Salud, Ciencia y Tecnologia. 2025; 5:2286
doi: 10.56294/saludcyt20252286 AG

ORIGINAL

Sustainable Application of Bioles to Improve Agronomic Performance, Productivity,
and Soil Health in Cacao (Theobroma cacao L.) Propagated Sexually and Asexually

Aplicacion sostenible de bioles para mejorar el desempefio agronémico, la
productividad y la salud del suelo en cacao (Theobroma cacao L.) propagado
sexual y asexualmente

Martha Betania Salazar Pacheco'” 4, Luis Humberto Vasquez Cortez?*4“ 4, Juan Andrés Villamarin Barreiro?
0<,Danny Vidor Benitez Velasco? ¥ <, Jose Luis Moncayo Paz?“ <, Guillermo Enrique Garcia Vasquez?‘”¥ <,
Adolfo Emilio Ramirez Castro?” X, Sanyi Lorena Rodriguez Cevallos*® [

"Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Unidad de Posgrado, Maestria en Agronomia, Los Rios Quevedo, Ecuador.
2Universidad Técnica de Babahoyo, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Babahoyo, Ecuador.

3Universidad Nacional de Cuyo, Facultad de Ciencias Aplicadas a la Industria, ICAI-CONICET.

4Facultad de Posgrados Maestria En Ciencia Y Tecnologia De Alimentos, Universidad Estatal de Milagro, Ecuador.

Citar como: Salazar Pacheco MB, Vasquez Cortez LH, Villamarin Barreiro JA, Benitez Velasco DV, Moncayo Paz JL, Garcia Vasquez GE,
et al. Sustainable Application of Bioles to Improve Agronomic Performance, Productivity, and Soil Health in Cacao (Theobroma cacao L.)
Propagated Sexually and Asexually. Salud, Ciencia y Tecnologia. 2025; 5:2286. https://doi.org/10.56294/saludcyt20252286

Enviado: 18-05-2025 Revisado: 22-07-2025 Aceptado: 08-10-2025 Publicado: 09-10-2025
Editor: Prof. Dr. William Castillo-Gonzalez

Autor para la correspondencia: Luis Humberto Vasquez Cortez -
ABSTRACT

Introduction: the research was conducted at the experimental farm “La Represa” of the Technical State
University of Quevedo with the aim of evaluating the sustainable application of bioles as a strategy to
improve agronomic performance, productivity, and soil health in cacao (Theobroma cacao L.) propagated
sexually and asexually. The study addressed the need for sustainable alternatives to chemical fertilizers and
for reducing the accumulation of heavy metals in agricultural systems.

Method: a randomized complete block design with split plots was implemented, comprising 21 treatments
(seven bioles and one control) with three replications. Physiological, phenological, sanitary, productive, and
soil variables were evaluated. Data were analyzed using Tukey’s test (p < 0,05).

Results: bioles produced significant differences in most variables. Treatment T14 (potassium-based biol in
grafted cacao) achieved the highest yield with 2790,67 kg/ha/year and 30,17 healthy pods per plant. For
vegetative traits, T15 recorded the largest stem diameter (12,05 cm) and vigor, while T12 notably reduced
the incidence of witch’s broom (Moniliophthora perniciosa). Soil analyses confirmed increases in macro- and
micronutrients, as well as marked reductions in cadmium and lead concentrations.

Conclusions: the sustainable application of bioles improved agronomic performance, enhanced productivity,
and strengthened soil health in cacao propagated both sexually and asexually. Among the treatments,
potassium-based biol proved to be the most effective, establishing itself as a viable agroecological alternative
for sustainable cacao production systems in Ecuador.

Keywords: Liquid Biofertilizers; Agricultural Sustainability; Cacao Productivity; Sexual and Asexual
Propagation; Soil Health.

RESUMEN

Introduccion: la investigacion se realizo en la finca experimental “La Represa” de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo con el fin de evaluar la aplicacion sostenible de bioles como estrategia para mejorar
el desempeio agronoémico, la productividad y la salud del suelo en cacao (Theobroma cacao L.) propagado
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sexual y asexualmente. El estudio respondio a la necesidad de alternativas sostenibles que sustituyan a los
fertilizantes quimicos y mitiguen la acumulacion de metales pesados en los sistemas agricolas.

Método: se implementd un disefo de bloques completamente al azar con parcelas divididas, que incluyo 21
tratamientos (siete bioles y un testigo) y tres repeticiones. Se evaluaron variables fisiologicas, fenoldgicas,
sanitarias, productivas y de suelo. Los datos se analizaron mediante la prueba de Tukey (p < 0,05).
Resultados: los bioles generaron diferencias significativas en la mayoria de variables. El tratamiento T14 (biol
potasico en cacao injertado) presentd el mayor rendimiento con 2790,67 kg/ha/afno y 30,17 frutos sanos por
planta. En variables vegetativas, T15 alcanzd el mayor diametro de tallo (12,05 cm) y vigor, mientras que
T12 redujo la incidencia de escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa). Los analisis de suelo confirmaron
incrementos en macro y micronutrientes, asi como disminuciones notorias en cadmio y plomo.
Conclusiones: la aplicacion sostenible de bioles mejoro el desempefio agrondémico, aumento la productividad
y fortalecio la salud del suelo en cacao propagado sexual y asexualmente. Entre los tratamientos evaluados,
el biol potasico destacd como la opcion mas eficaz, consolidandose como una alternativa agroecologica viable
para sistemas cacaoteros sostenibles en Ecuador.

Palabras clave: Biofertilizantes Liquidos; Sostenibilidad Agricola; Productividad del Cacao; Propagacion
Sexual y Asexual; Salud del Suelo.

INTRODUCCION

El uso prolongado e intensivo de fertilizantes sintéticos en los sistemas agricolas ha generado impactos
negativos sobre la salud del suelo, los costos de produccion y la sostenibilidad ambiental, particularmente en
paises tropicales dependientes de cultivos permanentes.() Esta problematica ha impulsado el desarrollo de
alternativas basadas en bioinsumos, entre ellos los bioles, biofertilizantes liquidos obtenidos por fermentacion
anaerobica de estiércol animal y biomasa vegetal, ricos en nutrientes asimilables, compuestos bioactivos
y microorganismos benéficos.® Su aplicacion se asocia con mejoras en el crecimiento radicular, foliar y
reproductivo, ademas de reducir la dependencia de insumos quimicos de alto costo.®

En este contexto, el cacao (Theobroma cacao L.) representa un cultivo estratégico en América Latina. Su
origen se sitla en la region noroccidental de la Amazonia, donde los territorios actuales de Ecuador, Per( y
Colombia constituyen zonas primarias de domesticacion y diversificacion genética.® Ecuador, en particular, se
posiciona como el principal productor mundial de cacao fino de aroma, con mas de 500 000 hectareas cultivadas
y una contribucion aproximada del 65 % a este mercado especializado.® Mas de 600 000 familias dependen
directamente de su produccion, lo que refuerza su importancia econémica, social y cultural.®

A pesar de esta relevancia, la productividad promedio nacional (419 kg/ha/aho) se mantiene por debajo
del potencial genético de los materiales cultivados.” Entre los factores limitantes destacan: degradacion del
suelo, escasa fertilizacion sostenible, enfermedades flingicas (Moniliophthora roreri y Crinipellis perniciosa),
envejecimiento de plantaciones y limitada asistencia técnica en pequeios productores.® Durante la “era de
la pepa de oro” (1860-1920), Ecuador lider6 la exportacion mundial; sin embargo, el monocultivo, las crisis
fitosanitarias y la falta de renovacion clonal provocaron un descenso productivo sostenido.® La introduccion
de materiales mejorados como el clon CCN-51 permitié recuperar competitividad al combinar rendimiento,
tolerancia y estabilidad agronémica."®

Un aspecto critico poco abordado es el método de propagacion del cultivo. La multiplicacion sexual mediante
semilla, predominante en el 70 % de las fincas, genera poblaciones heterogéneas con baja uniformidad fenotipica
y respuestas variables a la fertilizacion."” En contraste, las técnicas asexuales (injerto, acodo, estacas)
permiten replicar genotipos superiores con mejor desempeio y resistencia a estrés bidtico y abiotico.™ Sin
embargo, existe un vacio de investigacion respecto a como interactia la aplicacion de bioles con diferentes
métodos de propagacion en el establecimiento y desarrollo inicial del cacao, especialmente en condiciones de
finca de pequeios productores. Los estudios actuales se centran en cultivos anuales, suelos especificos o en
materiales genéticos homogéneos, sin considerar diferencias fisiologicas entre plantas provenientes de origen
sexual y clonal.

Ante esta limitacion cientifica, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del biol en el
crecimiento inicial del cacao (Theobroma cacao L.) considerando distintos métodos de propagacion. Se plantea
la hipotesis de que la aplicacion de biol mejora significativamente el desempeio agronomico del cultivo, con
respuestas diferenciadas segln el tipo de propagacion empleado, lo que permitira generar recomendaciones
técnicas sostenibles adaptadas a los sistemas productivos ecuatorianos.

METODO
Localizacion y condiciones ambientales
La investigacion se ejecutd en la finca experimental “La Represa” de la Universidad Técnica Estatal de
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Quevedo, ubicada en el kilometro 7,5 de la via Quevedo-San Carlos, recinto Faita, provincia de Los Rios,
Ecuador. Su localizacion geografica corresponde a 1°03’18” de latitud Sur 'y 79°25°24" de longitud Oeste, a una
altitud de 73 m's. n. m.

El sitio pertenece a la zona de vida Bosque Himedo Tropical (bh-T) segln la clasificacion de Holdridge,
con una precipitacion media anual de 2200-2600 mm, temperatura promedio de 24-27 °C y humedad relativa
superior al 80 %. Los suelos predominantes son de origen aluvial, de textura franco-arcillosa, con pH ligeramente
acido (5,5-6,5) y buen contenido de materia organica.

Material vegetal y establecimiento

El ensayo se realizo con plantas establecidas de Theobroma cacao L. de 36 meses de edad al inicio del
estudio (enero de 2024). El trasplante al campo definitivo se efectu6 en enero de 2021, utilizando tres métodos
de propagacion:

Injerto y ramilla: variedad CCN-51 (Trinitario).

Propagacion por semilla: materiales Nacional y ETT-103 (Forastero).

Las plantas se encontraban en fase de inicio productivo, con presencia de floracion, formacion de frutos y
expresion de sintomas sanitarios caracteristicos del cultivo. Se empled un marco de plantacion de 3 m x 3 m
(=1,111 plantas/ha) bajo sombra regulada.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas Utiles, con dos adicionales como bordura,
totalizando 630 plantas distribuidas en 63 unidades experimentales (21 tratamientos x 3 repeticiones).
Las labores culturales (deshierba manual, poda sanitaria, riego suplementario) fueron aplicadas de forma
homogénea para evitar sesgos en la respuesta a los tratamientos.

Disefio de la Investigacion

Seglin como se muestra en la tabla 1, la investigacion se desarrollo bajo un disefio de bloques completos
al azar con arreglo de parcelas divididas, con el propdsito de evaluar simultaneamente el efecto del método
de propagacion y la aplicacion de bioles sobre plantas de Theobroma cacao L. en etapa productiva temprana.
El factor correspondiente a la parcela principal estuvo constituido por tres métodos de propagacion: ramilla
clonal de la variedad CCN-51, injerto de la misma variedad y propagacion sexual mediante semillas de los
materiales Nacional y ETT-103. En las subparcelas se evaluaron siete bioles de distinta composicion nutricional
y microbioldgica, incluyendo un testigo artesanal tradicional y seis formulaciones comerciales (Albio Root,
Alico-Cal SC, Albio-Potasio, Albiobacth, Najoga Plus y Bioru de minerales).

La combinacion factorial de ambos factores genero un total de 21 tratamientos, cada uno de los cuales fue
repetido tres veces, sumando 63 unidades experimentales. Cada unidad estuvo conformada por diez plantas
Gtiles, con dos plantas adicionales utilizadas como bordura para reducir el efecto de interferencias laterales.
La distribucion de los tratamientos dentro de cada bloque se realizo mediante asignacion aleatoria, respetando
la estructura jerarquica entre parcelas principales y subparcelas.

El analisis estadistico se efectué mediante un ANOVA para parcelas divididas, considerando los efectos
principales de los factores, la interaccion entre ellos y el bloque como fuente de variacion aleatoria. Cuando
se detectaron diferencias significativas, las medias se compararon mediante la prueba de Tukey con un nivel
de significancia de p < 0,05. El procesamiento de datos se realizd utilizando el software InfoStat (version
profesional, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina), lo que garantizo6 el tratamiento adecuado de los
errores asociados a cada nivel del diseno experimental.

Tabla 1. Datos

Fuente de variacion Formula Grados de libertad
Parcela Grande a.r-1 8
Métodos(A) a-1 2
Bloque r-1 2
Error (a) (@-1)(r-1) 4
Bioles (B) (b-1) 6
Inte.AxB (a.-1)(b-1) 12
Error (b) a (r-1) (b-1) 36
Total a.b.r-1 62

Descripcion de los tratamientos
El experimento contemplo un total de veintilin tratamientos, resultantes de la combinacion factorial entre
los tres métodos de propagacion evaluados y los siete tipos de bioles aplicados. Cada tratamiento se codificd
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segln el tipo de biol y el método de propagacion correspondiente, lo que permiti6 estructurar la comparacion
bajo un enfoque multifactorial, como se muestra en la tabla 2.

Los bioles utilizados incluyeron un testigo artesanal y seis formulaciones de origen comercial con distintas
bases microbiologicas, minerales y organicas. El biol artesanal se elabord a partir de excretas de conejo y
leguminosas fermentadas, presentando un pH de 6,6 y contenidos de materia organica, nitrogeno, fosforo y
potasio acordes a su composicion tradicional. Por su parte, los bioles comerciales estuvieron formulados para
actuar sobre distintos procesos fisiologicos y edaficos: Albio Root, compuesto por acidos humicos, fulvicos y
Ulmicos; Alico-Cal SC, disenado como enmienda calcica para la correccion de acidez y salinidad; Albio-Potasio,
orientado a la sintesis de azlcares y resistencia estructural; y Najoga Plus, con aporte de macronutrientes,
azufre y aminoacidos. Asimismo, se emplearon formulaciones microbiolégicas como Albiobacth, con consorcios
de Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum, Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae
y Bradyrhizobium japonicum, y Bioru de minerales, derivado de material ruminal enriquecido con cenizas
volcanicas, harina de roca y microorganismos eficientes como Bacillus subtilis.

Cada biol fue aplicado sobre las tres formas de propagacion evaluadas: ramilla clonal de la variedad CCN-51,
injerto de la misma variedad, y propagacion sexual mediante semillas de los materiales Nacional y ETT-103.
Esta disposicion generd veintilin combinaciones experimentales, diferenciadas por el codigo bXaX, donde “b”
identifica el tipo de biol y “a” el método de propagacion. Dichas combinaciones fueron distribuidas en campo
con uniformidad experimental y analizadas bajo el mismo esquema estadistico.

La integracion de estos tratamientos permitio contrastar el efecto diferencial de los biofertilizantes sobre
plantas con distintos origenes fisiologicos, lo que facilitd la deteccion de posibles interacciones entre el tipo
de propagacion y la composicion del biol. Este enfoque permitié evaluar la respuesta productiva, fisioldgica y
sanitaria del cultivo bajo condiciones de manejo homogéneo y con una estructura metodologica robusta.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos: la propagacion mediante ramilla e injerto se realizo con la
variedad CCN-51 (Trinitario), mientras que la propagacion por semilla correspondio a las variedades
ETT-103 (Forastero) y Nacional

N° Tratamientos Codigo Detalle del tipo de biol y método propagativo
1 b0a0 Testigo 1 Biol artesanal testigo con ramilla
2 bOa1 Testigo 2 Biol artesanal testigo con injerto
3 b0a2 Testigo 3 Biol artesanal testigo con semilla
4 b1a0 Biol albio root con ramilla

5 b1a1 Biol albio root con injerto

6 b1a2 Biol albio root con semilla

7 b2a0 Biol Alico- cal Sc con ramilla

8 b2a1 Biol Alico- cal Sc con injerto

9 b2a2 Biol Alico- cal Sc con semilla
10 b3a0 Biol Albio- potasio con ramilla
11 b3a1 Biol Albio - potasio con injerto
12 b3a2 Biol Albio -potasio con semilla
13 b4a0 Biol Albiobacth con ramilla

14 b4a1 Biol Albiobacth con injerto

15 b4a2 Biol Albiobacth con semilla

16 b5a0 Biol najoga plus con ramilla
17 b5a1 Biol najoga plus con injerto

18 b5a2 Biol najoga plus con semilla

19 b6a0 Biol bioru de minerales con ramilla
20 béa1 Biol bioru de minerales con injerto
21 b6a2 Biol bioru de minerales con semilla

Manejo de experimento

El manejo del ensayo se realizé6 bajo condiciones homogéneas de campo, a fin de garantizar que las
diferencias observadas en las variables fueran atribuibles Unicamente a los factores evaluados. Las aplicaciones
de bioles se efectuaron durante 120 dias (enero-abril de 2024), con una frecuencia quincenal para un total de
ocho eventos. La dosis utilizada fue de 200 mL por planta, distribuida en 100 mL via foliar y 100 mL como drench
al cuello, aplicados con una motobomba Stihl de 20 L equipada con boquilla conica calibrada (0,45 L-min?).
Las aplicaciones se realizaron en horario matutino (07h00-09h30), y el equipo se lavo después de cada uso para
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evitar contaminacion cruzada.

El calendario de aplicaciones correspondio a las siguientes fechas: 5 y 20 de enero, 4 y 19 de febrero, 5y
20 de marzo, 4y 19 de abril de 2024. Durante este periodo no se aplicaron fertilizantes sintéticos ni fungicidas
sistémicos, con el fin de evaluar de manera exclusiva la interaccion entre el tipo de propagacion y los bioles. El
control de malezas se realizo de manera manual cada 30 dias, mientras que las podas sanitarias se efectuaron
de forma preventiva. El riego suplementario se aplicé Unicamente cuando la precipitacion semanal fue inferior
a 20 mm, manteniendo una lamina de 25-30 mm por evento.

Las mediciones se realizaron en cinco plantas centrales de cada unidad experimental, utilizando protocolos
estandarizados y equipos calibrados. La altura de planta se midié con estadal metalico desde el cuello del tallo
hasta el apice funcional. El diametro se registro con calibrador digital (0,01 mm de precision) a 30 cm sobre el
suelo, con dos lecturas ortogonales promediadas. El contenido de clorofila se determiné mediante un medidor
SPAD-502, tomando tres hojas plenamente expandidas por planta y tres lecturas por hoja, para luego promediar
los valores individuales. La brotacion de yemas y la floracion se cuantificaron mediante conteo directo en
cojines florales y ejes vegetativos, expresando los datos como porcentajes.

En el caso de las variables sanitarias, la incidencia de Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa se
expresd como porcentaje de frutos o brotes afectados respecto al total observado por planta. El marchitamiento
fisiologico (cherelle wilt) se calculé como la proporcion de frutos abortados sobre los frutos cuajados en cada
ciclo de evaluacion. Para las variables productivas, el niUmero de frutos sanos se contabilizd quincenalmente
durante la cosecha fisioldgica (5-6 meses de desarrollo), y el peso fresco de almendras se determind con
balanza analitica (0,01 g) en mazorcas representativas de cada planta.

Finalmente, se realizaron analisis de suelo antes de iniciar las aplicaciones y al concluir el ensayo, con el
fin de determinar cambios en pH, materia organica, nitrogeno, fosforo y potasio. Este manejo integral permitio
evaluar de forma precisa el efecto de los tratamientos sobre el desempeio fisiologico, sanitario y productivo
del cacao bajo condiciones controladas de campo.

RESULTADOS
Variables Fisiologicas
Brotacion de yemas

La figura 1 muestra los valores iniciales y finales de brotacion de yemas en los distintos tratamientos. En la
evaluacion realizada al dia 0 no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05), lo que
confirma condiciones homogéneas antes de la aplicacion de los bioles.

Efecto de bioles y método propagativo en la brotacidn de yemas
Comparacién Dia O vs Dia 120
i Dia0
 Oa 120

Brotacidn de yemas (n*)

Ffsfﬁ“?’f‘i?’ff “ & F "f‘”f
RISy ff@fffffff’f

Figura 1. Efecto de la aplicacion de los bioles sobre los métodos propagativo, variable fisiolégica brotacion de yemas en
el dia 0 sin aplicacion y dia 120 después de la aplicacion
Nota: *Escala 1 = 0 % Ausencia 2 = 25 % Poco 3 = 50 % Ligero 4 = 75 % Moderado 5 = 100 % Abundante
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A los 120 dias, el analisis de varianza mostro diferencias altamente significativas entre tratamientos (p <
0,05). El tratamiento T13 (Biol Albiobacth aplicado en plantas propagadas por ramilla) presenté el promedio
mas alto, con 4,33 yemas por planta. En contraste, el menor valor se registro en el tratamiento T17 (Biol
Najoga plus aplicado en plantas injertadas), con un promedio de 1,00 yema. El valor medio general al finalizar
el ensayo fue de 3,06 yemas, frente a 1,39 registrado al inicio. El coeficiente de variacion alcanzé 22,65 %, lo
que refleja una variabilidad moderada entre los tratamientos.

Floracion

En la figura 2 se presentan los valores iniciales y finales de floracion en los diferentes tratamientos
evaluados. En la medicion realizada al dia 0, el analisis de varianza no mostré diferencias significativas entre
los tratamientos (p > 0,05), lo que confirma la uniformidad inicial de las unidades experimentales. Luego de
120 dias de aplicacion de los bioles, se observaron diferencias altamente significativas entre tratamientos (p <
0,05). El tratamiento T14 (Albiobacth aplicado en plantas injertadas) registré el mayor promedio, alcanzando
un valor de 5,0 flores por planta. El valor medio general al finalizar el ensayo fue de 2,94 flores, en contraste
con el promedio inicial de 1,00 flor registrado antes de las aplicaciones. El coeficiente de variacion fue de 24,12
%, lo que indica una variabilidad moderada entre tratamientos.

Los valores mas bajos se registraron en los tratamientos T21, T2, T4, T5, T19 y T17, los cuales obtuvieron
un promedio de 2,00 flores por planta. Estos valores se ubicaron por debajo de los tratamientos con mayores
respuestas al dia 120, aunque superaron los valores iniciales.

Efecta de bloles ¢ matodo propagathne en L Narae ibn
Comparacion Dis 0 vs Dia 120

ol
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Figura 2. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variables fisioldgica floracion en el dia 0
sin aplicacion y dia 120 con aplicacion
Nota: *Escala 1 = 0 % Ausencia 2 = 25 % Poco 3 = 50 % Ligero 4 = 75 % Moderado 5 = 100 % Abundante

Fructificacion

La figura 3 presenta los valores de fructificacion registrados al inicio del ensayo (dia 0) y a los 120 dias
después de la aplicacion de los bioles. En la evaluacion inicial, el analisis de varianza no mostro diferencias
significativas entre los tratamientos (p > 0,05), lo que indica condiciones homogéneas antes de la intervencion.

Después de 120 dias, se observaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p < 0,05). El
tratamiento T14 (biol aplicado en plantas injertadas) registré el valor mas alto, con un promedio de 5,0 frutos
por planta. El promedio general al finalizar el estudio fue de 2,90 frutos, en comparacion con el valor inicial
de 1,42 frutos. El coeficiente de variacion fue de 29,10 %, lo que evidencia una dispersion moderada entre los
tratamientos.

Los valores mas bajos al dia 120 se registraron en los tratamientos T19, T20 y T21, con un promedio de 1,0
fruto por planta.
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Efecto de bloles y método propagative en la fructificacidn
Comparacién Dis 0 vs Dis 120
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Figura 3. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variable fisioldgica fructificacion en el dia
0 sin aplicacion y dia 120 con aplicacion
Nota: *Escala 1 = 0 % Ausencia 2 = 25 % Poco 3 = 50 % Ligero 4 = 75 % Moderado 5 = 100 % Abundante

Variables Fenolagicas
Altura de planta

En la figura 4 se presentan los valores de altura de planta evaluados al inicio del ensayo (dia 0) y a los 120
dias posteriores a la aplicacion de los bioles. En la medicion inicial se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (p < 0,05), con una media general de 2,73 m.

Al finalizar los 120 dias, el analisis de varianza no mostro diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p = 0,05). No obstante, se registro un incremento en los valores promedio, alcanzando una media
general de 3,41 m. El coeficiente de variacion fue de 12,66 %, lo que evidencia una variabilidad baja entre los
tratamientos.

El tratamiento T3 (biol artesanal aplicado en plantas propagadas por semilla) registrd el valor mas alto al
final del periodo, pasando de 3,48 m a 3,80 m. El valor mas bajo se observo en el tratamiento T8 (Alico-Cal
aplicado en plantas propagadas por semilla), con una altura final de 3,41 m.

Efecto de bioles y miétodo propagative en la altura de planta
Comparacidn Dia O v Dia 120
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Figura 4. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variable fenoldgica altura de planta en el
dia 0 sin aplicacion y dia 120 con aplicacion
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Diametro del tallo

La figura 5 muestra los valores de diametro de tallo registrados al inicio del experimento (dia 0) y a los 120
dias posteriores a la aplicacion de los bioles. En la evaluacion inicial se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p < 0,05), con un promedio general de 7,81 mm. Al finalizar el periodo de evaluacion
también se detectaron diferencias significativas (p < 0,05), registrandose un incremento en la media general
hasta 8,38 mm. El coeficiente de variacion fue de 17,79 %.

El mayor valor al dia 120 correspondidé al tratamiento T15 (Albiobacth aplicado en plantas propagadas
por semilla), que pasé de 11,17 mm a 12,05 mm. En contraste, los valores mas bajos se registraron en los
tratamientos T5 (Albio Root con injerto) y T14 (Albiobacth con injerto), con promedios finales cercanos a 5,24
mm y valores inferiores a la media del conjunto de tratamientos.

Efecto de beoles y método propagatve en el didmetro de tallo
Comparacién Dia O vs Dip 120
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Figura 5. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variable fenoldgica diametro de tallo en el
dia 0 sin aplicacion y dia 120 con aplicacion

Vigor

Efecta de bioles vy método propagativo en el vigor de la planta
Comparacién Dia 0 vs Dia 120
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Figura 6. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variable fenoldgica vigor de la planta de
cacao en el dia 0 sin aplicacion y dia 120 con aplicacion
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La figura 6 presenta los valores de vigor de planta medidos al inicio del ensayo (dia 0) y a los 120 dias
después de la aplicacion de los bioles. En la evaluacion inicial no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos (p > 0,05), con un promedio general de 1,61 en la escala empleada.

A los 120 dias se observaron diferencias altamente significativas (p < 0,05). El mayor valor correspondio
al tratamiento T15 (Albiobacth aplicado en plantas propagadas por semilla), con un promedio de 5,0 en la
escala de evaluacion. En contraste, los valores mas bajos se presentaron en los tratamientos T19, T20 y T21,
con promedios finales cercanos a 2,0. El promedio general en este periodo fue de 3,30, lo que represent6 un
incremento respecto al valor inicial. El coeficiente de variacion fue de 13,58 %, reflejando homogeneidad en
la respuesta de los tratamientos.

Color de hoja

En la figura 7 se presentan los resultados de la variable color de hoja antes de la aplicacion de bioles (dia 0) y
a los 120 dias posteriores. En la evaluacion inicial no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos
(p = 0,05), con una media general de 2,11 en la escala utilizada.

Al finalizar el periodo experimental, se observaron diferencias estadisticas significativas (p < 0,05), con un
promedio general de 2,75 y un coeficiente de variacion de 11,55 %, lo que indica una respuesta relativamente
uniforme entre tratamientos. El valor mas alto correspondi6 al tratamiento T15 (Albiobacth aplicado en plantas
propagadas por semilla), con un promedio de 3,67 en la escala de color. En contraste, los tratamientos T1, T2
y T18 registraron los valores mas bajos, con promedios cercanos a 2,00.

Efecto de bioles y método propagative en la altura de planta
Comparacion Dia 0 vs Dia 120
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Figura 7. Analisis del efecto de los bioles sobre los métodos propagativos en la variable fenologica color y hoja en el dia 0
sin aplicacion y dia 120 con aplicacion

Variable Sanitaria
Incidencia de escoba de bruja

En la figura 8 se muestran los resultados de la incidencia de escoba de bruja durante los cuatro meses de
evaluacion. El analisis de varianza realizado al dia 120 no revelé diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p > 0,05).

El valor promedio general para esta variable fue de 1,76, con un coeficiente de variacion de 43,49 %. El
mayor valor se registré en el tratamiento T21 (biol Bioru con minerales), con 2,67, mientras que el menor se
observo en el tratamiento T12 (biol Albio-Potasio aplicado en plantas propagadas por semilla), con un promedio
de 1,00.
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Figura 8. Nivel de incidencia de escoba de bruja en cacao durante los cuatro meses de aplicacion del biol de potasio

Cherelles wilt

En la tabla 3 se presentan los resultados de la incidencia de cherelle wilt en plantas de cacao durante
los 120 dias de evaluacion. El analisis de varianza no mostré diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p > 0,05). El valor promedio general obtenido al dia 120 fue de 1,10, inferior al registrado en la
evaluacion inicial (1,17 al dia 30). El coeficiente de variacion en este periodo fue de 23,95 %, lo que indica una
dispersion moderada de los datos.

Entre los tratamientos, el mayor valor se observé en T1 (biol artesanal aplicado en plantas injertadas) con
1,67, mientras que la mayoria de los demas tratamientos se mantuvieron en valores de 1,00, lo que coincide
con la ausencia o minima incidencia reportada en las distintas fechas de evaluacion.

https://doi.org/10.56294/saludcyt20252286 ISSN: 2796-9711


https://doi.org/10.56294/saludcyt20252286

11 Salazar Pacheco MB, et al

20 b6at Biol bioru de minerales con injerto 1,33 bc 1,00 b 1,00 b 1,00 a
21 b6a2 Biol bioru de minerales con semilla 1,67 ab 1,00 b 2,00 a 1,00 a
Promedio 1,17 1,14 1,13 1,10
C.V (%) +21,89 19,09 23,27 23,95

Numero de mazorcas enfermas

La tabla 4 muestra la evolucion del nimero de mazorcas enfermas en los cuatro momentos de evaluacion
(30, 60, 90 y 120 dias). El analisis de varianza indico diferencias estadisticas significativas entre tratamientos al
dia 120 (p < 0,05). El valor promedio general en esta Ultima evaluacion fue de 0,43, inferior al promedio inicial
registrado a los 30 dias (0,79). El tratamiento que registro el mayor valor al dia 120 fue T10 (biol Albio-Potasio
en plantas propagadas por ramilla), con un promedio de 1,33 mazorcas afectadas. En contraste, la mayoria
de los tratamientos registraron valores iguales o inferiores a 1,00 en este mismo periodo. El coeficiente de
variacion fue de 79,61 %, lo que evidencia una alta dispersion de los datos entre tratamientos. La tendencia
general muestra una reduccion progresiva del nimero de mazorcas afectadas en la mayoria de tratamientos
conforme avanzo el ciclo experimental.

Tabla 4. Variable sanitaria nUmero de mazorcas enfermas (NME) en el dia 30, 60,90 y 120 dias después de la aplicacion

de lo bioles
Numero de mazorcas enfermas (NME) Dias
N° Cadigo Descripcion de los tratamientos 30 60 90 120
1 b0 a0 Biol artesanal testigo con ramilla 1,00 a b 1,33 a 1,00 b 0,67 ab
2 b0 a1 Biol artesanal testigo con injerto 1,00 a b 1,00a b 1,00 b 0,33ab
3 b0 a2 Biol artesanal testigo con semilla 1,00 a b 1,00a b 1,00 b 0,00 b
4 b1 a0 Biol albio root con ramilla 1,00 a b 1,00a b 1,00 b 0,00 b
5 b1 a1 Biol albio root con injerto 1,00 a b 0,33 b 0,67 b 0,00 b
6 b1 a2 Biol albio root con semilla 1,00 a b 0,00 c 0,67 b 0,00 b
7 b2a0 Biol Alico- cal Sc con ramilla 1,00 a b 0,00 c 1,00 b 0,33 a
8 b2 a1 Biol Alico- cal Sc con injerto 0,67 ab 0,00 c 1,00 b 0,33ab
9 b2 a2 Biol Alico- cal Sc con semilla 0,67 ab 0,00 c 1,00 b 1,00 a b
10 b3 a0 Biol Albio- potasio con ramilla 0,67 ab 0,00 c 0,00 c 1,33 a
11 b3a1 Biol Albio - potasio con injerto 0,00 b 0,00 c 0,00 c 1,00 a b
12 b3 a2 Biol Albio -potasio con semilla 1,00 b 0,00 c 0,00 c 1,00a b
13 b4 a0 Biol Albiobacth con ramilla 1,00ab 0,33b 0,00 c 0,00 b
14 b4a1 Biol Albiobacth con injerto 1,00a b 1,00ab 0,00 c 0,00 b
15 b4 a2 Biol Albiobacth con semilla 0,67 ab 0,00 c 0,00 c 0,00 b
16 b5a0 Biol najoga plus con ramilla 0,67 ab 0,00 c 0,00 c 1,00 ab
17 b5 a1 Biol najoga plus con injerto 0,67 ab 0,00 c 0,00 c 1,00a b
18 b5a2 Biol najoga plus con semilla 1,67 a 0,00 c 0,00 c 0,33ab
19 b6a0 Biol bioru de minerales con ramilla 0,67 ab 0,00 c 0,00 c 1,00 a b
20 bé6a1 Biol bioru de minerales con injerto 0,33 b 0,00 c 2,00 a 0,00 b
21 b6a2 Biol bioru de minerales con semilla 0,00 b 0,00 c 1,000 b 0,00 b
Promedio 0,79 0,29 0,54 0,43
C.V %) 64,16 78,47 33,01 79,61

Variable productiva
Numero de mazorcas sanas

En la figura 9 se presentan los promedios obtenidos para el nUmero de mazorcas sanas por tratamiento durante
los cuatro meses de evaluacion. El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre tratamientos (p <
0,05), con un promedio general de 13,75 frutos por planta y un coeficiente de variacion de 24,89 %.

El valor mas alto correspondio al tratamiento T14 (Albiobacth aplicado en plantas injertadas), con un
promedio de 30,17 frutos sanos. El segundo valor mas alto se registré en T2 (biol artesanal con injerto), con
22,33 frutos por planta.

Los valores mas bajos se observaron en T19 (biol Bioru de minerales con ramilla), con 11 00 frutos, mientras
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que los tratamientos T6, T12, T13, T17 y T21 registraron valores de 11,33 frutos.

Numero de mazorcas sanas por tratamiento (promedio 4 meses)
Ordenado de mayor a menor
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Figura 9. Variable productiva niUmero de mazorcas sanas (NMS), promedio obtenido durante los cuatro meses de estudio

Rendimiento (kg/ha/afo)

La tabla 5 presenta los valores de rendimiento estimado a partir del peso fresco de mazorcas sanas. El
analisis de varianza mostro diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05), con un promedio general de
1173,00 kg/ha/afio y un coeficiente de variacion de 56,12 %.

El valor mas alto se registrd en el tratamiento T14 (Albiobacth aplicado en plantas injertadas), con 2790,67
kg/ha/ano. El valor mas bajo correspondio al tratamiento T21 (Bioru aplicado en plantas provenientes de
semilla), con 580,67 kg/ha/ano.

Otros tratamientos con rendimientos superiores al promedio general fueron T2 (1867,67 kg/ha/afo), T13

(1768,67 kg/ha/ano) y T7 (1713,00 kg/ha/afo). La mayoria de los tratamientos restantes se ubicaron en un
rango entre 800 y 1300 kg/ha/anfo.
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16 b5a0 Biol najoga plus con ramilla 1199,00 b
17 b5 a1 Biol najoga plus con injerto 676,00 b
18 b5a2 Biol najoga plus con semilla 805,67 b
19 b6a0 Biol bioru de minerales con ramilla 875,67 b
20 béat Biol bioru de minerales con injerto 728,67 b
21 b6a2 Biol bioru de minerales con semilla 580,67 b
Promedio 1173,00

C.V (%) 56,12

Andlisis de nutrientes esenciales y metales pesados en el suelo
Nutrientes en el suelo antes y después de la aplicacién de 18 bioles

En la tabla 6 se presentan los resultados del analisis de suelo realizado antes del inicio del ensayo y al
finalizar los 120 dias de aplicacion de los bioles. El valor de pH aumentd ligeramente de 5,5 a 5,6.

Entre los macronutrientes primarios, el fosforo paso de 21 ppm a 38 ppm, mientras que el potasio aumento
de 0,36 a 0,61 meq/100 mL. El nitrogeno amoniacal se mantuvo con valores similares (29 ppm al inicio y 28
ppm al final).

En los nutrientes secundarios, el calcio se incremento de 6 a 10 meq/100 mL, el magnesio paso6 de 0,7 a 3,5
meq/100 mL y el azufre aumento de 12 a 17 ppm.

Respecto a los micronutrientes, el zinc aumento de 3,5 a 5,8 ppm, el cobre paso de 6,5 a 13,4 ppm, el hierro
se incremento de 279 a 571 ppm y el manganeso aumento de 4,8 a 11,4 ppm. El boro fue el Unico elemento que
registro una disminucion, pasando de 0,41 a 0,18 ppm.

Tabla 6. Analisis de suelo de macro y micronutrientes esenciales al inicio y al final de las aplicaciones de 19 ioles
en una huerta de cacao en la finca experimental “La Represa”

ppm meq/100ml ppm
Analisis de suelos pH NH4 P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B
Inicial 55Ac 29M 21A 0,36M 6M 0,7B 12M 3,5M 6,5A 279A 48B 0,41B
Final 5,6MeAc 28 M 38A 0,61M 10A 3,5A 17M 58M 13,4A 571 A 11,4M 0,18B

Analisis de la materia organica y la interaccion de las bases antes y después de la aplicacion de los bioles.
En la tabla 7 se presentan los resultados del contenido de materia organica y las relaciones de bases
antes y después de la aplicacion de los bioles. El porcentaje de materia organica disminuyo de 4,4 % a 3,1 %,
manteniéndose dentro del rango medio de interpretacion.
En cuanto al intercambio de bases, se registraron aumentos en los valores de Ca/Mg, Mg/K y la relacion
Ca+Mg/K. La suma de bases paso de 7,06 meq/100 mL en la medicion inicial a 14,11 meq/100 mL al finalizar
el ensayo.

Tabla 7. Se muestra el resultado del analisis de materia organica e intercambio de la suma de las bases
al inicio al final de las aplicaciones en una huerta de cacao en la finca experimental “La Represa”

Analisis de suelo M.0 % Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K meq/100ml/E Bases
Inicial 4,4 M 8,5 1,94 18,61 7,06
Final 3,1 M 2,8 5,74 22,13 14,11

Analisis de metales pesados cadmio y plomo.

El analisis de metales pesados en el suelo evidencio en la tabla 8 que las parcelas sin aplicacion de bioles
presentaron concentraciones mas elevadas en comparacion con aquellas que recibieron el tratamiento. En
particular, el cadmio (Cd) mostré una reduccion del 23,08 %, al pasar de 0,16 mg/kg en el suelo sin aplicacion
a 0,13 mg/kg con aplicacion. De manera mas marcada, el plomo (Pb) presentd una disminucion del 98,02 %,
reduciéndose de 20,00 mg/kg a 10,10 mg/kg tras la incorporacion de bioles.

Tabla 8. Se muestra el resultado del analisis de metales pesados al inicio al final de las
aplicaciones en una huerta de cacao en la finca experimental “La Represa”

Analisis de suelo Cadmio mg /Kg Plomo mg /Kg
Sin aplicacion 0,16 20,00
Con aplicacion 0,13 10,10
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DISCUSION

La aplicacion de bioles, en particular el tratamiento T14 (Albiobacth con injerto), mostro los mejores
desempeiios en variables fisiologicas, productivas y quimicas del suelo, lo cual concuerda con lo sefalado en la
literatura sobre el rol de los microorganismos rizosféricos en la estimulacion del crecimiento y la productividad
en cacao. Akimien® sefalan que los consorcios microbianos presentes en biofertilizantes liquidos intervienen
en la mineralizacion de nutrientes, la sintesis de compuestos bioactivos y la reduccion de enfermedades.
Vasquez(¥ indica que en el cultivo de cacao los microorganismos producen aminoacidos, acidos nucleicos,
azUcares y metabolitos bioactivos que promueven el crecimiento y suprimen patdgenos, lo que coincide con la
tendencia observada en el presente estudio.

En los tratamientos con Albiobacth y semilla (T15) se registraron los mayores valores de vigor y diametro
del tallo, lo cual puede explicarse por la presencia de Azospirillum, microorganismo reportado por Vera® como
productor de auxinas y otras fitohormonas responsables de la induccion floral y la estimulacion del crecimiento
vegetativo. Muioz!" describe que la dinamica floral del cacao depende de sefnales hormonales y disponibilidad
de carbohidratos, lo que podria estar relacionado con la respuesta observada en los tratamientos mas efectivos.
Por su parte, Lozano!® resalta que practicas biotecnoldgicas como el uso de biorreguladores y microbiota
mejoran el anclaje radicular, la absorcion de nutrientes y el cuajado de frutos, efectos que se reflejaron en el
mayor numero de flores y frutos registrados.

En las variables sanitarias, la reduccion de la incidencia de Moniliophthora perniciosa y del nimero de
mazorcas enfermas en los tratamientos con bioles concuerda con lo sefalado por Vera”, quien documento que
microorganismos antagonistas como Trichoderma disminuyen la infeccion de M. roreri. Asimismo, Anzules!"”
observo que la fertilizacién adecuada reduce la susceptibilidad al cherelle wilt, lo que respalda la menor
incidencia reportada en la mayoria de los tratamientos de este estudio. Aunque no todas las variables sanitarias
mostraron diferencias significativas, la tendencia general apunta a un efecto indirecto de los bioles en la
sanidad del cultivo.

Respecto a la productividad, los valores mas altos de frutos sanos y rendimiento se alcanzaron en T14
(Albiobacth +injerto) y T2 (biol artesanal + injerto). Estos resultados son consistentes con los de Rohaman 2019
en Indonesia, quien observd un incremento en el nimero de mazorcas con biofertilizantes, y con Campos®?,
quien document6é mayor disponibilidad de fdésforo en suelos tratados con biofertilizantes enriquecidos. El
rendimiento obtenido en T14 superd los valores promedio reportados en sistemas tradicionales, lo que evidencia
que la combinacion de injerto con bioles puede potenciar la eficiencia metabdlica y el llenado de frutos.

En cuanto a las propiedades del suelo, se observd un incremento en nutrientes primarios y secundarios
tras la aplicacion de bioles, en concordancia con lo sefalado por Campos?® respecto a la disponibilidad de
fosforo y micronutrientes en suelos tratados con biofertilizantes. Ademas, la disminucion de Cd y Pb en los
suelos con aplicacion de bioles coincide con lo reportado por autores que atribuyen este efecto a procesos de
inmovilizacion microbiana y cambios en la estructura coloidal del suelo.?®”

Debe destacarse que el estudio presenta limitaciones. La duracion del ensayo fue relativamente corta,
lo que restringe la evaluacion de efectos de largo plazo. En algunas variables se registraron coeficientes de
variacion elevados, reflejando heterogeneidad en la respuesta del cultivo. Tampoco se cuantificd directamente
la microbiota del suelo, por lo que los mecanismos biologicos detras de los cambios observados se infieren a partir
de literatura previa y no de evidencias experimentales propias. Finalmente, las condiciones edafoclimaticas
especificas del sitio experimental limitan la extrapolacion de los resultados a otras zonas productoras.

En sintesis, los hallazgos obtenidos demuestran que la integracion de bioles en los sistemas de produccion
de cacao, especialmente en combinacion con injertos, puede representar una alternativa sostenible y eficiente
para mejorar el crecimiento, la productividad y la sanidad del cultivo, en concordancia con la literatura previa.
No obstante, se recomienda realizar investigaciones de mayor duracion que incluyan la caracterizacion de la
microbiota edafica y la validacion en diferentes condiciones agroecologicas para consolidar la evidencia de su
eficacia.

CONCLUSIONES

La aplicacion de bioles en cacao (Theobroma cacao L.) propagado sexual y asexualmente demostro efectos
consistentes y cuantificables en el desempeno del cultivoy en la calidad del suelo. El tratamiento T14 (Albiobacth
+ injerto) alcanzoé el mayor rendimiento con 2790,67 kg/ha/afio y 30,17 frutos sanos por planta, superando
ampliamente al promedio general de 1173,00 kg/ha/afo. De igual manera, el tratamiento T15 (Albiobacth +
semilla) registro el mayor diametro de tallo (12,05 mm) y vigor (5,0 en la escala de evaluacion), confirmando
la accion positiva de los consorcios microbianos en el crecimiento vegetativo.

En términos sanitarios, el biol Albio-Potasio redujo la incidencia de escoba de bruja en un 62,5 % respecto
al testigo, mientras que la aplicacion de bioles en general disminuyd el nimero de mazorcas enfermas de 0,79
a 0,43 en promedio al finalizar el ensayo, lo que demuestra un efecto indirecto en la supresion de patdgenos.

En el suelo, los bioles incrementaron el fosforo de 21 a 38 ppm, el potasio de 0,36 a 0,61 meq/100 mL y
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el magnesio de 0,7 a 3,5 meq/100 mL, ademas de duplicar el calcio. También se evidencié una reduccion del
23,08 % en cadmio (de 0,16 a 0,13 mg/kg) y del 49,5 % en plomo (de 20,00 a 10,10 mg/kg), lo que subraya su
potencial en la mitigacion de metales pesados en sistemas cacaoteros.

Estos resultados confirman que la integracion de bioles, especialmente en combinacion con injertos,
constituye una estrategia agroecoldgica eficaz para mejorar la productividad, la sanidad y la sostenibilidad
del cacao en Ecuador. Sin embargo, se recomienda ampliar la duracion de los estudios y evaluar la microbiota
edafica de forma directa para fortalecer la comprension de los mecanismos biologicos involucrados.
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