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RESUMEN 

 

El estudio evaluó la combinación de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(PGPR) y silicio como defensa contra Phytophthora palmivora en cacao (Theobroma cacao, 

variedad CCN51), con el objetivo de Evaluar el efecto de las aplicaciones duales de 

rizobacterias y silicio como mecanismo de defensa a Phytophthora palmivora en Theobroma 

cacao CCN51. Se llevaron a cabo tres experimentos para analizar su efectividad. El primer 

experimento evaluó la compatibilidad entre varias cepas de rizobacterias y el silicio. Los 

resultados mostraron que las cepas “BMR2-4”, “BMR3-14”, “BMR4-19” y “BMR3-4” 

demostraron altos niveles de compatibilidad, sugiriendo una sinergia efectiva en los 

mecanismos de defensa de las plantas. El segundo experimento estudió las concentraciones 

de silicio y rizobacterias en el desarrollo radicular. Se observó que algunas combinaciones 

promovieron un crecimiento significativo en la longitud y masa de las raíces. Sin embargo, 

en ciertos casos, el silicio redujo los pelos absorbentes, indicando la necesidad de ajustar 

concentraciones para evitar efectos adversos. El tercer experimento analizó el potencial 

biocontrolador de la combinación de rizobacterias y silicio frente a Phytophthora palmivora, 

logrando una reducción de la enfermedad de hasta un 10% en comparación con los controles. 

En conclusión, la aplicación conjunta de rizobacterias y silicio se presenta como una 

estrategia prometedora para el manejo de enfermedades en el cacao, fortaleciendo la 

resistencia de las plantas y reduciendo la incidencia de Phytophthora palmivora de manera 

sostenible y eficaz. 

 

 

Palabras claves: Theobroma cacao, Phytophthora palmivora, Silicio, Compatibilidad 

PGPR-silicio, Rizobacterias (PGPR), Biocontrol de enfermedades. 
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ABSTRACT 

 

The study evaluated the combination of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) and 

silicon as a defense against Phytophthora palmivora in cacao (Theobroma cacao, CCN51 

variety), with the objective of assessing the effect of dual applications of rhizobacteria and 

silicon as a defense mechanism against Phytophthora palmivora in Theobroma cacao 

CCN51. Three experiments were conducted to analyze its effectiveness. The first experiment 

evaluated the compatibility between various rhizobacteria strains and silicon. The results 

showed that the strains "BMR2-4," "BMR3-14," "BMR4-19," and "BMR3-4" demonstrated 

high levels of compatibility, suggesting an effective synergy in plant defense mechanisms. 

The second experiment studied the concentrations of silicon and rhizobacteria in root 

development. It was observed that some combinations significantly promoted root length 

and mass growth. However, in certain cases, silicon reduced root hair growth, indicating the 

need to adjust concentrations to avoid adverse effects. The third experiment analyzed the 

biocontrol potential of the combination of rhizobacteria and silicon against Phytophthora 

palmivora, achieving a reduction in the disease of up to 10% compared to controls. In 

conclusion, the combined application of rhizobacteria and silicon emerges as a promising 

strategy for disease management in cacao, strengthening plant resistance and sustainably and 

effectively reducing the incidence of Phytophthora palmivora 

 

 

Keywords: Theobroma cacao, Phytophthora palmivora, Silicio, Compatibilidad PGPR-

silicio, Rizobacterias (PGPR), Biocontrol de enfermedades. 
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Abstract: 

 

El estudio evaluó la combinación de rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) y silicio como defensa contra 

Phytophthora palmivora en cacao (Theobroma cacao, variedad 

CCN51), con el objetivo de Evaluar el efecto de las aplicaciones duales 

de rizobacterias y silicio como mecanismo de defensa a Phytophthora 

palmivora en Theobroma cacao CCN51. Se llevaron a cabo tres 

experimentos para analizar su efectividad. El primer experimento 

evaluó la compatibilidad entre varias cepas de rizobacterias y el silicio. 

Los resultados mostraron que las cepas “BMR2-4”, “BMR3-14”, 

“BMR4-19” y “BMR3-4” demostraron altos niveles de 

compatibilidad, sugiriendo una sinergia efectiva en los mecanismos de 

defensa de las plantas. El segundo experimento estudió las 

concentraciones de silicio y rizobacterias en el desarrollo radicular. Se 

observó que algunas combinaciones promovieron un crecimiento 

significativo en la longitud y masa de las raíces. Sin embargo, en 

ciertos casos, el silicio redujo los pelos absorbentes, indicando la 

necesidad de ajustar concentraciones para evitar efectos adversos (…).  

 

The study evaluated the combination of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) and silicon as a defense against Phytophthora 

palmivora in cacao (Theobroma cacao, CCN51 variety), with the 

objective of assessing the effect of dual applications of rhizobacteria 

and silicon as a defense mechanism against Phytophthora palmivora 

in Theobroma cacao CCN51. Three experiments were conducted to 

analyze its effectiveness. The first experiment evaluated the 

compatibility between various rhizobacteria strains and silicon. The 

results showed that the strains "BMR2-4," "BMR3-14," "BMR4-19," 

and "BMR3-4" demonstrated high levels of compatibility, suggesting 

an effective synergy in plant defense mechanisms. The second 

experiment studied the concentrations of silicon and rhizobacteria on 

root development. It was observed that some combinations 

significantly promoted growth in root length and mass. However, in 

certain cases, silicon reduced root hairs, indicating the need to adjust 

concentrations to avoid adverse effects (…).  
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Introducción 

 

El cacao es una fruta tropical, es un cultivo  que se encuentran mayormente en la región 

Costa y en la Amazonía (Almeida, 2018). La producción de cacao se concentra 

principalmente en las provincias de Los Ríos, Guayas, Manabí y Sucumbíos (Guerrero, 

2014). Esto ha conllevado a tener una diversidad de cultivares con respuestas o tolerancia a 

variaciones y fluctuaciones de los parámetros microclimáticos. 

 

El cacao, considerado un rubro importante en el Ecuador, representa también un capital 

social a razón de su presencia en la mayoría de las parcelas campesinas y fincas, generando 

una fuente favorable de ingresos (Anecacao, 2020). Sus semillas también están siendo usadas 

para la elaboración de finos chocolates. 

 

Los síntomas causados por el hongo Phytophthora palmivora en la mazorca de cacao es la 

mancha negra, mancha parda, pudrición parda o negra del cacao es una enfermedad fúngica 

que afecta a Theobroma cacao (Lezaun, 2023). No ha sido considerada como una 

enfermedad económicamente importante  (Suarez, 2015). comparada con escoba de bruja o 

monilia, debido a que su presencia suele ser ocasional, influenciada por las variaciones de 

temperatura y la susceptibilidad del huésped. 

 

Los síntomas iniciales en las mazorcas, se observan aproximadamente 30 horas después de 

ocurrida la infección (ingreso de Phytophthora), donde aparecen pequeñas manchas de 

aspecto acuoso en la superficie del fruto, que se tornan oscuras y cubren la mazorca 

(Anecacao, 2020). El desarrollo de la enfermedad está influenciado por las condiciones 

ambientales las precipitaciones, la humedad relativa alta y temperaturas frescas crean un 

ambiente favorable para el desarrollo del patógeno (Zambrano y Iglesia, 2019)., donde sus 

fuentes principales de inoculo son suelo, raíces, hojas, cojines florales, flores y frutos 

infectados.  

 

Existen diferentes alternativas para el control de este patógeno, tales como: métodos con 

extractos naturales de hojas de Rosmarinus officinalis (romero) y Lavand ula (lavanda), que 

reducen la germinación de las zoospporas de P. palmivora y P. megakarya (Widmer y 

Laurent , 2006), sinteticos, que no han logrado contrarestar la enfermedad en su totalidad. 
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Surge la necesidad de explorar y desarrollar nuevas estrategias de manejo integrado de 

enfermedades que sean efectivas, sostenibles y accesibles para los productores  (Perez, 

2022). Una solución prometedora radica en la aplicación dual de Rizo bacterias promotoras 

del crecimiento vegetal (PGPR) y silicio (Gomez, 2023). Las rizobacterias pueden mejorar 

la resistencia de las plantas mediante la inducción de mecanismos de defensa sistémicos, 

mientras que el silicio ha demostrado reforzar la resistencia estructural y bioquímica de las 

plantas frente a patógeno. 

 

Los minerales que contienen silicio constituyen cerca del 40 % de los minerales comunes  

(Beltran, 2021). Incluyendo más del 90% de los minerales que forman rocas volcánicas 

(Lopez, 2020). Tiene características compartidas con el carbono, tales como: estar en la 

misma familia, no ser metales, poder constituir compuestos parecidos en estructura a las 

enzimas (zeolitas). 

 

Este proyecto de investigación tiene como objetivo evaluar la eficacia de la combinación de 

rizobacterias y silicio como mecanismo de defensa contra P. palmivora en Theobroma cacao 

CCN51. Se espera que esta alternativa no solo reduzca la incidencia y severidad de la 

enfermedad, sino que también mejore el vigor general de las plantas y la productividad del 

cacao, ofreciendo una alternativa viable y sostenible para los agricultores. 
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1. Problema de investigación 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

Theobroma cacao es una planta de gran importancia económica y social en muchas regiones 

tropicales. Sin embargo, se enfrenta a desafíos considerables debido a la presencia del 

patógeno Phytophthora palmivora, causante de la pudrición de la raíz y el collar. Esta 

enfermedad ha llevado a pérdidas significativas en la producción cacaotera, afectando la 

economía de los productores. 

Esta enfermedad puede causar pérdidas significativas en la producción cacaotera, afectando 

negativamente la economía de los productores y las comunidades dependientes de este 

cultivo. La capacidad de Phytophthora palmivora para sobrevivir en el suelo y atacar las 

raíces y el collar de las plantas hace que su control sea particularmente difícil. 

 

Diagnóstico 

A pesar de los esfuerzos por controlar Phytophthora palmivora, las estrategias 

convencionales han mostrado limitaciones. Se requiere de enfoques innovadores que 

promuevan la resistencia de la planta de cacao a esta patología. 

Existe una necesidad crítica de desarrollar métodos alternativos y sostenibles para la gestión 

de enfermedades de las plantas. Las prácticas agrícolas deben evolucionar para incluir 

estrategias que no solo sean efectivas, sino también ecológicamente responsables. En este 

contexto, la investigación sobre la aplicación de rizobacterias y silicio como mecanismos de 

defensa emergentes ofrece una promesa significativa. Sin embargo, el conocimiento sobre 

la eficacia y los mecanismos subyacentes de estas estrategias, especialmente cuando se 

aplican de manera conjunta, es limitado. 

 

Pronóstico 

La aplicación dual de rizobacterias y silicio se presenta como una posible solución para 

fortalecer el mecanismo de defensa de las plantas de cacao contra Phytophthora palmivora. 

Sin embargo, este enfoque no ha sido suficientemente explorado y requiere de investigación 

detallada. 
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1.1.2. Formulación del problema 

 

¿Se podrá mejorar la resistencia del cultivo de cacao ante Phythoptora palmivora aplicar 

hacer una aplicación dual de silicio y rizobacterias? 

 

1.1.3. Sistematización del problema 

 

• ¿Cuál sería la dosis adecuada de silicio para que sea compatible con las rizobacterias? 

• ¿Cuál es la respuesta del cacao al hacer la aplicación de silicio y rizobacterias? 

• ¿Qué efecto puede producir la aplicación de rizobacterias y silicio como manejo de 

Phytophthora palmivora en el cultivo de cacao? 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo General 

 

Evaluar el efecto de las aplicaciones duales de rizobacterias y silicio como mecanismo de 

defensa a Phytophthora palmivora en Theobroma cacao CCN51. 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

• Determinar el grado de compatibilidad entre el silicio y rizobacterias a sus unidades 

formadoras de colonias in vitro. 

• Evaluar concentraciones de silicio y las rizobacterias que promueven el desarrollo de 

la masa radicular en Theobroma cacao. 

• Determinar el potencial biocontrol por la combinación del silicio y PGPR a 

Phytophthora palmivora en Theobroma cacao.  
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1.3. Justificación 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia económica y social a 

nivel mundial. Es la base de la producción de chocolate, uno de los productos alimenticios 

más populares del mundo. El cacao también es una fuente importante de ingresos para 

millones de agricultores en países en desarrollo. 

Phytophthora palmivora afecta negativamente la producción de cacao. Esta enfermedad, 

puede causar pérdidas significativas en los rendimientos y la calidad de los granos de cacao. 

Además, el patógeno puede persistir en el suelo y propagarse a través de las semillas, lo que 

dificulta aún más el control de la enfermedad. Esta enfermedad es una de las principales 

amenazas para la producción de cacao a nivel mundial, causando pérdidas de hasta el 80% 

de la cosecha en algunos casos. 

 

La comprensión de la dinámica de crecimiento de Phytophthora palmivora es fundamental 

para desarrollar estrategias efectivas de manejo y control de la enfermedad. Al estudiar cómo 

se puede aumentar la resistencia a la planta ante el patógeno.  

La relación entre el crecimiento del patógeno y el modelo de infección en los genotipos de 

cacao también puede brindar información sobre los mecanismos subyacentes de resistencia 

del cacao a Phytophthora palmivora.  

 

Las rizobacterias son microorganismos beneficiosos que viven en la zona de la rizosfera de 

las plantas. Algunas rizobacterias tienen la capacidad de promover el crecimiento de las 

plantas, mejorar la absorción de nutrientes y proteger a las plantas contra enfermedades 

fúngicas. 

 

El silicio (Si) es un elemento esencial para las plantas que desempeña un papel importante 

en la estructura de la pared celular, la resistencia a enfermedades y la tolerancia al estrés. El 

Si puede ser aplicado al suelo o a las hojas de las plantas para mejorar su salud y resistencia 

a enfermedades. 

 

Las aplicaciones duales de rizobacterias y silicio se presentan como una alternativa 

prometedora para el control del marchitamiento vascular del cacao. Las rizobacterias pueden 

promover el crecimiento de las plantas y mejorar su capacidad de defensa contra 
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enfermedades, mientras que el Si puede fortalecer la estructura de la pared celular y hacer 

que las plantas sean más resistentes a la infección por Phytophthora palmivora. 

 

Esta investigación es relevante en el contexto de la producción cacaotera y va dirigida a los 

agricultores y productores de cacao CCN51, ya que la resistencia de las plantas a 

enfermedades como la causada por Phytophthora palmivora es crucial para la sostenibilidad 

y rentabilidad de los cultivos. Además, el enfoque de aplicación dual de rizobacterias y 

silicio representa una posible alternativa a los métodos convencionales de control. 
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FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN
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2.1. Marco conceptual  

 

2.1.1. Cacao CCN51 

Theobroma cacao CCN-51 es una variedad que se caracteriza por su alto rendimiento, 

tolerancia a enfermedades, elevado grado de compatibilidad y rápida adaptabilidad a 

ambientes secos. Aunque no es considerado como una variedad con buenas características 

organolépticas sigue siendo uno de los más elegidos en cuestión de productividad (Amores, 

2011). Considerado tolerante a las enfermedades, con mazorcas y semillas grandes y de fácil 

manejo ya que no alcanza grandes alturas (Villamar, 2018). 

 

2.1.2. Phytophthora palmivora (Mazorca Negra) 

La mazorca negra o pudrición parda es causada por el Oomycete Phytophthora sp (Suárez 

Capello, 1993). A nivel mundial es una de las enfermedades más agresivas del cacao, 

pudiendo causar pérdidas del 30% de la producción cacaotera y la muerte anual del 10% de 

las plantas por cánceres en el tallo (Suárez Capello, 1993). 

 

En Ecuador se ha identificado a la especie Phytophthora palmivora Butler como el agente 

causal. Sin embargo, no ha sido considerada como una enfermedad económicamente 

importante, comparada con escoba de bruja o monilia, debido a que su presencia suele ser 

ocasional, influenciada por las condiciones ambientales y la susceptibilidad del huésped. Por 

este motivo no alcanzaba la gravedad de las enfermedades antes mencionadas, siendo la 

lluvia con temperaturas de 18 a 20ºC, el factor más importante para su desarrollo (Suárez 

Capello, 1993). 

 

2.1.3. Rizobacterias. 

 

Las rizobacterias son bacterias benéficas que promueven el crecimiento de las plantas al 

interactuar con sus raíces. Estas bacterias, conocidas como rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR), ofrecen beneficios como protección contra patógenos, fijación 

de nitrógeno y solubilización de fosfatos, mejorando la salud de las plantas y aumentando 

los rendimientos agrícolas. Su capacidad para generar variaciones funcionales y competir en 
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la rizosfera influye positivamente en el desarrollo de las plantas, convirtiéndolas en aliadas 

clave para la agricultura sostenible (Castaño y Durango, 2021). 

 

Las bacterias fijadoras de nitrógeno pueden ser simbióticas, asociativas o libres, cada una 

con diferentes características en términos de fuente de energía, protección del oxígeno y 

transferencia de nitrógeno fijo. La fijación simbiótica ocurre en los nódulos radiculares de 

las plantas huésped, donde las bacterias convierten el nitrógeno atmosférico en amoníaco 

para beneficio mutuo. Este proceso no solo reduce la necesidad de fertilizantes nitrogenados, 

sino que también promueve una agricultura más sostenible al mejorar la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo y el crecimiento de las plantas (Castaño, 2021). 

 

2.1.4. Silicio 

 

El silicio es un elemento químico metaloide, con número atómico 14 y es el segundo 

elemento más abundante en la corteza terrestre después del oxígeno. Se encuentra en el grupo 

14 de la tabla periódica y es fundamental en diversas aplicaciones. Se utiliza en la industria 

electrónica y microelectrónica para la creación de obleas, pilas solares y circuitos 

electrónicos. Además, el silicio es un componente clave en la fabricación de transistores, 

células solares y dispositivos semiconductores (González y Martínez, 2021)  

 

2.2. Marco referencial 

 

2.2.1. Origen del cacao (Theobroma cacao). 

El cacao tuvo su origen en América, pero no se puede indicar con precisión el lugar 

específico ni su distribución. Algunos autores indican que el cultivo de cacao se inició en 

México y América Central y señalan que los españoles no lo vieron cultivado en América 

del Sur cuando arribaron a ese continente, lo encontraron creciendo en forma natural en 

muchos bosques a lo largo de los ríos Amazonas y Orinoco y sus afluentes, donde aún hoy 

existen tipos genéticos de mucho valor (Batista, 2009). 

 

Ecuador es país líder en la producción de cacao de excelencia, el cacao fino de aroma, con 

un volumen de cerca de 200,000 t / año, producto cuya demanda global ha crecido generando 

una demanda insatisfecha de cerca 120,000 t / año. Cerca de 100 mil familias de pequeños 

productores están involucradas en la cadena de suministro (99% del total); El 60% no tiene 
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la propiedad de la tierra y mantiene bajos niveles de productividad (5 q / ha), el 80% usa 

productos agroquímicos y solo unos pocos se reúnen en asociaciones (Cefaecuador, 2022). 

 

2.2.1.1. Características  

El Cacao es un árbol de hoja perenne y tronco larguirucho, aunque realmente es una especie 

pequeña. Mide de 4 a 8 metros de altura y de 5 a 20 centímetros de ancho. Cuenta con una 

raíz principal que se adentra varios metros por debajo de la superficie del suelo. 

Presenta hojas delgadas de un brillante verde oscuro que se disponen de forma alterna y cuya 

base es redondeada mientras que la punta es alargada. Miden entre 20 y 35 centímetros de 

largo y 7-8 centímetros de ancho (Gonzales, 2022). 

Desarrolla unas flores pequeñas amarillo pálido a rosa que se agrupan en racimos que crecen 

directamente del tronco. Esta característica de crecimiento directo sobre el tronco o las ramas 

es inusual en los árboles. Los frutos son vainas rojizas a marrones, de forma cilíndrica o 

esférica que contienen numerosas semillas en una pulpa viscosa (Gonzales, 2022). 

 

2.2.1.2. Clasificación taxonómica 

Según (Dostert et al., 2012), la clasificación taxonómica está dada de la siguiente manera: 

Tabla 1  

Clasificación taxonómica del cacao 

Clasificación Taxonómica 

Orden: Malvaes 

Familia: Sterculiaceae 

Subfamilia: Byttnerioideae 

Tribu: Theobromaeae 

Genero: Theobroma 

Especie: Theobroma cacao 

 

2.2.1.4. Enfermedades del cacao 

Como en cualquier otra planta o cultivo, el árbol de cacao puede ser muy vulnerable a 

diferentes enfermedades. Y es que las condiciones donde nace este árbol hacen que sea muy 

propicio el desarrollo de todo tipo de enfermedades y plagas, sobre todo por las condiciones 
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climáticas y de suelo. Estas plagas y enfermedades son uno de los más grandes enemigos del 

cacao, ya que pueden provocar que este se estropee por completo (Nallar, 2021). 

 

En Ecuador el cultivo de cacao es afectado por dos enfermedades primarias y endémicas, la 

escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa) y monilia (Moniliophthora roreri) estas son 

causantes de hasta el 80% de pérdidas en la producción cacaotera, pudiendo llegar al 100% 

en épocas de alta infección. Entre éstas se destacan la mazorca negra (Phytophthora 

palmivora) el mal de machete (Ceratocystis fimbriata) y la muerte regresiva (Lasiodiplodia 

theobromae) que pueden causar la pérdida de la unidad productiva (Solis, 2021). 

 

2.2.1.5. Morfología del cacao 

Theobroma cacao es un árbol o arbusto semicaducifolio de hasta 12 a 20 m de altura, y en 

cultivo se mantienen normalmente a 4 a 8 m, el tallo es glabro o parcialmente pubescente en 

ejes jóvenes. La corteza es oscura, gris-café. Las ramas son cafés y finamente vellosas. Las 

hojas son coriáceas (o cartáceas) simples, enteras (o ligera e irregularmente sinuadas), 

angostamente ovadas a obovado-elípticas, ligeramente asimétricas, 17 a 48 cm de largo y 

7—10 cm de ancho, alternas y glabras o laxamente pubescentes en ambas caras (Dostert et 

al., 2012). 

 

La base de las hojas es redondeada a ligeramente cordada, ápice largamente apiculado, el 

fruto es una baya grande (mazorca), polimorfa, esférico a fusiforme, púrpura o amarillo en 

la madurez, glabro, 10 a 20cm de largo 7 cm ancho, 200 a 1000 gr de peso y con 5 a 10 

surcos longitudinales. El endocarpio es de 4 a8 mm de grosor, duro y carnoso, y leñoso 

(Dostert, 2012). 

 

2.2.1.6. Enfermedades del cacao. 

Las enfermedades más destructivas del árbol del cacao son las podredumbres de la vaina 

también llamada vaina negra está causada por un hongo (Phytophthora) que se propaga 

rápidamente en las vainas en condiciones de lluvia y humedad excesivas, insolación 

insuficiente y temperaturas inferiores a 21 °C (70 °F). La escoba de bruja (causada por 

Moniliophthora perniciosa) y la podredumbre helada de la vaina (causada por M. roreri) son 

enfermedades graves que afectan a los cultivos de América y las Indias Occidentales y 

preocupan mucho a los cultivadores de África y Asia, que tratan de evitar su propagación 
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para no tener problemas en los cultivos de los productores afectados por esta enfermedad 

(Hebbar, 2007). 

2.2.1.7. Phytophthora palmivora en cacao 

Phytophthora, como oomiceto, forma parte de un grupo distinto de microbios eucariotas 

similares a los hongos, comparte una serie de rasgos morfológicos con los hongos, pero 

posee otras características exclusivas de las plantas, el principal componente de su pared 

celular es la celulosa, a diferencia de los hongos verdaderos, que consiste principalmente de 

quitina (Perrine-Walker, 2020). P. palmivora aparte de atacar las mazorcas del cacao 

causando pudrición, cáncer en tejidos leñosos y cojín floral, ataca a plántulas causando la 

necrosis de las hojas (tizón), daños en el sistema radicular y su tallo principal, llegando hasta 

el punto de senescencia (Polanco, 2015).  

 

2.2.3. Uso de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en la 

nutrición mineral de cultivos  

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son bacterias benéficas que 

influyen positivamente en la nutrición mineral de los cultivos. Estas bacterias colonizan la 

rizósfera de las plantas, mejorando la disponibilidad de nutrientes esenciales como 

nitrógeno, fósforo y potasio a través de mecanismos como la fijación biológica de nitrógeno 

y la solubilización de minerales. La inoculación con PGPR puede aumentar la eficiencia en 

la absorción de nutrientes, promover el crecimiento de las plantas y contribuir a una 

agricultura más sostenible (León y González, 2022). 

2.2.4. Fijación de nitrógeno atmosférico  

Las bacterias fijadoras de nitrógeno, como Rhizobium, Azotobacter y Azospirillum, 

desempeñan un papel crucial en la agricultura al convertir el nitrógeno atmosférico en formas 

utilizables por las plantas. Estas bacterias forman simbiosis con las plantas, especialmente 

leguminosas, permitiéndoles fijar nitrógeno y mejorar su crecimiento. La fijación biológica 

de nitrógeno implica la conversión de N2 en amoníaco (NH3) a través de la enzima 

nitrogenasa. Este proceso es vital ya que el nitrógeno es esencial para el desarrollo vegetal, 

siendo un componente clave de proteínas y ácidos nucleicos (Cabrera & Bonilla, 2018) 

Las bacterias fijadoras de nitrógeno pueden ser simbióticas, asociativas o libres, cada una 

con diferentes características en términos de fuente de energía, protección del oxígeno y 

transferencia de nitrógeno fijo. La fijación simbiótica ocurre en los nódulos radiculares de 
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las plantas huésped, donde las bacterias convierten el nitrógeno atmosférico en amoníaco 

para beneficio mutuo. Este proceso no solo reduce la necesidad de fertilizantes nitrogenados, 

sino que también promueve una agricultura más sostenible al mejorar la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo y el crecimiento de las plantas (Castaño, 2021) 

2.2.5. Solubilización de fósforo  

Las rizobacterias, como Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, y otras, desempeñan un 

papel crucial en la solubilización de fosfatos en el suelo. Estas bacterias producen ácidos 

orgánicos que ayudan a solubilizar el fosfato inorgánico, mejorando así la disponibilidad de 

fósforo para las plantas. Estudios han demostrado que cepas de Bacillus aisladas de la 

rizósfera de caña de azúcar pueden solubilizar fósforo a partir de fosfato tricálcico, con 

concentraciones de fósforo solubilizado entre 100 y 300 µg/mL en medios líquidos. La 

solubilización de fosfatos por estas bacterias es fundamental para mejorar el rendimiento de 

los cultivos y reducir la dependencia de fertilizantes químicos, promoviendo así una 

agricultura más sostenible (Sood, 2020). 

  

2.2.6. PGPR como biofertilizantes 

Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), como las del género Azospirillum, 

son fundamentales en la agricultura sostenible al actuar como biofertilizantes. Estas bacterias 

colonizan la rizosfera y estimulan el crecimiento de las plantas mediante diversos procesos 

beneficiosos, como la fijación biológica de nitrógeno, la solubilización de fosfatos, la 

producción de hormonas vegetales y el control biológico de patógenos. Su aplicación como 

biofertilizantes contribuye a mejorar el rendimiento de los cultivos, reducir la dependencia 

de fertilizantes químicos y promover una agricultura más sostenible (Zin y Badaluddin, 

2020). 

 

2.2.6. Rizobacterias control de patógenos  

Las rizobacterias, como las del género Pseudomonas, desempeñan un papel crucial en el 

control biológico de patógenos en las plantas. Estas bacterias tienen la capacidad de producir 

una amplia variedad de compuestos bioactivos que ayudan a combatir patógenos como 

hongos, bacterias, nematodos e insectos. Además, las rizobacterias pueden inducir 

resistencia en las plantas contra enfermedades fúngicas, bacterianas y virales, así como 
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mejorar la salud de las plantas a través de mecanismos como la producción de sideróforos, 

antibióticos, compuestos volátiles y enzimas líticas. Este enfoque de control biológico de 

patógenos mediante el uso de rizobacterias no solo beneficia a los cultivos al reducir la 

necesidad de productos químicos, sino que también contribuye significativamente al 

desarrollo de una agricultura sustentable (Castaño, 2021). 

 

2.2.7. Silicio 

El silicio es un elemento químico metaloide, con número atómico 14 y es el segundo 

elemento más abundante en la corteza terrestre después del oxígeno. Se encuentra en el grupo 

14 de la tabla periódica y es fundamental en diversas aplicaciones. Se utiliza en la industria 

electrónica y microelectrónica para la creación de obleas, pilas solares y circuitos 

electrónicos. Además, el silicio es un componente clave en la fabricación de transistores, 

células solares y dispositivos semiconductores (González, 2021)  

 

En la salud, se emplea en implantes de seno y lentes de contacto, mientras que en la industria 

cerámica se utiliza en la preparación de siliconas. El silicio también desempeña un papel 

importante en el control biológico de patógenos en las plantas, ya que las rizobacterias 

pueden producir compuestos bioactivos a partir de este elemento para combatir 

enfermedades (Huaman, 2021). 

 

2.2.8. Propiedades del silicio  

El silicio, un elemento esencial en la agricultura, desempeña un papel crucial en el 

fortalecimiento de las plantas y la mejora de la productividad de los cultivos. Su aplicación 

en la agricultura ha demostrado beneficios significativos, como el aumento de la resistencia 

de las plantas a enfermedades, insectos y condiciones ambientales adversas. Además, el 

silicio contribuye a la restauración de suelos degradados, mejorando su estructura y fertilidad 

(Martínez y Aquino, 2021). 

 

Al fortalecer la epidermis de las plantas, el silicio actúa como una barrera física contra 

patógenos y ayuda a reducir la erosión del suelo. Estos efectos combinados hacen del silicio 

un aliado importante para promover una agricultura sostenible y aumentar la calidad y 

cantidad de las cosechas, Además, su uso no solo incrementa la resistencia de las plantas 

frente a enfermedades, sino que también favorece la retención de nutrientes, lo que puede 
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optimizar el rendimiento de las cosechas a largo plazo. El silicio también mejora la tolerancia 

de las plantas a condiciones de estrés, como sequías o temperaturas extremas. Al optimizar 

la absorción de agua y nutrientes, contribuye a un crecimiento más robusto y a una mayor 

eficiencia en el uso de recursos. (Vélez, Unda, y Aguilar, 2022). 

 

2.2.9. Mecanismo de acción del silicio en plantas 

El silicio ejerce múltiples mecanismos de acción en las plantas que contribuyen a mejorar su 

resistencia y productividad. Algunos de estos mecanismos incluyen: 

 

2.2.9.1. Fortalecimiento de la epidermis y protección contra patógenos. 

El silicio se acumula en los tejidos epidermales de las plantas, fortaleciendo mecánicamente 

sus tejidos y formando una barrera protectora contra enfermedades, insectos y hongos. Este 

efecto protector ha demostrado ser tan efectivo como el uso de pesticidas y fungicidas, sin 

afectar el ecosistema del cultivo (Chávez y Herrera, 2023). 

 

2.2.9.2. Incremento de la resistencia al estrés hídrico y salinidad. 

El silicio aumenta la resistencia de las plantas al estrés hídrico y a la salinidad al reforzar las 

paredes de los canales de alimentación de aire en las raíces, permitiendo a las plantas respirar 

en suelos saturados de agua. Además, reduce los síntomas de toxicidad por metales y 

participa en la producción de plantas más sanas y resistentes a plagas y enfermedades 

(Cassel, et al., 2021) 

 

2.2.10. Inducción de resistencia sistémica. 

El silicio actúa como inductor de resistencia sistémica en las plantas mediante la producción 

de compuestos fenólicos, fortaleciendo así su capacidad para resistir patógenos y plagas. 

Este mecanismo ayuda a mejorar la defensa natural de las plantas y a combatir enfermedades 

(Chávez y Herrera, 2023). 

 

2.2.11. Mejora en el rendimiento del cultivo 

El silicio mejora la productividad de los cultivos al optimizar el balance de nutrientes, 

mitigar el estrés por falta de agua y reforzar las defensas naturales de las plantas. Su acción 

protectora es especialmente efectiva en condiciones extremas, como heladas, tormentas o 
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exceso de humedad, donde las plantas están más expuestas a daños. Este mineral también 

favorece la resistencia frente a plagas y enfermedades, al fortalecer la cutícula de las hojas y 

mejorar la estructura celular. Además, su uso contribuye a la sostenibilidad agrícola, 

reduciendo la dependencia de tratamientos químicos y mejorando la salud general de los 

ecosistemas agrícolas. (Nunes, 2021). 

 

2.2.12. Otras investigaciones relacionadas al tema. 

Epstein, E. (1999) En su investigación “Silicon”, exploro fundamentalmente sobre el rol del 

silicio en las plantas. Su estudio reveló que algunas plantas pueden acumular grandes 

cantidades de silicio, lo que incrementa su resistencia tanto contra patógenos como 

Phytophthora, como frente a condiciones ambientales desfavorables. Este trabajo es 

importante porque evidencia que los efectos protectores del silicio se pueden intensificar 

cuando se combina con otros agentes de biocontrol, como las rizobacterias. La investigación 

de Epstein ofrece un fundamento sólido para apoyar la estrategia combinada de rizobacterias 

y silicio para fortalecer la resistencia de las plantas frente a infecciones. Epstein discutió que 

el silicio promueve la producción de compuestos fenólicos y otros metabolitos secundarios 

que actúan como defensas químicas contra los patógenos. Este enfoque fue innovador porque 

introdujo la idea de que el silicio no solo tiene un papel pasivo en la defensa de las plantas, 

sino también un papel activo, mejorando las respuestas inmunológicas. Por lo tanto, su 

investigación sentó las bases para una mayor comprensión del silicio como un agente clave 

en la protección vegetal, abriendo la puerta a nuevas prácticas agrícolas que combinan el uso 

de silicio con otros métodos biológicos, como las rizobacterias, para maximizar la resistencia 

de las plantas. (2012)  

 

Beltrán (2021) realizo un estudio titulado “Efecto de la aplicación de silicio en el manejo 

fitosanitario del cultivo de cacao (Theobroma cacao) variedad CCN-51”, con el objetivo 

general de evaluar el efecto de silicio en tres diferentes dosis en cacao CCN51, los 

tratamientos evaluados fueron Control (sin aplicación), 100 kg/ha de SiO2, 200 kg/ha de 

SiO2, 300 kg/ha de SiO2. El estudio se llevó a cabo de un diseño de bloques completamente 

al azar con 3 repeticiones y cada repetición tuvo 6 plantas, dando un número total de 18 

plantas por cada tratamiento con sus respectivas repeticiones. Los resultados del estudio 

lograron obtener que el tratamiento 200 kg/ha de SiO2 obtuvo menor porcentaje de daño 

ante el patógeno por lo mostro ser el mejor resultado en cuanto visualmente y de acuerdo a 
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lo que dio el programa Leaf Doctor dando así que entre el demás tratamiento no existe 

diferencias significativas. Estas investigaciones indican que el silicio a diferentes dosis 

puede tener distintos efectos en las plantas de cacao CCN51. 

Alves (2015) se centró en estrategias integradas de manejo de enfermedades en plantaciones 

tropicales, particularmente en el control de Phytophthora spp. El estudio destacó la 

importancia de prácticas agrícolas sostenibles que combinen el uso de agentes biológicos, 

como rizobacterias, con suplementos nutricionales, entre ellos el silicio. Este enfoque 

multifacético tiene el objetivo de reducir la dependencia de productos químicos agresivos, 

al tiempo que promueve una mayor resistencia natural en las plantas. La investigación consto 

de 5 tratamientos los cuales fueron Control, aplicación de PGPR solas, aplicación de silicio 

solo, combinación de rizobacteria con silicio, fungicida convencional. se empleó un diseño 

experimental de bloques completamente al azar (DBCA). Los resultados del estudio 

mostraron que el control presento mayor incidencia de la enfermedad por lo que es mayor 

susceptible sin tener nada aplicado, la aplicación de PGPR  logro combatir y tener un 

porcentaje ya moderado del patógeno controlándola a diferencia del control.  
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3.1. Localización 

Este Proyecto de investigación se realizó en el área de laboratorio e invernadero de 

Microbiología y Biología Molecular, localizados en el Campus Universitario “La María” 

propiedad de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), ubicada en el km 7.5 de 

vía Quevedo - Mocache, provincia de Los Ríos - Ecuador. Ubicada a 01°04’ 50.69” Latitud 

Sur y 79° 30’9.67 Latitud Oeste con altitud elipsoidal de 67 m. 

 

Tabla 2  

Condiciones agroclimáticas del área de estudio. 

Parámetro Promedio 

Temperatura Promedio Anual 25.0ºC 

Humedad Relativa Promedio Anual 84% 

Precipitación Promedio Anual 2286.60 

Heliofanía (Horas luz año) 894.0 

Topografía Ondulado 

Clima Tropical Húmedo 

Fuente: (Estación meteorológica INHAMI; Estación Tropical Pichilingue, 2008-2020). 

 

3.2. Tipo de Investigación 

Este proyecto de investigación es tipo experimental ya que las variables a evaluar son 

manipulables en cuestión de proceso de desarrollo morfológico de las plántulas frente a 

Phytophthora palmivora. 

 

3.3. Método de investigación 

Para el desarrollo del proyecto investigativo se utilizó los siguientes métodos:  Deductivo, 

Analítico. 

 

3.3.1. Método deductivo 

La utilización de este método será necesaria para brindar respuesta a la identificación de 

los efectos específicos que pueda generar la aplicación de las rizobacterias y silicio como 

al igual en el análisis de los efectos ocasiones por P. palmivora en el desarrollo de las 

plántulas. Este método facilitará una comprensión más profunda de cómo estos factores 

interactúan entre sí y cómo influyen en el rendimiento de las plántulas, proporcionando 

información clave para optimizar su manejo en condiciones afectadas por la enfermedad. 
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3.3.2. Método analítico 

Este método se empleó al momento de interpretar los resultados obtenidos en los 

experimentos realizados. 

 

3.4. Fuentes de recopilación de información 

En el transcurso de la investigación, se emplearon datos obtenidos de fuentes confiables y 

primarias, tales como libros, revistas científicas, artículos académicos, informes y boletines. 

 

3.4.1. Fuentes primarias 

Aquella información obtenida en la evaluación de las variables a través de la observación 

directa, que permita obtener respuestas ante la evaluación de la actividad antagónica de la 

aplicación dual de las rizobacterias y el silicio. 

 

3.4.2. Fuentes secundarias 

Toda información fue extraída de libros, revistas, manuales divulgativos, guías técnicas y 

demás material bibliográfico para el desarrollo del marco teórico de la investigación. 

 

3.5.  Diseño de la investigación 

Se empleó un diseño DCA experimental donde se evaluó el efecto de la aplicación dual de 

rizobacterias y silicio las plantas de cacao (Theobroma cacao) para controlar la infección 

por Phytophthora palmivora. 

 

3.5.1. Factores de estudio 

Rizo baterías y concentración de silicio  

 

3.5.2. Tratamientos 

En esta investigacion presente se utilizó tres experimentos distintos que llevan sus propias 

variables para poder realizar la investigación los cuales están detallados a continuación de 

manera ordenada: 
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3.5.2.1 Grado de compatibilidad entre el Silicio y rizobacterias que promuevan el 

crecimiento a su unidad formadora de colonia in vitro 

 

Tabla 3  

Tratamientos de estudio para determinar la compatibilidad. 

Rizobacterias Silicio 

T1: Pseudomonas protegens 2,00 g/l 

T2: Pseudomonas putida 2,00 g/l 

T3: Acinetobacter calcoaceticus 2,00 g/l 

T4: Streptococcus pneumoniae 2,00 g/l 

T5: Acinetobacter sp 2,00 g/l 

T6: Klebsiella variicola  2,00 g/l 

T7: Bacillus subtilis 2,00 g/l 

T8: Enterobacter asburiae 2,00 g/l 

T9: Serratia marcescens 2,00 g/l 

T10: Enterobacter asburiae 2,00 g/l 

 

3.5.2.2. Concentraciones de Silicio y rizobacterias en promover el desarrollo de la masa 

radicular en CCN51. 

 

Tabla 4  

Tratamientos de estudio para determinar el crecimiento radicular en plántulas. 

 

Rizobacterias Silicio 

T1: Pseudomonas protegens + Silicio 2,00 g/l 

T2: Enterobacter asburiae + Silicio 2,00 g/l 

T3: Serratia marcescens + Silicio 2,00 g/l 

T4: Enterobacter asburiae + Silicio 2,00 g/l 

T5: Control (CCN51) + silicio 2,00 g/l 

T6: Control  agua 
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3.5.2.3. Potencial de biocontrol por la combinación del Silicio y PGPR a Phytophthora    

palmivora en Theobroma cacao. 

 

Tabla 5  

Tratamientos de estudio para determinar los efectos biocontroladores. 

 

Descripción 

T1: PGPR  

T2: PGPR + Silicio + P. palmivora 

T3: Silicio + P. palmivora 

T4: P. palmivora 

T5: Silicio 

T6: Control 

 

 

3.5.3. Diseño experimental 

 

3.5.3.1.Experimento 1: Compatibilidad. 

 

Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con cuatro repeticiones por 

tratamiento. En todos los tratamientos se aplicarán diferentes PGPR en conjunto con Silicio 

en diferentes concentraciones.  

 

Tabla 6  

Esquema del análisis de varianza para el experimento de compatibilidad. 

Fuentes de Variación Grados de libertad 

Tratamientos = (t-1) 9 

Error = t*(r-1) 30 

Total = (t*r)-1 39 

 

3.5.3.2.Experimento 2: Crecimiento radicular en plántulas de CCN51. 

Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con cuatro repeticiones por 

tratamiento. En todos los tratamientos se aplicarán diferentes PGPR en conjunto con Silicio, 

menos en el tratamiento testigo o de control.  
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Tabla 7  

Esquema del análisis de varianza para el experimento de Crecimiento radicular en 

plántulas. 

 

Fuentes de Variación Grados de libertad 

Tratamientos = (t-1) 5 

Error = t*(r-1) 18 

Total = (t*r)-1 23 

 

3.5.3.3. Experimento 3: Efecto biocontroladores a P. Palmivora en CCN51. 

 

Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con cuatro repeticiones por 

tratamiento. En todos los tratamientos se aplicarán diferentes PGPR en conjunto con silicio, 

menos en el tratamiento testigo o de control.  

 

Tabla 8  

Esquema del análisis de varianza para el experimento de efectos biocontroladores a P. 

Palmivora en plántulas. 

 

Fuentes de Variación Grados de libertad 

Tratamientos = (t-1) 5 

Error = t*(r-1) 12 

Total = (t*r)-1 17 
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3.6. Instrumentos de investigación  

 

3.6.1. Manejo del Experimento  

3.6.1.1. Compatibilidad entre las rizobacterias y el silicio. 

Las rizobacterias seleccionadas fueron reproducidos en 100 ml de un medio KingB liquido: 

con 2.00 g silicio correspondientemente. Se incubaron por24 horas y se recuperó 10 

microlitros y   para realizar las diluciones.  

 

Una vez mezclado se realizó 6 diluciones de las PGPR, para determinar la UFC por la 

metodología de la microgota, ubicando 10 microlitros en placas Petri con agar agua, 

rotuladas para hacer el conteo de UFC a las 24 horas de siembra de cada dilución. 

 

3.6.1.2. Determinación de los efectos en el sistema radicular de plántulas por aplicación 

de PGPR y silicio mediante rizotrones. 

Se empleo la metodología de los rizotrones con sustrato esterilizado.  Se añadió semillas de 

cacao CCN51 pregerminadas ubicando dos gramos de silicio junto a las rizobacterias 

seleccionadas garantizando la uniformidad en la toma de datos y poder tener un orden al 

momento de tomar datos del experimento, a los 25 días se realizó la toma de datos 

correspondiente. 

 

3.6.1.3. Caracterización de los efectos biocontroladores producidos por la aplicación 

conjunta de PGPR y silicio 

En contenedores plásticos se aplicó un sustrato de suelo previamente esterilizada, ubicando 

las semillas de cacao pregerminadas. Todas las unidades recibirán el mismo tratamiento 

diferenciándose únicamente en las aplicaciones de los consorcios de PGPR y silicio en cada 

planta de las que se sembró, luego se hará la toma de datos correspondiente. 

 

3.6.2. Variables evaluadas 

 

3.6.2.1. Grado de compatibilidad entre PGPR y Silicio a distintas concentraciones 

 

3.6.2.1.1. Crecimiento de UFC 
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Se evaluó el comportamiento de las PGPR bajo las distintas concentraciones de Silicio. Se 

contaron las unidades formadoras de colonias a 24 horas en distintas diluciones. 

 

3.6.2.2. Determinación en los efectos en el sistema radicular de plántulas por aplicación 

de PGPR y silicio mediante rizotrones. 

 

3.6.2.2.1. Longitud de las raíces 

Esta variable se ejecutó bajo la aplicación de los rizotrones, a los 25 días posterior a la 

inoculación de silicio y PGPR se evaluó longitud de la raíz principal por ayuda de un 

calibrador de pie de rey. 

 

3.6.2.2.2.  Peso fresco radicular 

Se fragmento la planta recuperando el sistema radicular, para evaluar el peso radicular fresco 

con ayuda de una balanza de precisión.  

 

3.6.2.2.3. Longitud de pelos absorbentes (mm) 

Para evaluar esta variable se utilizó el programa Imagen J, que permite medir pequeñas 

distancias a través de fotografías calibradas, se utilizó una imagen de 9 mm² y con la opción 

Strainght se midieron los pelos absorbentes.  

 

3.6.2.2.4. Área de pelos absorbentes (mm2) 

Para evaluar esta variable se utilizó el programa Imagen J, que permite medir pequeñas 

distancias a través de fotografías calibradas, se utilizó una imagen de 9 mm² de área y con 

la opción freehand selection se midió el área que ocupaba los pelos absorbentes en la imagen. 

 

3.6.2.3. Caracterización de los efectos biocontroladores producidos por la aplicación 

conjunta de PGPR y silicio. 

 

3.6.2.3.1. Altura de la planta (cm) 

Se tomará a los 30 y 60 días después de haber hecho la aplicación de los consorcios y la 

infección del patógeno en cada una de las plantas y se lo realizará con una cinta métrica.  
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3.6.2.3.2. Incidencia de la enfermedad (%) 

Este dato se tomará por medio de una escala realizada de acuerdo a porcentaje de incidencias 

en las plantas a los 60 días, para poder observar como el patógeno ha tenido incidencia al 

igual aplicar el silicio con las PGPR. 

 

3.6.2.3.3. Peso radicular  

Una vez ya en el final del experimento se tomará el dato de la masa radicular para saber 

cómo ha afectado el patógeno a la planta. 

 

3.7. Tratamiento de los datos 

En la presente investigación, para el análisis de los datos, se utilizará el procedimiento del 

ADEVA, análisis de varianza y las medidas serán comparadas usando la prueba de Tukey. 

 

3.8. Recursos humanos y materiales 

 

3.8.1. Recursos humanos  

La investigación se realizó con la orientación metodológica del Dr. Hayron Fabricio 

Canchignia Martínez, docente de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. El manejo del 

ensayo y toma de variables fue realizado por Sr. Joel Fernando Bonilla Moran, estudiante de 

la carrera de Agronomía 

 

3.8.2.  Materiales 

 

• Antibióticos 

• Papel Toalla 

• Fundas de polipropileno 

• Cajas petri 

• Mecheros 

• Matraz enlermeyer 

• Bisturí 

• Alcohol 

• Hipoclorito de sodio 
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• Vaso de precipitado 

• Papel aluminio 

• Regla 

• Plástico 

• Vasos de plástico 

• Timer 

• Agua destilada 

• Hipoclorito de sodio 

• Tierra 

• Perlita 

 

 

3.8.3. Material Vegetal. 

 

• Plantas de cacao CCN51 

 

3.8.4. Materiales de oficina. 

 

• Cuaderno 

• Lapiceros 

• Regla 

• Calculadora 

• Computadora  

 

3.8.5. Equipos de laboratorio. 

 

• Autoclave 

• Cabina 

• Nevera 

• Microscopio 

• Incubadora 
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• Balanza 

• Agitador  

• Incubadora 

• Estereoscopio 

• Nevera  

 

3.8.6. Reactivos 

 

• PDA (Papa Dextrosa Agar) 

 

3.8.7. Material genético 

 

• Phytophthora palmivora (patógeno) 

• Theobroma cacao (mazorcas) 

• PGPRs 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1. Resultados 

 

4.1.1. Grado de compatibilidad entre PGPR y Silicio a distintas concentraciones. 

 

4.1.1.1. Crecimiento de UFC 

A la determinación de la UFC de las rizobacterias a su compatibilidad con silicio, no se 

encontró diferencia significativa entre las rizobacterias. La rizobacteria en presencia de 

silicio al grado de compatibilidad ("BMR2-4", "BMR3-14", “BMR4-19” y “BMR3-4”) 

presentan altos niveles de UFC.  Permite deducir la asociación y supervivencia en el medio 

con silicio. Este hallazgo sugiere que estas rizobacterias podrían ser las más adecuadas para 

aplicaciones futuras donde se busque optimizar la sinergia con el silicio.  

 

Figura 1  

Grado de compatibilidad entre PGPR y silicio a una dosis determinada por medio de UFC. 

 

 

 

Nota: En la figura 1 las barras de error indican ±Error estándar; letras iguales indican que no existe diferencia 

significativa entre los promedios a p<0.05 (test de Tukey) 
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4.1.2. Determinación en los efectos en el sistema radicular de plántulas por aplicación de 

PGPR y silicio mediante rizotrones. 

 

4.1.2.1. Longitud de las raíces 

La combinación de silicio y rizobacterias al incremento del sistema radicular, presentó 

diferencias significativas para esta variable.  Donde la adición del silicio ejerce un efecto 

negativo sobre el sistema radicular inhibiendo su longitud. Las plantas no tratadas “Control” 

(sin silicio y rizobacterias) alcanza un sistema radicular de 10,43 cm. Las plantas control 

(silicio) tiene una longitud de 7,8 cm. Y la combinación de (PGPR + silicio) alcanza 

longitudes entre (5,4 y 8,9).   Rizobacterias (Figura 2). Esto sugiere que el silicio tiene un 

efecto negativo en el desarrollo de raíces en las plantas de cacao CCN51 en las condiciones 

de este experimento (Figura 3).  

 

Figura 2  

Longitud de las raíces de las plantas de cacao CCN51 en rizotrones. 

 

 

Nota: En la figura 2 las barras de error indican ±Error estándar; diferentes letras indican que existe diferencia 

significativa entre los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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Figura 3  

Longitud radicular de plantas cacao CCN51 en rizotrones. 

 

Nota: En la figura 3 se muestra como la diferencia de raíces del tratamiento control y el tratamiento BMR3-8, 

siendo de los que son mayor a los demás, pero sin embargo demostrando el efecto negativo que tiene el silicio 

junto a la rizobacteria en el desarrollo radicular. 

 

4.1.2.2. Peso fresco radicular 

Al incremento del peso fresco del sistema radicular, se encontró diferencia significativa entre 

la aplicación dual de rizobacterias y silicio. Las plantas de CCN51 no tratadas (sin silicio y 

rizobacterias) presentó un peso fresco de 0,9 g. De igual forma por la aplicación en conjunto 

de BMR2-4 + silicio con un peso de 0,9 g (Figura 4).   

Esto define que el silicio y las rizobacterias (BMR3-8", “BMR4-19” y “BMR3-4”) tienen 

un efecto negativo al peso fresco del sistema radicular en CCN51 en las condiciones de este 

experimento. Además, el silicio tiene un efecto antagónico sobre las rizobacterias 

impidiendo el proceso de colonización del sistema radicular de CCN51.   

 

 

Control 

BMR3-8 + Silicio 
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Figura 4  

Peso fresco radicular de plantas de cacao CCN51 en rizotrones. 

 

 

 

Nota: En la figura 4 las barras de error indican ±Error estándar; diferentes letras indican que existe diferencia 

significativa entre los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.2.3. Longitud de pelos absorbentes (mm) 

En longitud de pelos absorbentes, se encontró diferencia significativa entre la aplicación dual 

de rizobacterias y silicio. El tratamiento Control (sin silicio ni rizobacterias) presentó la 

mayor longitud de pelos absorbentes con (10,43 mm), (Figura 5). Esto sugiere que el silicio 

tiene un efecto negativo en el desarrollo de los pelos absorbentes de manera significativa, 

algunas combinaciones de rizobacterias y silicio, específicamente BMR3-4 + Silicio con 5,4 

mm de longitud (Figura 6). 
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Figura 5  

Longitud de pelos absorbentes de plantas de cacao CCN51 en rizotrones. 

 

 

 

Nota: En la figura 5 las barras de error indican ±Error estándar; diferentes letras indican que existe diferencia 

significativa entre los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

Figura 6. Pelos absorbentes en diferentes tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 6 Se logra observar la diferencia de pelos absorbentes en los diferentes tratamientos, pero sobre 

todo la del control y el efecto negativo que tiene el silicio con las PGPR en el sistema radicular 
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4.1.2.4. Área de pelos absorbentes (mm2) 

Al área de pelos absorbentes, se encontró diferencia significativa entre la aplicación dual de 

rizobacterias y silicio. Los tratamientos (BMR2-4; BMR3-8, BMR4-19 y “BMR3-4 + 

SILICIO” “CONTROL + SILICIO”) no difieren al área de pelos absorbentes entre 0,47 

mm2. Sin embargo, el “CONTROL” destacó al área de los pelos absorbentes de 10,43 mm2 

(Figura 7). Esto sugiere que el “CONTROL” fue el único que incrementó de manera 

significativa el área de los pelos absorbentes en comparación con los demás tratamientos, 

donde el silicio presenta un efecto negativo al sistema radicular de la planta. 

 

Figura 7  

Área de pelos absorbentes de plantas de cacao CCN51 en rizotrones. 
 

 

 

Nota: En la figura 7 las barras de error indican ±Error estándar; iguales letras indican que no existe diferencia 

significativa entre los tratamientos mientras que el control si presenta diferencia significativa a los promedios 

a p<0.05 (test de Tukey). 
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4.1.3. Caracterización de los efectos biocontroladores producidos por la aplicación 

conjunta de PGPR y silicio. 

 

4.1.3.1. Altura de la planta (cm) 

La aplicación de los consorcios de PGPRs + Silicio + P. palmivora, se encontró diferencia 

significativa para su evaluación a 30 días, en altura de planta. La aplicación en (Silicio + P. 

palmivora) ejerció un efecto protector con el patógeno con altura de planta de 35,39 cm. Con 

similar respuesta con las plantas de CCN51 con aplicación de las PGPR sin el patógeno con 

altura de 34,22 cm. En ausencia de P. palmivora la aplicación de (Silicio) tiene un efecto 

negativo reduciendo el tamaño de la planta de 22,89 cm. Con similar respuesta en plantas no 

tratadas una altura de 24 cm (Figura 8). Esto sugiere que el tratamiento (Silicio + P. 

palmivora) logró tener un mejor efecto con respecto a la altura de la planta a diferencia de 

los demás tratamientos. 

 

Figura 8  

Altura de las plantas de cacao CCN51 a los 30 días. 

 

 

 

Nota: En la figura 8 las barras de error indican ±Error estándar; iguales letras indican que no existe diferencia 

significativa a los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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Figura 9  

Altura de las plantas de cacao CCN51 a los 60 días. 

 

 
 

Nota: En la figura 9 las barras de error indican ±Error estándar; iguales letras diferentes indican que existe 

diferencia significativa a los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.1.3.2. Incidencia de la enfermedad (%) 

La incidencia de la enfermedad en CCN51 bajo los diferentes tratamientos a la aplicación 

de PGPR y Silicio no presentó diferencias significativas. La aplicación de (Silicio) y (PGPR) 

presentaron un porcentaje de 0% porque las plantas no fueron infectadas con el patógeno. 

En ausencia de silicio y las rizobacterias la aplicación de (P. palmivora) tiene un efecto 

negativo en cuanto a la incidencia 6,35%. Con similar efecto a las plantas de CCN51 el 

“CONTROL” presento 5.15% (Figura 10). Esto sugiere que los tratamientos (Silicio) y 

(PGPR) lograron tener un mejor efecto con respecto a la incidencia de la enfermedad de 

3,89% con respecto a los demás tratamientos en las plantas de CCN51. 
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Figura 10  

Incidencia de la enfermedad en plantas de cacao CCN51. 

 

 

 

Nota: En la figura 10 las barras de error indican ±Error estándar; iguales letras indican que no existe 

diferencia significativa a los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 
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Figura 11  

Peso radicular en plantas de cacao CCN51. 

 

 

 

Nota: En la figura 11 las barras de error indican ±Error estándar; iguales letras indican que no existe 

diferencia significativa a los promedios a p<0.05 (test de Tukey). 

 

4.2. Discusión  

 

4.2.1. Grado de compatibilidad entre PGPR y Silicio a distintas concentraciones. 

Los resultados obtenidos en la presente investigación son indicativos de como diferentes 

rizobacterias pueden tener una adaptabilidad o compatibilidad al silicio mediante la técnica 

de UFC. Se determinó que las rizobacterias ("BMR2-4", "BMR3-14", “BMR4-19” y 

“BMR3-4”) lograron tener compatibilidad con el silicio con valores de (2,00E+08 a 

3,98E+08). A diferencia de las (CHAO, BMR 2-12, BMR3-6, BMR3-6, BMR2-2, BMR3-

8).  El silicio tiene un efecto negativo sobre la UFC. Varios estudios realizados aportan sobre 

la compatibilidad de las rizobacterias con el silicio por medio de la prueba de unidades 

formadoras de colonias (UFC) lo que coincide con la investigación de Song, Y.H. y He, Z. 

(2006), quien menciona que la prueba de compatibilidad in vitro es esencial para garantizar 
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que tanto el silicio como las rizobacterias pueden ser aplicados juntos en el campo sin efectos 

negativos sobre la viabilidad bacteriana.  

Song, Y.H.  (2006) en su investigación mostró que la compatibilidad de silicio junto a las 

rizobacterias puede tener una respuesta fisiológica en las plantas, pero realizando la técnica 

de unidades formadoras de colonias (UFC), para poder obtener las rizobacterias con mejor 

adaptabilidad con la dosis de silicio adecuada. 

 

4.2.2. Determinación en los efectos en el sistema radicular de plántulas por aplicación 

de PGPR y silicio mediante rizotrones. 

Los resultados presentes de la investigación resaltan que la aplicación de 2g de silicio a nivel 

edáfico tiene un efecto negativo sobre del desarrollo radicular de CCN51. El “Control” 

obtuvo resultados que alcanzan hasta 10,43 cm y las plantas con el tratamiento (Control + 

Silicio) lograron obtener longitudes de 7,8 cm. Además, El trabajo se ejecutó a nivel de 

laboratorio por rizotrones. 

 

Las diferentes aplicaciones conjuntas de silicio con rizobacterias en el peso fresco radicular 

lograron obtener que las plantas no tratadas (Control) obtuvieron un peso de 0.9 g, el mismo 

resultado se dió en la aplicación de (BMR2-4 + Silicio), mientras que las demás aplicaciones 

se obtuvo resultados menores teniendo un efecto negativo del silicio al desarrollo radicular. 

 

La investigación de Colombo (2011) presento resultados similares ya que él se basaba en la 

aplicación de rizobacterias junto al silicio y mostrando los efectos que tienen en las plantas 

a nivel radicular.  

 

Las estrategias de realizar este experimento en rizotrones en un ambiente controlado es muy 

esencial ya que se pude llegar a observar los diferentes resultados de cada tratamiento y 

poder sacar conclusiones optimas. Otros autores como Colombo (2011) logran obtener 

resultados positivos al tener una combinación de silicio con rizobacteria, esto se da a que se 

presentan factores que son relacionados a otro ambiente, por lo que el silicio junto a estas 

rizobacterias sería una alternativa para obtener mejor beneficio en nuestros cultivos. 

 

4.2.3. Caracterización de los efectos biocontroladores producidos por la aplicación 

conjunta de PGPR y silicio. 
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Los resultados de la aplicación de los diferentes tratamientos a las plantas de cacao CCN51 

que consiste armar consorcios con las rizobacterias, silicio y P. palmivora, la investigación 

reflejó que en alturas de plantas estas mostraron tanto a los 30 y 60 días que el tratamiento 

(Silicio + P. palmivora) logró tener mayor altura de planta en cuanto a su aplicación de los 

demás. A diferencia que las demás variables como masa radicular e incidencia de la 

enfermedad se logra observar que el (Silicio + P. palmivora) y (P. palmivora) mantienen 

mayor porcentaje o presentan mejor resultado a los demás, pero sin diferencia significativa. 

 

Otros autores como Alves (2015) logro obtener resultados como que la aplicación conjunta 

de rizobacterias con el silicio logra tener efectos positivos en las plantas tanto en el desarrollo 

como en la defensa del patógeno en este caso P. palmivora, por lo que esta estrategia 

funcionaria tanto para poder evitar tener presencia de este patógeno y tener problemas en el 

cultivo.
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5.1. Conclusiones 

 

• El grado de compatibilidad entre rizobacterias y silicio proporcionó mayor resultado 

de UFC solo en cuatro tratamientos ("BMR2-4", "BMR3-14", “BMR4-19” y 

“BMR3-4”) con valores desde 2,00E+08 hasta 4,00E+08 por loque se concluye que 

el silicio no es compatible con todas las rizobacterias. 

 

•  Se logra concluir que el control tuvo mayor eficiencia en el desarrollo radicular, 

longitud radicular tuvo 10 cm, en peso radicular 1g, lo que a diferencia de los demás 

tratamientos por lo que se logra tener un efecto negativo del silicio al desarrollo 

radicular de las plantas de cacao CCN51 en rizotrones en un ambiente controlado. 

 

• En el último experimento se concluye que el (Silicio + P. palmivora) y (P. palmivora) 

logran tener mejores resultados en las diferentes variables tomadas como lo es la 

incidencia de la enfermedad de un 6,35%, en peso radicular valores de (2,89 a 4,45g) 

pero igual se logra ver que no existe mayor diferencia significativa entre los 

tratamientos y las variables descritas. 
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5.2. Recomendaciones 

 

• Se recomienda realizar la técnica de UFC para poder obtener la compatibilidad de 

las rizobacterias y así poder obtener un tratamiento adecuado para poder realizar la 

aplicación en un cultivo. 

 

• Para poder obtener mejor desarrollo radicular con rizobacterias se recomienda 

("BMR3-8 + Silicio" y "BMR4-19 + Silicio") a diferencia que el control dio mejor 

resultado, pero estos tratamientos son los que mejores resultados dieron. 

 

• Es aconsejable continuar con investigaciones en campo para confirmar los resultados 

obtenidos en condiciones controladas, garantizando que esta estrategia sea eficaz a 

mayor escala y en diversos contextos agrícolas. 
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7.1. Anexos 

 

Anexo A. Grado de compatibilidad de silicio con las rizobacterias. 

 

 

                                     

                                      

 

Anexo B. Concentraciones de silicio y rizobacterias en promover el desarrollo de la masa 

radicular en CCN51 
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Anexo C. Siembra de plantas de cacao y aplicación de los consorcios. 

 

 

 

                                  

 

 

                                         

 

 

Anexo D. ADEVA primer experimento–grado de compatibilidad del silicio y rizobacterias. 

 

Anexo E. ADEVA segundo experimento - longitud radicular. 
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Anexo F. ADEVA segundo experimento – peso fresco radicular. 

 

 

 

Anexo G. ADEVA segundo experimento – área de pelos absorbentes. 

 

 

 

Anexo H. ADEVA tercer experimento – altura de plantas a los 30 días. 
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Anexo I. ADEVA tercer experimento – altura de plantas a los 60 días. 

 

 

 

Anexo J. ADEVA tercer experimento – incidencia del patógeno. 

 

 

Anexo K. ADEVA tercer experimento – peso radicular. 
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