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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo originario de América que
ha sido difundido en el mundo; es utilizado como materia prima para
diversos productos de la agroindustria (Quintero y Diaz, 2004). Tiene gran
importancia en la economia de los paises productores por ser un producto
muy cotizado en los mercados (Verdesoto, 2009). El cacao nacional,
considerado como cacao fino de aroma, es apetecido en el mercado
internacional por sus caracteristicas organolépticas; por lo que, en el pais se
ha reconocido la necesidad de mantener su oferta de cacao fino, por lo tanto,
es necesario priorizar la conservacion, mejoramiento y multiplicacion de
plantas y germoplasma de cacao nacional (Loayza, 2018).

Este cultivo se enfrenta a limitantes tecnoldgicas que se muestran en
bajo rendimiento y calidad. Los nuevos nichos de mercado exigen atributos
tecnoldgicos, tales como tamaiio, color de las semillas y porcentaje de grasa;
como también atributos organolépticos como el sabor y aroma especiales
que podrian encontrarse en las plantaciones nativas e hibridas (Lopez
et al., 2020). Este tipo de cacao recibe mayores precios en los mercados
internacionales. Los productores, actualmente, se encaminan hacia la
incursion en estos mercados especializados, por lo que se necesita rescatar
el material que cumpla con estos requisitos de calidad (Castro et al., 2018).

Las plantas no so6lo necesitan, para crecer, agua, nutrientes del suelo,
luz solar y bidxido de carbono atmosférico; ellas, como otros seres vivos,
necesitan de otras sustancias como aminodcidos, enzimas, hormonas para
lograr un crecimiento armonico, esto es, pequefias cantidades de sustancias
que se desplazan a través de sus fluidos que regulan su crecimiento (Gonzalez
et al., 2014).

Con el auge de la agricultura organica, se han explorado diferentes
tecnologias de produccion que sean de menor impacto en el medio ambiente,
entre ellas el uso de fertilizantes bioldgicos. Estos potencialmente pueden
mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas al modificar procesos
fisiolégicos, a la vez que no atentan contra el equilibrio medioambiental de
los sistemas de producciéon (Mateus y Rodriguez, 2019).

La utilizacion de productos a base de fertilizantes biologicos ha captado
la atencion de muchas personas dedicadas a la produccion de plantulas de
cacao, sin embargo, no se tiene informacion de referencia sobre los efectos
de dichos productos sobre plantulas de cacao en etapa de vivero. Es por
ello que se hace necesaria la ejecucion de una investigacién orientada a dar
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respuesta a dicha interrogante, ya que existen muchos productos comerciales,
entre uno de ellos Serenade el cual contiene Bacillus subtilis (Ehrenberg
1835), Cohn 1872 de la cepa QST-713 con una concentracion de 1x109
UFC g-1, pero, no existen precedentes de la dosis de aplicaciéon adecuada
de este producto en plantulas de cacao a nivel de vivero. Se hace necesario
la conduccién de un estudio que permita esclarecer esta situacién, puesto
que una mala eleccion de la dosis de un determinado producto podria traer
consigo un efecto negativo por una dosis muy alta, o a su vez no generar un
efecto significativo sobre el desarrollo de los cultivos.

11. PROBLEMA CIENTIFICO

El uso o manejo inadecuado, asi como la aplicaciéon intensiva de
agroquimicos a nivel mundial, ha provocado en éstos, severos procesos de
deterioro ambiental que se reflejan en su desactivacion biologicayenlapérdida
de sus condiciones para producir. Esta situacion pone en riesgo la seguridad
alimentaria de la sociedad, por lo que es necesario la implementacién de
alternativas para suplir o minimizar el uso intensivo de agroquimicos.

La obtencién de plantulas con las mejores caracteristicas posibles en
cuanto a resistencia y adaptacién en campo abierto, es el mayor reto para
los productores, ya que es ampliamente reconocido que cuando se utilizan
plantulas fragiles, éstas se mueren en campo abierto, lo que a su vez representa
un gasto innecesario dentro de un sistema de produccion, es por ello que con
el pasar del tiempo se han unido esfuerzos por parte de técnicos de campo,
en la consecucion y adopcion de tecnologias de produccién que ayuden a
mitigar dicha problematica.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de cuatro dosis de fertilizacion bioldgica
a base de B. subtilis sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao
en etapa de vivero.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el efecto de la fertilizacion con B. subtilis sobre la altura y
grosor del tallo de las plantulas.

« Establecer la respuesta de la emision foliar de las plantulas a la aplicacion
de la fertilizacion bioldgica a base de B. subtilis.

« Realizar el analisis econdmico de los tratamientos estudiados.
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1.3 HIPOTESIS
La aplicacion de al menos una dosis del fertilizante biolégico a base de
B. subtilis Serenade potencia el crecimiento y desarrollo de plantulas de

cacao en etapa de vivero de tal manera que produce resultados similares al
bioestimulante Evergreen.
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2.1. HISTORIA DEL CACAO

El cacao (Theobroma cacao L.) fue el nombre dado por Carl von Linne
quien clasificé por primera vez el arbol del cual provienen las semillas de
cacao (Soraya, 2009). Es un cultivo tropical originario de la region amazénica
(cuenca alta del rio Amazonas) que en la actualidad comprende territorios
de los paises Ecuador, Colombia, Brasil, Pert y Bolivia (Guaman, 2007).

Cuandolos espafolesllegaron a América encontraron el cacao en México,
importante centro de dispersion de la especie. Los aborigenes lo usaban
desde tiempos remotos para hacer bebidas y como alimento mezclado con
maiz. También era utilizado como moneda en las transacciones comerciales.
Actualmente es cultivado en la mayoria de los paises tropicales, en una
zona comprendida entre los 20° de latitud norte y los 20° de latitud sur
(Enriquez, 2004).

Existen otras certezas en la historia que dicen que la transformacién
del cacao empezd a cultivarse y consumirse por los Toltecas, Aztecas y
Mayas. Ellos fueron unas civilizaciones que habitaron en el territorio que
actualmente comprende México (Campeche, Chiapas, Quintana Roo,
Tabasco y Yucatan) y en América Central (Belice, Guatemala, Honduras
y El Salvador). Por lo menos un milenio antes del descubrimiento de
América, estuvieron quienes les daban un gran valor y significado a las
semillas, los mismos que ademas la usaban como moneda y como alimento
nutricional, de esta manera se la daba un gran realce a este grano en dicha
época (Garcia, 2014).

En cuanto a la historia de los mayas, al igual con los Olmecas (1200 - 400
AC), habian establecido una extensa region que va desde la peninsula de
Yucatan (México) en América Central hasta la region de Chiapas, Tabasco y
la costa de Guatemala en el Pacifico. Los Mayas llamaban al arbol de cacao
“Ka’kaw”, frase que fue relacionada con el fuego (kakh), sabor escondido
por sus almendras. Al chocolate solian llamarlo “Chocolhaa’, ¢ agua (haa)
amarga (chocol). Asi mismo para estas culturas el cacao simbolizaba vigor
tisico y longevidad (Garcia, 2014).

FAO e IICA (2008), indican que, durante la época de La Colonia, el
cacao en el Ecuador se expandi6 principalmente en cuatro zonas ecoldgicas:
(FAO-IICA, 2008)

o La zona denominada como “Arriba” que comprende la zona de la
cuenca baja del rio Guayas, basicamente las actuales provincias de Los
Rios y Guayas;
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« La zona de Manabi, con el cacao llamado de Bahia, que corresponde a la
zona humeda de la provincia de Manabi;

« Zona de Naranjal, hacia el sur, que comprende una pequefia parte de la
provincia del Guayas y la provincia de El Oro;

« Zona de Esmeraldas, que tenia un cacao acriollado muy especial, al que
se le denominaba esmeraldas

En Ecuador, a inicios de los afios 1600 ya en ese entonces habia pequefias
plantaciones de arboles de cacao a orillas del rio Guayas. Estas se esparcieron
a lo largo del afluente de Babahoyo y de Daule, lo que originé el nombre de
“cacao arriba” en los mercados internacionales. Cacao, que en la variedad
nacional se reconoce por tener una fermentacion corta. Como resultado
se obtiene un chocolate de buen sabor y aroma. Asi el pais se convirtié en
productor de cacao arriba y reconocido mundialmente por su aroma floral.
Se hace con el nombre de cacao nacional y, hoy se sabe que es originario de
los arboles forasteros amazdnicos (Garcia, 2014).

Ecuador fue el mayor exportador mundial de cacao durante el periodo
1880 - 1915, pero perdio este estatus debido al ataque de dos enfermedades
conocidas como la monilia (Moniliophthora roreri) y la escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa). Entre 1915 y 1930 la produccién disminuyd
en un 63% (Quingaisa, 2007). Sin embargo, después de la crisis ocasionada
por las enfermedades, la produccién de cacao ha experimentado una
recuperacion notable con la siembra de materiales resistentes, especialmente
a la escoba de bruja, dentro de los que destaca nitidamente el clon del
hibrido denominado CCN-51 (Coleccién Castro Naranjal) desarrollado en
el ano 1960 por Homero Castro Zurita, en su finca “Theobroma” localizada
en Naranjal, cuyos primeros fueron sembrados en la Hacienda “Sofia” de
Naranjal y de propiedad del Sr. César Amador Baquerizo (Carridén, 2012).

En el pais se produce desde hace mas de 500 afios el mejor Cacao Fino
de aroma indispensable en la elaboracion de chocolates finos de las mas
afamadas marcas del mundo. La exportacién ecuatoriana representa mas del
77% del cacao al mundo. Los belgas, que se dice son los mejores chocolates
del mundo, se llevan un gran porcentaje de este cacao para su elaboracion
propia y luego llega en grandes bolsas para ser vendidas a gran precio en el
pais y sobre todo en América (Carrién, 2012).

2.2. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

Los factores edafoclimaticos son los de mayor influencia debido a que
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brindan un caracter mas participativo al proceso de la definicién del lugar
adecuado para el desarrollo del cultivo (Suarez et al., 2013). (Suérez, Soto, &
Caballero, 2013).

2.21. PRECIPITACION

El cultivo de cacao requiere adecuado abastecimiento de agua para
efectuar sus actividades metabdlicas. En otras palabras, una precipitacion
de 1,600 a 2,500 mm distribuidos durante todo el afio. Mientras que
precipitaciones superiores a los 2,600 mm pueden afectar la produccion del
cultivo de cacao. De ahi que su distribucion varia dependiendo del lugar o
region (Paredes, 2004).

2.2.2. VIENTO

Es el factor que determina la velocidad de evapotranspiracion del agua
en la superficie del suelo y de la planta. En las plantaciones expuestas
continuamente a vientos fuertes se produce la defoliacion o caida prematura
de hojas. Se hace necesaria la siembra de barreras rompe vientos y de sombras

temporales y definitivas, para reducir la evapotranspiracién (Alvarez y
Mendoza, 2013).

2.2.3. HUMEDAD

La humedad en el cultivo de cacao esta estrechamente relacionada con
la presencia de enfermedades de tipo fungicas como Monilla y Escoba
de Bruja. Siendo asi necesaria una humedad relativa de 75 a 80% para un
optimo desarrollo y produccién del cultivo (Moran, 2008).

2.2.4. TEMPERATURA

La planta de cacao necesita una temperatura media anual de 25 °C.
Mientras que en temperaturas bajas la floracion se inhibe y los frutos tardan
en madurar. La temperatura maxima que soporta el cultivo de cacao es de
32°Cy una temperatura minima de 21°C (Egas, 2010).

2.2.5. SUELO

El suelo para el establecimiento del cultivo de cacao debe cumplir con
serie de caracteristicas. Ser planos o ligeramente inclinados, de buena
fertilidad suelto y profundo. Abundante materia organice, drenaje y un pH
entre 6.0 y 7.0 (Quiroz y Mestanza, 2010). Deben evitarse suelos arcillosos,
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arenosos, o muy superficiales con presencia de rocas, capas arcillosas en
el subsuelo o con nivel freatico poco profundo. Todas estas estimaciones
antes mencionadas se pueden detectar facilmente haciendo barrenaciones o
calicatas (Estrada et al., 2011). (Estrada, Romero, & Moreno, 2011).

2.2.6. HELIOFANIA

La radiacién solar influye en el crecimiento y fructificacion del arbol de
cacao, en las zonas productivas es necesario el brillo solar en cantidad de 800
a 1000 horas/afio, por lo que es preciso saber que el grado de luz que debe
recibir una plantacién de cacao esta en concordancia a la disponibilidad de
agua y nutrientes presentes en el suelo (Armijos, 2015).

2.3.USOS DEL CACAO

El cacao es un importante producto basico, en cuanto a su valor
comercial tanto a nivel local como mundial. Representa una parte sustancial
en la economia que sirve de sustento para muchas familias campesinas que
tradicionalmente han sembrado cacao por afios, e incluso cuando las tierras
se han ido pasando de generacion en generacion (Garcia, 2014).

Este cultivo es una fuente de ingresos de divisas. Representa un rol
importante para el sustento de millones de familias campesinas, dedicadas a
la actividad de siembra y cosecha de cacao, quienes dependen en gran parte
de la actividad cacaotera. En muchos paises en vias de desarrollo, como el
caso de Ecuador el sector agricola agrupa un rubro significativo de la PEA
(Garcia, 2014).

Ecuador produce dos tipos de cacao, CCN51 y Cacao Nacional.
Este ultimo es la Variedad con la que se ha construido una reputacién
como un origen de “fino o sabor” cacao. Los cacaos nacionales son de
bajo rendimiento y se limitan en su mayor parte a Granjas medianas.
El tipo CCN51 por el contrario es un hibrido de alto rendimiento y
es sobre todo producido en plantaciones de gran escala. Sus sustitutos
mas cercanos son los cacaos de Africa Occidental, pero atin no ha
encontrado un importante mercado de exportacion debido a alta acidez.
Los productores locales de cacao y chocolate en Ecuador prefieren al
CCN51 porque tiene alto contenido de grasa de manteca de cacao y no
sufre problemas de moho, resultado de las cuidadosas practicas post-
cosecha que se siguen en las plantaciones comerciales (Collinson y
Leon, 2000).
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Los agricultores de cacao sostenibles aplican buenas practicas agricolas y
de negocios, lo que resulta en mejores rendimientos e ingresos. Participan
en practicas laborales responsables, protegen el medio ambiente y son
capaces de satisfacer las necesidades de su familia. Los agricultores de cacao
amenudo no tienen acceso a la financiacion. Sin embargo, algunas entidades
trabajan con agricultores, organizaciones de agricultores e instituciones de
microfinanzas para permitir oportunidades de ahorro para los agricultores y
facilitar el acceso al crédito para insumos agricolas como fertilizantes (Barry
Callebaut, 2017).

La principal preocupacion de los agricultores de cacao es tener los
mejores medios de subsistencia que puedan: lograr un ingreso decente para
que puedan comer bien, pagar los costos escolares de sus hijos y vivir en una
casa'y comunidad con servicios de mejoramiento (Cargill, 2017).

El cacao ecuatoriano se comercializa sin interferencia gubernamental.
Los precios locales son impulsados por los precios internacionales y por
la oferta y la demanda locales. La demanda de la industria ecuatoriana de
procesamiento de cacao y de paises vecinos ocasionalmente hace que los
precios locales se muevan fuera de la simpatia con los precios de Nueva
York y Londres. En contraste con su posicién preeminente a principios de
este siglo, Ecuador es ahora una minoria exportadora de cacao, ya que Costa
de Marfil se ha convertido en el principal productor mundial (Collinson y
Leon, 2000).

Los productos primarios constituyen la materia prima para obtener
bienes finales a ser consumidos por la poblacién y contribuir asi con
la satisfaccion de los requerimientos energéticos y nutricionales. No
obstante, algunos rubros como el cacao y el café son considerados
bienes de lujo, en vista de que no son indispensables, es decir no son
considerados bienes de primera necesidad en la alimentacién. De las
almendras de cacao, fermentadas y secas (o sin fermentar) se obtienen
subproductos y productos finales a través de procesos industriales. Los
primeros son la pasta o licor, la manteca, la torta y el polvo de cacao.
Los productos finales de cacao son principalmente los chocolates y
demas articulos elaborados a base de chocolate, tales como coberturas,
golosinas, barras de chocolate amargo, de leche, blanco, con frutas,
nueces, bombones, entre otros. Ademas, la manteca de cacao se emplea
en la industria farmacéutica y en la elaboracién de cosméticos (Quintero
y Diaz, 2004).

13
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2.4. GRUPOS GENETICOS DE CACAO

En forma general se conoce que el cacao se divide genéticamente en tres
grandes grupos: los Criollos, los Forasteros y una mezcla de ellos que se le
denomina Trinitario (Quingaisa, 2007).

2.4.1. CACAO CRIOLLO

Se cultiva principalmente en México, Guatemala y Nicaragua en pequefias
cantidades. Venezuela, Colombia, islas del Caribe, Trinidad, Jamaica e isla
de Granada. En Madagascar, Java e islas Comores (Huamanchumo, 2017).
Posee un amargor suave, sabores acidos y afrutados, es poco astringente,
posee una sutileza y delicadeza aromatica. Esta variedad de cacao se suele
demandar para chocolateria fina y elaboraciones mas selectas, ademas los
arboles de esta variedad son mas delicados y propensos a plagas, por lo que
esta disminuyendo su area de cultivo (Arpide, 2007).

El cacao criollo se caracteriza por tener estaminoides rosados, mazorcas
verdes o rojas del tipo Cundeamor, de superficie rugosa y surcos profundos;
posee entre 20y 30 semillas de color blanco 6 crema, alto contenido de grasa,
sin astringencia y bastante aroma; son usados en la industria cosmética.
Los principales tipos criollos incluyen cacao Pentagona, cacao Real y cacao
Porcelana (Arguello et al., 2000).

2.4.2. CACAO FORASTERO

Este grupo es muy diversificado y representa especies mucho mas
resistentes y mucho mas productivas que Criollo. Cultivados al principio en
alta amazonia, constituyen hoy la produccion principal de africa del oeste
¥, en extenso, el 80 % de la produccion total mundial (Quintana y Aguilar,
2018). Se trata pues de unos cacaos de calidad ordinaria (un aroma poco
pronunciado y una amargura fuerte y corta) que entran en la fabricacion
de los chocolates corrientes. Los Trinitarios (proviniendo de Trinidad) Esta
especie de cacao es un hibrido bioldgico natural entre Criollos y Forasteros,
que fue exportado por Trinidad donde los colonos espafoles habian
establecido plantaciones. No tiene atributo puro a su especie y la calidad de
su cacao varia de media a superior, con un contenido fuerte en manteca de
cacao. Representa el 15 % de la produccién mundial (Cevallos, 2011).

2.4.3. CACAO TRINITARIO
Se cultiva en paises donde se encuentra la variedad criolla, ya que es una
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variedad hibrida entre el cacao forastero y el criollo. En Trinidad e islas
Antillas. También en Java, Sri Lanka y Papua- Nueva Guinea. En Camertn,
hay una produccién importante. Incorpora aspectos de las variedades criollo
y forastero, es afrutado y perfumado, tiene un amplio rango de sabores,
aromatico y persistente en boca, puede apreciarse sabores a heno, roble miel
y notas verdes (manzana, meldén) (Arpide, 2007).

Este grupo se usa como material de injerto para multiplicarlo sin perder
sus caracteristicas, las mejores cruzas combinan el sabor del cacao criollo
con la rusticidad del Forastero, produciendo cacao de mucha demanda por
su aplicacion en los chocolates de alto grado de “sabor” (Ramirez et al., 2018)

2.4.4. CCN-51

Ante la baja produccién del cacao ecuatoriano (Nacional) y a las
enfermedades que lo afectan, el agrénomo ambatefio Homero Castro
Zurita, inicia en Naranjal en 1960 en las Haciendas Pechichal, Sofia y
Theobroma una dificultosa labor encaminada al hallazgo de materiales
apropiados y consigue seleccionar algunos hibridos con caracteristicas
superiores en cuanto a produccidn, calidad y resistencia a enfermedades
que aquejan al cacao, para a continuacién clonar a varios de ellos a los que
se identificé con las siglas, CCN que significa “Coleccion Castro Naranjal”
y de los cuales prevaleci6 el CCN-51, el mismo que ya reconocidas todas
sus preponderantes caracteristicas empez6 a propagarselo desde el afio 1965
(Carrion, 2012; Villalta, 2015). () ()

Los diferentes clones CCN fueron obtenidos del hibrido entre los clones
ICS-95 x IMC-67 (Imperial College Selection e Iquitos Mixed Cabacillo),
posteriormente se procedié a realizar un segundo cruce entre dicho hibrido
con un cacao encontrado por él en el Oriente ecuatoriano y denominado
“Canelos” (Cedefo, 2004). Los hibridos, entre los que destaca el trinitario
es un cruce entre el criollo y el forastero, aunque su calidad es mas préoxima
al del segundo (Carridn, 2012). De todos los CCN seleccionados a Homero
Castro le llam¢ especialmente la atencion el CCN-51, ya que reunia todas las
caracteristicas buscadas por él durante tantos afos, por lo que se le dio dicha
denominacion (Chavez et al., 2018). ().

Este perseverante cientificollevaba a cabo suinvestigacion en plantaciones
de cacao en la parte alta del Amazonas, con la finalidad de seleccionar
material genético para utilizarlos en el cruzamiento de variedades trinitarias
y otros cultivares, buscando un clon altamente productivo y que a su vez
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sea de buena calidad de grano, resistente a enfermedades que afectan en nuestro
medio como mal de machete (Ceratocystis cacaofunesta), escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa) y miniliasis (Moniliophthora roreri) (Villalta, 2015).

El CCN-51 tiene un mayor potencial de rendimiento y resistencia a las
enfermedades fungosas comunes (Andino et al., 2005). Esto ha generado
que se incremente la produccion de cacao de este tipo que en la actualidad la
produccion de cacao CCN-51 alcanza al 20% de la produccidn total de cacao
del Ecuador. No obstante, el CCN-51(Coleccion Castro Naranjal) carece de
las caracteristicas organolépticas (aroma y sabor) del cacao nacional “Fino
de Aroma” (Cevallos, 2011). ().

El cacao CCN-51 es mas demandado por el sector de la industria del
cacao que se dedica alos chocolates mas comerciales del mercado, en general,
mientras que el cacao fino es para un mercado selecto de chocolateria fina
que requiere granos de muy alta calidad (Alban, 2011).

Si el proceso de fermentacion es el adecuado puede llegar a tener buenas
caracteristicas de calidad. Este clon puede alcanzar a un rendimiento de
4,000 kg de semillas secas/hectdrea bajo exposicion solar y alta densidad.
Esta variedad de cacao tiene un rendimiento mas alto comparado con el
criollo; con un manejo adecuado desde la siembra hasta el secado del grano,
este clon puede ser utilizado como cacao de calidad para la elaboracion de
chocolate. Posee un indice de semilla de 1.54 gramos y un alto contenido
de grasa, lo cual lo hace adecuado para la extracciéon de manteca. Sus
caracteristicas favorecen un alto rendimiento industrial’, por lo que la
siembra de esta variedad resulta altamente rentable para produccion y
comercializacion (Andino et al., 2005). ()..

En la Hacienda Sofia, localizada en la zona de Naranjal, se encuentra uno
de los sembrios mas antiguos de cacao CCN-51, el cual fue establecido en el
afio 1965, sin embargo, actualmente luego de mas de 40 afos de produccion,
esta huerta de cacao ain mantiene una produccién mayor a los 40 quintales
por hectdrea (Villalta, 2015).

En general, los productores mas grandes son los que han tecnificado el
cultivo de cacao y estan utilizando variedades como CCN-51 en un sistema
de produccién mas tecnificado (monocultivos) y con alta utilizaciéon de
insumos. Sin embargo, el CCN-51 no presenta las caracteristicas inicas del
cacao arriba, tan solicitadas en el mercado internacional y que han permitido
que el producto cuente con un premio sobre el precio de bolsa, incentivando
asi a la mayoria de productores a mantener sus cultivos (Alban, 2011).
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Hasta el 2010 se exportaron 81 mil toneladas de CCN-51, lo que significd
un incremento de 473% en los cuatro afos. Es decir, un aumento de 118%
por afio. Las cualidades de este cacao y la demanda de éste han logrado tal
incremento. Con respecto a las exportaciones de cacao CNN51, medidos en
ddlares, el incremento es aiin mayor. La ganancia aumentd cerca de 786%,
del 2007-2010. Lo que representa que las ganancias casi se duplicaron por
cada ano durante el periodo de analisis, que parece un buen generador de
divisas que se puede explotar mucho mas (Alban, 2011).

2.5. VIVERO DE CACAO

La construccién del vivero tiene como objetivo facilitar el normal
desarrollo inicial de las plantas de cacao, proporcionando las mejores
condiciones de temperatura, humedad, sombra, para la planta de cacao.
Ademas, se puede controlar y mejorar el porcentaje de germinacion de
las semillas, producir grandes cantidades de pladntulas, permitir trabajos
comunitarios y seleccionar plantulas por tamafio y vigor para de esta manera
programar las mejores épocas de siembra, también se puede controlar de
manera mas efectiva el aparecimiento de plagas y enfermedades (Torres ,
2012).

En este lugar generalmente provisto de una cubierta, se realiza la
produccion de plantas. En €l se producen plantulas de calidad y en cantidad
necesaria para la plantacién en el sitio definitivo. Los viveros pueden ser
establecidos dentro de las fincas como también en lugares que retinan las
condiciones favorables para el desarrollo de las plantulas. En un vivero debe
haber suficiente agua para el riego, terrenos con buen drenaje para evitar
los encharcamientos y que se encuentren cerca de los sitios de la plantacion
para facilitar el transporte de las plantas (Pinzon, 2006).

El sistema comercial recomendado para siembra de cacao, es la utilizacion
de semillas hibridas o de clones (injertos) y requiere la construccion
de viveros de muy facil manejo, en el cual se protege las plantulas en su
etapa inicial, lo cual facilita las labores que éstas requieren en dicha etapa
(Zambrano, 2010).

Se estima que, para producir de 1000 a 1200 plantas, se requiere un area
de 20 m? (de 50 a 60 fundas por m?) esta area ya incluye los espacios o calles
para facilitar las labores de manejo y mantenimiento. El tamafio del vivero
estara en funcion del tamano de las fundas a utilizar para el presente caso se
ha estimado el uso de fundas de polietileno de 7 a 8 pulgadas: los materiales
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deben provenir de las fincas ocho pedazos de cafia guadua, cada uno de tres
metros de largo, para la proteccion de las plantulas de los rayos solares se
debe utilizar saran u hojas de platano (Enriquez, 2004).

El establecimiento del vivero esta sujeto a la disponibilidad de semilla, se
puede realizar en cualquier época del afio. Sin embargo, se debe programar
de forma tal que las plantas estén listas para la siembra al inicio de la
temporada de lluvia (Gémez & Ormeifo, 2013).

La ubicacién del vivero es de vital importancia ya que asi se facilita el
manejo de las labores culturales y control fitosanitario. Se debe ubicar el
vivero en lugares de facil acceso y que cuente con agua para riego. Antes de
realizar la instalacion del vivero, se debe eliminar todas las malezas del area
donde se va a ubicar el vivero. El drea donde se va a ubicar el terreno debe
ser plano o en su defecto debe tener una ligera inclinacion para facilitar el
drenaje. Si el terreno es irregular se debe proceder a nivelar (Torres, 2012).

El vivero se considera como el area delimitada de terreno y debidamente
preparada, con el propédsito fundamental de obtener la multiplicacion
y produccién de plantas resistentes, libres de enfermedades y con
caracteristicas fenotipicas y genotipicas unicas, hasta el momento en que
estén en condiciones para ser plantadas en el sitio definitivo (Rodriguez,
2013). En época de sequia o poca lluvia es necesario regar el almacigo
minimo cada dos dias y el vivero debe constar con pequefas zanjas de
drenaje (Zambrano, 2010).

2.6. ANTECEDENTES DEL USO DE BIOFERTILIZANTES

Los biofertilizantes a base de microorganismos (fertilizantes bioldgicos)
ofrecen un potencial para mejorar la produccion y calidad de las cosechas
(Quintero et al., 2018). Estos productos pueden reducir el uso de fertilizantes
y mejorar la resistencia de las plantas al estrés (Padilla, 2010).

Con el uso de productos a base de fertilizantes bioldgicos, la produccion
de plantones en viveros se hace mas eficiente, ya que estos permiten obtener
plantas vigorosas las mismas que por tener cualidades especiales, vigor y
mayor resistencia de los plantones a las plagas y enfermedades, se desarrollan
con mas rapidez esto hace que los plantones reinan rapidamente todas las
caracteristicas para ir al campo definitivo (Gonzalez et al., 2013). El futuro
de una plantacion esta asegurado con la calidad de los plantones que se
obtienen y para esto interesa mucho el tratamiento que se de en vivero
(Ochoay Licona, 2017).
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Existen amplios antecedentes sobre los efectos de la fertilizacion bioldgica
en diferentes aspectos de la produccion de los cultivos. El género Bacillus
se encuentra ampliamente distribuido en los agro-sistemas y una de sus
principales aplicaciones es el control de enfermedades de cultivos agricolas
(Villarreal et al., 2018), sin embargo algunas cepas de esta bacteria han
puesto en evidencia su potencial biofertilizante.

Los miembros del género Bacillus desempefian un papel dual en
muchas actividades humanas. Por una parte, especies como B. subtilis,
B. amyloliquefaciens y B. licheniformis, se utilizan industrialmeente en
la produccion de enzimas, antibidticos, disolventes y otras moléculas que
podrian ser empleadas en la agricultura (Tejera et al., 2011). Otras especies
como B. thuringiensis son utilizadas en la proteccion de las cosechas de
diferentes cultivos (Carreras et al., 2009), por su capacidad de ser insecticidas
naturales, mientras que B. subtilis tiene la capacidad de promover el
crecimiento vegetal (Adesemoye et al., 2008). Por otra parte, algunas especies
como B. anthracis y B. cereus son patdgenos de los animales y los humanos
(Hoton et al., 2005). Debido a la capacidad de formacion de endosporas, este
tipo de microorganismo puede tolerar condiciones adversas mejor que las
bacterias no esporuladas enteropatdgenas y pueden proliferar en una amplia
variedad de ambientes incluidos el agua y los alimentos (Granum, 2001).

Calero (2019), evalud el efecto entre microorganismos eficientes y
Fitomas E en el incremento productivo del fréjol comtn en dos épocas
de siembra. Desarrollaron dos experimentos fueron desarrollados, de
octubre de 2014 a abril de 2015. Los tratamientos utilizados fueron: el
control, inoculacién y aplicaciones foliares de microorganismos eficientes,
inoculacién y aplicaciones foliares con Fitomas E y la asociacion entre estos.
Los indicadores evaluados fueron: el nimero de hojas por planta, materia
seca, numero legumbres por planta, granos por legumbre, masa de 100
granos y el rendimiento.

Los resultados obtenidos por el autor anterior mostraron que las mayores
respuestas, fueron obtenidas en época de siembra intermedia y la produccién
de fréjol fue favorecida con la aplicacion asociada entre microorganismos
eficientes y Fitomas E, comparado con las formas individuales, porque
aumento el numero de hojas por planta, masa seca, cantidad de legumbre
por planta, promedio de granos por legumbre, la masa de 100 granos y
producir 1090 kg.ha-1 en época intermedia y 660 kg.ha-1 en la tardia en
relacion al control.
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En la variedad de fréjol Bat-304, Quintero et al. (2018), evaluaron el
efecto de diferentes bioestimulantes sobre el incremento de los indicadores
morfofisioldgicos y productivos de este cultivar sembrado a 0.8 m entre
surcos y 0.15 m entre plantas. Se evaluaron los siguientes tratamientos:
Microorganismos Eficientes (ME-50), ME-Agitado y LEBAME, Fitomas
E, Biobras-16° y un control (sin aplicaciéon). Sus resultados mostraron
que la aplicacion foliar de los diferentes bioestimulantes incrementan los
indicadores morfofisioldgicos y de rendimiento evaluados. Los rendimientos
fueron superiores cuando se aplican los bioestimulantes ME-50 que contiene
B. subtilis B/23-45-10 Nato (5.4 104 ucf mL-1), Lactobacillus bulgaricum
B/103-4-1 (3.6 104 ucf mL-1), y Saccharomyces cereviciae L-25-7-12 (22.3
105 ucf mL-1) y Biobras-16°, con 2.01 y 2.00 t ha-1 respectivamente.
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3.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se llevd a cabo en terrenos de la finca “La Rebeldia’,
localizada en el Km. 1.5 de la via Valencia — Chipe, entre las coordenadas
0°57°39.0” latitud Sur y 79°20°53.7” longitud Oeste, a una altitud de 62

m.s.n.m. Las caracteristicas climaticas del sitio experimental se presentan
en la Tabla I:

Tabla 1. Caracteristicas climdaticas del sitio experimental

Clima: Tropical humedo
Temperatura media anual: 248 °C
Precipitacion: 2252.5 mm/ano
Humedad relativa: 84%

Heliofania: 894 horas/ano

Fuente: Estacion meteorologica Pichilingue, INAMHI, 2010 - 2020

3.2. TRATAMIENTOS EVALUADOS

Se evaluaron seis tratamientos conformados por cuatro dosis de Serenade
(B. subtilis 1x10° UFC/g) y dos testigos:

T: 500 cc ha' de Serenade

T,: 750 cc ha! de Serenade

T,: 1000 cc ha de Serenade

T,: 1250 cc ha'' de Serenade

T,:1000 cc ha'! Evergreen (Testigo bioestimulante)

T,: Testigo sin fertilizacion

3.3. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El ensayo se realiz6 bajo un disefio completamente al azar (DCA)
con seis tratamientos en cuatro repeticiones, considerando como
unidad experimental a 20 plantas agrupadas de acuerdo a cada
tratamiento.

Las variables de respuesta fueron sometidas al correspondiente andlisis
de varianza (ADEVA), y se utilizé la prueba de Tukey (p=0.05) para la
comparacion de las medias de los tratamientos. La tabulacion de los datos
se llevd a cabo en Excel 2019, y el procesamiento estadistico en Infostat
version 2017.1.2.
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3.4. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO
3.4.1. PREPARACION DEL TERRENO

El lugar donde se ubicé el vivero fue de un drea de 60 m?, se realizo la
limpieza y eliminacién de la maleza presente con la ayuda de machetes y
rastrillos, y finalmente se niveld el terreno.

3.4.2. ELABORACION DEL SUSTRATO

Una vez acopiado en monticulos por separado cada uno de los insumos
necesarios parala elaboracién del sustrato (tierra, arena y aserrin de madera);
y se tuvo en cuenta que a la tierra se le realiza el proceso de solarizacion;
el cual consiste en exponer la tierra por un periodo de 3 a 4 dias a plena
exposicion solar, y se realizaron volteos periddicos para luego cubrirla con
plastico buscando asi obtener una desinfeccion.

Para realizar la mezcla de los insumos con la ayuda de carretillas se
prepar6 la composicion que es de 3:1:1, tres carretillas de tierra (la cual es
previamente cernida con un tamiz) por una de aserrin de madera (balsa
u otro aserrin que no contenga taninos) y una de arena (de rio). Con la
ayuda de una pala manual se procedi6 a realizar la mezcla de cada insumo
que conformo el sustrato buscando uniformizar y eliminar particulas no
deseables como troncos, piedras y grumos entre otros.

3.4.3.LLENADO DE FUNDAS

Se utilizaron un total de 15 mazorcas de las cuales se extrajo un total de
480 semillas, es decir 32 semillas por mazorca, luego se procedi6 a llenar las
fundas de polietileno de 6x8” de 2 mm de grosor perforadas, con 500 g de
sustrato, se evitd dejar espacios de aire en las mismas. Posteriormente, se
colocaron de acuerdo a las unidades experimentales.

3.4.4. SIEMBRA

Para el proceso de siembra, se seleccionaron las mejores semillas de las
mazorcas de cacao nacional, para luego sembrarlas a 2 cm de profundidad en
sus respectivas fundas de polietileno, teniendo en cuenta colocar el embrién
hacia abajo para evitar problemas de germinacion.

3.4.5.RIEGO
Esta labor se realizé cada 2 a 3 dias para lo cual se utilizé una regadera
para no provocar ningun dafo a la planta.
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3.4.6. FERTILIZACION

Se aplico 5 g de fertilizante completo 8-20-20 a los 10 dias de edad de las
plantulas. Posteriormente se realizaron dos aplicaciones de los productos
estudiados a los 20 y 40 dias de edad de las mismas.

3.4.7. CONTROL DE MALEZAS

Se realizaron controles de malezas manualmente con la finalidad de
causar el menor dafo en las plantulas y evitar la competencia nutricional
con las mismas.

3.4.8. CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Para el control de insectos plagas se utilizé alternadamente Kohinor 350
SC (Imidacloprid) en dosis de 0.5 L ha' y Pyrinex 48 EC (Clorpirifos) en
dosis de 200 cc ha™', mientras que para el control de enfermedades se aplicara

Mancosol 80 (Mancozeb) en dosis de 1.5 L ha™' que se alternara con Ridomil
Gold 68 WG (Metalaxil+Mancozeb) en dosis de 0.5 kg ha™'.

3.5. VARIABLES EVALUADAS
3.51 ALTURA DE PLANTA (CM)

Para la evaluacion de esta variable, a los 30, 50 y 70 dias, se tomaron 10
plantas al azar por cada tratamiento, las cuales se mediran con la ayuda de
una cinta métrica desde el suelo hasta el apice de la hoja mas joven.

3.5.2. DIAMETRO DEL TALLO (MM)
El didmetro del tallo se midié con un calibrador pie de rey a los 30, 50 y 70
dias después de la siembra, en 10 plantas tomadas al azar por cada tratamiento.

3.5.3. NUMERO DE HOJAS
A los 30, 50 y 70 dias se contabilizé el nimero de hojas tomando 10
plantas al azar por cada tratamiento.

3.5.4. AREAFOLIAR

Se siguidé la metodologia utilizada por Valenzuela (2018), se tomaron
fotogratias con camara digital a las hojas de 10 plantas al azar por cada
unidad experimental a los 40 dias de edad de las plantulas. Posteriormente
se procesaron con ayuda del programa Image ] versiéon 1.52v desarrollado
por el National Institutes of Health (2020) para estimar el area foliar.
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3.5.5. SOBREVIVENCIA (%)

Se realizé un conteo del numero de plantas existentes en cada unidad
experimental al final del ensayo, para posteriormente determinar el
porcentaje de sobrevivencia mediante la féormula utilizada por Alvarez y
Lara (2008), se calculd la relacion porcentual del numero de plantulas vivas
por el nimero de semillas sembradas por cada unidad experimental:

Sobrevivencia (%) = NPV/NPE'100

Dénde:
NPV: Numero de plantulas vivas
NPE: Numero de plantulas emergidas

3.5.6. LONGITUD DE RAIZ (CM)
Por cada tratamiento se tomaron tres plantas al azar y se midid la longitud
de su raiz a los 30, 50 y 70 dias.

3.5.7. VOLUMEN DE LA RAIZ (CC)

Para determinar el volumen de la raiz, se dejé completamente desnuda
la raiz sin tallo. Se utilizé una probeta con una capacidad de 1000 ml, al
cual se le agregd 800 ml de agua destilada, sobre la cual se sumergié la raiz
completamente, se obtuvo el volumen de la raiz por desplazamiento del
liquido.

3.5.8. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico se realizo sobre la base de los costos de cada uno
de los tratamientos estudiados, y el ingreso generado por la venta de 1000
plantulas, para luego hallar la relacion beneficio/costo utilizando la férmula:

B/C=1B./CTP.

Doénde:

B/C: Relacién beneficio - costo
L.B.: Ingreso bruto

C.T.P:: Costo total de produccién
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4.1 ALTURA DE PLANTULAS

En la Tabla 2 se presentan los promedios de la altura de plantulas
de cacao en fase de vivero en respuesta a la aplicacion de fertilizacion
biologica a los 30, 50 y 70 dias después de la siembra. En las tres
evaluaciones se pudo apreciar que los tratamientos alcanzaron alta
significantica estadistica, con coeficientes de variacién de 6.02, 11.07 y
8.27%, respectivamente.

Cuando las plantulas tuvieron 30 dias de edad, la mayor altura se registrd
en T5:1000 cc ha! de Evergreen, con 17.34 £ 0.30 cm, mostrando diferencias
significativas respecto a los demads tratamientos que registraron altura de
plantula entre 14.24 + 0.32y 17.03 + 0.17 cm. La menor altura de plantulas
se presentd en T6: Testigo sin fertilizacion.

Conlaaplicacion de T5: 1000 cc ha' de Evergreen se obtuvieron plantulas
de mayor altura a los 50 dias de edad, con 22.56 *+ 0.51 c¢m, exhibiendo
diferencias significativas respecto a los demas tratamientos que presentaron
promedios entre 19.41 + 0.45 y 22.32 + 0.40 cm, correspondiendo la menor
altura al Té6: Testigo sin fertilizacion.

A los 70 dias después de la siembra, las plantulas alcanzaron mayor
altura con T5: 1000 cc ha! de Evergreen, con 28.25 + 0.57 cm, superando
estadisticamente a los demads tratamientos que registraron altura promedio
entre 25.09 * 0.55 y 27.94 + 0.59 cm. Con Té6: Testigo sin fertilizacién se
obtuvieron las plantulas de menor altura.

Tabla 2. Altura de plantulas de cacao enrespuesta ala fertilizacion
biologica a base de B. subtilis en fase de vivero

T:500 cc ha

1532+019 d 2040047 d 2611 +058 d
de Serenade

T.: 750 cc ha 2618 +
dee Serenade 1536 +016 d 2047 +045 d 0.6l d
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Tgélggeezzg‘;_l 1623+ 027 ¢ 2132:05 c eggj :
Téélgife;%ggl 1703+017 b 2232:040 b 2(73249 T
Eélgsgréeri_l 1734:030 a 2256:052 a 2%%3 :
Tgéjifi%%i“ 1424+ 032 e 1941:045 e 2%%2 *
Promedio 1592 109 2108 + 114 £6.75 £ 113
Coeficiente de 602 o7 807

variacion (%)

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos ni difieren
estadisticamente segun a prueba de Tukey (p=0.05)

4.2. DIAMETRO DEL TALLO

Los promedios del didmetro del tallo en plantulas de cacao alos 30,50y 70
dias después de la siembra en etapa de vivero en respuesta a los tratamientos
estudiados se presentan en la Tabla 3.

El analisis de varianza determiné que los tratamientos estudiados
alcanzaron alta significancia estadisticas para las evaluaciones a los 30, 50
y 70 dias después de la siembra. Los coeficientes de variacion fueron 11.23,
8.71 y 11.69%, en su orden.

A los 30 dias después de la siembra, al aplicarse T5: 1000 cc ha' de
Evergreen se obtuvieron plantulas con mayor diametro del tallo, con 13.54
+ 0.18 mm, mostrando diferencias significativas por encima de los demas
tratamientos que registraron valores entre 12.15 + 0.21 y 13.39 + 0.14 mm.
Las plantulas con menor diametro del tallo se presentaron en T6: Testigo
sin fertilizacion.

La aplicacién de T5: 1000 cc ha' de Evergreen produjo plantulas con
mayor diametro del tallo a los 50 dias, con 16.21 + 0.23 cm, superando
estadisticamente a los tratamientos restantes que presentaron promedios
entre 14.78 + 0.26 y 15.98 + 0.24 mm. En Té6: Testigo sin fertilizacion, se
presentd el menor promedio de didmetro del tallo en esta evaluacidn.
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En el tratamiento T5: 1000 cc ha'! de Evergreen se apreciaron las plantulas con
mayor didmetro del tallo, con 22.56 + 0.27 mm, registrando diferencias significativas
respecto a los demas tratamientos que presentaron valores entre 19.41 + 0.31 y
22.32 £ 0.27 mm. El menor promedio se observé en Té6: Testigo sin fertilizacion.

Tabla 3. Diametro del tallo en pldntulas de cacao en respuesta
a la fertilizacion biologica a base de B. subtilis en fase de vivero

T: 500 cc ha'
de Serenade

1261+017 d 1528+020 d 2040+033 d

T.: 750 cc ha'
de Serenade
T,:1000
cc halde
Serenade
T, 1250
cc halde
Serenade
T.:1000
cc halde
Evergreen

Tg: Testigo sin

1258 +015 d 1519+029 d 2047+035 d

1318£019 ¢ 1582027 c 2132+033 c

1339+014 b 1588024 b 2232+027 b

1354+018 a 1621+023 a 2256027 a

fertilizacion

1215021

1478 + 0.26

1941+ 031

Promedio

Coeficiente
de variacion

1291 £+ 0.51

1123

1554 £+ 0.51

8.71

2108 £114

1169

(%)

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos ni difieren
estadisticamente segun a prueba de Tukey (p>0.05)

4.3.NUMERO DE HOJAS POR PLANTULA
Enla Tabla 4, se presentan los promedios del nimero de hojas por plantula
de cacao en fase de vivero en respuesta a los tratamientos estudiados. En
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ninguna de las evaluaciones se observé que los tratamientos alcanzaron
significancia estadistica. Los coeficientes de variacion fueron de 8.54,7.77 y
14.11 en las evaluaciones a los 30, 50 y 70 dias, respectivamente.

A los 30 dias de edad de las plantulas, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos estudiados, evidenciandose entre 3.40 + 0.53 y 3.68 + 0.52 hojas
por plantula. El mayor nimero de hojas por plantula se registré en T4: 1250 cc ha de
Serenade, mientras que el menor promedio se obtuvo en T6: Testigo sin fertilizacion.

En la evaluacién a los 50 dias después de la siembra se observéd que los
tratamientos no mostraron diferencias significativas entre si, con promedios
entre 4.80 £ 0.71 y 5.15 £ 0.75 hojas por plantula. El mayor promedio se
obtuvo en T4: 1250 cc ha' de Serenade, mientras que el menor numero de
hojas por plantula se registr6 en T2: 750 cc ha' de Serenade.

Cuando las plantulas alcanzaron los 70 dias de edad de las plantulas, no
se observaron diferencias significativas entre los tratamientos estudiados,
evidenciandose entre 6.35 + 0.78 y 6.85 £ 0.90 hojas por plantula. El mayor
nimero de hojas por plantula se registré en T4: 1250 cc ha' de Serenade,
mientras que el menor promedio se obtuvo en T5: 1000 cc ha' de Evergreen.

Tabla 4. Numero de hojas por pldantula de cacao en respuesta a
la fertilizacion bioldgica a base de B. subtilis en fase de vivero

Numero de hojas por plantula

Tratamient
FEEEMISAtes 30 dias despues

de la siembra

S0 dias despues 70 dias después
de la siembra de la siembra

T, 500 cc ha'

355 +048 a 513+x065 a 665085 a
de Serenade
. -1
ToP0ceha® 5047 o 480:071 o 638:088 a
de Serenade
Ty 19100 505 +
cc halde 353 +050 a a 643+098
0.76
Serenade
T, 1250
cc hatde 368 +052 a 515+075 ao 685+090
Serenade
T 1(100 488 +
cc ha' de 350 +049 a 067 a 6.35 + 0.78
Evergreen ‘
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T, Testigo sin
fertilizacion

Promedio 351+015 501 +023 B6.54 + 0.31

340+053 a 508+071 a 660+£009 a

Coeficiente de

R 854 777 1411
variacion (%)

Promedios con la misma letra en cada grupo de datos ni difieren
estadisticamente segun a prueba de Tukey (p>0.05)

4.4. AREAFOLIAR

Los promedios del area foliar de las plantulas de cacao en fase de vivero
en respuesta a los tratamientos estudiados se presentan en la Figura 1. Los
tratamientos mostraron alta significancia estadistica, registrando un coeficiente
de variacion de 13.41%. Con T4: 1250 cc ha™! de Serenade se registrd la mayor
area foliar, con 463.88 + 67.63 cm?, en ausencia de diferencias significativas con
T5: 1000 cc ha' de Evergreen que mostr6 plantulas con area foliar promedio
de 453.24 + 61.95 cm®. Los mencionados tratamientos se ubicaron por encima
de los demas que registraron valores entre 360.25 + 51.01 y 433.30 £ 65.04 cm?.
La menor drea foliar se present6 en T6: Testigo sin fertilizacion.

550.00

500.00 h

_J
.l
-

.
S
=1
=

400.00

Avrea foliar (cm?)
Illlllllllllllll

=
|

350.00

e e m m e — - e

300.00

T1:800cc T2 780cc T3 1000cc T4 1250cc TS5 1000 cc TE: Testigo
ha1 de ha1 de ha-1 de ha1 de ha1 de sin
Serenade  Serenade  Serenade  Serenade  Evergreen  ferilzacion

Tratamientos

Figura L Area foliar en plantulas de cacao en respuesta a la fertilizacion
biologica a base de B. subtilis en fase de vivero. Promedios con la misma
letra no difieren estadisticamente sequn la prueba de Tukey (0>0.05)
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4.5. SOBREVIVENCIA

En la Figura 2 se presentan los promedios del porcentaje de sobrevivencia
de plantulas de cacao en fase de vivero en respuesta a los tratamientos
estudiados. El analisis de varianza reflejo que los tratamientos alcanzaron
alta significancia estadistica, con un coeficiente de variacién de 6.37 %.

En el tratamiento T5: 1000 cc ha' de Evergreen se registr6 mayor
porcentaje de sobrevivencia, con 91.25 + 4.79%, sin diferir estadisticamente
T4: 1250 cc ha! de Serenade y T3: 1000 cc ha' de Serenade, que presentaron
valores de 88.75 + 7.50 y 80.00 + 4.08%. Estos tratamientos mostraron
diferencias significativas respecto a los tratamientos restantes que registraron
promedios de sobrevivencia entre 66.25 + 4.79 y 72.50 + 6.45%. El menor
porcentaje de sobrevivencia se registr6 en T6: Testigo sin fertilizacion.

100.00

]

SIS

80.00

o

|

o

o

T

o

o

o

80.00 b

T

Sobrevivencia (%)

o

70.00

T T T

T1:5800cc T2 780cc T3 1000cc T4 1250cc TS5 1000 cc TG Testigo
ha1 de ha1 de ha1 de ha1 de ha1 de sin
Serenade  Serenade  Serenade  Serenade  Evergreen  fertilizacion

60.00

Tratamientos

Figura 2. Sobrevivencia de pldntulas de cacao en respuesta a la
fertilizacion biologica a base de B. subtilis en fase de vivero
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun
la prueba de Tukey (p=>0.05)

4.6. LONGITUD RADICULAR

Los promedios de la longitud radicular de las plantulas de cacao en fase de
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vivero se presentan en la Tabla 3. Los tratamientos alcanzaron alta significancia
estadistica, con un coeficiente de variaciéon de 13.11%. En el tratamiento
T5: 1000 cc ha' de Evergreen se presentd la mayor longitud radicular, con
22.72 + 0.42 cm, en igualdad estadistica con T4: 1250 cc ha' de Serenade
que presentd plantas con longitud radicular promedio de 22.44 + 0.32 cm.
Estos tratamientos superaron significativamente a los demas tratamientos que
registraron valores entre 19.58 + 0.39 y 21.50 + 0.42 cm. Las pldntulas con
menor longitud radicular se obtuvieron en T6: Testigo sin fertilizacion.

24.00

22.00

20.00

Longitud radicular {cm)

T1:500cc T2 750cc T3 1000cc T4 1250 cc T5: 1000 cc TE: Testigo
ha1 de ha1 de ha1 de ha-1 de ha-1 de sin
Serenade  Serenade  Serenade  Serenade  Evergreen  fertilizacidn

Tratamientos

Figura 3. Longitud radicular en pldntulas de cacao en respuesta
a la fertilizacion biologica a base de B. subtilis en fase de vivero.
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun
la prueba de Tukey (p=>0.05)

4.7.VOLUMEN RADICULAR

La respuesta del volumen radicular de las plantulas de cacao en fase de
vivero por efecto de los tratamientos estudiados se presenta en la Figura
4. Los tratamientos alcanzaron alta significancia estadistica, siendo el
coeficiente de variacion de 7.28%.
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En el tratamiento T5: 1000 cc ha™' de Evergreen se registré mayor volumen
radicular, con 3.42 + 0.24 cm’, sin diferir estadisticamente de T4: 1250 cc
ha' de Serenade y T3: 1000 cc ha' de Serenade, que registraron valores
de 3.36 £ 0.21 y 3.20 £ 0.22 cm’. Estos tratamientos mostraron diferencias
significativas respecto a los demads tratamientos que registraron promedios
entre 3.16 + 0.23 y 3.23 + 0.19. En T6: Testigo sin fertilizacion se registro el
menor volumen radicular.
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T1:500cc T2 750cc T3 1000cc T4:1250cc T5 1000cc T6: Testigo
ha-1 de ha-1 de ha1 de ha-1 de ha-1 de Sin
Serenade Serenade Serenade  Serenade  Evergreen ferilizacion

Tratamientos

Figura 4. Volumen radicular en pldntulas de cacao en respuesta
a la fertilizacion biologica a base de B. subtilis en fase de vivero
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun
la prueba de Tukey (p=>0.05)

4.8. ANALISIS ECONOMICO

En la Tabla 5, se presenta el andlisis econémico de los tratamientos
estudiados en funcién de la producciéon de 1000 plantulas de cacao. Con
T5:1000 cc ha! Evergreen, se produjo la mayor cantidad de plantulas, con
912.00 plantulas, a consecuencia de un mayor porcentaje de sobrevivencia.
Con el mencionado tratamiento se registré mayor rentabilidad, con 79.25%,
con una relaciéon B/C de 1.79, lo que se traduce en una utilidad de $ 0.79
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por cada délar invertido, a un costo de tratamiento de $ 22.40, con un costo
variable de $ 109.44, reflejando un costo total de $ 279.84. El tratamiento
T4: 1250 cc ha! de Serenade se ubic por debajo, con una rentabilidad de
72.27%, con una relacién B/C de 1.72, lo que significa que por cada délar
invertido se obtiene una ganancia de $ 0.72.

Tabla 5. Andlisis econdmico de la produccion de 1000 plantulas
de cacao en respuesta a la fertilizacion bioldgica a base de B.
subtilis en fase de vivero

T:500
cchalde 6875
Serenade

T.:750
cchalde 7250
Serenade

T,:1000
cchalde 80.00
Serenade

T,1250
cchalde 8875
Serenade

T.1000
ccha' 9125
Evergreen

T Testigo
sin 66.25
fertilizacion

68700 37785 8244 150 24194 13581 156 5618

72500 39875 8700 1725 25225 14650 158 58.08

80000 44000 9600 2300 26700 17300 165 64.79

88700 48785 10644 2875 28319 20466 172 7227

91200 50160 10944 2240 27984 22176 179 79.25

66200 36410 7944 000 22744 13666 160 60.03

Costo fijo
Precio de venta
Costo variable

Costo Serenade
Costo Evergreen

$148.00
S 055
sSol2
$23.00
$22.40
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DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion aportan hallazgos importantes
en el campo de la aplicacion de fertilizacion bioldgica en el cultivo de cacao a
nivel de vivero. De esta manera se provee informacion que permite identificar
los beneficios de la fertilizacion a base de B. subtilis tanto a la resistencia
de plantulas en esta etapa, asi como en la promocién del crecimiento y
desarrollo de las mismas. La marcada diferencia significativa observada en
el crecimiento de las plantulas muestra que a pesar de que Evergreen mostré
plantulas de mayor altura, al aplicarse el bioestimulante a base de B. subtilis
fue posible obtener plantulas con altura cercana a este bioestimulante el
cual es uno de los de mayor uso en la agricultura ecuatoriana, sin embargo,
es preciso indicar que la aplicacién de la dosis de 1250 cc ha' se destaco
entre las dosis de Serenade. Esto posiblemente muestra que B. subtilis en
una dosis adecuada podria estimular el crecimiento de plantulas, lo que
concuerda con Calvo & Zuiiga (2010), quien sostiene que bacterias del
género Bacillus se han encontrado, quien sostiene que como habitantes de la
rizosfera de plantas de papa y se ha demostrado su papel como promotoras
del crecimiento vegetal al inocular tubérculos (Alvarado et al., 2015).

Generalmente se ha asociado a la cepa QST-713 de B. subtilis, la cual es
el componente activo de Serenade, como agente de biocontrol de patégenos
como: Phytophthora capsici en aji (De La Cruz et al., 2016), Botrytis cinerea
y Uncinula necator en uva de mesa (Mufoz, 2015), y patogenos de los
géneros Pseudomonas y Xanthomonas (Maeso et al., 2016). Sin embargo, en
el presente estudio, también se puede relacionar a esta cepa del mencionado
microorganismo como promotora del crecimiento de pldntulas de cacao.
Esto concuerda con reportes de la literatura cientifica que describen a B.
subtilis como una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal por la
produccion de metabolitos como auxinas, siderdforos, acidos organicos y
antibidticos (Alcedo y Reyes, 2018), no obstante, se ha reportado que todas
las cepas de B. subtilis tienen el mismo efecto promotor de crecimiento,
aun cuando pudieran producir distintas concentraciones de metabolitos
promotores de crecimiento (Anguiano et al., 2019).

Lo descrito anteriormente, aporta mayor peso alaidea de que la cepa QST-
713 de B. subtilis interviene en el engrose del tallo, evidenciandose un efecto
similar al observado en el crecimiento de las plantulas de cacao, de manera
que con 1250 cc ha-1 de Serenade, las plantulas exhibieron caracteristicas
aceptables en comparaciéon con aquellas tratadas con 1000 cc ha-1 de
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Evergreen, y considerablemente mejores resultados que el testigo. Estos
resultados concuerdan con los observados por Lara et al. (2020), quienes
en el cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.), al tratar las plantas con B.
subtilis, observaron plantas de 11.23 % mas altas y con tallos de 29.27% mas
gruesos que aquellas fertilizadas con 12 g de fosfato diamonico (18-46-00)
y de 12-12-17+2MgO cada 10 dias después del trasplante y los siguientes
fertilizantes foliares: 7.2 g L-1 Nitrosol (cada 8 dias (de los 20 hasta los 40
ddt), 5 g L-1 de Syntek y Ca-Bo cada 8 dias (de los 40 hasta los 90 ddt).

Ademas, es importante destacar un aspecto importante de Serenade, el
cual es la capacidad de B. subtilis para producir acidos organicos de bajo
peso molecular que permiten la liberacion del fosforo soluble del suelo, este
macro-elemento es utilizado por las plantas para su fotosintesis, energia y
sintesis y degradacion de fuentes de carbono que les permite alcanzar un
mayor crecimiento vegetal (Wang et al., 2019), que se ve traducido en plantas
de mayor altura, cuyos érganos también experimentan un mayor desarrollo
(Roychowdhury et al., 2017).

Por otra parte, la inexistencia de diferencias significativas entre los
tratamientos estudiados en cuanto a la emision foliar, permite especular que
posiblemente las dosis tanto del producto a base de B. subtilis, asi como
la de Evergreen, no generé un efecto notorio en este evento del ciclo de
vida de las plantulas de cacao, pero si se observo un mayor desarrollo de
las hojas, de manera que el area foliar fue notablemente superior en los
tratamientos de Evergreen y de 1250 cc ha-1 de Serenade. Con esto se
puede indicar que el tiempo de evaluacion fue muy corto como para poder
observar emisiones foliares notables, pero el desarrollo de las hojas aporta
con informacién destacada sobre el efecto de estos tratamientos en esta
variable (Soniy Kapoor, 2019). De esto es prudente acotar que posiblemente
B. subtilis interviene en el proceso de elongacion de las células, como parte
de los eventos fisioldgicos a los que aporta, lo que ayudd a la obtencién
de resultados que se acerquen a los obtenidos con la fertilizacion sintética
representada por el bioestimulante Evergreen, el cual se caracteriza por ser
uno de los de mayor uso, con resultados observados cultivos como maiz,
arroz, pepino, pimiento y otras hortalizas (Gonzales, 2011; Zamora, 2015;
Alarcon, 2016).

Entre las caracteristicas del género Bacillus destaca su crecimiento
aerobio o en ocasiones anaerobio facultativo, cuyo crecimiento 6ptimo
ocurre a pH neutro, presentando un amplio intervalo de temperaturas
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de crecimiento (Falardeau et al., 2013), aunque la mayoria de las especies
son mesofilas (temperatura entre 30 y 45 °C), su diversidad metabolica
asociada a la promocién del crecimiento vegetal y control de patégenos
(Errigton, 2003); ademas destaca su capacidad de producir endosporas
(ovales o cilindricas) como mecanismo de resistencia a diversos tipos de
estrés (Calvo y Zuiiga, 2010; Layton et al., 2011; Tejera et al., 2011). Esto
podria ser un factor que podria haber ayudado a una mayor sobrevivencia
de plantulas al aplicarse la dosis mas alta del producto a base de B. subtilis,
con lo que se puede contribuir a un mayor aprovechamiento de las plantulas
provenientes del vivero (Osorio et al., 2017), lo que a su vez aportaria a una
mayor adaptabilidad en campo abierto (Mokany et al., 2006), y una mayor
resistencia de las condiciones del medio (Angulo et al., 2021).

Los indicadores de desarrollo radicular mostraron que es factible aplicar
12500 cc ha! de Serenade para la produccion de plantulas de cacao en fase
de vivero, de manera que tanto el crecimiento como el volumen radicular,
exhibieron promedios cercanos a los obtenidos con Evergreen, lo que refleja
que es viable sustituir progresivamente las fuentes de fertilizacion sintéticas
en esta fase del proceso de produccién de cacao. Ademas, al observarse
los indicadores tanto de la parte aérea como radicular de las plantulas, se
fundamenta que ayudan a una mayor sobrevivencia, lo que a su vez ayudaria
a la obtencién de mayor nivel de rentabilidad. La rentabilidad obtenida,
justifica el costo de los tratamientos a base de B. subtilis, a la vez que se
salvaguarda el equilibrio del medio ambienta a través de una produccion
mas limpia, lo que a futuro podria ayudar a darle valor agregado a la
produccion cacaotera (Padilla, 2010), sin embargo, es imprescindible que
se realicestudiadoss a nivel de campo que fundamenten el efecto de este
fertilizante biolégico de manera que se identifique el efecto en ambas fases
de la produccién cacaotera.

B. subtilis produce metabolitos como citoquininas, sideroéforos,
auxinas, antibioticos, entre otros. Las citoquininas pueden ser producidas
endogenamente por la planta, pero la adicion exdgena de citoquininas
aumenta el proceso de crecimiento (Arkhipova et al., 2005). Las funciones
de las citoquininas son la induccion de la actividad amilasa y proteasa y la
sintesis de auxinas (Mantilla, 2007). Mientras tanto, los sideréforos quelan
el hierro ambiental y lo hacen mas asequible para las plantas (Abdel, 2013).
Algunos siderdéforos se consideran antibidticos porque limitan el hierro
para el crecimiento de patdgenos (Aguado et al., 2012). El acido 3-inddlico
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acético (IAA), una de las auxinas mas importantes, controla el proceso
como la divisidn celular, la diferenciaciéon del tejido vascular, la formacion
del dominio apical y el desarrollo del érgano (Blakeslee y Murphy, 2005;
Tsavkelova et al., 2006). En cuanto a los antibidticos, B. subtilis es capaz de
producir mas de una docena de antibidticos con una gran diversidad de
estructuras quimicas, entre ellos surfactina, iturina A y bacillibactina, los
cuales son capaces de controlar el crecimiento de patédgenos (Stein, 2005).

No obstante, autores como Bharucha y Patel (2013) y Buensanteai et
al. (2008) han sefialado que la promocion del crecimiento depende del
equilibrio entre las auxinas y otras fitohormonas (Buensanteai et al., 2008).
La presencia de triptofano, acido jasmoénico y sideréforos en el medio de
cultivo puede mejorar la producciéon de auxinas (Bharucha y Patel, 2013), y
por lo tanto regular la promocién de crecimiento (Mufloz, 2015).

4]
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

o La dosis de 1250 cc ha-1 de Serenade aplicada a las plantulas de cacao,
se destaco entre las demads dosis de manera que permitio la obtencién de
plantulas con altura y tallos de grosor, cuyos promedios se acercaron mas
a los obtenidos con 1000 cc ha-1 Evergreen, por lo que podria usarse para
reemplazar a este bioestimulante cuyo uso es ampliamente distribuido.

« Los tratamientos estudiados no condicionaron la emision foliar de las
plantulas de cacao, sin embargo, el area foliar fue mayor a aplicarse 1000 cc
ha-1 Evergreen y 1250 cc ha-1 de Serenade, cuyos promedios no difirieron
significativamente, observandose una tendencia similar en el desarrollo
radicular.

« Con la aplicacion de 1000 cc ha-1 Evergreen se obtuvo mayor nivel de
rentabilidad economica, sin embargo, con la aplicacion de 1250 cc ha-1 de
Serenade se obtuvo un nivel de rentabilidad similar, a consecuencia de la
obtencidn de similares porcentajes de sobrevivencia de plantulas.

45



RECOMENDACIONES

» Considerar el uso de la dosis de 1250 cc ha-1 el producto a base de B.
subtilis Serenade para la biofertilizacion de plantulas de cacao, puesto que
en este estudio mostro resultados alentadores.

o Replicar el presente estudio en otro material genético de cacao de
manera que se puedan identificar variaciones o similitudes en los resultados
obtenidos en respuesta a la aplicacion del producto a base de B. subtilis.

« Realizar estudios de la aplicacion de distintas dosis a nivel de campo con
el producto a base de B. subtilis a fin de identificar el efecto de este producto

bajo las condiciones ambientales.

o Evaluar otras dosis del producto a base de B. subtilis con la finalidad de
cuantificar la respuesta de plantulas de cacao a mayores dosis
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El cacao es un cultivo originario de
América que ha sido difundido en el
mundo; es utilizado como materia
prima para diversos productos de la
agroindustria. Tiene gran importancia
en la economia de los paises productores
por ser un producto muy cotizado
en los mercados. El cacao nacional,
considerado como cacao fino de aroma,
es apetecido en el mercado internacional
por sus caracteristicas organolépticas;
por lo que, en el pais se ha reconocido
la necesidad de mantener su oferta de
cacao fino, por lo tanto, es necesario
priorizar la conservacién, mejoramiento y
multiplicacién de plantas y germoplasma

de cacao nacional.



