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Resumen
El presente trabajo de investigacion fue realizado durante la época lluviosa en la
provincia de Los Rios, cantdn Vinces en el recinto Anchoveta. El propdsito de este
estudio fue evaluar la accion antagénica de Trichoderma spp. y Bacillus Subtilis,
ademas de disminuir la presencia y la severidad de los dafios causados por los
patdgenos contra los diferentes patdgenos que atacan al cultivo de cacao CCN51
(Theobroma cacaco L.). El analisis estadistico indico diferencia significativa en el
% de incidencia de patdégenos entre los tratamientos en estudios. El tratamiento con
mayor % de incidencia de patdgenos el T-E (Testigo absoluto) dando como
resultado 49.20% de incidencia de patégenos, aclarando que este fue el tratamiento
de testigo absoluto, mientras que el tratamiento con una menor incidencia fue T-B
(Bacillus subtilis), dando como resultado un 13.80% de incidencia, con la aplicacion
de Bacillus subtilis. En cuanto a la severidad el analisis estadistico demostré que el
tratamiento con mayor % severidad de dafios fue él TE (Testigo absoluto) con un
resultado del 41.40% de severidad de dafio, mientras que, el tratamiento con un
menor % de severidad de dafios fue el TC (Oxicloruro de cobre) con un 10.00% de
severidad de dafos, asi mismo estimar el nivel de confianza entre la relacion
guimica y bioldgica que existe para el control de los patdgenos. Se realiz6 un disefio
experimental de cuadrado latino. Comprendié de cinco tratamientos con cinco

repeticiones, cada bloque es una repeticion.

Palabras clave: Antagdnica, Bacillus subtilis, biocontroladores, incidencia,

Trichoderma spp.
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Abstract
The aim of this research project was carried out during the rainy season in the
province of Los Rios, Vinces. The intention of this study was to evaluate the
antagonistic action of Trichoderma spp. and Bacillus Subtilis, as well as to reduce
the presence and severity of the damage caused by the pathogens against the
different pathogens that attack the CCN51 cocoa crop (Theobroma cacaco L.). An
experimental design DCL (Latin square design) with five treatments and five
replications was applied. Statistical analysis indicated a significant difference in the
% incidence of pathogens among the treatments under study. The highest %
incidence of pathogens was T-E (Absolute control) resulting in 49.20% incidence of
pathogens, clarifying that this was the absolute control treatment, while the
treatment with the lowest incidence was T-B (Bacillus subtilis), resulting in 13.80%
incidence, with the application of Bacillus subtilis. In regard to severity, the statistical
analysis showed that the treatment with the highest % severity of damage was TE
(absolute control) with a result of 41.40% severity of damage, while the treatment
with the lowest % severity of damage was TC (copper oxychloride) with 10.00%
severity of damage, also to estimate the level of confidence between the chemical
and biological relationship that exists for the control of pathogens. An experimental

design was carried out

Keywords: Antagonistic, Bacillus subtilis, biocontrollers, incidence, Trichoderma

Spp.
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1. Introduccion

1.1 Antecedentes del problema

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es una planta originaria de la amazonia
y domesticada por los nativos que la habitaban, es considera como un cultivo
tradicional en el ecuador. Ecuador es productor de cacao desde el afio 1780. En la
actualidad en Ecuador se cultivan algunos tipos de cacao, pero la variedad
conocida como nacional, gracias a la calidad del grano y su fino aroma (Borja, Vite
y Carvajal, 2021).

El factor biético con mayor importancia para la produccién de cacao es el ataque
o la presencia de enfermedades a nivel mundial. En Centroamérica, las bacterias,
los virus y los nematodos no ocasionan muchos problemas, pero como todo cultivo
el cacao sufre ataques de patdégenos los cuales son los mayores responsables de
grandes pérdidas en la produccion (Lopez, Sandia, Rached y Serrano, 2021).

Los factores que causan presencia de patdgenos en el cultivo de cacao son los
siguientes: humedad, sombras en exceso, falta de aireacién, presencia de insectos
plagas siendo esto un método de propagacion y causales de mala nutriciéon del

cultivo (Varela, 2022).

La forma de controlar estos ataques de patdgenos en el cultivo de cacao con
mayor eficacia es la quimica, pero también existen métodos biologicos de control
combatiendo la presencia de los hongos plagas con hongos benéficos, como lo son
el Trichoderma spp. y Bacillus spp (Pérez, 2021).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema
1.2.1 Planteamiento del problema
El cultivo de cacao es considerado un rubro importante en Ecuador, debido a

que representa un capital social a razén de su presencia en la mayoria de las
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parcelas campesinas y fincas. Unos de los principales problemas que afecta al
cultivo de cacao es la presencia de enfermedades causadas por patdégenos,
conocidas como: moniliasis, mazorca negra y escoba de bruja, estas enfermedades
son causadas por diversos motivos, desde la mala practica agricolas, cambios
edafoclimaticos bruscos, hasta el atague de insectos plagas los cuales son los
causantes de que las enfermedades se propaguen (Mendoza, Boza y Manjarrez,
2021).

En la provincia de Los Rios, la comercializacidon de los pequefios productores de
cacao se realiza por medio de tres canales; el 73.2% vende al comerciante
intermediario (de estos, el 53% al intermediario que compra en la fincay el 47% al
intermediario del poblado mas cercano), el 12.5% vende de forma directa al
exportador y el restante 14.3% entrega su cacao a asociaciones que se encargan

de forma directa del comercio (Paraday Veloz, 2021).

Mosquera (2021) detalla que el cacao (Theobroma cacao) es un cultivo comercial
importante en los climas tropicales como los de América Latina. A lo largo de las
Ultimas décadas la infeccién de cacao cultivado con Moniliophthora roreri, conocida
de otra forma como “monilia”, ha dificultado la produccion del cacao en América
Latina de manera significativa. Algunos ensayos han planteado usar el
hongo Trichoderma sp. en tratamientos para un control biol6gico con la finalidad de
prevenir y reducir la infecciébn por monilia. No obstante, pruebas realizadas con
tratamientos por aspersion que contenian Trichoderma en cultivos de cacao
agroforestales producen resultados diversos. Investigadores y trabajadores
agricolas han sugerido que la mejora de tierra, cenizas volantes u otras fuentes de
carbon ala aspersion de Trichoderma podrian mejorar su eficacia en la lucha contra

la monilia.
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1.2.2 Formulacion del problema

¢, Cudl sera el mejor método de control de patdgenos en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao), del cantdn Vinces, provincia de Los Rios?
1.3 Justificacion de la investigacion
El cultivo de cacao se ve afectado por varias enfermedades, estas enfermedades
pueden aparecer en cualquier etapa de desarrollo, dependiendo del patdégeno
causal y puede afectar de manera directa en la mazorca provocando perdida en la
produccion, también puede provocar cancer del tronco y del cojin floral. Mediante
este trabajo de investigacion se dara a conocer cuales son los métodos que existen
para el control de las enfermedades causadas por los diversos patdgenos que
atacan el cultivo de cacao, debido a que los pequefios agricultores de la zona del
recinto Anchoveta del canton Vinces, provincia de Los Rios no conocen los
diferentes métodos de control para estas enfermedades.
1.4 Delimitacién de la investigacion
e Espacio: Se lo realiz6 en el recinto Anchoveta del cantdén Vinces,
provincia de Los Rios.
e Tiempo: Se realizé durante seis meses desde el mes de febrero del 2023
hasta agosto del 2023
e Poblacion: Fue dirigida a los productores del cantén Vinces, provincia
de Los Rios, docentes y estudiantes de la Universidad Agraria del
Ecuador.
1.5 Objetivo general
Estudiar el nivel de dafio ocasionado por los patégenos en mazorca de cacao,

Vinces, Los Rios.
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1.6 Objetivos especificos
e Evaluar el porcentaje de incidencia y severidad de dafio causado por los
patégenos en época lluviosa en el cultivo de cacao.
e Estimar un nivel de confianza entre la relacion biolégica y quimica para
patdégenos en mazorca de cacao.
e Validar la actividad bioldgica en nivel de laboratorio in vitro.
1.7 Hipétesis
Con los tratamientos en estudio se obtendra una disminucion de la presencia de

patdgenos en el cultivo de cacao.
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2. Marco tedrico

2.1 Estado del arte

Pilaloa, Alvarado, Pérez y Torres (2021) en su trabajo de investigacion se uso
disefio de Bloques completos al Azar (DBCA) y la prueba de Tukey como
comparacion de medias, en este trabajo se propuso medir las siguientes variables:
incidencia de la enfermedad a nivel porcentual, cantidad de flores por plantas,
namero de mazorcas por plantas, frutos enfermos, el porcentaje de incidencia de
monilia, severidad externa, peso (g), longitud y diametro de mazorcas (cm), se
obtuvo como resultados que en cuanto a la incidencia, no existio diferencia
significativa, en cuanto a la severidad se mostré una mayor severidad en el testigo
a diferencia de los otros tres tratamientos, en cuanto al peso se obtuvo un resultado
favorecedor para el Trichoderma a diferencia de los otros tratamientos.

Guaman, Jaramillo y Bernal (2022) en su experimento de investigacion se aplicé
un disefio de blogues completo al azar (DBCA) con siete tratamientos y tres
repeticiones, en dicho ensayo se midieron total de kilos cosechados, numero de
mazorcas sanas y numero de mazorcas infectadas. Como resultados se pudo
evidenciar que para el total de kilos cosechado el tratamiento con mas eficacia fue
el T3, mientras que el tratamiento con menos kilos cosechado fue el T5. El
tratamiento con mayor de niumero de mazorcas sanas fue el T3, mientras que el
tratamiento con menos mazorca sanas fue el T4 y en la variable de niumeros de
mazorcas infectadas, no hay una diferencia significativa entre los tratamientos T3 y
T1, ya que tienen el menor nimero de mazorca infectadas, mientras que el T2
presentd mayor cantidad de mazorcas enfermas.

Acurio y Espafa (2016) elaboraron un ensayo con el objetivo de aislar cepas las

cuales eran nativas de Trichoderma spp., en dicho ensayo se decidio extraero diez
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sub-muestras de suelo proporcionado por la hacienda “La Alegria” ubicada en el
cantén Pedro Moncayo. Utilizaron una barra y una pala, ambas limpias, tomando
las sub muestras a una profundidad de 10 - 20 cm, una vez tomadas fueron
depositadas en un recipiente plastico limpio para formar asi una muestra completa.
De cada muestra se procedié a tomar 100ul y se inoculé en cajas petri con medio
Agar Sabouraud Dextrosa. Las cajas fueron selladas con parafilm e incubadas a 26
°C durante siete dias o hasta el aparecimiento de las colonias, dando como
resultados que, las colonias lograron presentar un crecimiento rapido de entre cinco
a ocho cm, el micelio logré cubrir la superficie de los medios de cultivo en cinco dias
a 26 °C en Agar papa-dextrosa.

Villamil, Viteri y Villegas (2015) aplicaron un disefio experimental completo al
azar (DCA), con cuatro tratamientos, cuatro repeticiones, cuatro frutos por
repeticion, en el presente ensayo de estudio se decidid investigar la actividad
antagonica de dos aislamientos autéctonos de Trichoderma sp. y uno de Bacillus
sp. ante M. roreri, en condiciones de campo, ademas de medir de forma semanal
las siguientes variables: incidencia y severidad externa de la enfermedad, se pudo
visualizar que en cuanto a la incidencia, pudieron decir que la presencia de los
primeros sintomas de la enfermedad se dieron a observar en los primeros 40 dias
posterior a la inoculacion del patégeno. Los tratamientos fueron: T1, hongo H5; T2,
hongo H20; T3, bacteria B3 y T4, testigo. Los resultados de severidad externa e
interna mostraron que respecto al control la disminucion del dafio en los frutos fue
del 195y 11,2% en el T1, del 28y 19,5% en el T2 y del 13,5y 8,5% en el T3,
respectivamente con diferencias estadisticas a favor del T2. Se concluye que, entre
los tres antagonistas evaluados, el hongo H20 (Trichoderma sp.) tiene el mayor

potencial para el control de la moniliasis del cacao en condiciones de campo.
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2.2 Bases teodricas

2.2.3 Descripcion botanica del cacao
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta

Subclase Dicotiledonea

Orden Malvales
Familia Sterculiacea.
Genero Theobroma
Especie cacao

2.2.4 Origen del cacao

Guerrero (2015) explica qué el cacao es una fruta tropical, los cultivos estan
ubicados con mayor concentracion en el Litoral y en la Amazonia. Este es un arbol
con flores pequenas las cuales se pueden observar a lo largo de las ramas y parte
del tronco. La produccion de cacao se concentra con mayor porcentaje en las
provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y Sucumbios.

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo importante a nivel econémico, pero
los estudios sobre su historia de domesticacion y usos tempranos son limitados. Se
cree que el cacao fue domesticado por primera vez en Mesoamérica. Sin embargo,
la investigacidbn gendmica muestra que la mayor diversidad de T. cacao se
encuentra en la region superior del Amazonas en el noroeste de Ameérica del Sur,
lo que apunta a esta regiébn como su centro de origen (Zarrillo et al., 2018)

Diferentes cultivos han formado parte de la cultura ecuatoriana, pero sin lugar a
dudas, el cacao ocupa un lugar especial en nuestra historia. No solo por el valor
econdémico Yy relevancia internacional que nos permite posicionarnos entre los

principales paises exportadores a nivel mundial, sino porque investigaciones
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arqueoldgicas sugieren que su origen y domesticacion se encuentra en la

Amazonia del Ecuador (Maiguashca, 2015).

La Amazonia sigue siendo una continua fuente de riqueza en informacién sobre
el desarrollo de las culturas y pueblos que aun la habitan, de alli la importancia que
tiene en la identidad ecuatoriana. El cultivo de cacao se ha extendido por casi todo
su territorio y es en la actualidad el de mayor area sembrada, con mas de 500000

ha (PROAmazonia, 2023).

2.2.5 Importancia econ6mica

Ecuador, gracias a sus condiciones geograficas y su riqueza en recursos
biolégicos, es el productor por excelencia de Cacao Arriba fino y de aroma (63% de
la produccién mundial), el cual proviene de la variedad conocida como Nacional,
cuyo sabor ha sido reconocido durante siglos en el mercado a nivel internacional.
Se ha sefalado de manera histérica, como producto relevante para la economia
ecuatoriana, €l auge del cultivo de cacao se remonta a los afios 1779. Entre los
afos 1825y 1843, su nivel de exportacion hacia México, América Central, Espafia
y el resto de Europa crecié obteniendo un aproximado de 118%; a su vez en 1888
las exportaciones de cacao superaron los volimenes habituales y de esta manera,
el cacao se incorpor6é como producto primario a la economia mundial (Abad, Cufia
y Naranjo, 2020).

El cacao forma parte de los cultivos cuyo rol ha sido significante en la historia y
economia ecuatoriana, siendo uno de los pocos productos de exportacién que ha
conseguido darle un puesto al pais en el contexto internacional. Por medio de este
estudio se realizé un acercamiento de manera historica sobre la relevancia de la
produccion de cacao, resaltando momentos puntuales de auges y crisis que han

trascendido a nivel de economia nacional. Para ello son abordados no solo
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elementos del contexto economico e historico, sino también social y politico

relacionados a la produccién de este cultivo (Vargas, Molina y Cevallos, 2022).

2.2.6 Morfologia de la planta de cacao

2.2.6.1. Raiz

El cacao tiene una raiz principal pivotante muy profunda que puede llegar a medir
hasta 1 m. Si se siembran las plantas con la raiz torcida el arbol se desarrollara de
manera anormal y su produccion sera baja y a futuro tendra que cambiar la planta
(Pérez y Zorrilla, 2017).

La raiz tiene muchas raices secundarias, la mayoria de las cuales se encuentran
en los primeros 30 cm de suelo (Compafiia Nacional de Chocolates, 2021).

2.2.6.2. Planta

Arbol de tamafio mediano (cinco - ocho m) aunque puede alcanzar alturas de
hasta 20 m cuando crece en un ambiente libre bajo sombra intensa. Su corona es
densa, redondeada y con un diametro de siete a nueve m. Tronco recto que se
puede desarrollar en formas muy variadas, segun las condiciones ambientales
(Vera, 2017).

Ramirez (2023) explica que el tronco crece de forma vertical hasta a un maximo
de entre 80y 100 cm de altura, a partir de esta altura, se forma la corona u horqueta
la cual es responsable del desarrollo de yemas auxiliares, este proceso se repite
muchas veces, dando como resultado que el arbol de cacao pueda alcanzar alturas

de hasta diez m.
2.2.6.3. Hojas
Segun el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2022) las

hojas son simples, enteras y de color verde bastante variable (color café claro,

morado o rojizo, verde palido) y de peciolo corto.
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2.2.6.4. Flores

Sosa (2016) explica que las flores del cacao salen de forma directa del tallo, asi
como de las ramas conocidas como caulinares. La union de las mismas es llamada
como cojinete floral; su nimero varia, depende del clon y del ambiente en el que se

desarrollen.

2.2.6.5. Fruto
Erazo (2016) menciona que el tamafo, color y formas variables, pero la mayoria
de ocasiones tienen forma de baya, de 30 cm de largo y diez cm de didametro, con

forma eliptica y teniendo colores como rojo, amarillo, morado o hasta de color café.

2.2.7Variedades de cacao

Los tipos de cacao que se siembran en el Ecuador son:

2.2.7.1. Cacao fino de aroma

También conocido como el cacao “Nacional” es clasificado como del tipo
“forastero”, puesto que posee algunas caracteristicas fenotipicas de éste. El cacao
Fino de Aroma es de tipo trinitario y criollo, solo se produce el 5% de la produccién
anual de cacao en el mundo (Rojas, 2020).

Mata (2018) menciona que el cacao fino de aroma tiene varias cualidades
distintivas entre aroma y sabor, el cacao fino de aroma es muy gustoso para los
fabricantes del chocolate. Ecuador gracias a sus condiciones geograficas y
riqguezas en recursos biologicos, el cacao es el producto con mayor excelencia.

2.2.7.2. CCN-51

Es la variedad mas popular y de calidad (aunque no posee el aroma del cacao
arriba) es el cacao ramilla o CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal 51). Esta variedad
es oriunda del trinitario, presentando caracteristicas las que le han permitido ganar

mayor aceptacion entre los productores de cacao ecuatorianos. Su productividad
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es casi seis veces mayor que la de las otras variedades cultivadas en el pais, es

mas resistente a plagas y enfermedades (Abad, Cufia y Naranjo, 2020).
2.2.8 Condiciones edafo — climaticas del cultivo

2.2.8.1. Temperatura

Sanchez (2019) detalla que la temperatura determina la formacion de flores.
Cuando ésta es menor de 21°C, la floracibn es menor que cuando ésta se
encuentra a 25°C, donde la floracion es normal y abundante. Esto causa que en
zonas especificas la produccién de mazorcas sea medida mediante estaciones y
que durante semanas no se realice cosecha, mientras las temperaturas sean
inferiores a 22 °C.

Las mas indicadas para el cacao estan alrededor de 25.5 °C, con un minimo de
21 y maximo de 30, aunque las temperaturas altas inducen la floracion, estas
afectan la fecundacion. Temperaturas por encima o debajo de ese umbral

ocasionan problemas en su crecimiento y desarrollo normal (Nogales, 2021).
2.2.8.2. Precipitacion

Segun el Instituto para la innovacion tecnolégica en la agricultura (INTAGRI
2020) el cultivo de cacao tiende a tener un buen desarrollo en lugares que van
desde los cinco llegando hasta los 400 metros sobre el nivel del mar, con
precipitaciones de 1.5 a 2.5 L anuales.

2.2.8.3. Humedad relativa

Arvelo, Gonzalez, Maroto, Delgado y Montoya (2017) explican que el clima
optimo para la explotacion del cultivo de cacao debe ser humedo, un promedio de
70 a 80 % de humedad relativa es el mas aconsejable. Los vientos fuertes son
inconvenientes porque pueden destruir las ramas, volcar las plantas y dafarlas. Los

sectores donde los vendavales tienen mayor intensidad y frecuencia deben ser
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descartados para este cultivo y escoger sectores donde las corrientes de aire no se
conviertan en problemas al cultivo.

2.2.8.4. Suelos

El cacao necesita de suelos muy ricos en materia organica, de mucha
profundidad, con caracteristicas francos arcillosos, buen drenaje y topografia
regular. El factor que limita el desarrollo del cacao es la delgada capa humica. Esta
capa se degrada de manera rapida cuando la superficie del suelo es expuesta al
sol, al viento y a la lluvia directa. Por ello es comun la implementacion de plantas
leguminosas auxiliares que brinden la sombra necesaria y sean una fuente

constante de sustancias nitrogenadas para el cultivo (Vera, 2017).

Los suelos con mejor recomendacion para realizar la explotacién del cultivo
cacao deben ser planos (vegas) o poco inclinados, también deben ser un poco
ondulados, los tres tipos de topografia deben ser fértiles y con muy poca erosion.

El cacao se lo cultiva hasta los 1200 msnm (Barrezueta, 2019).

2.2.9 Enfermedades que atacan al cultivo de cacao

Solis, Pefiaherrera y Vera (2021) detallan que en Ecuador el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) es afectado de forma grave por tres enfermedades primarias
y endémicas, las cuales son escoba de bruja, monilia y mazorca negra; estas son
las causantes de pérdidas de hasta el 80% en la produccion cacaotera, pudiendo
llegar a afectar hasta 100% en épocas donde se presenta una alta infeccion.

En los dltimos diez afios, mientras que se han incrementado nuevas plantaciones
cacaoteras, se ha podido observar el brote de otras enfermedades, que desde el
punto de vista econdmico han sido ubicadas en el segundo puesto de importancia,
debido a la baja afectacion en €l cultivo. Entre éstas se destacan el mal de machete

y la muerte regresiva, que pueden causar la pérdida de la unidad productiva.
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El cacao al igual que otro cultivo contiene susceptibilidad a muchas plagas a nivel
global, de forma especifica las de mayor reconocimiento en Ecuador son la
pudricion helada del fruto (moniliasis), la mazorca negra y la escoba de bruja, estas
enfermedades son de gran forma provocadas por hongos, mientras que, con menor
frecuencia, algas, bacterias, nematodos, plantas parasitas, stramenopilos y virus
(Pérez et al., 2017)

2.2.9.1. Moniliasis

Compafiia Nacional de Chocolates (2019) indica que su analogia con el nombre
cientifico inicial se llamaba Monilia o Moniliasis. Se encuentran registros de esta
enfermedad en Ecuador, Colombia, Venezuela, Peru, Bolivia y paises del istmo de
Panama (Panama, Costa Rica, Nicaragua, Honduras, Guatemala y Belice).
Hernandez (2018) expresa que la propagacion del hongo se puede dar a partir de
frutos infectados, para lo cual se esteriliza de manera superficial con Hipoclorito de
Sodio al 2.5% durante un minuto seguido de un lavado con agua esterilizada. El
fruto sufre una parcial o total pudricibn causada de forma exclusiva por una

enfermedad nombrada como Moniliasis.

Las pérdidas ocasionadas por la enfermedad son variables y estan sujetas a las
condiciones climaticas, con mayor frecuencia a la temperatura y lluvia. En los climas
calidos y humedos la incidencia de la enfermedad es mayor que en los climas
calidos o moderados y secos (Hernandez e lzapa, 2018).

2.2.9.2. Mazorca negra

Ramirez (2019) Indica que la mazorca negra esta presente en la mayoria de las
zonas cacaoteras del mundo, es causada por el oomycete Phytophthora sp. A nivel
mundial es una de las enfermedades mas agresivas del cacao, llegando a causar

pérdidas del 30% de la produccion cacaotera y la muerte anual del diez por ciento
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de las plantas por canceres en el tallo, es la enfermedad que causa la mayor
pérdida a nivel mundial. Sin embargo, no ha sido considerada como una
enfermedad importante a nivel econémico, a comparaciéon de la escoba de bruja o
monilia, debido a que su presencia suele ser ocasional.

Puig et al. (2021) explican que la Phytophthora palmivora es la principal causante
de la pudricibn negra de la vaina del cacao causando mayores pérdidas de
rendimiento que cualquier otro patégeno en el cacao, con un aproximado del 20 al

30% anual.

2.2.9.3. Escoba de bruja

Segun Costa et al. (2021) el hongo M. perniciosa, responsable de ocasionar la
enfermedad conocida como Escoba de bruja del cacao, es endémico de las zonas
tropicales de Sudamérica. Su forma de dispersion es por medio de tejido vegetal
como semillas, varetas, frutos, brotes, y ramas. Su afeccién se basa en diferentes
especies de los géneros Theobroma, Herrania y las pertenecientes a las familias
Solanaceae, Bignoniaceae y Malpighiaceae, produciendo crecimientos anormales
y lesiones en brotes, ramas, flores y frutos.

Villalobos (2022) menciona que la escoba de bruja esta presente en Suramérica,
algunos paises del Caribe y al sur del canal de Panama, donde ha causado
pérdidas en la produccién de cacao con reducciones en el rendimiento del 50% al
90%, debido a esto esta enfermedad constituye una amenaza potencial para el
cultivo del cacao y hospedantes alternos.

Segun Bauer (2019) la infeccién provocada por las basiodiosporas, sélo ocurre
en tejidos vivos en crecimiento. El ciclo de M. perniciosa cuenta con dos fases: en
la primera, el tejido joven en crecimiento es infectado, provoca hiperplasia e

hipertrofia y continua su vida de forma intracelular tomando el papel de un parasito
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obligado; en la segunda fase, el tejido muere debido a la hipertrofia y el hongo crece
como un saprofito cambiando sus habitos.

2.2.10Tipo de control

2.2.10.1. Control bioldgico

Los usos de microorganismo benéficos se caracterizan por la produccion
lipopéptidos 0 metabolitos secundarios como: iturina, surfactina, fengicina y
bacilomicina, que presentan actividad antifingica sobre fitopatogenos y son
resistentes a presencia de fungicidas sintéticos (Murieta y Palma, 2018).

Alternativas naturales al control de Phytophthora se ha empleado extractos
naturales de hojas de Rosmarinus officinalis (romero) y Lavandula (lavanda), que
reducen la germinacion de las zoospporas de P. palmivora y P. megakarya. La
aplicacion de hongos endofitos de Aspergillus flavipes disminuye la incidencia de
enfermedad por Phytophthora (Cedefio et al., 2020).

2.2.10.1.1. Trichoderma

Este agente patdgeno es un hongo anaerébico, su habitad natural es sobrevivir
en el suelo, se caracteriza por tener un comportamiento saproéfito o parasito,
haciendo una colaboraciéon simbidtica con la raiz de las plantas. Entre las especies
mas destacadas se encuentran T. harzianum, T. viride, T. koningii, y T. hamatum
(Cayotopa et al., 2021).

El éxito de las cepas de Trichoderma como antagonista para los patdgenos que
atacan el cultivo de cacao (Theobroma cacao) se debe a su alta capacidad para
reproducirse, dicha habilidad les ayuda mucho para sobrevivir bajo condiciones
ambientales desfavorables, aumenta la eficiencia en la utilizacion de nutrientes,
capacidad para modificar la rizosfera, fuerte agresividad contra hongos

fitopatdgenos y eficiencia en promocion del crecimiento en plantas e induccion de
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mecanismos de defensa (Pefaherrera, Cedefio, Solorzano, Cedefio y Terrero,
2020).

A este producto se lo conoce en el mercado como Trichoplus Power 5kg, el
principal beneficio de Trichoderma es el antagonismo con microorganismos
patogenos de las plantas. El producto tiene excelentes propiedades para el control
bioldgico, teniendo una mayor efectividad contra Rhizoctonia spp, Fusarium spp,
Pythium spp, Botrytis spp, Alternaria spp, Phytophthora spp, Rosellinia spp,
Armillaria spp y Sclerotium spp, entre otras (Lopez, Brito, Lépez, Salaya y Gomez,
2017).

Se realiza aplicaciones dirigidas a la raiz, se recomienda utilizar una dosis
minima de 200-400 gr/Ha en aplicaciones quincenales, de esta manera se
mantienen las poblaciones de patdgenos y nematodos bajo control. En infecciones
e infestaciones severas a nivel medio, se recomienda subir la dosis hasta 400-800
gr/ha (Ledn y Ruales, 2020).

2.2.10.1.2. Bacillus subtilis

Vera et al. (2018) explican que el uso de bacterias del género Bacillus spp., han
obtenido una notable atencion durante los ultimos afios, debido al efectivo control
de las enfermedades patdgenas que atacan al cultivo de cacao, el uso de hongos
antagonistas demostr6 que las bacterias del género Bacillus son capaces de
colonizar hojas de cacao, teniendo caracteristicas epifitas, pero también funcionan
como enddfitas. Su presencia logr6 dar como resultado una disminucién
significativa de la severidad de la enfermedad cuando las hojas fueron inoculadas
con Phytophthora capsici. Ademas, de que, la supresion de Phytophthora por
Bacillus solo mostraron efectividad en hojas no colonizadas después de las

aplicaciones bacterianas y persistieron en hojas mas viejas de plantas colonizadas.
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A este producto se lo conoce a nivel comercial con el nombre de SERENADE®,
siendo una suspension concentrada de Bacillus subtilis (Cepa QST 713) 1.34%
Aditivos 98.66%, contando con un gramaje de 13.4 en cuanto a su ingrediente
activo por litro de producto comercial.

Es un fungicida con modo de accion de contacto preventivo y curativo, formando
una barrera fisica por encima del area cubierta por el producto. Para el cultivo de

cacao se recomienda aplicar en drench 15-30 ml/planta (Bayer, 2020).

2.2.10.2. Control quimico

Para el control de forma quimica de las enfermedades patégenas en cacao, se
utilizan productos los cuales fueron, a base de cobre, resaltando el oxicloruro de
cobre, asi mismo, se utilizan productos que contengan de ingrediente activo el
Azoxistrobin dirigidos a los frutos y follajes. La frecuencia de aplicacion y de la
precipitacion son dos puntos criticos en la efectividad del producto. También se
pueden aplicar productos sistémicos adecuados, a los frutos (Anzules, Borjas,
Alvarado, Castro y Julca, 2019).

2.2.10.2.1. Azoxistrobin + Tebuconazole

Isai (2023) expresa que el Azoxystrobin + Tebuconazole sirve como agente
curativo de M. roreri, se relializd un proyecto, bajo la hipétesis de que
el azoxystrobin posee efecto combatiente de M. roreri en infecciones tempranas
(fase biotrdéfica) de frutos juveniles, recuperandolos de la infeccion y permitiendo la
formacion de frutos comerciales.

Este producto se lo conoce en el mercado como Trustar 85 es un fungicida de
accion sistémica, protectante, curativo y antiesporulante, que fusiona el accionar de

los ingredientes activos tales como: Azoxystrobin + Tebuconazole. Este producto
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cuenta con una excelente eficacia contra diferentes enfermedades importantes

producidas por hongos imperfectos, Ascomicetes y Ficomicetes (Rainbow, 2020).

2.2.10.2.2. Okxicloruro de cobre

Torres, Isai, Ortiz, Lagunez, Nieto y Pérez (2018) mencionan que las plagas y
las enfermedades se pueden controlar de manera mucho mas eficiente haciendo
uso de diversas formas de control. Pues abusar sélo del control quimico de manera
monotona causa consecuencias graves como la aparicion de plagas resistentes;
ademas de causar la contaminaciéon ambiental y del personal que realiza las
aplicaciones, por ende, este es el Ultimo recurso a usar, si los demas controles
empleados no han sido suficientes, de preferencia se utiliza productos poco téxicos
y selectivos.

Este producto se lo conoce en el mercado cdmo Oxithane es un fungicida de
accion sistémica, preventiva, que funciona al accionar del ingrediente de Oxicloruro

de Cobre (Corteva Agriscience de Ecuador S.A, 2020).

2.3 Marco legal

2.3.1 Ley Orgénica de Sanidad Agropecuaria

Art. 1.- Objeto. - La presente Ley regula la sanidad agropecuaria, mediante la
aplicacién de medidas para prevenir el ingreso, diseminacion y establecimiento
de plagas y enfermedades; promover el bienestar animal, el control y
erradicacion de plagas y enfermedades que afectan a los vegetales y animales
y que podrian representar riesgo fito y zoosanitario.

Regula también el desarrollo de actividades, servicios y la aplicacion de medidas
fito y zoosanitarias, con base a los principios técnico-cientificos para la
proteccion y mejoramiento de la sanidad animal y vegetal, asi como para el
incremento de la produccion, la productividad y garantia de los derechos a la
salud y a la vida; y el aseguramiento de la calidad de los productos
agropecuarios, dentro de los objetivos previstos en la planificacion, los
instrumentos internacionales en materia de sanidad agropecuaria, que forman
parte del ordenamiento juridico nacional.

La sanidad en materia de acuicultura y pesca, asi como el aseguramiento de la
calidad de sus productos se regularan en la Ley correspondiente.
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Art. 2.- Ambito de aplicacion. - Las disposiciones de esta Ley son de orden
publico e interés social y de cumplimiento obligatorio dentro del territorio nacional
de conformidad con la Ley. La provincia de Galapagos se rige por sus propias
normas especiales; en consecuencia, ademas de lo dispuesto en la presente
Ley, se observaran las normas contenidas en la Ley Organica del Régimen
Especial de la Provincia de Galapagos.

Art. 3.- Principios. - Constituyen principios de aplicacion de esta Ley, los
siguientes:

a) Armonizacion: Establecer medidas fito y zoosanitarias basadas en normas
nacionales e internacionales comunes de varios paises, con la finalidad de
proteger la salud y vida de las personas, garantizar la soberania alimentaria, el
bienestar de los animales o preservar la inocuidad de los vegetales y facilitar el
comercio internacional;

b) Diversificacién: Fortalecer la diversificacion y la utilizacion de tecnologias
limpias en la produccién agropecuaria;

c¢) Equivalencia: Cuando las regulaciones de sanidad agropecuaria expedidas en
virtud de esta Ley, aunque difieran de otras similares de la normativa
internacional se recocerdn como validas por su jerarquia, a las internacionales
cuando se logre el nivel adecuado de proteccion sanitaria y fitosanitaria;

d) Evaluacion de riesgo: Evaluacion del nivel de riesgo existente para la salud de
las personas y la proteccion de la sanidad agropecuaria;

e) No discriminacioén: Trato igualitario a los productos importados como a los de
produccion nacional respetando la clausula de la nacion mas favorecida del
sistema multilateral de comercio, salvo los casos de excepcion previstos en la
Ley;

f) Precautelatorio: Adoptar medidas fito y zoosanitarias eficaces y oportunas ante
la sospecha de un posible riesgo grave para la salud de las personas, plantas,
animales o al medio ambiente, aun sin contar con evidencia cientifica de tal
riesgo;

g) Proteccion: Establecer medidas fito y zoosanitarias previstas legal y
técnicamente que garanticen la vida y la salud de las personas, los animales y la
preservacion de los vegetales, asi como la protecciébn contra otros dafios
resultantes de la entrada, radicacion o diseminacion de plagas o enfermedades;

h) Prevencién: Adoptar politicas publicas que precautelen la salud de las
personas, de los animales y de las plantas, a través de medidas de prevencion,
control y mitigacion de plagas y enfermedades;

i) Seguridad alimentaria: Garantizar la sostenibilidad del acceso a los alimentos
para las generaciones presentes y futuras;

j) Solidaridad: Dotar de alimentos a las poblaciones victimas de desastres
naturales o antrépicos que pongan en riesgo el acceso a la alimentacién. Los
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alimentos recibidos de ayuda internacional no afectaran la salud ni la produccién
y comercializacion de alimentos producidos localmente; y,

k) Transparencia: Notificar a nivel nacional e internacional informacion sobre las
medidas fito y zoosanitarios y su fundamento (Asamblea Nacional del Ecuador,
2017, p 3).
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3. Materiales y métodos

3.1Enfoque de lainvestigacion

El trabajo se enfocé en disminuir la presencia de patégenos en las mazorcas del
cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), en el recinto Anchoveta, del canton Vinces,
provincia de Los Rios, con la aplicacion de Trichoderma spp. y Bacillus subtilis
como controladores biolégicos ademas de Azoxistrobin con Tebuconazole y
Oxicloruro de cobre como controladores quimicos.

3.1.1 Tipo de investigacion

En el presente proyecto de investigacion fue de tipo experimental.

3.1.2 Disefio de investigacion

Para la presente investigacion se trabajo mediante un disefio de cuadrado latino
DCL con cinco tratamientos y cinco repeticiones.
3.2 Metodologia.
3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente
Aplicacion de biocontroladores en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
3.2.1.2. Variable dependiente
e Incidencia de las enfermedades causadas por los patdgenos
e Severidad de las enfermedades causadas por los patdgenos
e Efectividad de los tratamientos en estudio
3.2.1.2.1. Incidencia de las enfermedades en plantas (%)
Se observd la presencia de la enfermedad en las plantas, para obtener la
incidencia de la enfermedad se aplico la siguiente formula:

INCIDENCIA (%) = Total de mazorcas con sintomas "
07 = Total de mazorcas evaluadas x
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3.2.1.2.2. Grado y escala de severidad de la enfermedad en el cultivo de cacao
Se tom¢ los datos de la cantidad en la que se presenta la enfermedad en las
mazorcas del cultivo de cacao, para obtener la severidad de la enfermedad se

aplicé la siguiente formula:

(n.2de mazorcax 1) + ( n.2 de mazorca x 2)
x100

Severidad (%) = —
Numero de mazorcas evaluadas x grado mayor

Para la escala de severidad se utiliz6 la siguiente tabla:

Tabla 1. Tabla de severidad

Cobertura por la enfermedad % Grado de severidad

0% 0
0% - 25%
26% - 50%

1
2
51% - 75% 3
76% - 100% 4

Solérzano, 2023

3.2.1.2.3. Cantidad de mazorca enfermas por tratamientos. (n)

Se procedié a contabilizar el nimero de mazorcas enfermas cada uno de los
tratamientos.

3.2.1.2.4. Cantidad de mazorcas sanas por tratamiento. (n)

Se procedié a contabilizar el nimero de mazorcas sanas en cada uno de los
tratamientos.

3.2.1.2.5. Andlisis econémico de los tratamientos ($)

Se llevé un registro econdmico para determinar los costos variables por cada

tratamiento bioldgico.



3.2.2 Tratamientos

Tabla 2. Tratamientos en estudios
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Tratamientos Producto Dosis/ HA Dosis/ Frecuencia de
Parcela Aplicacion
T1 Trichoderma 3000 cc/ha 25cc/parc 0-8-16-24
T2 Bacillus subtilis 1500 ml/ha 13cc/parc 0-8-16-24
T3 Oxicloruro de cobre 2000 g/ha 20 g/parc 0-8-16-24
T4 Azoxystrobin y Tebuconazole 493cc /ha 4cc /parc 0-8-16-24
T5 Testigo absoluto 0 0 0
Solérzano, 2023
3.2.3 Disefo experimental
Tabla 3. Delimitacion experimental
Descripcion Cantidad Unidad
N° de tratamientos 5
N° de repeticiones 5
N° de parcelas 25
Distancia entre bloques y parcela 3 m
Marco de plantacion 3726 m
Largo y ancho de la parcela 9 m?
Area total de la parcela 81 m?
Area (til — Tratamiento 3 m?
N° de plantas por parcela 16
N° de plantas a evaluarse 4
Paoblacion de plantas total 320

Solérzano, 2023

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos

e Materiales y equipos: Libreta de campo, cinta, flexometro, letreros,

excavadora, bomba de mochila.
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e Recursos bibliograficos: La informacion que se presento en este proyecto
se baso en sitios web, libros y articulos cientificos encontrados en la biblioteca
virtual de la Universidad Agraria del Ecuador.

e Recursos humanos: Estudiante y tutor de la Universidad Agraria del
Ecuador.

e Recursos econdmicos: Este trabajo de investigacion experimental fue
cubierto por el estudiante.

Tabla 4. Recursos econdmicos

Recursos Total ($)
Bomba de mochila 25.00
Cinta 5.00
Flexémetro 3.50
Carteles de tratamientos 3.00
Alimentos 30.00
Transporte 50.00
Bio-controladores 250.00
Total 336.00

Sol6rzano, 2023
3.2.4.2. Métodos y técnicas
e Manejo del experimento.

Se utiliz6 varias dosificaciones de los tratamientos bioldégicos y quimicos
usados en el estudio, de mayor forma en la etapa fisioldgica de la mazorca del
cultivo de cacao (Theobroma cacao) durante el desarrollo de la investigacion.
3.2.4.3. Manejo de ensayo
e Riego

Se realiz6 el riego por semana con una duracion de dos horas.

e Controladores bioldgicos
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Se los compro en una empresa vendedora de productos biologicos. Se pudo
observar las respectivas fichas técnicas de cada uno de los productos que se
utilizé para este ensayo experimental en las figuras.

3.2.5 Analisis estadistico
3.2.5.1. Andlisis funcional

Se realizo un disefio experimental de cuadrado latino. Comprendié de cinco
tratamientos con cinco repeticiones, cada bloque es una repeticion. Se utilizo el
analisis mediante (ANDEVA) para la valoracion estadistica, ademas se utilizé la
formula Abbott para dar a conocer cual de los productos empleados en el trabajo
investigativo es él mas eficaz para el control de patdgenos en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.). Se empleé la prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Tabla 5. Esquema de Andeva

Fuente de Variacion Formula Grados de Libertad
Tratamientos (P-1) 4
Filas (P-1) 4
Columnas (P-1) 4
Error (P-2)(P-1) 12
Total N-1 24

Solérzano, 2023
3.2.5.2. Hipotesis estadisticas

» Ho: Ninguno de los tratamientos utilizados presento diferencia en la mazorca
del cultivo de cacao (Theobroma cacao)

* H1: Al menos uno de los tratamientos utilizados presenté mayor eficacia en

el cultivo de cacao (Theobroma cacao)



41

4. Resultados

4.1 Porcentaje de incidencia y severidad de dafio causado por los patégenos

en época lluviosa en el cultivo de cacao.

4.1.1 Incidencia de patdgenos en el cultivo de cacao (%)

En la tabla 6 se detalla la variable % de incidencia, en la primera evaluacion se
observo que el tratamiento con mayor % de incidencia fue él TE (Testigo absoluto),
con 31.60% de incidencia, seguido del TD (Azoxystrobin + Tebuconazole) con un
% de incidencia del 21.00%, continuando con el TC (Oxicloruro de cobre) con
20.00% de incidencia, teniendo a continuacion el TA (Trichoderma spp) con 16.20%
de incidencia. Mientras que el menor % de incidencia fue el TB (Bacillus subtilis),
con un % de incidencia de 9.60%. Se detalla que, si existe diferencia significativa
entre los tratamientos evaluados, no obstante, el CV es de 22.24.

En la segunda evaluacion se observé que el tratamiento con mayor % de
incidencia fue él TE (Testigo absoluto), con 39.80% de incidencia, seguido del TA
(Trichoderma spp) con 30.20% de incidencia, a continuacion, sigue el TC
(Oxicloruro de cobre) con 27.20%, Mientras que los tratamientos con menor % de
incidencia fue el TD (Azoxystrobin + Tebuconazole) con 18.80% de incidencia y el
TB (Bacillus subtilis), con 18.80% de incidencia. Se detalla que, si existe diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados, por otro lado, el CV es de 22.90.

En la tercera evaluacién, se observé que el tratamiento con mayor % de
incidencia fue él TE (Testigo absoluto), con 49.20% de incidencia, seguido del TA
(Trichoderma spp) con 33.60% de incidencia, a continuacion, estd el TD
(Azoxystrobin + Tebuconazole) con un 23.60% de incidencia, continuando con el
TC (Oxicloruro de cobre) con 16.20% de incidencia. Mientras que el tratamiento con

menor % de incidencia fue el TB (Bacillus subtilis), con un 13.80% de incidencia.
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Se detalla que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, no
obstante, el CV es de 20.43.

Tabla 6. Porcentaje de incidencia (20/05/23) — (17/06/23) — (15/07/23)

Tratamiento N % Incidencia % Incidencia % Incidencia
(20/05/23) (17/06/23) (15/07/23)
TE (Testigo
absoluto) 5 31.60 a 39.80 a 49.20 a
TD (Azoxystrobin
+Tebuconazole) 5 21.00 ab 18.80 b 23.60 b c
TC (Oxicloruro de
cobre) 5 20.00 ab 27.20 ab 16.20 c
TA (Trichoderma
spp) 5 16.20 b 30.20 ab 33.60 b
TB (Bacillus
subtilis) 5 9.60 b 18.80 b 13.80 c
CV% (T) 22.24 22.90 20.43

Sol6rzano, 2023

4.1.2 Severidad de dafios causados por patdégenos en el cultivo de cacao

(%)

En la tabla siete se detalla la variable % de severidad, en la primera evaluacién
se observo que el tratamiento con mayor % de severidad fue él TE (Testigo
absoluto), con 23.40% de severidad, seguido del TD (Azoxystrobin +
Tebuconazole) con 18.00% de severidad, continuando con el TA (Trichoderma spp)
con 16.40% de severidad, el TC (Oxicloruro de cobre) con 15.00% de severidad.
Mientras que el tratamiento con menor % de severidad fue el TB (Bacillus subtilis),
con un 10.20% de severidad. Se detalla que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos evaluados, no obstante, el P-valor es de 0.32.

En la segunda evaluacién se logré observar que el tratamiento con mayor % de
severidad fue él TE (Testigo absoluto), con 31.80% de severidad, seguido del TA
(Trichoderma spp) con 22.40% de severidad, a continuacion, sigue el TB (Bacillus
subtilis) con 19.80% de severidad, seguido del TD (Azoxystrobin + Tebuconazole)

con 15.80% de severidad. Mientras que el tratamiento con menor % de severidad
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es el TC (Oxicloruro de cobre) con 15.40%. Se detalla que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados, no obstante, el P-valor es de 0.1907.

En la tercera evaluacion, se observdé que el tratamiento con mayor % de
severidad fue €l TE (Testigo absoluto) con 41.40% de severidad; seguido del TA
(Trichoderma spp) con 25.80% de severidad; a continuacion, esta el TD
(Azoxystrobin + Tebuconazole) con un 16.60% de severidad; el TB (Bacillus
subtilis), con un 12.60% de severidad. Mientras que el tratamiento con menor % de
incidencia fue el TC (Oxicloruro de cobre) con 10.00% de severidad. Se detalla
que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, no obstante,
el P-valor es de 0.0091.

Tabla 7. Porcentaje de severidad (20/05/23) — (17/06/23) — (15/07/23)

Tratamiento N % Severidad % Severidad % Severidad
(20/05/23) (17/06/23) (15/07/23)

TE (Testigo 5 23.40 a 31.80 41.40 a
absoluto) a
TD (Azoxystrobin - ¢ 18.00 a 15.80 16.60 b
+Tebuconazole) a
TA (Trichoderma ¢ 16.40 a 22.40 25.80 a b
spp) a
TC (Oxiclorurode ¢ 15.00 a 15.40 10.00 b
cobre) a
TB (Bacillus subtilis) 5 10.20 a 19.80 a 12.60 b
P-Valor 0.32 0.1907 0.0091

Solérzano, 2023

4.1.3 Eficacia de los tratamientos en estudio (%)

En la tabla 8 se detalla la variable % de eficacia, dejando claro que el tratamiento
con mayor eficacia es el TB (Baillus subtilis) con un 54.67% de eficacia, seguido
del TC (Oxicloruro de cobre) con 54.37% de eficacia, a continuacién, el TD
(Azoxystrobin + Tebuconazole) con un 44.49% de eficacia, culminando con el TA

(Trichoderma spp) con 32.17% eficacia, siendo este el tratamiento menos eficaz.
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Tabla 8. Porcentaje de eficacia

. Primera Segunda Tercera . .
Tratamiento ., D . Eficacia
evaluacion evaluacion evaluacion
Trichoderma spp 29.09 29.73 37.68 32.17
Bacillus Subtilis 57.28 37.15 69.57 54.67
Oxicloruro de cobre 35.02 52.25 75.85 54.37
Azoxystrobin + 23.46 50.11 59.90 44.49

Tebuconazole

Sol6rzano, 2023

4.1.4 Cantidad de mazorcas enfermas por tratamientos (n)

En la tabla 9 se detalla la variable de cantidad de mazorcas enfermas por
tratamientos, en la primera evaluacion se logré observar que el tratamiento con
mayor cantidad de mazorcas enfermas es él TE (Testigo Absoluto), teniendo un
promedio de 25.60, seguido del TA (Trichoderma spp) y TD (Azoxystrobin +
Tebuconazole) con un promedio de mazorcas enfermas 12.00 en ambos
tratamientos, continua el TC (Oxicloruro de cobre) con 9.80 de promedio de
mazorcas enfermas, mientras que, el tratamiento con menor promedio de mazorcas
enfermas es el TB (Bacillus subtilis) con un 5.80. Se detalla que, si existe diferencia
significativa entre los tratamientos evaluados, no obstante, el CV es de 27.33.

En la segunda evaluacién se observé que el tratamiento con mayor niumero de
mazorcas enfermas es €l TE (Testigo Absoluto) con un promedio de mazorcas
enfermas de 45.20; seguido del TA (Trichoderma spp) con un promedio de
mazorcas enfermas de 19.40; a continuacion del TC con un promedio de 17.80;
continuando con el TD (Azoxystrobin + Tebuconazole) con un promedio de 16.00;
mientras que el tratamiento con menor promedio de mazorcas enfermas es el TB
(Bacillus subtilis) con un promedio de mazorcas enfermas de 13.00. Se detalla que,
si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, no obstante, el CV

es de 16.45.
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En la tercera evaluacion se observo que el tratamiento con mayor nimero de
mazorcas enfermas es €l TE (Testigo Absoluto) con un promedio de mazorcas
enfermas de 69.60, seguido del TA (Trichoderma spp) con un promedio de
mazorcas enfermas de 26.60, continuando con el TD (Azoxystrobin +
Tebuconazole) con un promedio de 24.00, a continuacion, el TB (Bacillus subtilis)
con un promedio de mazorcas enfermas de 17.60, mientras que el tratamiento con
menor promedio de mazorcas enfermas es el TC con un promedio de 17.20. Se
detalla que, si existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, no
obstante, el CV es de 21.10.

Tabla 9. Nomero de mazorcas enfermas por tratamientos (n)

Tratamiento N Mazorcas Mazorcas Mazorcas

enfermas enfermas enfermas
(20/05/23) (17/06/23) (15/07/23)

TA (Trichoderma sp) 5 12.00 b 19.40 b 26.60

TB (Bacillus subtilis) 5 5.80 b 13.00 b 17.60

TC (Oxicloruro de 5 9.80 b 17.80 b 17.20

cobre)

TD (Azoxystrobin + 5 12.00 b 16.00 b 24.00 b

Tebuconazole)

TE (Testigo absoluto) 5 25.60 a 45.20 a 69.60 a

CVv (T) 27.33 16.45 21.10

Solérzano, 2023

4.1.5 Cantidad de mazorcas sanas por tratamientos (n)

En la tabla 10 se detalla la variable de cantidad de mazorcas sanas por
tratamientos, en la primera evaluacion se logré observar que el tratamiento con
menor cantidad de mazorcas sanas es el TA (Trichoderma spp) con un promedio
de 29.60; seguido del TD (Azoxystrobin + Tebuconazole); teniendo un promedio de
mazorcas sanas del 32.80, a continuacion, el TC (Oxicloruro de cobre) con un

promedio de 38.00 en mazorcas sanas, seguido del TE (Testigo Absoluto) con un
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promedio de mazorcas sanas de 45.20; mientras que, el tratamiento con mayor
promedio de mazorcas sanas es el TB (Bacillus subtilis) con un promedio de 51.80.
Se detalla que no existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados,
por otro lado, el CV es de 16.72.

En la segunda evaluacion se observo que los tratamientos con menor cantidad
de mazorcas sanas son él TC (Oxicloruro de cobre) con un promedio de 56.60 en
mazorcas sanas y él TE (Testigo Absoluto) con un promedio de mazorcas sanas
de 56.60, seguido del TA (Trichoderma spp) con un promedio de 58.00, seguido
del TD (Azoxystrobin + Tebuconazole), teniendo un promedio de mazorcas sanas
del 62.60, mientras que, el tratamiento con mayor promedio de mazorcas sanas es
el TB (Bacillus subtilis) con un promedio de 69.40. Se detalla que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados, por otro lado, el CV es de
15.33.

En la tercera evaluacion se logré observar que el tratamiento con menor cantidad
de mazorcas sanas es él TE (Testigo Absoluto) con un promedio de mazorcas
sanas de 60.20, seguido del TA (Trichoderma spp) con un promedio de mazorcas
sanas de 65.60, a continuacién, el TC (Oxicloruro de cobre) con un promedio de
84.20 en mazorcas sanas, seguido del TD (Azoxystrobin + Tebuconazole), teniendo
un promedio de mazorcas sanas del 86.40, mientras que, el tratamiento con mayor
promedio de mazorcas sanas es el TB (Bacillus subtilis) con un promedio de 89.60.
Se detalla que no existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados,

por otro lado, el CV es de 10.14.
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Tabla 10. Nomero de mazorcas sanas por tratamientos (n)

Tratamiento N Mazorcas Mazorcas Mazorcas
sanas sanas sanas
(20/05/23) (17/06/23) (15/07/23)

TA (Trichoderma 5 29.60 a 58.00 a 65.60
spp)
TB (Bacillus subtilis) 5 51.80 a 69.40 a 89.60
TC (Oxicloruro de 5 38.00 a 56.60 a 84.20
cobre)
TD (Azoxystrobin + 5 32.80 a 62.60 a 86.40
Tebuconazole)
TE (Testigo absoluto) 5 45.20 a 56.60 a 60.20
CV (T) 16.72 15.33 10.14

Sol6rzano, 2023

4.1.6 Analisis econdmico de los tratamientos (n)

En la tabla 11 se detalla la variable analisis economico de los tratamientos, se
logra observar que el tratamiento con mayor costo es él TA (Trichoderma spp) con
un monto de $576.00, por otro lado, el tratamiento con menor costo es el TD

(Azoxystrobin + Tebuconazole) con un monto de $321.00
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4.2 Nivel de confianza entre larelacion biolégicay quimica para patégenos en
mazorcas de cacao (%)

En la tabla 12 se detalla la variable de nivel de confianza entre la relacion
biologica y quimica de los tratamientos, se logré observar que no existe mucha
diferencia entre los tratamientos TA (Bacillus subtilis) con un 13.80% de nivel de
confianza y TB (Oxicloruro de cobre) con un nivel de confianza de 16.20%, en
relacion del nivel de confianza del TC (Testigo absoluto) siendo este de 49.20%,
dejando claro que si existe un buen nivel de confianza entre el TA (Bacillus subtilis)
y TB (Oxicloruro de cobre).

Tabla 12. Nivel de confianza entre la relacion bioldégica y quimica de los
tratamientos

Tratamiento N Nivel confianza
TC (Testigo absoluto) 5 49.20 a
TB (Oxicloruro de cobre) 5 16.20 b
TA (Bacillus subtilis) 5 13.80 b
CVv 24.84

Sol6rzano, 2023

4.3 Actividad bioldgica en nivel in vitro de los tratamientos.

Mediante la fase de laboratorio se logré observar un crecimiento medio del TA
(Trichoderma spp) en un rango de siete dias posteriores a la siembra en el medio
de cultivo, con una temperatura de 27°C, mientras que, el TB (Bacillus subtilis) no
demostré crecimiento alguno durante los primeros siete dias posteriores a la
siembra en el medio de cultivo, dejando claro que en para el Bacillus subtilis el
tiempo y las condiciones planteadas de siete dias dentro de laboratorio a una

temperatura de 27°C no es el apropiado para su desarrollo.
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5. Discusiones

Segun los resultados reflejados en el ensayo de estudio se logro visualizar que
€l % de incidencia fue disminuyendo mediante cada aplicacién de los tratamientos
en estudios, siendo los mejores el TB (Bacillus subtilis) y T3 (Oxicloruro de cobre),
concordando asi con Pilaloa et al. (2021) los cuales mencionan que en el estudio
realizado por ellos, el nivel de incidencia fue controlado desde la primera aplicacion
con mayor éxito por los tratamientos a base de biofungicidas, como lo es el Bacillus
subtilis, a los sesenta dias.

De acuerdo a los datos recabados de las evaluaciones de % de severidad el
tratamiento con mejor resultados en cuanto al menor % de severidad fue el TC,
logrando mostrar un % severidad de dafios causados por los patégenos del 10%,
a diferencia de los demas tratamientos, contrastando con Guaman et al. (2022),
que detallan que en el proyecto realizados por ellos, el Bacillus subtilis es el
tratamientos con menor % de severidad de dafios, resaltando la efectividad de la
accion antagonica contra patégenos que atacan al cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.).

Con forme a los datos obtenidos de la evaluacion de la actividad microbiana a
nivel de laboratorio in vitro, se detalla que si existié actividad microbiana a los siete
dias posterior a la siembra de Trichoderma spp. en el medio de cultivo, sin embargo
en el caso de Bacillus subtilis, no se logré observar actividad microbiana a los siete
dias posterior a la siembra, por ende, se concuerda con lo mencionado por Acurio
y Espafa (2016) donde menciona que el crecimiento del Trichoderma spp, se

presenta a los siete dias después de la siembra en el medio de cultivo.

Por lo tanto, si cumple con la hipétesis del estudio, en la cual se indicé que con

los tratamientos en estudio se obtendra una disminucion de la presencia de
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patogenos en el cultivo de cacao, ya que, dos tratamientos fueron eficaces para la
disminucién de la presencia de patdgenos, los cuales fueron el TB (Bacillus subtilis)

con 54.67% de eficacia y el TC (Oxicloruro de cobre) con 54.37% de eficacia.
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6. Conclusiones

Una vez obtenido los resultados se logro llegar a las siguientes conclusiones:

El tratamiento con menor % incidencia de patdgenos en mazorcas de cacao es
el TB (Baillus subtilis) con 13.80%, mientras que, el tratamiento con mayor % de
incidencia es de 49.20% siendo este él TE (Testigo Absoluto).

El tratamiento con menor % de severidad es el TC (Oxicloruro de cobre) con
10.00%, por otro lado, el tratamiento con mayor % de severidad es él TE (Testigo
absoluto) con 41.40%.

El tratamiento con mayor % de eficacia es el TB (Bacillus subtilis) con 54.67%,
por otro lado, el tratamiento con menor % de eficacia es €l TA (Trichoderma spp.)
con 32.17%.

El nivel de confianza de la relacion biolégica y quimica si es posible, debido a
que, entre el TA (Bacillus subtilis) y TC (Oxicloruro de cobre), no tuvieron una
diferencia tan grande en cuanto a la accion antagonica y fungica contra los
patdgenos en las mazorcas del cultivo de cacao.

La actividad biolégica del Trichoderma spp en nivel in vitro, fue como se lo
esperaba, gracias a que, se presencio un crecimiento del antagonista posterior a
los siete dias de haber sido sembrado en el medio de cultivo, no obstante, no tuvo
una eficacia significativa en cuanto al control de los patégenos, dejando claro que

no es de gran utilidad el uso del Trichoderma spp.
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7. Recomendaciones

Mediante los resultados obtenidos se recomienda que:

El uso de Bacillus subtilis en una cantidad 13cc en un volumen de 2Lt de agua
es eficaz al momento de manejar la incidencia de los patdbgenos en mazorcas del
cultivo de cacao en la zona de estudio ubicada en el recinto Anchoveta, Vinces, Los
Rios.

El uso de Oxicloruro de cobre con una dosificacion de 20g en un volumen de 2Lt
de agua, es primordial al momento de reducir la severidad de dafios, en la zona de
estudio ubicada en el recinto Anchoveta, Vinces, Los Rios.

Para lograr un crecimiento y desarrollo 6ptimo de Bacillus subtilis las condiciones
idoneas deben ser las siguientes: obtener y mantener un pH neutro y brindar
temperaturas entre 30°C y 45°C.

Las aplicaciones de los biocontroladores deben ser segun las indicaciones en
cuanto a condiciones y dosificaciones favorables.

El uso de productos biologicos evitara la degradacion de suelos y perdida de la

faunay flora.
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9. Anexos

Figura 1. Imagen satelital del terreno
Google earth, 2023

REPETICIONES

B1 B2 B3 B4
T1 T3 TS5 T2
T
R T2 T4 T1 T3
A
T
A
M = T3 T5 T4 T1
1 3
E
N
T T4 T1 T2 TS
(@)
S
TS5 T2 T3 T4
54 m

Figura 2. Croquis de los tratamientos y repeticiones
Solérzano, 2023
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Figura 3. Descripcion de la parcela de trabajo
Soldérzano, 2023
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Variable N R=® R=® Aj

65

cv

$ de incidencia 17/06/23 T.. 25 0,66 0,33

22,90

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidén de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo

F.V. SC gl CM F p—-valor
Modelo 0,36 12 0,03 1,97 00,1266
Fila 0,12 4 0,03 1,95 0,1665
Columna 0,06 4 0,01 0,96 0,46061
Tratamiento 0,18 4 0,05 3,01 00,0618
Error 0,18 12 0,02
Total 0,54 24

1)

Medias ajustadas,error estandar y numero de observaciones

Error: 00,0151 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

E 0,66 S5 0,05
A 0,58 5 0,05
C 0,56 5 0,05
D 0,44 S 0,05
B 0,44 S5 0,05

Figura 11. Andlisis de varianza % de incidencia (17/06/23)
Soldérzano, 2023
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Figura 12. Porcentaje de incidencia (17/06/23)
Solérzano, 2023
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Analisis de la varianza

Variable N R® R®* Aj CV
%$ de incidencia 15/07/23 25 0,93 0,86 20,43

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicion de la SC
especifique los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

? sSC gl CM F p—-valor
Modelo 4822,32 12 401,86 12,94 <0,0001
Fila 233,04 4 58,26 1,88 10,1795
Columna 397,04 4 99,26 3,20 0,0528
Tratamiento 4192,24 4 1048,06 33,74 <0,0001
Error 372572 12 31,06
Total 5195,04 24

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,23496
Error: 31,0600 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

E 495,20 5 2,49 A

A 33,60 5 2,49 B

D 23,60 5 2,49 B C
C 16,20 5 2,49 c
B 13,80 5 2,49 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 13. Analisis de varianza % de incidencia (15/0723)
Soloérzano, 2023
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Figura 14. Porcentaje de incidencia (15/07/23)
Solérzano, 2023
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Analisis de la varianza

Variable N R® R*® A3 CV
$ de severidad 20/05/23 25 0,47 0,00 67,65

Datos desbalanceados en celdas.
Para otra descomposicidén de la SC
especifigue los contrastes apropiados.. !!

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1366,80 12 113,90 0,90 0,5685
Fila 501,20 4 125,30 0,99 0,447°%
Columna 406,80 4 101,70 0,81 0,5443
Tratamiento 458,80 4 114,70 0,91 0,4891
Error 1513,20 12 126,10
Total 2880,00 24

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=22,63750
Error: 126,1000 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

E 23,40 S5 5,02 A
D 18,00 5 5,02 A
A 16,40 5 5,02 A
c 15,00 5 5,02 a
B 10,20 5 5,02 a

M=sdias con una letra comin no son significativamentes difer=ntes (p > 0,05)

Figura 15. Andlisis de varianza % de severidad (20/05/23)
Soldérzano, 2023
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Figura 16. Porcentaje de severldad (20/05/23)
Solérzano, 2023
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Analisis de la varianza

Variable N R? R*Aj] CV
% severidad (15/07/23) 25 0,64 0,57 44,61

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3248,64 4 812,16 9,01 0,0002
Tratamiento 3248,64 4 812,16 9,01 10,0002
Error 1802,40 20 90,12
Total 5051,04 24

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=17,696621
Error: 90,1200 gl: 20
Tratamiento Medias n E
41,40 54
25,80 5 4

54

54

16,60
12,60
10,00 5 4,25

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Figura 17. Analisis de varianza % de severidad (15/07/23)
Soloérzano, 2023
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Figura 18. Porcentaje de severidad (15/07/23)
Solérzano, 2023



"

e .\A -
Flgura 19. Elaboracién de latillas para la delimitacion del area de estudlo
Soloérzano, 2023

'Flgura 20. DellmltaC|on del area de trabajo
Solorzano, 2023
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Sol6rzano, 2023

Figura 21. Dosificacion de los productos usados en el estudio

Figura 22. Dosificacion de los productos usados en el estudio
Solérzano, 2023
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Figura 23. Preparacion del producto usado en el estudio
Solérzano, 2023
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Figura 24. Aplicacion de los tratamientos en estudio de forma foliar
Solérzano, 2023
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Figura 25. Aplicacion de los tratamientos en estudio de forma foliar
Solérzano, 2023

Figura 26. Aplicacion de los tratamientos en estudio de forma foliar
Solérzano, 2023
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Figura 27. Aplicacion de los tratamientos en estudio de forma foliar
Solérzano, 2023

Solérzano, 2023
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Figura 29. Toma de datos e
Solérzano, 2023

Sol6rzano, 2023
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Figura 31. Toma de datos en campo
Solérzano, 2023
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Figura 32. Toma de datos en campo
Sol6rzano, 2023
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Figura 33. Presencia de enfermedades en la mazorca
Solérzano, 2023
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Figura 34. Presencia de enfermedades en la mazorca
Solérzano, 2023
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Figura 35. Presencia de enfermedades en la mazorca
Soloérzano, 2023
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Figura 36. Presencia de las enfermedades en la mazorca
Sol6rzano, 2023
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Figura 37. Preparacion del medio de cultivo (PDA)
Solo6rzano, 2023

igura 38. Utilizacién de autoclave para la preparacion del medio de cultivo
Solérzano, 2023
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Figura 39. Aplicacion del medio de cultivo en cajas petri
Solérzano, 2023

Figura 40. Evaluacion de los tratamientos en laboratorio
Solérzano, 2023
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Figura 41. Observacion de la actividad microbiana en laboratorio
Solérzano, 2023

N
Figura 42. Actividad Microbiana de Trichoderma spp.

Sol6rzano, 2023




