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Resumen

El cultivo de cacao constituye una actividad
econémica fundamental para pequefios Yy
medianos productores; sin  embargo, su
productividad se ve afectada por enfermedades
como la moniliasis (Moniliophthora roreri) y la
mazorca negra (Phytophthora spp.), que pueden
generar pérdidas superiores al 40%. Frente a los
problemas asociados al uso continuo de
fungicidas quimicos, como resistencia de
patdégenos, contaminacién ambiental y altos
costos, se planteé el uso de alternativas
bioldgicas sostenibles. La presente
investigacion evalud la eficacia de fungicidas
bioldgicos en el manejo de pudriciones en
mazorcas de cacao en la zona de Simén Bolivar,

Aprobado: 05/junio/2026

Publicado: 15/junio/2026

provincia del Guayas, Ecuador. El estudio se
desarrollé bajo un disefio de blogues completos
al azar con siete tratamientos y tres repeticiones,
evaluando productos a base de Bacillus subtilis,
Trichoderma harzianum y Pseudomonas
fluorescens, ademas de un testigo sin control. Se
analizaron variables como indice de mazorca,
indice de semilla, rendimiento por hectérea,
incidencia, severidad, dafio mediante escala y
andlisis econoémico. Los resultados
evidenciaron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Bacillus
subtilis a 400 ml/ha destacO con el mayor
rendimiento (1488.12 kg/ha) y menor dafio en
evaluaciones finales, asi como el mayor ingreso
econdmico  ($2877.57/ha).  Todos  los
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biocontroladores superaron ampliamente al
testigo, reduciendo la  severidad e
incrementando el rendimiento, la calidad del
grano vy la rentabilidad. Se concluye que los
fungicidas  biolégicos  representan  una
alternativa eficaz y sostenible para el manejo de
pudriciones en cacao, contribuyendo a mejorar
la productividad y reducir el impacto ambiental
en sistemas de produccion cacaoteros.

Palabras clave: cacao, control bioldgico,
fungicidas  biolégicos, mazorca  negra,
moniliasis.

Abstract

Cacao cultivation is a fundamental economic
activity for small and medium-sized producers;
however, its productivity is affected by diseases
such as moniliasis (Moniliophthora roreri) and
black pod rot (Phytophthora spp.), which can
cause losses exceeding 40%. Faced with the
problems associated with the continuous use of
chemical fungicides, such as pathogen
resistance, environmental contamination, and
high costs, the use of sustainable biological
alternatives was proposed. This research
evaluated the efficacy of biological fungicides
in managing pod rot in the Simén Bolivar
region, Guayas province, Ecuador. The study
was conducted using a randomized complete
block design with seven treatments and three
replicates, evaluating products based on
Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum, and
Pseudomonas fluorescens, as well as a control
group. Variables such as pod index, seed index,
yield per hectare, incidence, severity, damage
(using a scale), and economic analysis were
analyzed.

The results showed statistically significant
differences between treatments. Bacillus
subtilis at 400 mi/ha stood out with the highest
yield (1488.12 kg/ha) and least damage in final
evaluations, as well as the highest economic
return ($2877.57/ha). All biocontrol agents
significantly outperformed the control, reducing
severity and increasing yield, bean quality, and
profitability. It is concluded that biological
fungicides represent an effective and
sustainable alternative for managing pod rot in
cacao, contributing to improved productivity
and reduced environmental impact in cacao
production systems.

Keywords:  cacao, biological  control,
biological fungicides, black pod rot, moniliasis.

Introduccion

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC, 2025) evidencio que, en Ecuador, en el
afio 2024, la superficie plantada de cacao a nivel
nacional fue de 612.453 hectéareas, la superficie
cosechada de 541.588 hectéareas, con una
produccién de 403.699 toneladas. La
produccion se concentra en la provincia de Los
Rios con el 30.4%.

Contreras (2025) sostiene que en el sistema
productivo del cultivo de cacao existe la
presencia de enfermedades persistentes,
causando perdidas significativas en la
produccion y afectando la estabilidad del
mercado del chocolate debido a la disminucién
de los rendimientos. Se estima que las
enfermedades pueden reducir la produccién
global de cacao entre un 30% y un 40%,
llegando en algunos casos a eliminar el 80—
100% de la  cosecha, considerando
gue Moniliophthora roreri y Phytophthora
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palmivora son microorganismos que causan las
enfermedades mas influyentes en las
plantaciones cacaoteras a nivel mundial.
Mendoza (2025) menciona que dentro del
manejo de enfermedades de la mazorca de
cacao durante la Ultima década se han realizado
trabajos de investigacion utilizando
microorganismos antagonicos como
Trichoderma spp. ,Bacillus subtilis vy
Pseudomonas spp., los mismos que son
antagonistas microbianos estudiados para el
control de M. roreri y Phytophthora en ensayos,
tanto in vitro como en campo. Trichoderma spp.
es el méas prometedor debido a su
micoparasitismo, competencia por nutrientes y
produccion de metabolitos  antiflngicos.
Bacillus y Pseudomonas spp. muestran eficacia
variable en campo, que depende de la cepa,
formulacién y manejo agronémico.

En el control biolégico de enfermedades se
emplean hongos y bacterias beneficiosas para
inhibir el crecimiento de patdgenos.
Trichoderma spp. es uno de los
microorganismos mas comunes, conocido por
su capacidad para suprimir patégenos como
Phytophthora, que causa una enfermedad
devastadora en el cacao (Lopez et al., 2019).

El control bioldgico emplea antagonistas como
hongos Trichoderma spp. y bacterias Bacillus
para suprimir patégenos mediante competencia,
antibiosis y parasitismo. Reduce la incidencia y
severidad de moniliasis hasta en un 49%,
incrementando las mazorcas sanas en un 62%
sin necesidad de aplicaciones frecuentes. Se
integra con practicas culturales como poda e
higiene para mayor eficacia (1ICA, 2022).

Péez et al. (2024) encontraron en su estudio que
todas las cepas mostraron efecto de biocontrol

sobre M. roreri en condiciones de campo, con
Bacillus sp. 33 y B. amyloliquefaciens 24,
aisladas del mesocarpio del fruto, destacan por
sus valores promedio de incidencia entre el 4.4
y 7.6%, severidad externa entre el 3.6 y 6.2% y
severidad interna entre el 22 y 30%,
respectivamente. La aplicaciébn de cepas
de Bacillus endofitos constituye una alternativa
biolégica para reducir los efectos de la
moniliasis en los agroecosistemas de cacao.

Vargas et al. (2024) demostraron en su ensayo
que el tratamiento con la menor severidad de la
moniliasis a los 90 dias fue T. harzianum, con
un promedio del 66.39%, seguido por B. subtilis
y T. harzianum + B. subtilis. En comparacion
con otros métodos, T. harzianum podria ser mas
efectivo en el control de M. roreri, a pesar de
que estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas.

Pefiaherrera et al. (2020) mediante su
investigacion demostraron que los tratamientos
T1 (aceite de palma + T. koningiopsis + T.
stromaticum) y T2 (aceite de palma + T.
ovalisporum) mostraron la mayor eficacia de
control de moniliasis con 50.27 y 41.68%
respectivamente, ademas de poseer menores
intensidades de la enfermedad en el tiempo
(ABCPE) respecto al control. Asimismo, estos
tratamientos mostraron mayor incremento del
rendimiento de granos secos con 30.18 y
29.46%, en su orden respectivo; a la vez,
lograron los mayores beneficios econdémicos
netos con 1094 y 1050 USD ha™'. Las mezclas
de Trichoderma spp. y aceite de palma fueron
eficaces para el manejo de la enfermedad e
incrementan el rendimiento y beneficio
econdmico del cacao.
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Sosa et al. (2025) determinaron en su
investigacion que la aplicacién
de Trichoderma spp., particularmente la dosis
de 6 ml/L (T5), es efectiva para controlar la
moniliasis (Moniliophthora roreri) en el cultivo
de cacao CCN-51, resultando en una reduccion
significativa de frutos enfermos. El uso
de Trichodermaspp. no solo combate la
enfermedad, sino que también mejora la
productividad del cultivo, aumentando el peso
promedio de las mazorcas y el rendimiento por
hectarea.

Laaplicacion de productos bioldgicos, como los
basados en Bacillus subtilis, puede ser eficaz
para prevenir enfermedades flngicas y
bacterianas en el cacao. Estos biofungicidas
representan una alternativa a los pesticidas
quimicos, con un impacto ambiental mucho
menor (Gonzélez et al., 2020).

Cadena y Poma (2022) sostienen que los
resultados con Bacillus y Trichoderma han sido
prometedores, mostrando eficacia en el control
de enfermedades como la  moniliasis.
Investigaciones revelan que Trichoderma es
maés efectivo que Bacillus para el control de la
enfermedad en campo en varios cultivos como
el arroz. En el caso del cacao, se ha logrado
disminuir la severidad de M. roreri con
aplicaciones de Trichoderma. Ademas, el uso
de Trichoderma ha mejorado el rendimiento del
cacao, como se demostrd en varios estudios,
incluyendo la reduccién de la incidencia de la
enfermedad con el uso de T. harzianum.
Hernandez et al. (2023) expresan mediante su
estudio que las cepas nativas de Pseudomonas
fluorescens podrian utilizarse para mitigar la
pudricion negra de la mazorca en Theobroma
cacao L. debido a su potencial para controlar las
cepas de P. palmivora que coexisten en los
ecosistemas. La metodologia descrita aqui

permite el aislamiento e identificacion de cepas
nativas con actividad antagénica contra P.
palmivora considerando diferentes criterios que
pueden evaluarse en interacciones antagonista-
pat6geno in vitro y en bioensayos in planta, con
la posterior identificacion del antagonista.
Neeraja et al. (2025) expresan gue los ensayos
de campo realizados durante dos temporadas de
cultivo (2022-23 y 2023-24) revelaron que la
aplicacién foliar combinada de Pseudomonas
fluorescens (NEG27), Stutzerimonas stutzeri
(NWG12) y Pseudomonas otitidis (NSK3) al
1.5% redujo significativamente (*p* < 0.05) la
gravedad de la podredumbre de la mazorca en
comparacion con los controles sin tratamiento,
a la vez que mejor6 las caracteristicas
relacionadas con el rendimiento y la relacion
beneficio-costo  (B:C). Estos resultados
destacan el potencial de las cepas autoctonas de
PGPR como agentes de biocontrol sostenibles y
alternativas viables a los fungicidas quimicos.
La presente investigacion evalué la eficacia de
fungicidas biologicos en el manejo de
pudriciones en mazorcas de cacao (Theobroma
cacaoL.) en la zona de Simén Bolivar,
provincia del Guayas, Ecuador, comparando
siete tratamientos: Bacillus subtilis (400 y 500
ml/ha), Trichoderma harzianum (100 y 150
g/ha), Pseudomonas fluorescens (1.0 y 1.5
L/ha) y un testigo sin control.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en los predios de la
Finca Hermanos Vera, ubicada en el Recinto El
Zapote, Cantén Simon Bolivar, provincia del
Guayas, Ecuador, con las siguientes
coordenadas UTM: latitud -2.02621577,
longitud -79.45083439. El tipo de investigacion
fue experimental, donde se evalud la eficacia de
fungicidas biologicos en el manejo de
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pudriciones en mazorcas de cacao (Theobroma
cacao L.) en la zona de Simén Bolivar. Se
utilizaron cepas comerciales de Bacillus
subtilis, Trichoderma

harzianum y Pseudomonas fluorescens. Se
aplico un disefio de blogues completos al azar
compuesto por siete tratamientos y tres
repeticiones. Para  detectar  diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos
para las variables analizadas, se aplicé la prueba
de Tukey al 5%. Para todos los andlisis se
emple6 el software de andlisis estadistico
InfoStat.

Tratamientos

En la Tabla 1 se describen los tratamientos
evaluados, incluyendo dosis, concentracion de
esporas y época de aplicacion (0, 15 y 30 dias
después de la primera aplicacion).

Tabla 1. Tratamientos estudiados en el ensayo

o Epoca de
. . Concentracién L
Tratamiento  Dosis/ha de eSDOoras aplicacion
P DDP
Bacillus 400ml 1x108UFC/ml  0—15-30
subtilis
Bacillus 500ml 1x10°UFC/ml  0—15-30
subtilis
Trichoderma 5 ¢ 2x10°UFC  0-15-30
harzianum
Trichoderma ) o 2x10°UFC  0-15-30
harzianum
Pseudomonas ) ) 2x10°UFC ~ 0-15-30
fluorescens
Pseudomonas ) o\ 2x10°UFC  0-15-30
fluorescens
Testigosin
control

DDP: dias después de la aplicacion

Manejo del ensayo

Para el ensayo se realizd la seleccion de 8
plantas por unidad experimental. De estas, se
seleccionaron al azar cinco plantas en las cuales
se efectuo el conteo de 5 mazorcas (pepinillos
de aproximadamente 10 cm) para la evaluacion
de control y replicacion. La poblacién estuvo
definida por 40 mazorcas por unidad
experimental, de las cuales aproximadamente
25 fueron evaluadas. La muestra estuvo
compuesta por un total de 168 plantas en todo
el lote experimental, considerando el efecto
borde y los espacios entre parcelas.

Variables evaluadas
Incidencia de la enfermedad
En base a los criterios técnicos de Fedecacao
(2015), se efectud la evaluacion de frutos al
inicio y posteriormente de forma semanal
después de los tratamientos sobre los arboles
identificados, contando todos los frutos que
presentaban sintomas o signos de moniliasis o
pudricion parda, asi como los frutos sanos
maduros. Los frutos evaluados fueron
eliminados de los arboles para evitar que fueran
nuevamente contados en las evaluaciones
siguientes. Para el efecto, se empled la siguiente
férmula:

# mazorcas enfermas por unidad

%Incidencia x100
° total mazorcas observadas (sanas + enfermas)

Severidad de la enfermedad

La severidad de la enfermedad se obtuvo
mediante una evaluacién visual objetiva del
area enferma sobre el area total. Esta se realizd
al inicio y posteriormente de forma semanal
después de cada aplicacion, utilizando la

siguiente formula (Pinto et al., 2018):

%S dad superficie (area) de tejido enfermo 100
oveveriaa area total (sana + enferma) x
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Porcentaje de dafio mediante escala

Esta variable fue determinada por los valores de
dafio presentes en 5 mazorcas de cacao por
unidad experimental, calculando desde una
semana antes de la primera aplicacion hasta 7
dias después de la aplicacion, y después de
forma semanal. Para el efecto, se observaron las
mazorcas Y su dafio segun la escala planteada en
la Tabla 2 y la Figura 1 (Ayala, 2008; Arteaga,
2019).

Tabla 2. Escala de clasificacion de sintomas para
evaluar la severidad de moniliasis (M. roreri) en los
frutos de cacao

Interna
(% de Externa
Valor e .
almendras (Clasificacion de sintomas)
afectadas)
0 0 Fruto sano
1 1-20 Presencia de_ Punt_os aceitosos
(hidrosis)
) 21— 40 Presencia de tumefaccion y/o madurez
prematura
3 41-60 Presencia de mancha chocolate
Presencia de micelio que cubre hasta la
4 61-80
cuarta parte de la mancha parda
5 81 Presencia de micelio que cubre mas de

la cuarta parte de la mancha chocolate.

Fuente: Ayala (2008).

Figura 1. Escala de clasificacion de sintomas
propuesta por Arteaga (2019)

Dano Dano
internoc Sintoma interno
% Y,

indice de mazorca

Dentro del area datil de cada parcela
experimental se contabilizo el nimero de
mazorcas necesarias para obtener un kilogramo
de cacao seco.

indice de semilla

Se refiere al peso promedio de un grano de
cacao, expresado en gramos. Este indice se
utilizo6 para evaluar la calidad fisica del cacao y
determinar el tamario de los granos. Paraello, se
tom6 una muestra de 100 gramos secos y se
peso; el resultado es el indice de grano de cada
unidad experimental.

Rendimiento por hectarea

Se pesaron los granos provenientes del area util
de cada parcela experimental, con un porcentaje
de humedad del 13%, y este valor se llevé luego
a kilogramos por hectérea.

Andlisis econdmico

Luego de obtener los rendimientos y costos del
ensayo, se realiz6 un analisis econdmico basado
en el costo de los tratamientos, la mano de obra
de aplicacion y los ingresos por venta de cacao
seco a precio de mercado local
(aproximadamente $2.31/kg, segun el valor
referencial en la zona durante el periodo del
ensayo). Se calcul6 la utilidad neta por hectéarea
para cada tratamiento.

Resultados y Discusion

Incidencia (%0)

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la
incidencia de dafio (%) por Moniliophthora
roreri L. reportados en las evaluaciones
realizadas antes de la aplicacion, asi como a los
7, 14, 21, 28 y 35 dias después de las
aplicaciones, donde se reportd significancia
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estadistica para todas las evaluaciones.La
evaluacion a los 0 dias antes de la aplicacion
alcanzo alta significancia estadistica entre los
tratamientos; el testigo presentdé la mayor
incidencia de la enfermedad con 31%, siendo
superior  estadisticamente a los demaés
tratamientos, mientras que el
tratamiento Trichoderma harzianum en dosis
de 100 g/ha evidenci6 el menor promedio de
incidencia con 18.33% (CV 6.66%).

La evaluacién a los 7 dias después de la
aplicacion alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor incidencia con 40%,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que los
tratamientos Pseudomonas fluorescens en dosis
de 1 L/ha y 1.5 L/ha evidenciaron el menor
promedio de incidencia con 25.67% (CV
4.42%).

La evaluacion a los 14 dias después de la
aplicacién alcanz6 alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor incidencia con 60%,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidenci6 el menor promedio de
incidencia con 29% (CV 2.94%).

La evaluacion a los 21 dias después de la
aplicacion alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor incidencia con 80%,
siendo superior estadisticamente a los demés
tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidenci6 el menor promedio de
incidencia con 16.33% (CV 1.22%).

La evaluacion a los 28 dias después de la
aplicacion alcanzé alta significancia estadistica;

el testigo presentd la mayor incidencia con
91.67%, siendo superior estadisticamente a los
deméas tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidencié el menor promedio de
incidencia con 11% (CV 6.32%).

La evaluacion a los 35 dias después de la
aplicacién alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor incidencia con
100%, siendo superior estadisticamente a los
demas tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidenci6 el menor promedio de
incidencia con 5% (CV 3.99%).

Paez et al. (2024) reportaron reducciones
significativas en la incidencia y severidad de
moniliasis mediante la aplicacion de cepas
de Bacillus, lo cual se traduce en mejoras
productivas similares a las observadas en esta
investigacion.

Tabla 3. Incidencia de enfermedad (%)
Incidencia (%)
Tratami  Dosis 0 7 14 21 28 35
entos /ha da dd dd dd dd dd
a a a a a a
19 27. 16.

gl R R S
bcd be f
Bacillus 500 19 29 40. 50 6L 63
subtilis mi cd 33 33 c 33 b
b bc bc
T”rcr:gde 8. 26, . 5 18
. 100g 33 33 33 33
harzianu b e
d bc c c
m
T”::;’de 28. 28 40 . . 6
harzianu 150g 33 67 33 d bc 3
b bc bc b
m
Psgs::m 18 25 3. . 6
10L 67 67 33 67
fluoresce c b
cd c bc b

ns
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Psg:::m 2. 25 4, 6 6
5L 67 67 33 33 33
fluoresce b
bc c c b b
ns
Testigo 31 40 60 80 - 100
sin e 67
a a a a a
control a
Promediio 21. 25. 41. 47, 57. 55.
76 33 33 19 38 09
Significancia % wk Ak Kk Rk k%
estadistica
CV. (%) 6.6 44 29 12 63 39

6 2 4 2 2 9
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
segun Tukey p > 0.05

**Altamente significante

daa: dias antes de la aplicacién

dda: dias después de la aplicacion

Severidad (%0)

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la
severidad de dafio (%) reportados en las
evaluaciones realizadas antes de la aplicacion,
asi comoalos 7,14, 21, 28 y 35 dias después de
las aplicaciones, donde se report6 significancia
estadistica para todas las evaluaciones.

La evaluacion a los 0 dias antes de la aplicacién
alcanzo alta significancia estadistica; el testigo
presentd la mayor severidad con 16%, siendo
superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidenci6 el menor promedio de
severidad con 10.67% (CV 6.58%).

La evaluacion a los 7 dias después de la
aplicacion alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor severidad con
20.33%, siendo superior estadisticamente a los
demés tratamientos, mientras que el
tratamiento Pseudomonas fluorescens en dosis
de 1.5 L/ha evidencio el menor promedio de
severidad con 12% (CV 3.73%).

La evaluacion a los 14 dias después de la
aplicacion alcanzé alta significancia estadistica;
el testigo presentd la mayor severidad con

23.33%, siendo superior estadisticamente a los
demas tratamientos, mientras que el
tratamiento Trichoderma harzianum en dosis
de 100 g/ha evidencié el menor promedio de
severidad con 17.67% (CV 3.27%).

La evaluacion a los 21 dias después de la
aplicacién alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo present6 la mayor severidad con 26%,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras gue el
tratamiento Trichoderma harzianum en dosis
de 150 g/ha evidenci6 el menor promedio de
severidad con 20.33% (CV 3.99%).

La evaluacion a los 28 dias después de la
aplicacién alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo present6 la mayor severidad con
29.67%, siendo superior estadisticamente a los
deméas tratamientos, mientras que el
tratamiento Trichoderma harzianum en dosis
de 150 g/ha evidencié el menor promedio de
severidad con 20% (CV 2.33%).

La evaluacion a los 35 dias después de la
aplicacién alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo present6 la mayor severidad con
34.67%, siendo superior estadisticamente a los
deméas tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidenci6 el menor promedio de
severidad con 20.67% (CV 6.28%).

Este resultado es consistente con lo sefialado
por IICA (2022), quien reporta que el control
bioldgico con Trichoderma spp. y Bacillus spp.
puede reducir la incidencia y severidad de
moniliasis hasta en un 49%, incrementando el
nUmero de mazorcas sanas. Asimismo, Neeraja
et al. (2025) demostraron que la aplicacion
combinada de cepas de Pseudomonas
fluorescens redujo  significativamente  la
severidad de la pudricién de mazorca y mejord
la  relacion  beneficio-costo,  resultados
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comparables a los obtenidos en el presente

estudio.
Tabla 4. Severidad de enfermedad (%)
Severidad (%)
Dosis 0 7 14 21 28 35

Tt ha  da dd dd dd dd  dd
a a a a a a
. 10. 18. 22. 24, 20.
A P
d b bc bc c
. 13. 23. 25. 28.
e W w2 P wow o
bc b b b
T”rcr:;’de woo, o2 2 ®
harzianu 1009 33 d 67 67 67 67
cd b bc c bc
m
T”rf:;’de w200 ot
harzianu 1509 67 cd 67 33 d 3
bed b c b
m
Pssr‘]‘:;’m B, 19 2 . 2%
fluoresce 10L 67 b 33 67 c 33
b b bc b
ns
Pseudom
onas 96 12 18. 22 23 28,
15L 33 33
fluoresce 7d e bc c
b b
ns
Testigo 20. 23 29. 34
sin - 16 33 33 26 67 67
a a
control a a a a
Promedio 12. 15. 19. 22. 24, 27.
33 47 23 66 14 04
SignificanCia *% *% *%k *x *%* *%*
estadistica
CV. (%) 65 37 32 39 23 62

8 3 7 9 3 8
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes
segin Tukey p > 0.05

**Altamente significante

daa: dias antes de la aplicacion

dda: dias después de la aplicacion

Darios por escala

En la Tabla 5 se presentan los resultados del
dafio por escala grafica reportados en las
evaluaciones realizadas antes de la aplicacion,
asicomoalos 7, 14, 21, 28'y 35 dias después de
las aplicaciones. No se reportd significancia
estadistica para las tres primeras evaluaciones

(0, 7 y 14 dias), mientras que para las tres
Gltimas (21, 28 y 35 dias) si se report6
significancia estadistica.

En la evaluacion a los 0 dias antes de la
aplicacién no se presentaron diferencias entre
los tratamientos, con un promedio de 1 en la
escala de medicion (CV 37.80%).

En la evaluacion a los 7 dias después de la
aplicacibn no se alcanz6 significancia
estadistica; sin embargo, numéricamente el
tratamiento con menor dafio fue Trichoderma
harzianum en dosis de 100 g/ha (1), mientras
que el testigo tuvo mayor dafio (2) (CV
29.57%).

En la evaluacion a los 14 dias después de la
aplicacion no se alcanz6 significancia
estadistica; numéricamente los tratamientos con
menor dafio fueron Trichoderma harzianum en
dosis de 100 g/ha (1) vy Pseudomonas
fluorescens en dosis de 1.5 L/ha (1), siendo el
testigo el que tuvo mayor dafio (2) (CV
32.73%).

La evaluacion a los 21 dias después de la
aplicacion alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentdé el mayor dafio con 2.33,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que los tratamientos
Bacillus subtilis (400 ml/ha), Bacillus subtilis
(500 ml/ha), Trichoderma harzianum (150
g/ha) y Pseudomonas fluorescens (1 L/ha)
evidenciaron los menores promedios de dafio
(valor 1) (CV 24%)).

La evaluacion a los 28 dias después de la
aplicacion alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd el mayor dafio con 2.33,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que los mismos
tratamientos  anteriores evidenciaron los
menores promedios de dafio (valor 1) (CV
24%).
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La evaluacion a los 35 dias después de la
aplicacién alcanzo alta significancia estadistica;
el testigo presentd el mayor dafio con 2.33,
siendo superior estadisticamente a los demas
tratamientos, mientras que el
tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha evidencié el menor promedio de dafio
(valor 0) (CV 35.15%).

Este comportamiento confirma que los
microorganismos antagonistas requieren un
tiempo de establecimiento para ejercer
mecanismos de control como micoparasitismo,
competencia por nutrientes y produccion de
metabolitos antiflngicos (L6pez et al., 2019).

Tabla 5. Dario con escala grafica

presentaron el mayor indice con 9.22
(mazorcas/kg), siendo estadisticamente iguales
y superiores a los demas tratamientos, mientras
gue el menor registro se dio en el testigo con
7.73 mazorcas/kg.

Estos resultados coinciden con lo reportado por
Sosa et al. (2025), quienes evidenciaron que la
aplicacion de Trichoderma spp. no solo reduce
la moniliasis, sino que también incrementa el
peso promedio de las mazorcas y el rendimiento
por hectarea. Asimismo, Pefiaherrera et al.
(2020) sefialaron que mezclas
de Trichoderma spp. lograron incrementos
significativos en el rendimiento y beneficios
econdmicos en cacao.

Tratamientos Dosis/ha 0daa 7dda 14dda 21dda 28dda 35dda Tabla 6. /ndice de mazorca

Bacillus
- 400 ml la la la 1b 1b Oc Indi
subtilis Tratamientos Dosis/ha Indice de mazorca
Bacillus (mazorcas/kg)
o 500 ml la la la 1b 1b 1b - —
subtilis Bacillus subtilis 400 ml 9.22a

Trichoderma

: 100 g la la la 1b 1b 1b Bacillus subtilis 500 ml 8.67 ab
harzianum
Trichoderma Trichoderma harzianum 100 g 9ab
harzianum 150 g la la la 1b 1b 1b
Trichoderma harzianum 150 9.22a
Pseudomonas 15y 15 14 1a  1b  1b  1b 9
fluorescens Pseud f 1oL 2
Pseudomonas seudomonas fluorescens .0 9.22a
fluorescens 15L la la la 1b 1b 1b
Testiao si Pseudomonas fluorescens 15L 8.67 ab
estigo sin _—
con%rol — la 2a 2a  233a 233a 233a Testigosincontrol ~ ----e- 7.73b
Promedio 100 114 114 119 119 119 _ Promedio 8.81
o Significancia estadistica *
Significancia NS NS NS * el *x C.V. (%) 5.67
CV (%) 37.80 2957 3273 2400 2400 35.15 Medias con una letra comGn no son significativamente diferentes
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes seglin Tukey p > 0.05
segun Tukey p > 0.05 **Altamente significante

**Altamente significante

NS: no significante

daa: dias antes de la aplicacién
dda: dias después de la aplicacion

indice de semilla

En la Tabla 7 se presentan los resultados del
indice de semilla encontrados en las
evaluaciones realizadas, donde se reporta alta
significancia estadistica entre los tratamientos.
El coeficiente de variacion fue de 4.99%.

La aplicacion de Bacillus subtilis en dosis de
400 ml/ha logré el mayor indice con 1.77,
siendo estadisticamente igual y superior a
Bacillus subtilis en dosis de 500 ml/ha (1.74),
Trichoderma harzianum en dosis de 100 g/ha

indice de mazorca

En la Tabla 6 se presentan los resultados del
indice de mazorca. Se report6 alta significancia
estadistica entre los tratamientos (CV 5.67%).
La aplicacion  de Bacillus  subtilis (400
ml/ha), Trichoderma harzianum (150 g/ha)
y Pseudomonas fluorescens (1 L/ha)
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(1.75), Trichoderma harzianum en dosis de 150
g/ha (1.73), Pseudomonas fluorescens en dosis
de 1 L/ha (1.76) y Pseudomonas fluorescens en
dosis de 1.5 L/ha (1.74), mientras que el testigo
presento el menor indice con 1.30.

Este comportamiento puede explicarse por la
reduccion del dafio interno causado por
Moniliophthora roreri, ya que la severidad de la
enfermedad afecta directamente la integridad de
las almendras. De igual manera, Cadenay Poma
(2022) reportaron que el uso de Trichoderma
harzianum disminuyé la severidad de M. roreri
y mejord el rendimiento del cacao, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos.

Tabla 7. Indice de semilla

fluorescens en dosis de 1 L/ha (1425.31 kg/ha)
y, Pseudomonas fluorescens en dosis de 1.5 L/ha
(1379.24 kg/ha), mientras que el testigo present6 el
menor rendimiento de granos con 620.40 kg/ha.
Estos resultados confirman el potencial de los
agentes bioldgicos como alternativa sostenible frente
al uso de fungicidas quimicos, tal como lo sefialan
Gonzélez et al. (2020), quienes destacan que los
biofungicidas basados en Bacillus subtilis
representan una opcién eficaz y ambientalmente
amigable para el manejo de enfermedades fangicas
en cacao.

Tabla 8. Rendimiento de grano (kg/ha)

Rendimiento de

Tratamientos Dosis/ha Indice de semilla
Bacillus subtilis 400 ml 177 a
Bacillus subtilis 500 ml 1.74a

Trichoderma harzianum 1009 175a
Trichoderma harzianum 150¢g 1.73a

Pseudomonas 10L 1764

fluorescens

Pseudomonas 151 174

fluorescens
Testigo sin control - 1.30b
Promedio 1.68
Significancia estadistica *
C.V. (%) 4.99
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes
seglin Tukey p > 0.05

**Altamente significante

Rendimiento kg/ha

En la tabla 8 se presentan los resultados del
rendimiento de granos de cacao encontrados en las
evaluaciones realizadas, donde se reportan alta
significancia estadistica entre los tratamientos. El
coeficiente de variacion fue de 18.33 %.
La aplicacion de Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha logré el mayor rendimiento de granos con
1488.12 kg/ha, siendo estadisticamente igual y
superior a Bacillus subtilis en dosis de 500 ml/ha
(1311.96 kg/ha), Trichoderma harzianum en dosis
de 100 g/ha (1466.31 kg/ha), Pseudomonas

Tratamientos Dosis/ha grano (kg/ha)
Bacillus subtilis 400 ml 1488.12a
Bacillus subtilis 500 ml 131196 a

Trlch(_Jderma 100g 1466.31 a
harzianum

Trichoderma 150 g 1124.59 ab
harzianum

Pseudomonas 10L 142531 a

fluorescens

Pseudomonas 15L 1379.24 a

fluorescens
Testigo sin control - 62040b
Promedio 1259.41
Significancia *
estadistica
CV. (%) 18.33
Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes
seglin Tukey p > 0.05

**Altamente significante

Analisis econémico

En las Tablas 9 y 10 se muestran los costos de
aplicacion calculados para el andlisis de
ingresos de los tratamientos evaluados. El
mayor ingreso econémico se obtuvo aplicando
el tratamiento Bacillus subtilis en dosis de 400
ml/ha con $2877.57, mientras el menor ingreso
se dio en el testigo sin control con $1073.12.
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Tabla 9. Costo de tratamientos alternativa al productor, siendo Bacillus subtilis
Tratamientos ?/%S;S ;::I]ir::c:?)r?:s Total/ha/afio u(r:izsatroio C;;soa 400 ml/ha Ia opcién més equ_il_ibrada entre
por afio control de la enfermedad y rentabilidad.
':E:::JSS 400 ml 2 0L 20 200
Bacills 0 ” L . ,40 CONClUsiones

le Los fungicidas  biolégicos  evaluados
rarianan 100 g 24 2400 ¢ 18 % demostraron ser eficaces en el manejo de
TIOnOdeTna 150 2 3600 g 18 648 moniliasis en las mazorcas de cacao, donde a
Pfslztéfzgﬂczrngs 1oL 24 oL 2 480 pzrtir de los 21 dia(ljs_ fdespuc_és de la aplica:ic')n se
Pseudomonas observaron iferencias estadisticas
e e A o ® ™ ignificativas en las variables de dafio,
contol 0 0 0 0 severidad e incidencia,  reduciendo
considerablemente el avance de la enfermedad

Tabla 10. Andlisis costo beneficio en comparacion con el testigo.

Tratamientos Dosis/ha Rensgimfmo Ingresos (CESSZ‘;,SZE af)lolsct; %en utilided tratamiento mas efectivo fue Bacillus subtilis
— tratamiento) en dosis de 400 ml/ha, el cual presenté menor
subtilis 400ml - 1488.12 343757 200 %60 2877picidencia final de la enfermedad (5%) y menor
iﬁg't:::f 500ml 1311.96  3030.63 240 360  24308everidad acumulada (20.67%) a los 35 dias, al

Trichoderma igual que menor dafio evaluado mediante escala

harzignum 1009 146031 33879 e 30 2595'66 a los 35 dias), mayor rendimiento por

Trichoderma e yoics pseren 68 w0 1ssofgctarea (1488.12 kg/ha), alto indice de

harzianum mazorca (9.22 mazorcas/kg) y mayor indice de

Pseudomonas o) 142531 320246 480 w0 245288milla (1.77).

fluorescens

Pf;ii‘i‘;:;‘;ﬂ:‘s 151 137924 318604 20 30 2106pps  tratamientos como  Trichoderma

Testigosin 62040 143310 o w0 1oph@rzianum (150 g/ha) 'y Pseudomonas
control fluorescens (1 L/ha) mostraron resultados

estadisticamente similares en algunas variables
productivas, aunque Bacillus subtilis (400
ml/ha) destacd por su estabilidad en todas las
variables evaluadas, consoliddndose como la
mejor alternativa bioldgica dentro del ensayo.
Los tratamientos biol6gicos generaron un
incremento significativo en el rendimiento en
comparacion con el testigo, lo que demuestra
una relacion favorable entre el costo de
aplicacion y el porcentaje de control logrado,
considerando que el mayor ingreso econémico
se obtuvo aplicando el tratamiento Bacillus
subtilis en dosis de 400 ml/ha con $2877.57.

Los resultados econémicos mostraron que todos
los tratamientos bioldgicos fueron rentables
frente al testigo. Bacillus subtilis a 400 mi/ha
obtuvo la mayor utilidad ($2877.57/ha) debido
a su bajo costo de tratamiento ($200) y alto
rendimiento (1488.12 kg/ha). En cambio,
Trichoderma harzianum a 100 g/ha, aunque
logré rendimiento similar (1466.31 kg/ha), tuvo
un costo mas elevado ($432), lo que redujo su
utilidad a $2595.19/ha. Esto evidencia que la
eficacia fitosanitaria debe complementarse con
un analisis de costos para recomendar la mejor
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