer de material Yegetal cercano al YiYero�



��

,PagHn ��� 3lanta madre de cacao en campo ,PagHn ��� 3lanta madre de cacao en YiYero

,PagHn ��� Selección de estaquillas ,PagHn ��� &olecta de estaquillas

E� &olHcWa GH HVWaTXillaV

3ara la colecta de material Yegetal, se deben desinIectar las Kerramientas a utilizar en 

una solución de �,�� de 1a2&/ �Kipoclorito de sodio�� /a colecta de estaquillas de 

cacao se realiza en Koras de la maxana, entre las ���� y ���� am�, cortadas a �,�� m de 

la punta de la rama seleccionada� 3or lo general estas deben presentar un grosor 

igual al de un lápiz y e[Kibir una coloración de Yerde oscuro a caIé en la parte basal, y 

Yerde claro en la parte apical �imagen ���� /uego se trasladan al YiYero para su 

tratamiento superÀcial e introducción al microt~nel �imagen ����

,PagHn ��� 'isección de ramillas

c� PrHparación GH PaWHrial YHgHWal

En la preparación de material, se cortan dos 

terceras partes las KoMas cuando son grandes 

y a la mitad cuando son pequexas, con la 

Ànalidad de eYitar la desKidratación de las 

estaquillas� )inalmente, estas se cortan en 

Iorma de bisel en la parte basal, deMando de � 

a � KoMas� /a estaquilla debe presentar una 

longitud apro[imada de �� cm� �imagen ����



Propagación clonal:
Embriogénesis somática y enraizamiento de estaquillas,
dos aliados para la producción de cacao en San Martín

��

G� 'HVinIHcción GH HVWaTXillaV

&on el Àn de protegerlas del ataque de Kongos, las estaquillas se introducen en una 

solución de Iungicida �imagen ��� �)lutolanil � &aptan a razón de � g�/ de agua� por 

�� minutos� /uego se deMan escurrir por � minutos �imagen ����

,PagHn ��� 'esinIección de estaquillas ,PagHn ��� Escurrido de estaquillas

,PagHn ��� $plicación de Kormona ,PagHn ��� $ireado de estaquilla

H� $plicación GH KorPona

3ara la preparación de ��� ml� de Kormona, en una balanza analítica se procede a 

pesar �,� g� de ácido indolbutírico �$,%�� /uego se diluye en alcoKol de ��� y de esta 

Iorma se obtiene una solución de Kormona a ���� ppm�

8na Yez seca la estaquilla, apro[imadamente � centímetros de la base son 

sumergidos en la solución Kormonal antes mencionada durante � segundos 

�imagen ���, deMándose airear para eliminar el e[ceso de solución Kormonal �imagen 

����



��

,PagHn ��� %andeMas conteniendo sustrato

I� PrHparación GH VXVWraWo

$ntes de la siembra de estaquillas es necesario preparar el sustrato y Kabilitar los 

contenedores �bandeMas Iorestales�� Se recomienda utilizar una relación ���, $ �turba� 

y % �Àbra de coco�, los cuales Yienen desinIectados, están libres de patógenos y 

contienen una adición de nutrientes� Su alta porosidad, de Kasta ���, Kace que 

tengan una e[celente distribución de aire y agua, IaYoreciendo el crecimiento 

uniIorme de las plántulas� Estas se mezclan e Kidratan para su llenado en bandeMas 

Iorestales �imagen ����

g� 6iHPEra GH HVWaTXillaV

/as estaquillas se siembran a una proIundidad de � a � cm�, buscando que queden 

Àrmes en el sustrato� /as KoMas son dispuestas de Iorma inclinada, con la Ànalidad de 

eYitar traslape entre una estaquilla y otra �imagen ����

,PagHn ��� Siembra de estaquillas
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,PagHn ��� Sistema semiautomatizado ,PagHn ��� 5iego e[terno de microt~nel

K� $conGicionaPiHnWo GH HVWaTXillaV Hn Hl PicroW~nHl 

/as bandeMas sembradas se introducen en el microt~nel �imagen ��� para iniciar el 

proceso de enraizamiento� Este ambiente debe permanecer cerrado, a Àn de 

mantener las condiciones ambientales idóneas� Solo debe ser abierto para el 

monitoreo, las eYaluaciones y�o tratamientos respectiYos�

,PagHn ��� $condicionamiento en microt~nel

i� &onGicionHV GH incXEación

3ara un correcto enraizamiento de las estaquillas, las condiciones de Kumedad en el 

interior del microt~nel deberá mantenerse en un ������ y la temperatura promedio 

de ���& ��� ��&� Estos dos Iactores pueden ser controlados por un sistema 

semiautomatizado �imagen ���, para lo cual el sistema de riego por nebulización 

debe Iuncionar con una Irecuencia de �� minutos durante � minuto� /as estaquillas 

permanecerán aKí por espacio de � a � semanas� Es preciso mencionar que el sistema 

de microaspersión y su Irecuencia deberán instalarle sobre los microt~neles, los 

cuales también deben ser controlados por otro sistema semiautomatizado �imagen 

����



��

����� ProcHVo GH acliPaWación GH HVWaTXillaV GH cacao

7ranscurrido el proceso de enraizamiento, es preciso iniciar el proceso de pre 

aclimatación y aclimatación de las estaquillas enraizadas, de acuerdo al siguiente 

procedimiento�

a� PrH acliPaWación

/uego de � a � semanas de iniciado el proceso de enraizamiento, se inicia la Iase 

conocida como pre aclimatación� 4ue consiste en abrir progresiYamente la puerta 

del microt~nel� El primer y segundo día, se debe abrir la puerta por un periodo de 

una Kora, a partir del tercer día se le adiciona una Kora más, y así sucesiYamente, 

Kasta completar las ocKo Koras diarias de apertura del microt~nel� /a etapa de pre 

aclimatación deberá eIectuarse por un periodo de nueYe días �imagen ����

,PagHn ��� )ase Ànal de pre aclimatación

E� PrHparación GH VXVWraWo

&ulminado el proceso de pre aclimatación, se procede a la preparación del sustrato 

que a continuación se describe�

Se utiliza sustrato en una proporción de ������������ �� parte de tierra negra, � parte 

de cascarilla de arroz, ��� parte de Àbra de coco y ���� parte de materia orgánica 

KumiÀcada� �imagen ���� Esta mezcla dará condiciones apropiadas al sustrato en las 

bolsas almacigueras de � Ng� de capacidad, impidiendo que se compacte �imagen 

����
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,PagHn ��� 3reparación del sustrato ,PagHn ��� /lenado de bolsas

,PagHn ��� 7ransporte a bolsas almacigueras ,PagHn ��� 3lantas de � meses

c� 6iHPEra GH HVWaTXillaV

/as estaquillas enraizadas son trasplantadas a las bolsas almacigueras mencionadas 

preYiamente �imagen ���� /uego son trasladadas a un área del YiYero con un 

sombreamiento del ���, con la Ànalidad de simular las condiciones ambientales de 

campo� &oncluida esta Iase, cuya duración es de alrededor de tres meses, las plantas 

están aclimatadas y listas para ser instaladas en campo deÀnitiYo �imagen ����

G� 0anHMo nXWricional

&on el obMeto de obtener plántulas con un buen desarrollo antes de ser trasladadas a 

campo deÀnitiYo, estas deberán ser sometidas a un plan nutricional, de acuerdo al 

siguiente detalle�
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Tabla 02. Aplicación de fertilizantes (Imagen 39)

PRODUCTO

A

B

Yara Mila

Complex

EKOTRON®

70 GR 

DESCRIPCIÓN

Solución hidropónica macro elementos 

Solución hidropónica microelementos

Fertilizante complejo NPK,

con 9 nutrientes esenciales

Abono orgánico con 70% de ácidos

húmicos totales provenientes de

LEONARDITA 

DOSIS

10 ml/L

4 ml/L

3-5g/planta

bolsa

25 kg/Tn

sustrato

PERÍODO

Semanal

Semanal

c/30 días

1 sola

aplicación

Tabla 03. Aplicación de fertilizantes foliares

PRODUCTO DESCRIPCIÓN DOSIS PERÍODO

Quimifol

600 PLUS

Enziprom®

Bayfolan

Silwet

LANCER

c/15 días

c/15 días

c/15 días

c/15 días

c/15 días

5g/L

2.5 ml/L

5ml/L

0.5ml/L

1ml/L

Fertilizante foliar:

NPK 20-20-20 + Microelementos

Fertilizante foliar: 

Bioactivador fisiológico

con aminoácidos y vitamina B1

Fertilizante foliar:

11-8-6 (N-P-K) con contenido adicional

de aminoácidos

Coadyuvante siliconado

Insecticida: Imidacloprid

Tabla 04. Aplicación de fertilizantes foliares

PRODUCTO DESCRIPCIÓN DOSIS PERÍODO

PARACHUPADERA

740 PM

Sportak 45 EC

BENZOMIL® 500

 Fungicida: Flutolanil + Captan

Fungicida: Procloraz

Fungicida: Benomyl

2 g/L

1ml/L

5g/L

Inducción

Condicional

Condicional

e) Control fitosanitario

Con fin de brindar sanidad a las plantas se aplican los siguientes productos:
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,PagHn ��� *enotipo ,&S �� sembrado en campo deÀnitiYo

,PagHn ��� )ertilización Ioliar a plántulas aclimatadas ,PagHn ��� &ontrol Àtosanitario a plantas
madre

����� 6iHPEra GH HVWaTXillaV Hn caPpo GHÀniWiYo

'espués del proceso de obtención de plántulas por enraizamiento de estaquillas 

�periodo que podría durar apro[imadamente entre � a � meses y que está en Iunción 

al grado de madurez de las estacas, del tipo de genotipo, sustrato y otras 

condiciones�, estas se siembran en campo deÀnitiYo �imágenes �� y ����

3ara este proceso se realizan Koyos con una proIundidad y diámetro apro[imado de 

�� y �� cm� respectiYamente� $demás, antes de la siembra del cacao, se procede a 

meMorar las condiciones de Iertilidad del suelo, mediante el sembrío de la especie 

denominada Canavalia ensiformis �&anaYalia� �imagen ���� Esta permite meMorar las 

características químicas y biológicas del suelo, a traYés del aporte de materia 

orgánica y mediante la ÀMación de nitrógeno� $l momento de realizar la siembra en 

campo deÀnitiYo las plantas deben poseer KoMas Yerdaderas, con la Ànalidad de 

estimular el proceso de Iotosíntesis y permitir que Yayan adaptándose 

IaYorablemente al ambiente� /uego, las plantas deben ser nutridas mediante un plan 

de abonamiento riguroso�



��

,PagHn ��� *enotipo de cacao sembrado en suelo con incorporación de materia orgánica procedente

de la especie &anaYalia

,PagHn ��� ,ncorporación de &anaYalia en el suelo
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CAPÍTULO III.

Resultados de investigación

3.1 Resultados en embriogénesis somática

3.1.1 Contaminación y oxidación fenólica

Con el protocolo de desinfección utilizado, se alcanzó un 100% de explantes libres 

de contaminantes. Un minuto en alcohol y 15 minutos de inmersión en Hipoclorito 

de sodio al 1% con Tween fueron determinantes para tener éxito en esta variable. Así 

mismo, no se ha observado la exudación de sustancias fenólicas de los explantes en 

el medio de cultivo, el cual puede afectar al desarrollo de estos, por lo que tampoco 

fue necesario agregar antioxidantes al medio de cultivo o hacer algún 

procedimiento a los explantes.

3.1.2 Respuesta callogénica en genotipos de cacao

Genotipo

CWG-2

TSH-565

CWG-1

CCN-51

CJO-1

%FC

91.00

86.05

83.25

76.50

96.90

Tabla 05. Respuesta callogénica en 5 genotipos de cacao

Todos los genotipos estudiados obtuvieron un 

porcentaje de frecuencia callogénica superior al 

76,50%, es decir, de formación de callo sobre el 

estaminoide. Aunque todos los genotipos de 

cacao han tenido altos porcentajes de formación 

de callos, no todos han formado embriones 

somáticos.

Medio

M1

M2

30

20
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0

CCN-51 CJO-1 CWG-1

GENOTIPO

CWG-2 TSH-565
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S

Gráfico 01. Número de Embriones Somáticos (NES) en genotipos de cacao,

en relación al medio de cultivo en la etapa de inducción.

3.1.3 Número de Embriones Somáticos (NES) en genotipos de cacao
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En el gráfico 01 se puede observar el comportamiento del genotipo, en relación al 

medio de cultivo utilizado en la etapa de inducción a la embriogénesis somática: i. 

M1 (secuencia Guiltinan et al, 2010) y ii. M2 (secuencia Fontanel et al., 2002). Se han 

obtenido embriones somáticos en los genotipos CCN-51, CWG-1, CWG-2 y TSH-

565. Resalta el hecho de que los genotipos CWG-1 y TSH-565 se comportaron mejor 

en el medio M1, en tanto los genotipos CCN-51 y CWG-2 se comportaron mejor en el 

medio M2. Considerando los resultados generales se ha optado por utilizar el medio 

M2 para inducción a la embriogénesis somática en diferentes genotipos de cacao.

Medio
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CWG-2 TSH-565
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Gráfico 02. Número de Embriones Somáticos (NES) en genotipos de cacao,

en relación a la hormona utilizada en la etapa de inducción.

El Gráfico 02 muestra el comportamiento del genotipo, en relación a la hormona 

utilizada en la etapa de inducción a la embriogénesis somática: i. M1 (Sin hormona), 

ii. M2 (Kinetina 1), iii. M3 (Kinetina 2), iv. M4 (Bencil-aminopurina 1) y v. M5 (Bencil-

aminopurina 2). Se han obtenido embriones somáticos en los genotipos CCN-51, 

CWG-1, CWG-2 y TSH-565. Los genotipos CWG-1 y CWG-2 se comportaron mejor 

en el medio M3. En tanto los genotipos CCN-51, CWG-1, CWG-2 y TSH-565 se 

comportaron mejor en el medio M2. Considerando los resultados generales se ha 

optado por utilizar el medio M2 suplementado con Kinetina (dosis menor), para la 

inducción a la embriogénesis somática en diferentes genotipos de cacao.
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3.1.4 Formulación de soluciones stock

Las soluciones stocks se prepararon según Guiltinan et al. (2010).

Solución A

NH₄NO₃

Ca (NO₃)₂. 4H₂O

1000 ml

14,160 g

19,690 g 

Tabla 06. Solución de stock

de macronutrientes DKW A (10X)

Solución B 1000 ml

CaCl₂.2H₂O

K₂SO₄

MgSO₄.7H₂O

KH₂PO₄

1,490 g

15,590 g

7,400 g

2,650 g

Tabla 07. Solución de stock

de macronutrientes DKW B (10X)

Stock

A

B

G

Reactivo

NH₄NO₃

KNO₃

Na-EDTA

FeSO₄.  7 H₂O

250 ml

20,6250 g

23,7500 g

0,4663   g

0,3475   g

Formulación según Murashige & Skoog (1962)

Tabla 08. Solución de stock

de macronutrientes M&S

Tabla 09. Solución de stock

de micronutrientes DKW (100X)

Reactivo 1000 ml

Zn (NO₃)₂. 6 H₂O

MnSO4. H₂O

CuSO₄.  5 H₂O

H₃BO₃

Na2MoO₄. 2 H₂O

FeSO₄.  7 H₂O

Na-EDTA

1,700 g

3,340 g

0,025 g

0,480 g

0,039 g

3,380 g

4,540 g

Vitamina 100 ml

Tabla 10. Solución de stock

de vitaminas DKW A (1000X)

Myo-Inositol

Thiamina-HCL

Ácido Nicotinico

Glycina

10,0 g 

0,2 g 

0,1 g 

0,2 g 

Aminoácido 100 ml

Tabla 11. Solución de stock

de aminoácidos DKW B (1000X)

Arginina

Glycina

Leucina

Lysina

Tryotophano

43,55 g

18,76 g

32,80 g

45,65 g

51,05 g

Reactivo 100 ml

Tabla 12. Solución de stock

de reguladores de crecimiento (1000X)

2,4 Diclorofenoxi

acético - 2.4 D

(1mg/L)

Kinetina - KIN (1mg/l)

Ácido Indolbutírico

AIB (1mg/L)

0,1 g

0,1 g

0,1 g

Nota: las soluciones stock deben ser

almacenadas a 4° C y cambiadas cada 30 días.
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3.1.5 Formulaciones de medios de cultivo

Los medios de cultivo se han formulado según Guiltinan et al. (2010), Fontanel et al. 

(2002), Osorio et al. (2022), aunque han sido modificados según los resultados 

obtenidos en la investigación.

Tabla 13. Medio de inducción - M1

Insumos 1,000 ml

Macro DKW A 

Macro DKW B 

Micro DKW 

Vitaminas DKW 

Glucosa

Myo-Inositol

2,4-D
(solución stock 1mg/ml)

Kinetina
(solución stock 1mg/ml)

pH 5.8 

Agar Agar

Esterilizar en Autoclave

100 ml

100 ml

10 ml

1 ml

30 g

100 mg

1 ml

150 µl

10 g

20 min.

Tabla 14. Medio de expresión de

embriones - M2

Insumos 1,000 ml

Macro DKW A 

Macro DKW B 

Micro DKW 

Vitaminas DKW 

Sacarosa

Myo-Inositol

pH 5.8 

Agar Agar

Esterilizar en Autoclave

100 ml

100 ml

10 ml

1 ml

1 g

100 mg

10 g

20 min.

Glucosa 30 g

Tabla 15. Medio de maduración de

embriones - M3

Insumos 1,000 ml

Macro Murashige

y Skoog (1962)

Micro DKW 

Vitaminas DKW 

AIB - Ácido indolbutírico

Glucosa

Sacarosa

Agar Agar

Aminoácidos

pH 5.8

Esterilizar en autoclave

10 ml

10 ml

1 ml

0.01 ml

20 g

10 g

10 g

1ml

20 min.

Tabla 16. Medio de conversión a

planta - M4

Insumos 1,000 ml

Macro Murashige

y Skoog (1962)

Micro DKW 

Vitaminas DKW 

Glucosa

Sacarosa

Agar Agar

Myo-Inositol

pH 5.8

Esterilizar en autoclave

10 ml

10 ml

1 ml

5 g

10 g

100 mg

10 g

20 min.
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3.2 Resultados en enraizamiento de estaquillas

3.2.1 Enraizamiento de estaquillas en genotipos de cacao,

   en relación al sustrato utilizado

Gráfico 03. Enraizamiento de estaquillas en genotipos de cacao, en relación

al sustrato utilizado en la etapa de inducción
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En el gráfico 03, se muestran los resultados del comportamiento de los genotipos de 

cacao, en relación al sustrato utilizado en la etapa de inducción al enraizamiento de 

sus estaquillas: i. FC (fibra de coco), ii. MS (musgo Sphagnum), iii. P (turba) y iv. TN 

(tierra negra). Se ha obtenido enraizamiento de estaquillas en los genotipos CCN-51, 

CIR-3, CIR-4, CJO-1 e ICS-95, cada uno con diferentes proporciones, según 

influencia de los sustratos estudiados. Los genotipos CCN-51, CIR-3, CIR-4 y CJO-1 

se comportaron mejor en TN. En tanto que, los genotipos CIR-4, CJO-1 e ICS-95 se 

comportaron mejor en P. Considerando los resultados generales, se ha optado por 

utilizar el sustrato P, para la inducción al enraizamiento de estaquillas de los 

diferentes genotipos de cacao en estudio, por presentar mejores características de 

textura, las cuales brindan condiciones adecuadas de aireación y porosidad al 

sustrato de enraizamiento.
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Gráfico 04. Enraizamiento de estaquillas en genotipos de cacao,

en relación al tipo de hormona utilizada en la etapa de inducción

3.2.2 Enraizamiento de estaquillas en genotipos de cacao,

   en relación al tipo de hormona utilizada

En el gráfico 04 se puede observar el comportamiento del genotipo en relación a la 

hormona utilizada en la etapa de inducción al enraizamiento de estaquillas de cacao: 

i. AIB (ácido-indolbutírico) y ii. ANA (ácido-naphtalenacético). Se ha obtenido 

enraizamiento de estaquillas de todos los genotipos estudiados bajo el efecto de las 

dos hormonas. Según los resultados, se puede observar que la hormona AIB actuó 

mejor en los cinco genotipos de cacao.
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Consideraciones finales

Finalmente, a través de ambas técnicas de propagación (enraizamiento de 

estaquillas y embriogénesis somática), se abren posibilidades de innovar el sistema 

productivo de este cultivo, incluyendo ventajas considerables, como las de acortar 

su ciclo productivo y mantener la genética de los clones de importancia nacional y 

regional. Así mismo, se promueve la conservación, rescate y promoción de la 

investigación en cacaos nativos de origen en la región San Martín, entre otras. Por 

ello, resulta clave seguir profundizando las investigaciones científicas, con la 

finalidad de validar registros agronómicos importantes como los niveles de 

precocidad, productividad, índice de mazorca, arquetipo, planes de abonamiento, 

etc.

Es así que, bajo este contexto, se hace extensiva la invitación para que instituciones 

públicas y privadas puedan sumarse al esfuerzo de seguir ampliando y fortaleciendo 

investigaciones contextualizadas en ambas formas de propagación, con la finalidad 

de validar paquetes tecnológicos de manejo innovadores del cultivo que se 

justifiquen, social, económica y ambientalmente.
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Glosario

MICROPROPAGACIÓN

Consiste en tomar pequeñas secciones del tejido de una planta o estructuras enteras 

y cultivarlas en condiciones artificiales para regenerar plantas completas.

EXPLANTE 

Es un tejido vivo separado de su órgano propio y transferido a un medio artificial de 

crecimiento.

IN VITRO

El cultivo in vitro es una técnica que se utiliza en diversos campos de la biología para 

mantener organismos vivos, o partes de estos, bajo condiciones controladas dentro 

de un laboratorio.

PROPAGACIÓN

Consiste en utilizar partes vegetativas de una planta que conserven la potencialidad 

de multiplicación y diferenciación celular, para generar nuevos tallos y raíces.

PROTOCOLO

Son las consideraciones que se deben tomar en cuenta para implementar y 

organizar una investigación o un experimento científico.

Tween 80

Es un desinfectante, solvente en agua, con propiedades y acción protectora.
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