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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en el Centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion
Amazonica (CIPCA), situado en la Region Amazonica Ecuatoriana con el objetivo de
analizar la relacion de los microorganismos del suelo y de las principales enfermedades con
clones promisorios de cacao (Theobroma cacao L.). Se evaluaron los clones EET-95, EET-
96, EET-103 y el CCN-51 utilizado como control, para ello se determiné la cantidad de
bacterias, hongos y actinomicetos totales, expresados en unidades formadoras de colonias
(UFC) por gramo de suelo, presentes en la rizosfera de los tres clones, asi como la aparicién
de las principales enfermedades que atacan al cultivo. Los datos fueron analizados
estadisticamente mediante ANOVA de un factor y prueba HSD de Tukey. Las bacterias
fueron los microorganismos de mayor asociacion a los clones en estudio, le siguieron
actinomicetos y hongos, el clon CCN-51 con la mayor presencia de bacterias, los clones
EET-96 y EET-103 tuvieron mayor presencia de actinomicetos y el EET-103 la mayor
presencia de hongos. La enfermedad escoba de bruja (Cripinellis perniciosa Sthael Singer)
afectd en menor medida a los clones EET-103 y CCN-51, mientras que la moniliasis
[Moniliophthora roreri (Cif and Par) Evans et al.] mostro al clon EET-103 con la mayor

incidencia de esta enfermedad y al clon CCN-51 con la menor.

Palabras claves: Cacao, clones, genotipos, microorganismos, enfermedades.
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ABSTRACT AND KEY WORDS

This work was performed at the Center for Research and Graduate Amazon Conservation
(CIPCA), located in the Ecuadorian Amazon Region with the aim of analyze the relationship
of soil microorganisms and major disease in promising clones of cocoa (Theobroma cacao
L.). EET-95, EET-96, EET-103 clones were evaluated and CCN-51 clone was used as a
control, for that the total amount of bacteria, fungi and actinomycetes, expressed in colony
forming units (CFU) per gram present in the rhizosphere soil of the three clones, and the
emergence of major diseases that attack the crop was determined . Data were analyzed
statistically by one-way ANOVA and Tukey HSD test. Bacteria were the largest association
microorganisms clones under study, followed actinomycetes and fungi, the CCN-51 clone
showed major presence of bacteria, EET-96 and EET-103 clones had higher presence of
actinomycetes and EET- 103 the major presence of fungi. Witches’ broom disease
(Cripinellis perniciosa Sthael Singer) affected to a lesser extent the EET-103 and CCN-51
clones, while moniliasis [Moniliophthora roreri (Cif and Par) Evans et al.] showed in EET-

103 clone the highest incidence of this disease and the CCN-51 clone with the least.

Key words: Cocoa, clones, diseases, microorganisms.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El cacao ecuatoriano es altamente apreciado en el mercado internacional por su calidad y
aroma. Se cultiva en la Region Amazénica y Costa del pais, la produccion nacional 212.249
t. alcanza anuales, en 491.221 hectareas cultivadas (MAGAP, 11l SNA SIGAGRO; INEC;
ESPAC 2011).

En las plantaciones de cacao es posible la implementacion de una agricultura sostenible, en
donde parte de la clave para la productividad, esta en el mantenimiento de los niveles de
materia organica del suelo y el reciclaje de nutrientes. El aporte periédico de materiales
organicos constituido principalmente por la hojarasca, comdn en los cacaotales, facilita la
adopcion de practicas sostenibles en este sistema productivo. Segun Blair et al., (1995), el
contenido de materia organica del suelo es un equilibrio entre la adicion y la tasa de
descomposicion y como tal, modificaciones en las practicas agricolas pueden dar lugar a

incremento del carbono, de los nutrientes y por tanto mejoras de la calidad del suelo agricola.

La materia organica del suelo favorece el desarrollo de la agregacion y su estructura, influye
en la dinamica hidrica y en las transformaciones de sus componentes que representan
modificaciones del medio edafico y benefician a las plantas. Es importante considerar que
la materia organica es el principal factor que incide en las caracteristicas del sistema raiz-
suelo y representa una de las diferencias sobresalientes entre el suelo rizosférico y no

rizosférico (Pozuelo, 1991).

El cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol originario de las selvas neotropicales,
principalmente de la cuenca del Amazonas y la meseta Guyanesa (Lachenaud et al., 2007),
que en el pais ha tomado importancia debido a la gran demanda que existe en el mundo de
su producto principal, el chocolate y de sus derivados. Los suelos cacaoteros presentan una
vasta reserva de poblaciones microbianas endofiticas (Arnold y Herre, 2003), que favorecen

los procesos de asimilacion de nutrientes.

A nivel mundial el cacao no solo se usa como golosina o bebida, se usa parte de la produccién
para la industria cosmética y en la medicina, lo que lo convierte en un cultivo de gran
potencial econémico. Otra de las ventajas que nos ofrece es que por ser un arbol originario
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de los bosques himedos, nos permite cultivarlo sin tener problemas con exceso de lluvia o
inundaciones, lo que lo convierte en una alternativa ante la influencia del cambio climatico
(CATIE, 2011).

El 75% de la produccion del Ecuador, es considerada como “cacao fino de aroma”, con
denominacion “sabor Arriba”, por cultivarse en la parte de arriba de la cuenca del rio Guayas.
Este cacao proviene de la variedad conocida como Nacional que es autoctona y se cultiva
desde principios del siglo XVII1I. Posiblemente tuvo su origen en algunas pocas mazorcas
llevadas, hace mucho tiempo, desde la vertiente oriental de la cordillera de los Andes .Es
homogénea en comparacion con la variedad de cacao Trinitario, y su almendra, por su
excelente calidad, obtiene precios altos con relacion a otros cacaos comerciales (Revista
Lideres, 2013).

La produccion cacaotera del Ecuador esté estrechamente relacionada a las condiciones del
ecosistema, lo que determina un rendimiento diferente al de otros paises productores. En
general se consideran factores importantes que influyen en el rendimiento: la imperfecta
distribucién de las lluvias, escasez de horas luz, la presencia de enfermedades como la
monilia y escoba de bruja, edad avanzada de los arboles, pérdida de fertilidad del suelo, falta
de zonificacion del cultivo, problemas de comercializacion interna y la escasa respuesta

técnica a estos problemas suscitados (Rosero, 2002).

La multifuncionalidad de los microorganismos en los sistemas agricolas, se expresa de
acuerdo a una serie de factores bidticos, como la competencia con otros microorganismos,
la composicion biologica del suelo, el reconocimiento planta microorganismo y viceversa.
Igualmente, factores abidticos, como la climatologia, las caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, que influyen directamente en el tipo de interaccion de estos organismos y la
expresion de los efectos benéficos o detrimentales, determinantes en el desarrollo de las
especies vegetales (Marschner & Timonen, 2005; Harman, 2006; Hoitink et al., 2006;
Siddiqui & Akhtar, 2008; Radjacommare et al., 2010).

Por otra parte Arglello y Moreno (2014) sefialaron que la adaptabilidad del cacao a
condiciones adversas esta relacionada con los microorganismos asociados a la rizosfera, y

que esto determina en las capacidades de nutricién y desarrollo de las plantas, de esta manera
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relacionan de alguna forma las caracteristicas genéticas con la presencia de microorganismos

propios de la rizosfera de un genotipo en particular.

Es dificil predecir el resultado de las interacciones entre plantas y microorganismos
benéficos del suelo y, més aun, entre las especies de microorganismos; no obstante, las
comunidades microbianas asociadas con el sistema de raices, se considera que desempefian
un papel clave en el desarrollo de précticas agricolas sostenibles. La respuesta de las plantas
a la inoculacion depende de las compatibilidades funcionales en la fisiologia y en la
bioquimica de la interaccion, entre los componentes microbianos; asi arroja diferentes

respuestas, dependiendo de la combinacién de los microorganismos (Vazquez et al., 2000)

Los microorganismos que colonizan la rizosfera pueden afectar el crecimiento de la planta
positiva 0 negativamente. Las rizobacterias pueden estimular el crecimiento de las plantas,
impactar la biologia de la raiz, la nutricion y ayudar a la sostenibilidad a largo plazo. La
promocion del crecimiento de las plantas puede ser a través de al menos uno de los siguientes
mecanismo: suprimir enfermedades (bioprotectores), mejorar la toma de nutrientes
(biofertilizantes) o influir en la produccion de fitohormonas (bioestimulantes) (Martinez-
Viveros et al., 2010; Saharan y Nehra, 2011).

Uno de los mayores beneficios de los microorganismos, es su capacidad para facilitar la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo mediante la fijacion biolégica (Baca et al., 2000),
ademas, se les atribuyen otras cualidades entre las que se destacan la solubilizacion de

nutrientes que los hace disponibles para las plantas (Yazdani et al., 2009).

1.1 PROBLEMA

Las condiciones edafoclimaticas influyen de manera decisiva en la presencia de
enfermedades y la obtencion de bajos rendimientos del cultivo de cacao en la regién
Amazobnica. Sin embargo, pocos estudios se han desarrollado para determinar las
poblaciones totales de microorganismos en este agroecosistema y su relacién con la

aparicion de enfermedades en el cultivo de cacao.
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1.2 HIPOTESIS
Las poblaciones de microorganismos totales del suelo estarian en correspondencia con la

aparicion de enfermedades en plantas y frutos de cacao del sector en estudio.

1.2.1 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar los grupos de microorganismos totales del suelo y de las principales
enfermedades en clones promisorios de cacao (Theobroma cacao L.) nacional,
mediante técnicas de cultivo invitro para contribuir a un control fitosanitario
eficiente en canton Arosemena Tola de la provincia de Napo.
1.2.3 OBJETIVO ESPECIFICO
e Determinar los grupos de microorganismo existente en la rizosfera de los
clones EET-95, EET-96 Y EET-103, comparados con el clon CCN-51.
o Evaluar la manifestacion de sintomas de enfermedades en los clones de cacao

en estudio.

CAPITULO I
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FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2. Revision Bibliografica

2.1 Generalidades del cultivo de cacao

2.1.1 Origen y taxonomia

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta ancestral que ha llegado a tener gran
importancia cultural, ecolégica y econémica. En la época precolombina la semilla se
utilizaba para obtener una bebida, la cual fue considerada como alimento de los dioses y de
ahi su nombre cientifico theo = dios y broma = alimento; y fue usado por los Mayas, Aztecas
y otros grupos como moneda. Su centro de origen fue la cuenca del rio Amazonas,
dispersandose hasta el sur de México donde en la actualidad se encuentra uno de las mayores
reservas de germoplasma y del legendario cacao criollo (CATIE, 2011).

A nivel mundial, se cultiva principalmente en 13 paises de los cuales Costa de Marfil,
Cameran, Ghana, Malasia, Indonesia y Brasil, de los cuales se obtiene el 80% de la
produccién mundial. Se estima que mas de 20 millones de personas dependen directamente
de este cultivo para subsistir y que el 90% de la produccién es cosechada de minifundios
(menor de 5 ha). México hace un aporte del 0,6% a la produccion mundial de cacao,
procedente de 61.344,25 ha, de plantaciones ubicadas en los estados Tabasco, Chiapas,
Oaxaca y Guerrero (FAOSTAT, 2015).

El cacao es una planta originaria de las regiones tropicales de centro y sur américa, donde
crece espontaneamente desde hace unos 6000 afios. Pertenece al orden de las Malvales,
dentro del género Theobroma. Los origenes historicos del cacao para las civilizaciones
precolombinas cuentan que Quetzalcoatl, dios sagrado de los toltecas, regal6 a su pueblo el
preciado arbol, conocido por los indigenas como Cacahuaquahitl. Una valiente princesa
azteca, prefirio6 morir antes que revelar el lugar donde su marido, ausente en la guerra,
guardaba los tesoros de su pueblo. El cacao naci6 por expreso deseo del dios Quetzalcoatl
en el lugar donde fue asesinada la valiente princesa. Por ello, segln los aztecas, el cacao es
amargo como el sufrimiento de la fiel esposa, fuerte como su amor y determinacién, y rojo
como la sangre que derramo para no traicionar a su marido. Toda una leyenda (Confiteria
Marquez, 2016).

El cacao se dispersé ya sea de manera natural o por su transporte por parte del hombre, hacia

el norte de América del sur y a Centroamérica, que eventualmente se dividié en dos
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subespecies: cacao criollo en Centroamérica y cacao forastero en América del Sur
(Confiteria Marquez, 2016).

2.1.2 Importancia econémica

Su importancia en la economia radica en que el cacao, en el 2010, fue el quinto producto
mas exportado por el Ecuador segun datos obtenidos de la pagina web del Banco Central de
Ecuador, dentro de las exportaciones no petroleras, después del banano, pescados y
crustaceos, preparaciones de carne, pescado o de crustaceos o moluscos acuéaticos (conservas
de pescado) y flores” (ANECACAO, 2015).

Para las familias productoras es un buen negocio producir y vender cacao debido a que es
un cultivo que siempre tiene demanda, su precio en el mercado es estable a diferencia de
otros cultivos como el café (Coffea) o el frijol (Phaseolus vulgaris) que ademas de tener
precios variables enfrentan mayores riesgos de pérdida de la produccion especialmente en el
tropico humedo (CATIE, 2011).

Segun el boletin anuario del Banco Central del Ecuador del 2012 citado por ANECACAO,
2015, durante el periodo 2002-2011, el banano es el primer producto de origen agricola
exportable con US 14.200 millones, el segundo lugar lo ocupa el camaron con US 5.900
millones; y, en el tercer puesto aparecen las flores con ventas de $ 4.600 millones. El cacao
aparece como cuarto en importancia con unos $ 2.700 millones, de los cuales, el 79%
corresponde a grano seco Yy fermentado; y el 21% restante, forma parte de los semielaborados

(licor, manteca, polvo, chocolate, etc.)

Durante los ultimos afios se ha querido aumentar la productividad de los cultivos y para ello
se ha hecho uso del mejoramiento genético, de fertilizantes y principalmente de fungicidas
e insecticidas, ya que se calcula que alrededor del 30% de la produccién mundial se pierde
a causa de plagas y enfermedades. Desafortunadamente el cultivo del cacao en América
Latina atraviesa por un grave problema causado por la diseminacion de enfermedades tales
como escoba de bruja (Moniliophthora pernisiosa) y la Moniliasis roreri, esta Ultima de
ingreso reciente en México ha producido efectos devastadores llegando a generar pérdidas

que superan el 90% de la produccion (Barrera, 2011).
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2.1.3 Importancia alimenticia y medicinal.

Es primero, una flor, luego, es un producto de la mazorca, lo que se consigue por el largo
periodo de formacion con los millares de cambios celulares que se realizan hasta su
maduracion, biofermentacion y secado, este largo proceso natural le permite obtener sus
especiales y Unicas caracteristicas medicinales, este es un eficaz alimento con alto poder
nutritivo, curativo saludable, este especial efecto, es causado, por sus miles de cambios
biocelulares a los que esta sometido, para la floracién formacion / maduracién, (6/8 meses),

pertenecen al género Theobroma (Monografias alimentos y medicinales, 2012).

Contiene teobromina eficaz medicina, con la presencia de varios y completos &cidos grasas y
mantecas esenciales; como son el &cido folico, esteérico, citrico, palmitico, y las 3
bromelinas, es muy rico en grasas liposolubles, contiene los omegas 3, 4, 6, 7, este fruto
contiene carbohidratos y fibra de beta glucanos solubles y muy digeribles, debe consumirse
natural, sin mezcla con azdcar blanca usado para el proceso de refinacion industrial para

producir los chocolates y confites comerciales (Monografias alimentos y medicinales, 2012).

2.1.4 Caracteristicas Botanicas
El cacao es un arbol que puede alcanzar una altura de 6 a 8 m, posee un sistema radicular
principalmente pivotante el cual busca las capas inferiores del suelo hacia los mantos

freaticos, posee a la vez raices primarias y secundarias que crecen horizontalmente.

De acuerdo a Rondon y Cumana, (2005) la clasificacion sistematica del cacao (Theobroma

cacao L), es de la siguiente manera:
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2.1.5 Clasificacion taxondmica del cacao
La tabla 1, reporta la clasificacién taxondmica de cacao segin de acuerdo a Rondén y
Cumana, (2005).

Tabla 1. Clasificacién taxondmica del cacao

Reino Vegetal
Sub-reino Embriophyta
Tipo Espermatofitas
Subtipo Angiospermas
Clase Dicotiledonea
Sub-clase Dialipétalas
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Genero Teobroma
Especie Cacao
Nombre Cientifico Teobroma cacao

2.1.6. Caracteristicas de clones en estudio

EET-95: Los arboles tienen floracion intensa en los meses de agosto, octubre, diciembre y
enero. El color inmaduro del fruto es verde y en madurez es amarillo. Tiene indice de semilla
de 1,3 g y un indice de mazorca de 20, el rendimiento en kg/ha/afio ha sido de 1368, se ha
manifestado tolerante a las enfermedades, posee excelente sabor arriba y excelente aroma
(\Vasco, 2008).

EET-96: Se obtuvo del cruce de Nacional x Venezolano Amarillo. Posee floracion intensa
en los meses de enero y marzo. El fruto inmaduro presenta el lomo verde rojizo y en madurez
es de color amarillo. Su indice de semilla es de 1,3 g, indice de mazorca de 20, el rendimiento
obtenido es de 1140 kg/ha/afio. Se ha comportado tolerante a las enfermedades, buen sabor
y aceptable aroma. Posee alto porcentaje de mazorcas sanas y bajos niveles de escoba de
bruja (Vasco, 2008).

EET-103: Se obtuvo del cruce de Nacional x Venezolano Amarillo. Posee floracion intensa
en los meses de enero y marzo, el color inmaduro es verde y en madurez es amarillo, indice

de semilla de 1,5 g, indice de mazorca de 20, rendimiento de 1330 kg/ha/afio, tolerante a
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enfermedades, con buen sabor y aroma (Vasco, 2008). Es un clon precoz, que muestra sus
primeras mazorcas a los 12 meses de establecidos en el campo, con alto porcentaje de
mazorcas sanas. Nivel intermedio de escobas de bruja (Escobar, 2008).

CCN-51: El clon surgio de la hibridacion (ICS-95 x IMC-67) x Canelo, el ICS = Imperial
College Selection e IMC = Iquitos Mixes Calabacillo desarrollado, en 1965 luego de varias
investigaciones, el agronomo ambatefio Homero Castro Zurita, logro este clon, que significa
Coleccion Castro Naranjal. EI 22 de junio del 2005 fue declarado mediante acuerdo
ministerial, un bien de alta productividad. Con esta declaratoria, el Ministerio de Agricultura
brinda apoyo para fomentar la produccién de este cacao, asi como su comercializacion y
exportacion (Guaman, 2007 y ANECACAO, 2015).

2.1.7 Caracteristicas fisioldgicas y condiciones del cultivo

Segun Info Agro (2010) el cacao no soporta temperaturas bajas, siendo su limite medio anual
de temperatura los 21 °C ya que es dificil cultivar cacao satisfactoriamente con una
temperatura mas baja. Las temperaturas extremas muy altas pueden provocar alteraciones
fisiologicas en el arbol por lo que es un cultivo que debe estar bajo sombra para que los rayos
solares no  incidan  directamente 'y se incremente la  temperatura.
La temperatura determina la formacion de flores. Cuando ésta es menor de 21 °C la floracion
es menor que a 25 °C, donde la floracion es normal y abundante. Esto provoca que en
determinadas zonas la produccion de mazorcas sea estacional y durante algunas semanas no

haya cosecha, cuando las temperaturas sean inferiores a 22 °C.

La préctica del cultivo bajo sombra incluye significativamente en el microclima de la plantacion,
principalmente en la radiacion solar, viento y la humedad relativa, sin dejar de lado los
factores del suelo, como la nutricion mineral, incidencia de plagas y enfermedades que
incluyen en el crecimiento y desarrollo que se debe considerar en forma integral (Enriquez,
2010).
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Son muchos los factores que delimitan las cosechas de cacao; en su habitat natural, el cacao
prefiere crecer cerca de platanos y de cauchos, y en esas condiciones su produccion es baja,
pues comparte los nutrientes del suelo. En las plantaciones, son hileras de cacaoteros y
solamente de cacaoteros, lo que en teoria debe aumentar la produccion, pero en la practica
agota los suelos rapidamente y aleja un tanto a los arboles de cacao de sus polinizadores
naturales. El suelo selvatico es mas rico en nutrientes que el suelo de las plantaciones. De
todos modos el problema fundamental de las plantaciones siempre han sido las plagas, que
no atacan la semilla (por su toxicidad) pero si pueden atacar los frutos jévenes y los brotes.
Se sabe que cuando los cacaoteros permanecen en lugares selvéticos, rodeados de otros
arboles, son mucho menos susceptibles a las plagas porque éstas son menos probables. La
explicacion es que los depredadores de los insectos y microorganismos estan mas presentes
en la selva que en las plantaciones (Enriquez, 2010).

2.1.8 Requisitos ecologicos del cacao

Desde el punto de vista del cultivo del cacao, la temperatura y la lluvia son los aspectos
ambientales que pueden limitar las zonas aptas para el desarrollo del cultivo, ya que estos
son considerados los factores climaticos criticos para su desarrollo. Aungue en algunas zonas
geogréficas, el viento puede ser el factor limitante de mas importancia sin considerar
ninguno de los otros. También la radiacion solar es considerada un factor importante, aunque
esta planta usualmente tiene mejor desarrollo bajo sombra, se ha encontrado en condiciones
especiales de luminosidad y bajo sistemas de provision de agua (riego) que esta puede ser
cultivada a plena exposicion solar, no obstante los requerimientos de otros factores no deben
de ser olvidados (Vasco, 2008).

Especie primaria, umbrofila. No es un arbol de espacios abiertos. Evolucionaron bajo
circunstancias de dosel cerrado. Este arbol es cultivado bajo la sombra de arboles mas
grandes pues requiere proteccion para su desarrollo normal y produccién (CONABIO,
2008).

2.1.9. Principales enfermedades del cacao
Moniliasis: Causada por el hongo Moniliophthora roreri, se caracteriza por dafar frutos en
cualquier estado de desarrollo, siendo el de mayor susceptibilidad los menores de tres meses

de formacidn. La evidencia indica que la infeccion de monilla ocurre principalmente en las
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primeras etapas del crecimiento de las mazorcas y que éstas se vuelven progresivamente mas
resistentes a medida que avanza su desarrollo. Cuando logra entrar en las etapas iniciales del
crecimiento, el hongo parece capaz de invadir el interior de la mazorca mientras ésta
continda su crecimiento, sin que en su exterior aparezca ningun sintoma de la enfermedad
(Evans et al., 1998).

Para el combate de la enfermedad se recomienda: a) Regulacidn de la sombra definitiva del
cacaotal, para que permita mayor paso de luz y aire (30-40%). b) Podar el cacao
moderadamente cuantas veces sea necesario, para mantener el arbol aireado y con poca
humedad ambiental. c) Cosechar las mazorcas maduras cada dos semanas para no tener
infecciones en las etapas finales de la maduracion, y recoger los frutos infectados alejandolos
de la plantacion; y d) Como medida adicional se pueden hacer aspersiones con productos
quimicos, para proteger las mazorquitas durante meses de mayor produccion. Se puede usar
un producto a base de cobre o clorotalonil, haciendo aspersiones de acuerdo con las

recomendaciones de las casas comerciales (Info Agro, 2010).

Escoba de bruja: Afecta cojinetes florales, brotes, hojas y frutos. Antes de definirse la
moniliasis del cacao esta enfermedad era considerada la més destructiva en el Ecuador. Es
causada por el hongo Moniliophthora perniciosa.

El sintoma caracteristico es la proliferacion de yemas axilares en ramas principales y
secundarias, las cuales producen brotes vegetativos atrofiados en forma de abanico a lo que
se denomina “escoba”, ésta se seca y después de tres meses, cuando las condiciones son
favorables se estimula la fructificacion del hongo y aparecen los basidio carpos. (Fundacion
Maquita Cusunchic, 2003).

Para su control es importante aprovechar las podas de mantenimiento, para eliminar escobas
antes que fructifiquen, reduciendo de esta manera la fuente de inoculo, tomandose mayor
atencién en el momento de mayor fructificacion a fin de proteger los frutos y asegurar una

buena cosecha (Info Agro, 2010).

Mazorca negra: Esta es la enfermedad mas importante del cacao en todas las areas
cacaoteras del mundo; causada por hongos del complejo Phytophthora palmivora, es
responsable de méas pérdidas en las cosechas que cualquier otra enfermedad existente en la
region. Aungue el hongo puede atacar plantulas y diferentes partes del arbol de cacao, como

cojines florales, chupones, brotes, hojas, ramas, tronco y raices, el principal dafio lo sufren
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las mazorcas. Para su control se deben recoger los frutos infectados por el hongo y aplicar
productos a base de cobre (ENGORMIX, 2004).

Los microorganismos del suelo desempefian un rol vital en diferentes procesos del suelo.
Asi por ejemplo, en la mineralizacion (ej. bacterias), inmovilizacion (ej. hongos micorrizas),
eficiencia del ciclo de nutrientes, descomposicién (y sintesis) de materia organica (MO), en
la capacidad de intercambio cationico, en las reservas de nitrégeno (N), azufre (S), fosforo
(P), en la acidez, en la toxicidad, en la capacidad de retencion de humedad, en la agregacién
(estructura) a través de los exudados microbianos, en el régimen de agua, etc. (Gémez,
2007).

Los suelos cacaoteros presentan una vasta reserva de poblaciones microbianas endofiticas,

que favorecen los procesos de asimilacion de nutrientes (Arnold y Herre, 2003).

Segun Cano,(2011) existe una amplia gama de interrelaciones entre especies de
microorganismos en los ecosistemas, tales como sinergicas, antagonicas, de competencia
fisica y bioquimica, moduladas por multiples y complejos factores bioticos y abidticos. En
la rizosfera, uno de los principales sitios donde se presentan microorganismos,
especificamente funcionales, como fijadores de nitrogeno, solubilizadores de fosfatos,
promotores del crecimiento vegetal, biocontroladores y especies patogénicas, normalmente,
compiten por espacio y por nutrientes. Estas interrelaciones entre microorganismos inciden
en la interaccion suelo-planta microorganismos-ambiente y repercuten, de forma directa, en
el crecimiento y en el desarrollo de las especies vegetales. Microorganismos rizosféricos,
como los hongos formadores de micorrizas arbusculares (AMF), hongos del género
Trichoderma y bacterias del género Pseudomonas, usualmente, catalogados como agentes
de control biolégico (BCA) y microorganismos promotores del crecimiento vegetal
(PGPM), dependen de los factores mencionados para expresar sus potenciales efectos
benéficos; sin embargo, en la interaccion de estos tres tipos de microorganismos, se pueden
presentar efectos sinérgicos, que potencialicen los beneficios o, por el contrario, efectos
antagdnicos o simplemente que no ocurra ningun efecto en el crecimiento y en el desarrollo

de las plantas.

Es dificil predecir el resultado de las interacciones entre plantas y microorganismos

benéficos del suelo y, mas aun, entre las especies de microorganismos; no obstante, las
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comunidades microbianas asociadas con el sistema de raices, se considera que desempefian
un papel clave en el desarrollo de précticas agricolas sostenibles. La respuesta de las plantas
a la inoculacion depende de las compatibilidades funcionales en la fisiologia y en la
bioquimica de la interaccion, entre los componentes microbianos; asi arroja diferentes

respuestas, dependiendo de la combinacidn de los microorganismos (Véazquez et al., 2000).

Pseudomonas spp.

Estas bacterias pueden ejercer un efecto benéfico directo, a través de la sintesis de
fitohormonas y de vitaminas, estimulacion de la germinacién de semillas y emergencia de
plantulas, inhibicién de la sintesis de etileno, solubilizarian de fésforo (P) inorgénico. De
manera indirecta, por medio de sintesis de antibidticos y fungicidas, competencia por
nutrientes, produccion de sideroforos o por la induccion de la resistencia sistémica a
patogenos. Pueden también actuar como BCA, capaces de proteger a las plantas de la

infeccidn, causadas por agentes fitopatdgenos (Rosas et al., 2009).

En virtud de su capacidad de adaptacion fisioldgica y versatilidad metabdlica, las bacterias
en las zonas de raices de las plantas son un agente clave del cambio del suelo en los
agroecosistemas, con efectos positivos, en cuanto a tolerancia de altos contenidos de sales,
aumento en los rendimientos de los cultivos y mejoras en la calidad del suelo, respecto a la
disponibilidad de nutrientes; sin embargo, esta regulacion esta mediada por el “quorum
sensing “de las bacterias, las cuales, se deben adaptar para alcanzar una alta proliferacion y,
de esta manera, se estimulan, se activan y se mantienen en la zona radicular, por medio de
la liberacion selectiva de los exudados y lixiviados, por parte de las plantas y otros

microorganismos (Brown, 2010).

Las plantas pueden ser inducidas a desarrollar una mayor resistencia a los patdgenos,
mediante el tratamiento, con una variedad de inductores bioticos y abidticos. La resistencia
inducida es de amplio espectro y puede ser de larga duracion, pero rara vez proporciona un
control completo de la enfermedad. Una posible razén para esto es que las plantas en el
campo Ya estan inducidas, a través de sus continuas interacciones con el entorno bidtico y
abidtico (Walters, 2009)
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2.1.10. Fenologia

Follaje: Perennifolio.

Floracion: Florece durante casi todo el afio (principalmente verano y otofio).
Fructificacion: Los frutos maduran mayormente en la primavera y el verano.
Polinizacién: Polinizacién natural: entoméfila. El principal agente polinizador es una activa
y pequeiia “mosquita" (Forcipomya spp., Ceratopogonidae), que se ha encontrado en todas
las areas donde se cultiva el cacao. Las mosquitas pueden volar de un arbol a otro hasta una
distancia de 60 my tienen actividad durante el dia después de las 8:00 am. Se ha informado
que los afidos y varias especies de hormigas (Crematogaster sp. y Ectatomma tuberculatum)
también efectlan la polinizacion. El polen puede mantenerse viable por tres dias. Las flores
estan receptivas desde las primeras horas de la mafiana. La flor del cacao comienza a abrirse
gradualmente por la tarde, y continGa por la noche hasta que esta completamente abierta
justo antes del amanecer. Una porcion muy grande de flores no son polinizadas y caen al
cabo de 48 horas. Se ha desarrollado la protoginia para prevenir la autopolinizacion. Las
flores funcionalmente son hembras primero y después machos. Existe cuando menos un
sistema de incompatibilidad que opera y que favorece la fecundacion cruzada (manteniendo
la heterozigocidad) pero que no excluye por completo la autofecundacién. Las poblaciones
de cacao silvestre en el corazon de su distribucion natural en las colinas de los Andes en
Ecuador, Pert y Colombia son auto-incompatibles. En contraste, poblaciones cercanas a la
periferia son auto-compatibles. El cacao es una planta altamente alégama, pues se estima
que la polinizacion cruzada es aproximadamente del 95 %. En cultivo se practica la
polinizacion artificial (manual): con unas pinzas se toma un estambre con las anteras abiertas
de una flor del progenitor masculino. Las anteras se frotan sobre toda la longitud del pistilo
(CONABIO, 2008)

2.2. Genética del cultivo

Tres principales grupos genéticos de cacao han sido descritos y cultivados tradicionalmente
alrededor del mundo: Criollo, Forastero y Trinitario. EI grupo de los Criollos fue
originalmente cultivado por los mayas en América Central y representa el primer grupo de
cacao domesticado del mundo. EI grupo de los Forasteros incluye distintas poblaciones
localizadas a lo largo de la Region Amazénica desde Colombia hasta las Guyanas. Las
almendras de cacao de calidad, provienen del grupo Criollo que, a diferencia del cultivar

Forastero y del Trinitario (obtenido por la recombinacion de los dos primeros), fue
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domesticado y empleado como materia prima en la alimentacion de los pueblos

precolombinos de Centroamérica hace unos 3.800 afios (Powis et al., 2011).

El grupo genético Criollo, clasificado como subespecie cacao, y del cual se obtiene el cacao
“fino” contribuye a la produccion mundial con el 5% (Afoakwa et al., 2008); aunque su
consumo aun estd revalordndose, se encuentra en expansion y es mucho mas exigente
respecto a la calidad de la materia prima y de los productos derivados de ésta. Este mercado
gourmet paga sobreprecios por almendras obtenidas del genotipo Criollo y destina el grano
a la elaboracion de chocolates “finos” altamente cotizados en Estados Unidos y Europa. Esta
situacién, sumada a otras caracteristicas de mercadeo, que premia los productos con
denominacion de origen y simplifica los requerimientos de comercio, estimula la
conservacion, cultivo y comercializacion de razas o genotipos de calidad “superior”

(Vazquez et al., 2012).

Los individuos que descienden de estos sistemas de entrecruzamiento, son un importante
reservorio de genes que potencialmente pueden exhibir las caracteristicas de sus parentales,
siendo la calidad sensorial una de las mas importantes (aroma, sabor y textura
principalmente), ademas, hay mejora de las caracteristicas agronomicas de rendimiento y
tolerancia a enfermedades, tal como ocurre en las variedades Trinitario (Johnson et al.,
2009).

2.2.1. Mejora genética por medio biotecnoldgicos

En el caso del Ecuador, el material genético natural lo constituyé el cacao llamado Nacional,
que desafortunadamente va desapareciendo para dar paso a otros genotipos o variedades con
alta productividad y resistentes a enfermedades, pero de un sabor diferente y sin aroma, que
es lo que ha caracterizado al cacao Nacional a través de los afios y lo que le ha dado la fama

entre todos los manufactureros de chocolate especial, finos con aroma (Quiroz, 2004)

Segun Arévalo, (2012) el mejoramiento genético del cacao en el Per( implica: incremento
de la productividad y resistencia a plagas y enfermedades — mejoramiento de la calidad en

sabor y aroma.
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A la vez que satisfagan normas sociales, éticas, ecoldgicas, de seguridad. Etapas del
mejoramiento genético del cacao: a) Identificacion de genotipos promisorios en
productividad, calidad, resistencia a enfermedades y factores adversos del clima. b)
Establecimiento de ensayos de campo para la seleccion de los genotipos superiores. c)
Desarrollo de una nueva generacion de ensayos de campo basado en los resultados anteriores
(Arévalo, 2012).

2.2.2. Hibridacién

Es posible tanto entre diferentes formas dentro de la especie como también entre especies
diferentes del género Theobroma. Hibridacién interespecifica e injertos son considerados
como estrategias potenciales para el desarrollo de nuevas cultivos (resistentes) de cacao. Un
hibridacion es posible entre especies estrechamente relacionadas, como también entre
especies de diferentes secciones del género Theobroma. Hibridacion intraespecifica,
especialmente sobre la base de clasificaciones moleculares de la diversidad del cacao, se ha
utilizado para el desarrollo de nuevas variedades (Motamayor et al., 2003). Hibridos
naturales son extremadamente escasos, lo que probablemente se debe a un eficiente sistema
de aislamiento reproductivo y a una reducida distribucion de las especies (De la Cruz et al.,
1995).
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1. Localizacién
La presente investigacion se realiza en el Centro de Investigacion, Posgrado y Conservacion

de la Biodiversidad Amazdnica — CIPCA, esta ubicada en la provincia de Napo, Canton
Arosemena Tola region amazonica, junto a la desembocadura de los rios Piatla y Anzd, a
527 msnm, en un suelo del orden Inceptisoles (Soil Survey Staff, 2003), con las
caracteristicas fisico-quimicas que se muestran en la tabla 2. Las variables meteoroldgicas

registradas durante la etapa de la investigacion se muestran en la tabla 3.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo antes del montaje de la investigacion

Caracteristica Unidad de medida Profundidad 0-20 Profundidad 20-40
cm cm
pH - 4,8 51
MO % 4,2 2,1
CE dS m? 0,004 0,005
N mg.kg-1 0,02 0,01
P mg.kg-1 7,5 4,1
K meq/100g 0,51 0,32
S mg.kg-1 9,2 4,6
Ca meq/100g 7,1 5,2
Mg meq/100g 1,2 0,8
Zn mg.kg-1 5,2 6,1
Cu mg.kg-1 6,3 5,3
Fe mg.kg-1 203 223
Mn mg.kg-1 16,1 18,2
Al
Clase textural Franco-Arcilloso

Tabla 3. Variables meteoroldgicas registradas durante la etapa de la investigacion

Afio  Temperatura Humedad Pluviometria

Media relativa (mm)

(°C) (%)
2012 24,30 79,70 4200
2013 24,21 79,75 4000
2014 24,15 79,79 3800
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3.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo es de caracter experimental, se realizaron
evaluaciones bajo la supervision del tutor entre marzo y septiembre del 2015 como parte de
investigacion cacao 2015.

3.3. Métodos de investigacion

Para el analisis microbioldgico del suelo se tomaron muestras aleatorias en la rizosfera de
las plantas, a 40 cm del tronco y a una profundidad de 0-20 cm. Las muestras se conformaron
a partir de cinco sub-muestras de 200 g, tomadas en cada tratamiento (clones de cacao EET-
95, EET-96, EET-103 y CCN-51) y a replicas. Estas se homogenizaron y se pesd un
gramo/muestra.

Se prepararon diluciones seriadas a partir de la dilucién de un gramo de suelo en 9 ml de
agua destilada estéril. Se agitaron de forma vigorosa durante 5 minutos en agitador VVortex.

Este procedimiento se siguié hasta la obtencion de la dilucion 107.

Siembra de microorganismos.

Bacterias totales: La alicuota de 0,1 ml de la dilucion 10 se coloco en el centro de la
superficie del medio de cultivo en cajas Petri con 20 ml de agar nutritivo cultivadas en

triplicado. Se ubicaron a temperatura de 30 a 37°C durante 24 horas.

Hongos totales: La alicuota de 0,1 ml de la dilucién 107 se coloco en cajas Petri con 20 ml
de agar Papa Dextrosa (PDA) y con rosa de bengala y estreptomicina a una dosis de para no
permitir el crecimiento de bacterias triplicado. Se ubicaron a temperatura de 28 a 30°C

durante 7 dias.

Actinomicetos totales: La alicuota de 0,1 ml de la dilucion 10 se colocd en las cajas Petri

con 20 ml de Czapek por triplicado. Se ubicaron a temperatura de 28 a 30°C durante 10 dias.
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En todos los casos la dilucion se coloco en el centro de la superficie del medio de cultivo
especificado, se extendio y distribuy6 de forma homogénea por toda la superficie de la placa
con una varilla de vidrio previamente esterilizada (inmersa en alcohol al 70%), se pas6 por
la llama del mechero y se deja enfriar. Las cajas Petri se colocaron de forma invertida.

Transcurrido el tiempo a la temperatura definida se realiz6 el conteo de colonias, que se
cuantific6 como unidades formadoras de colonias (UFC)/g suelo y se realiz6 una
caracterizacion fisica, quimica y biol6gica del suelo, esto se lo realiz6 en el laboratorio de
suelos de la UEA.

Incidencia de las principales enfermedades presentes en los clones en estudiados

Porcentaje de incidencia de enfermedades: Se tomaron datos para la utilizacion del criterio

de Sanchez et al. (2003). Las evaluaciones se realizaron en 30 plantas por tratamiento.

% Incidencia = Numero de plantas u érganos afectados/Numero total de plantas u 6rganos

analizados x 100.

e NuUmero de plantas con inicio de mal de machete. Ceratocystis fimbriata, Ellis &
Halsted 6 Ceratocystis cacaofunesta Engelbrecht y Harrington.

e NuUmero de plantas con escoba de bruja. Moniliophthora perniciosa Sthael. Singuer.

e Numero de frutos dafiados por moniliasis/ plantas totales. Moniliophthora roreri (Cif
and Par) Evans et al. (Evans et al, 1998).

e NuUumero de frutos dafiados por mazorca negra/plantas totales. Phytophthora
palmivora
3.4. Disefio de investigacion
Se trasplantaron posturas de cacao (Theobroma cacao L.) de los clones EET-95, EET-96,
EET-103 y CCN-51, de cinco meses de edad, a una distancia de 3,5 x 3,5 m. Las plantas
para el trasplante se obtuvieron de un vivero certificado, con 12 hojas, tallo de 15 mm de

didmetro y altura de 40 cm, sin sintomas de plagas, vigorosas y homogéneas.
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El disefio experimental fue de bloques al azar con cinco réplicas, los tratamientos
consistieron en los clones EET-95, EET-96, EET-103 y CCN-51. El disefio de campo se
muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Disefio de campo para la evaluacion de la adaptabilidad de los clones EET-95, EET-
96, EET-103 y CCN-51.

Réplicas Tratamientos (Clones)

I EET-95 EET-96 EET-103 CCN-51
I EET-103 EET-95 CCN-51 EET-96
Il EET-96 CCN-51 EET-95 EET-103
v CCN-51 EET-96 EET-103 EET-95
V EET-103 EET-95 CCN-51 EET-96

Se estableci6 la investigacion con el criterio de un sistema integrado cacao-platano-guaba,
estas Ultimas especies como sombra transitoria, en el sistema se integraron forestales como

sombra permanente.

Se establecieron 20 plantas por tratamiento en parcelas de 147 m?, se evaluaron seis plantas
en el centro de la parcela. Las aplicaciones de nutrientes fueron mediante material organico
a base de compost, (N; 2,1 %, P; 1,73 % y K; 2,51 %) con dosis de un kilogramo por planta,
en 3 aplicaciones anuales. Se efectuaron cuatro podas a las plantas, las mismas que fueron

de formacion y saneamiento.
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Anélisis de Suelo: El analisis de suelo se realizd segun los métodos que se sefialan en la
tabla 5.

Tabla 5. Métodos seguidos en el anélisis de suelo.

Determinacion Método

Distribucién del tamafio Dispersante Hexametafosfato de sodio + Carbonato de Sodio.
de particulas

K, Ca, Mg (meqg/100ml) Olsen, extraido con solucion de Bicarbonato de Sodio 0,5 M
Zn, Cu, Fe, Mn(mg.kg™?)  a pH= 8,5. Relacidn suelo-solucion 1:20.

N, P, B (mg.kg™?) Colorimetria

S (mg.kg™?) Turbidimetria

Al (meg/100ml) Titulacion con NaOH

Ph Potenciometria digital. Relacion suelo-agua 1:2,5.
Materia Organica (%) Combustion himeda. Welkley-Black

Conductividad electrica Conductimetria. Relacion suelo-agua, 1:2,5.
(CE) dS.m™

3.5. Tratamiento de los datos

Analisis estadisticos

Para el procesamiento estadistico de los datos se utilizé el paquete utilitario Statgraphics
Plus version 5.0. Se comprobd el ajuste a la distribucién normal de los datos de cada
tratamiento (Kolmogorov-Smirnov) y la homogeneidad de las varianzas (Levene). Se
desarrollé ANOVA de un factor y prueba de Tukey. La probabilidad maxima de cometer

error de tipo | fue 0,05.

3.6 RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES.

Equipos:

Los equipos utilizados fueron: Camara fotografica, Computadora, Impresora HP color,

Escritorio, Acceso al Laboratorio de Biologia/Microbiologia de la UEA y Balanza.
Materiales:

Los principales materiales empleados en esta investigacion fueron: Machete, Machetin,

Agitador Voértex, Palas, Cintas métricas, Baldes, Fundas de polietileno, Agua destilada
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estéril, cajas Petri, Agar nutritivo, Agar papa dextrosa (PDA), rosa de bengala,
Estreptomicina, Varilla de vidrio, Mechero, cuerda, Rollos de cinta para control de edad (10
colores), Lépices, esferos y cuadernos
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion

Caracterizacion de los principales grupos de microorganismos relacionados

con los clones en estudio

El analisis microbioldgico permitié comprobar que el nivel poblacional mas alto de los
microorganismos fue de bacterias, pues se presentaron los méas altos valores en los clones en
estudio y en particular en el clon CCN-51 que mostr6 el mayor grado de presencia de
bacterias asociadas a su rizosfera como se observa en la figura 1. Entre los clones
promisorios se encontraron diferencias, ya que el EET-95 present6 valores superiores a los

otros dos clones promisorios, todos estos expresaron valores mas bajos que el clon CCN-51.

El hecho de que se haya asociado una mayor cantidad de bacterias a este clon, evidencio la
especificidad de algunos grupos de bacterias que se asociaron a este genotipo, en tal sentido
hay estudios que comprobaron la especificidad que algunos tipos de bacterias muestran al
asociarse, por ejemplo con las raices de poaceas tropicales, en particular los géneros
Paspalum y Digitaria, donde se fijan grandes cantidades de N». Estas bacterias pertenecian
al género Azospirillum, Herbaspirillum y Burkholderia y se hallaron, tanto en la rizosfera

como en los espacios intercelulares de la corteza de la raiz (Mano, 2008).
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Figura 1. Microorganismos asociados a los clones en estudio. Valores expresados con
exponente 10*. ANOVA SIMPLE. Prueba de Tukey p<0,05. n=3.Error tipico (ET)
Bacterias= 1,86, ET Hongos=2,00, ET Actinomicetos= 0,04. Medias con letras desiguales
muestran diferencias estadisticas.

Las raices producen secreciones y otros compuestos rizosféricos que son fuentes importantes
de C y que entran al suelo desde la planta, pero este fendmeno no se expresa por igual en
todos los genotipos. Las bacterias diazotréficas utilizan estos recursos al asociarse con las
raices de las plantas (\Van Loon y Bakker, 2006). En investigacion realizada por Soto et al.,
(2012) determinaron que las poblaciones microbianas fueron afectadas por el tipo de especie
vegetal, cuando determinaron las poblaciones totales de microorganismos en dos especies;
Viguiera dentata (Cav.) Spreng y Ferocaptus latispinus (Haw) Britton & Rose, donde se
expresd mayor poblacion de bacterias y menos hongos en la primera y a la inversa en la

segunda.

Por esta razon es de esperar una respuesta eficiente, tanto por los clones promisorios, los que
mostraron niveles altos de asociacion de bacterias totales, como por el clon CCN-51, que

representa para el Ecuador un alto porcentaje de su produccion y exportacion.

Otro ejemplo de asociacion de bacterias a una especie concreta es la soya, donde las bacterias
del género Bradyrhizobium son los simbiontes principales de la especie. Estas bacterias, en
particular distintas cepas de especies como B. japonicum y B. elkanii son utilizadas como
inoculantes y en esos casos pueden aportar entre el 60 % y 90 % del N total utilizado por la

planta (Werner y Newton, 2005).

Los actinomicetos o actinobacterias fueron el segundo grupo de microorganismos presentes
y asociados en los clones, mostraron resultados en los que los clones EET-96 y EET-103
alcanzaron los mayores valores. De los actinomicetos se ha sefialado que son rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, gran positivas de vida terrestre y con la capacidad de
descomponer la materia organica actuando sobre la celulosa por la quitina (Franco, 2009), y

esta es una de las causas de que los clones promisorios mostraran mayor crecimiento.

Los resultados respecto a los hongos, tercer grupo en abundancia en la rizosfera de los clones
en estudio, demostrd que las mayores poblaciones se encontraron en el clon EET-103. Estos
microorganismos mantienen unidas las particulas del suelo, aumentan la estabilidad
estructural y proveen alimento a la fauna, lo cual evidentemente favorece a este clon.

Algunos hongos, como las micorrizas, forman mutualismos con las raices de las plantas y
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proveen nutrientes limitantes a las plantas como el P y reciben a cambio compuestos de C y

un espacio libre de competidores (Simard y Durall, 2004).

La diversidad microbiana de los suelos agricolas es fundamental para el mantenimiento de
la formacién del suelo, la eliminacién de toxinas y el ciclo de elementos, las medidas de
diversidad son cada vez méas importantes en la evaluacion de la calidad del suelo. Ejemplos
de los répidos cambios en la estructura de la comunidad podrian servir como indicadores

tempranos de cambios en la calidad del suelo (Gémez, 2012; Schimann et al. 2012).

Contrariamente a los resultados obtenidos en la presente investigacién, en una plantacion de
cacao de Colombia (Villamil et al. 2012) al evaluar microorganismos nativos encontraron
casi el doble de la presencia de hongos, que de bacterias. Estos mismos autores determinaron
que hay microorganismos antagonistas que limitan el desarrollo de la monilia, tanto bacterias
como hongos. De cualquier manera los niveles de hongos presentes y asociados al clon
promisorio EET-103, muchos de ellos nativos, aunque en este trabajo solamente se

determinaron los totales, pueden incidir en la presencia de esta enfermedad.

Se comprobo que la microbiota asociada a la rizosfera del cacao, tiene especifidad, acorde a
las caracteristicas genéticas de las plantas. Segun consideraciones de Argiello et al., (2014)
la microbiota asociada con la rizosfera desempefia una funcién importante para la nutricion
y desarrollo de las mismas, lo cual quedd demostrado en los resultados sobre las

caracterizaciones morfo-agrondmicas realizadas en el primer acapite de este trabajo.

Incidencia de las principales enfermedades presentes de acuerdo con los clones en
estudio

Los resultados de las evaluaciones de las principales enfermedades que atacan al cacao se
presentan seguidamente. Aunque fueron evaluadas cuatro enfermedades, desde el punto de
vista de su incidencia tal como sefiala Sanchez et al., (2003), no se presento incidencia de
Ceratocystis frimbiata Ellis & Halsted, ni de Phytophthora palmivora, no se presentaron

plantas con inicio de mal de machete, tampoco presencia de mazorca negra.

En la figura 2 se expresan los resultados de la incidencia de escoba de bruja (Cripinellis
perniciosa Sthael Singer), donde los clones EET-95y EET-96 mostraron la mayor incidencia
de la enfermedad, sin diferir entre ellos, pero si variaron estadisticamente con respecto a los

clones EET-103 y CCN-51. Estos ultimos clones no presentaron diferencias estadisticas
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entre si, con los valores méas bajos, incluso el clon CCN-51 no tuvo incidencia de la

enfermedad.
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Figura 2. Incidencia de escoba de bruja de acuerdo a los clones en estudio. ANOVA
SIMPLE. Prueba de Tukey p<0,05. n=30. Error Tipico= 2,00 .Letras desiguales muestran
diferencias estadisticas.

Los resultados obtenidos en relacion con la incidencia de Moniliophthora roreri (Cif and
Par) Evans et al. (Figura 3), mostraron una tendencia diferente, ya que el clon EET-103 fue
el que alcanz6 mayor valor, diferenciandose de los demas clones en estudio, entre los clones
EET-95 y EET-96 no se encontraron diferencias, estos a su vez tuvieron diferencias con

respecto al CCN-51, que mostro el menor valor.
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Figura 3. Incidencia de monilia de acuerdo a los clones en estudio. ANOVA SIMPLE.
Prueba de Tukey p<0,05. n=30. Error Tipico= 2,75. Medias con letras desiguales muestran
diferencias estadisticas.

Los resultados referidos a las dos enfermedades que incidieron en los clones en estudio,
demostraron que el clon CCN-51 es mas resistente al ataque, respecto a los clones
promisorios. Por su parte el clon EET-103 que fue menos afectado por escoba de bruja,
resulté ser el mas atacado por la moniliasis, mientras que los clones EET-95 y EET-96

mostraron valores altos de incidencia de escoba de bruja e intermedios de moniliasis.

Segun Sanchez et al., (2012) entre las enfermedades mas importantes del cacao se
encuentran la moniliasis (Moniliophthora roreri (Cif y Par) Evans et al.,), escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa Aime y Phillips-Mora), Phytophthora palmivora y en menor
porcentaje el mal de machete (Ceratocystis cacaofunesta Engelbrecht y Harrington), los
resultados obtenidos en la presente investigacion estan en correspondencia con esta
aseveracion, pues la mayor incidencia fue de Moniliophthora roreri (Cif y Par) Evans et al.,
y Moniliophthora perniciosa Aime y Phillips-Mora, sin presentarse Phythophthora spp., ni

Ceratocystis cacaofunesta Engelbrecht y Harrington.

Es necesario destacar que los clones se manifestaron de forma diferente respecto a la
incidencia de las enfermedades, acorde al genotipo en estudio. Los resultados obtenidos
coinciden con los criterios de Vasco (2008), el que refiere la tolerancia del clon CCN-51 a

las enfermedades y a los menores niveles de escoba de bruja y moniliasis en el mismo.

Al comparar estos resultados con los de Vasco, (2008), en relacion con el clon EET-103,
quien sefiald que este clon presenta incidencia intermedia de escoba de bruja, existe
coincidencia; sin embargo, no sucede asi con el clon EET-96 al cual se le detectaron bajos
niveles de incidencia de esta enfermedad, pues la actual investigacion para las condiciones
del canton Arosemena Tola demostr6 que tanto el ETT-95 como el ETT-96 presentaron las

mayores afectaciones.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

e Como aspectos concluyentes se obtuvo que las bacterias fueron los microorganismos
de mayor asociacion a los clones en estudio, le siguieron actinomicetos y hongos, el
clon CCN-51 con la mayor presencia de bacterias, los clones EET-96 y EET-103
tuvieron mayor presencia de actinomicetos y el EET-103 la mayor presencia de
hongos

e Laenfermedad escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa Sthael Singer) afecté en
menor medida a los clones EET-103 y CCN-51, mientras que la moniliasis
[Moniliophthora roreri (Cif and Par) Evans et al.] mostro al clon EET-103 con la

mayor incidencia de esta enfermedad y al clon CCN-51 con la menor.

6. RECOMENDACIONES

e Continuar la evaluacion de los microorganismos de los clones promisorios, para

obtener resultados finales en cuanto a rendimiento, incidencia de enfermedades.
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