EDITORIAL GRUPO

/\ Instit‘uto Superior Tecnolég,ico
. Los Andes

ST =2 N ISTCA

ODIGO

IENTIFICO

REVISTA DE INVESTIGACION

ISSN: 2806-5697
Vol. 6 — Num. E2 /2025

Evaluacion de actinomicetos rizosféricos como bioestimulantes en
plantulas de cacao (Theobroma cacao)

Evaluation of rhizospheric actinomycetes as biostimulant in cocoa
(Theobroma cacao) seedlings

Avaliacao de actinomicetos rizosféricos como bioestimulantes em plantulas
de cacau (Theobroma cacao)

Abasolo-Pacheco, Fernando &

Universidad Técnica Estatal de Quevedo 1l
fabasolo@uteg.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-2268-7432

Castillo-Quijije, Danna

Universidad Técnica Estatal de Quevedo
dcastillog@uteqg.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-3172-6504

B

Garcia-Gallirgos, Victor Jorge
Universidad Técnica Estatal de Quevedo
victor.garcia2016(@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4547-6187

B

Tigrero-Zapata, Gabriela

Instituto Superior Tecnologico Babahoyo
gtigrero(@istb.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7621-9867

B

Romero-Meza, Ricardo

Investigador Independiente
ricarhapo@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3915-3309

e

d DOI/ URL: https://doi.org/10.55813/gaea/ccri/v6/nE2/1059

Como citar:

Abasolo-Pacheco, F., Castillo-Quijije, D., Garcia-Gallirgos, V. J., Tigrero-Zapata, G., &
Romero-Meza, R. (2025). Evaluacion de actinomicetos rizosféricos como bioestimulantes en

plantulas de cacao (Theobroma cacao). Codigo Cientifico Revista De Investigacion, 6(E2),
1007-1029.

Recibido: 27/09/2025 Aceptado: 28/09/2025 Publicado: 30/09/2025

Coédigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.6/ N.E2/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net [JoEIiVy


mailto:fabasolo@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-2268-7432
mailto:dcastilloq@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-3172-6504
mailto:victor.garcia2016@uteq.edu.ec
https://orcid.org/0000-0003-4547-6187
mailto:gtigrero@istb.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-7621-98674
mailto:ricarhapo@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0002-3390-1377
https://doi.org/10.55813/gaea/ccri/v6/nE2/1059

Research Article Volumen 6, Numero Especial 2, 2025

Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar el potencial de actinomicetos rizosféricos como
bioestimulantes en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.) variedad CCN-51. El estudio se
desarroll6 en el laboratorio de Microbiologia del Campus Experimental “La Maria” de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador, bajo un disefio completamente al azar con
seis tratamientos y tres repeticiones. Se aislaron cinco cepas de actinomicetos (GC2, GC3,
GC4, BA y EM) a partir de muestras rizosféricas de cacao y se compararon con un control sin
inoculacién. Las cepas presentaron diversidad morfologica y bioquimica, evidenciando
variaciones en textura, pigmentacion y pruebas funcionales. Entre los tratamientos, la cepa
GC4 destaco al alcanzar un 100 % de germinacion y un 90 % de emergencia de plantulas,
mientras que la cepa EM promovié un desarrollo superior en altura (28,37 cm), didmetro de
hipocétilo (0,46 mm), longitud radicular (25,22 cm) y biomasa fresca y seca (1,76 y 0,26 g,
respectivamente). Estos resultados demuestran que los actinomicetos rizosféricos, en particular
las cepas GC4 y EM, poseen un efecto positivo en la germinacion y crecimiento inicial del
cacao, constituyéndose en alternativas prometedoras para el desarrollo de bioestimulantes en
sistemas de produccion sostenibles.

Palabras clave: actinobacterias, biotecnologia, rizobacterias, biofertilizantes.

Abstract

The objective of the research was to evaluate the potential of rhizospheric actinomycetes as
biostimulants in seedlings of the CCN-51 variety of cacao (Theobroma cacao L.). The study
was conducted in the Microbiology Laboratory of the La Maria Experimental Campus of the
Technical State University of Quevedo, Ecuador, using a completely randomized design with
six treatments and three replicates. Five strains of actinomycetes (GC2, GC3, GC4, BA, and
EM) were isolated from rhizospheric samples of cacao and compared with a control without
inoculation. The strains showed morphological and biochemical diversity, with variations in
texture, pigmentation, and functional tests. Among the treatments, strain GC4 stood out,
achieving 100% germination and 90% seedling emergence, while strain EM promoted superior
development in height (28.37 cm), hypocotyl diameter (0.46 mm), root length (25.22 cm), and
fresh and dry biomass (1.76 and 0.26 g, respectively). These results demonstrate that
rhizosphere actinomycetes, particularly strains GC4 and EM, have a positive effect on the
germination and initial growth of cocoa, making them promising alternatives for the
development of biostimulants in sustainable production systems.

Keywords: actinomycetes, biotechnology, rhizobacteria, biofertilizers.

Resumo

A investigagdo teve como objetivo avaliar o potencial dos actinomicetos rizosféricos como
bioestimulantes em plantulas de cacau (Theobroma cacao L.) da variedade CCN-51. O estudo
foi realizado no laboratério de Microbiologia do Campus Experimental «La Maria» da
Universidade Técnica Estatal de Quevedo, Equador, sob um desenho completamente aleatorio
com seis tratamentos e trés repeticoes. Cinco estirpes de actinomicetos (GC2, GC3, GC4, BA
e EM) foram isoladas a partir de amostras rizosféricas de cacau e comparadas com um controlo
sem inoculacdo. As estirpes apresentaram diversidade morfoldgica e bioquimica, evidenciando
variagdes na textura, pigmentacdo e testes funcionais. Entre os tratamentos, a estirpe GC4
destacou-se ao atingir 100 % de germinacdo e 90 % de emergéncia de plantulas, enquanto a
estirpe EM promoveu um desenvolvimento superior em altura (28,37 cm), diametro do
hipocaétilo (0,46 mm), comprimento radicular (25,22 cm) e biomassa fresca e seca (1,76 € 0,26
g, respetivamente). Estes resultados demonstram que os actinomicetos rizosféricos, em

Cédigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.6/ N.E2/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net  [JeErSS U



Research Article Volumen 6, Numero Especial 2, 2025

particular as estirpes GC4 e EM, tém um efeito positivo na germinacao e no crescimento inicial
do cacau, constituindo alternativas promissoras para o desenvolvimento de bioestimulantes em
sistemas de produgdo sustentaveis.

Palavras-chave: actinomicetos, biotecnologia, rizobactérias, biofertilizantes.

Introduccion

La produccién de cacao Theobroma cacao, es un pilar fundamental para las economias
de muchos paises tropicales, siendo uno de los principales cultivos comerciales a nivel mundial.
A pesar de su importancia econdmica, el sector enfrenta numerosos desafios que afectan su
sostenibilidad y rentabilidad. A nivel global, los productores de cacao luchan contra plagas y
enfermedades que reducen significativamente los rendimientos y la calidad de las cosechas. En
particular, el cacao es vulnerable a enfermedades como la monilia, la podredumbre negra y el
virus del mosaico (Marelli et al., 2019), asi como a plagas como las moscas de la fruta y las
hormigas cortadoras (Ramos et al., 2024). Estos problemas se agravan por practicas de manejo
inadecuadas y variaciones climaticas, que amplifican las dificultades en la produccion
(Ceccarelli et al., 2024).

Ecuador, uno de los mayores productores de cacao en el mundo, enfrenta una situacion
igualmente critica. El pais afronta desafios significativos, incluyendo la alta incidencia de
enfermedades como la monilia y la podredumbre negra, que afectan gravemente la calidad y
cantidad de la produccion de cacao. Las condiciones climaticas variables como el fenomeno El
Nifio y el cambio climético, exacerban los problemas provocando sequias o lluvias excesivas
que afectan el crecimiento de las plantas y la productividad (Allen et al., 2024). Ademas, el
manejo inadecuado de los cultivos y la falta de acceso a tecnologias de control eficientes
contribuyen a la pérdida de rendimiento (Blare y Useche, 2013; Useche y Blare, 2013; Allen
et al., 2024). En conjunto, estos factores generan una presion econémica considerable sobre los

agricultores ecuatorianos (Tinoco-Jaramillo et al., 2024).
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Para mitigar estos problemas, se estdn explorando nuevas estrategias, entre las que

destacan el uso de bioestimulantes y microorganismos beneficiosos. Estos microorganismos
provienen de la comunidad biologica donde se desarrollan los cultivos, particularmente de la
rizosfera y pueden acelerar el desarrollo de las plantas a través de reguladores de crecimiento
vegetal (Higa y Parr, 2014). Ademas, pueden estimular la formacién de raices, fortalecer los
mecanismos naturales de defensa de la planta a enfermedades e insectos patogenos e
incrementar la respuesta a la biofertilizacion (Izhar et al., 2024). Martinez et al. (2011)
favorecen el empleo de microorganismos como mejoradores de los sustratos utilizados en
condiciones de vivero, lo cuales son reconocidos por su gran efecto como promotores del
desarrollo radical en las plantulas de cacao y por su contribucion al incremento de absorcion
de nutrientes.

Los actinomicetos rizosféricos, en particular, han demostrado potencial como
bioestimulantes en diversos cultivos, mejorando la salud de las plantas y su resistencia a
enfermedades (Diab et al., 2024). Estan considerados como organismos promotores del
crecimiento vegetal (OPCV), debido a que median una serie de mecanismos favorables para
las plantas que pueden ser directos o indirectos, tales como la fijacion biologica de nitrégeno,
la solubilizacién de iones fosfato, la produccién de quelantes de hierro (siderdforos), de
fitohormonas y antibidticos, entre otros (Ghorbani-Nasrabad et al., 2013; de Souza Rodriguez
et al., 2024). Si el uso de este tipo de OPCV es viable y sostenible, seria importante evaluar
este tipo de alternativa en vistas de aumentar la produccion, beneficiando al cultivo de cacao y
la economia del pais.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion se enfoca en evaluar el impacto de estas
bacterias en las plantulas de cacao, a través de la seleccion de un grupo de actinomicetos dentro
de los aislados de la rizosfera de cultivos de cacao. Se anticipa que los actinomicetos, junto con

sus metabolitos secundarios, actien como bioestimulantes en plantulas de cacao, con el
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objetivo de proporcionar soluciones practicas y sostenibles que incrementen la productividad

y minimicen las pérdidas en la produccion. De esta forma, se proporcionarian herramientas
innovadoras que puedan ser adoptadas por los productores para enfrentar los desafios actuales

y futuros del cultivo de cacao.

Metodologia

La investigacion se desarrolld en el laboratorio de Microbiologia del Campus
Experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, ubicado en el km 772
de la via Quevedo—El Empalme, cantén Mocache, Ecuador (79°29’ longitud O y 01°06° latitud
S; 75 m s. n. m.), caracterizado por clima tropical himedo, temperatura media anual de 25,3
°C, precipitacion de 2256,4 mm, humedad relativa de 82 % y 840,9 h luz afo. El estudio se
condujo bajo un disefio completamente al azar con seis tratamientos y tres repeticiones,
consistentes en cinco cepas de actinomicetos (T1: GC2, T2: GC3, T3: GC4, T4: BAy T5: EM)
aisladas de rizésfera de cacao, mas un control sin inoculacion (T6). Los datos obtenidos fueron
analizados mediante ANOVA, y las diferencias entre medias se determinaron con la prueba de
Duncan, utilizando el software InfoStat version 2020 (Balzarini et al., 2020).

Para el aislamiento, se colectaron 20 g de suelo rizosférico en cultivos de cacao,
transportados en bolsas estériles hasta el laboratorio. A partir de 1 g de suelo seco se realizd
una suspension inicial en 9 mL de agua estéril (107"), incubada 20 min en bafio Maria a 60 °C.
Se efectuaron diluciones seriadas (107! a 10~°) en solucion salina al 0,85 % y se sembraron 20
uL en agar ISP-2 (Shirling & Gottlieb, 2013), suplementado con antifungicos y antibidticos
(fosfomicina 25 pg mL', itraconazol 25 pg mL™', nistatina 50 pg mL™) para inhibir
contaminantes (Leon et al., 2015). Las placas se incubaron a 28 °C durante 7-15 dias en

posicion invertida. Las colonias se caracterizaron morfoldgicamente por textura, color del
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micelio aéreo y del sustrato, pigmentos difusibles, produccion de esporas y aspecto

macroscopico y microscopico tipico de actinomicetos (Salazar et al., 2014).

La caracterizacion bioquimica incluy6 tinciéon de Gram, prueba de catalasa y
solubilizacion de fosfato en medio MPVK suplementado con Casz(POs). y purpura de
bromocresol como indicador (Cisneros & Sanchez, 2015). Las cepas se conservaron en ISP-2
con glicerol al 20 % a —20 °C (Pérez & Sosa, 2010; Perry, 2013). Para su reactivacion, se
cultivaron en ISP-2 so6lido y posteriormente en ISP-2 liquido bajo agitacion constante (150
rpm) a 28 °C durante 15 dias (Bergey et al., 2013). Los metabolitos secundarios libres de
células se obtuvieron mediante centrifugacion (4000 rpm, 20 min), ciclos de choque térmico y
almacenamiento del sobrenadante a —20 °C.

En la fase de bioensayos se emplearon 270 semillas de cacao CCN-51, escarificadas y
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 0,1 %. Las semillas se inocularon por inmersion en
suspensiones de actinomicetos ajustadas a 10® UFC mL™" durante 30 min bajo agitacion. Para
el ensayo de germinacion en laboratorio se dispusieron 180 semillas en papel estéril
humedecido, mantenidas en condiciones oscuras y humedas, registrando diariamente la
emergencia de radiculas durante 10 dias. En el ensayo de emergencia en maceta se sembraron
90 semillas inoculadas en un sustrato esterilizado compuesto por suelo, turba y vermiculita
(1:1:0,5), instaladas en vasos de 34 onzas bajo umbraculo por 45 dias, con riego periodico de
agua estéril. Adicionalmente, se realizaron aplicaciones edaficas de las suspensiones
microbianas (10¢ UFC mL™) al cuello de las plantulas a los 15 y 30 dias.

Las variables registradas incluyeron porcentaje de germinacidon, porcentaje de
emergencia, altura de planta, diametro del hipocétilo, nimero de hojas, longitud radicular, peso
foliar y radicular fresco y seco, y contenido de clorofila (SPAD) medido con el equipo MC-
100 (Apogee Instruments, USA) a los 45 dias (Reyes et al., 2017). Los parametros cuantitativos

se midieron con flexémetro, calibrador Vernier y balanzas analiticas de precision.
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Resultados

Caracterizacion morfolégica de actinomicetos rizosféricos

Se obtuvieron 26 aislados en el medio de cultivo ISP2, de los cuales nueve fueron
recuperados y caracterizados. Las cepas que presentaron rasgos macroscopicos tipicos de
actinomicetos, como colonias secas, pulverulentas y con olor a suelo asociado a la producciéon
de geosmina, fueron purificadas y posteriormente examinadas a nivel microscopico,
observandose hifas en espiral y formacion de esporas (Tabla 1; Figura 1).

Tabla 1
Caracterizacion morfologica de actinomicetos

Pigmentacion de la colonia

Codigo cepa Textura Micelio aéreo
BA Amarillo y blanco Polvosa presencia de geosminas
EM Café Rugosa
EM2 Verde oscuro Polvosa presencia de geosminas
EM3 Gris Seca, granular
GC1 Blanca Algodonosa, con geosminas
GC2 Roja Seca, filamentosa
GC3 Crema Seca, rugosa
GC4 Gris Algodonosa, con geosminas
GG Blanca Seca, polvosa

Nota: (Autores, 2025).

Figura 1
Morfologia de las colonias de actinomicetos

%

Nota: (A) cepa BA, (B) cepa EM, (C) cepa EM2, (D) cepa EM3, (E) cepa GCl1, (F) cepa GC2, (G) cepa GC3, (H)
cepa GC4, (I) cepa GG (Autores, 2025).

Caracterizacion bioquimica de actinomicetos rizosféricos.
Las pruebas bioquimicas evidenciaron la capacidad de las cepas para producir catalasa

y solubilizar fésforo, destacindose GC4 y EM por su elevada actividad enzimatica y
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metabdlica. La tincion de Gram confirmé la presencia de bacilos ramificados con reaccion

Gram positiva, resultado coherente con las caracteristicas propias del grupo de los

actinomicetos (Tabla 2).

Tabla 2
Clasificacion de pruebas bioquimicas.
Cepas Tincién Gram Catalasa Solubilizacién Fésforo

BA + + ++
EM + + 4+
EM2 + + +
EM3 + + -
GCl1 + + +
GC2 + + +
GC3 + + ++
GC4 + + 4+
GG + + -

Nota: +: Produccion normal, ++ produccion moderada, +++ produccion alta (Autores, 2025).

Porcentaje de germinacion de semillas de cacao.

El porcentaje de germinacion en semillas de cacao mostr6é valores superiores en los
tratamientos inoculados con actinomicetos, destacindose GC4 con 100 %, EM con 91 % y
GC2 con 90 %, todos significativamente mayores en comparacion con el tratamiento sin
inoculacion bacteriana (80 %) y el control absoluto (70 %). El analisis presentd un coeficiente
de variacion de 12,91 % (Figura 2).

Figura 2
Porcentaje de germinacion de semillas de cacao inoculadas con actinomicetos.

120
ab a a a
ab b
80
40
20
0
GC2 GC3 GC4 BA

EM  CONTROL

8

% de germinacion

Tratamientos

Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).
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Longitud radicular de semillas de cacao

El efecto de las cepas de actinomicetos sobre la longitud radicular de las plantulas de
cacao fue superior en los tratamientos GC4 (10,27 cm), EM (9,49 cm) y GC2 (9,00 cm). En
contraste, el tratamiento sin inoculacidon bacteriana y el control registraron longitudes menores,
con promedios de 9,30 y 7,67 cm, respectivamente. El andlisis arrojé un coeficiente de

variacion de 10,84 % (Figura 3).

Figura 3
Longitud radicular en semillas de cacao germinadas e inoculadas con actinomicetos.
12 ab ab a ab
g ab
S0 b
5
= 8
=2
26
t
s 4
=
on
s 2
(=]
—
0
GC2 GC3 GC4 BA EM CONTROL
Tratamientos

Nota: Las barras de error indican £Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Porcentaje de emergencia en plantulas de cacao

El porcentaje de emergencia, evaluado a los siete dias después de la siembra, alcanz6
el 100 % en los tratamientos inoculados con las cepas GC2, GC3 y GC4. Estos valores fueron
significativamente superiores en comparacion con el tratamiento sin inoculacion bacteriana (80
%) y el control absoluto (70 %). El coeficiente de variacion del analisis fue de 5,75 % (Figura

4).
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Figura 4
Porcentaje de emergencia en plantulas de cacao inoculadas con actinomicetos
120
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g 60
&0
= 40
=
= 20
X
0

EM CONTROL

Tratamientos

Nota: Las barras de error indican +Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Altura de planta

El crecimiento en altura de las plantulas de cacao estuvo positivamente influenciado
por la inoculacidn con actinomicetos, lo que favorecid una mejor asimilacion de nutrientes. El
mayor valor se obtuvo en el tratamiento EM, con un promedio de 28,37 cm, significativamente
superior en comparacion con el tratamiento sin inoculacion bacteriana y el control, cuyos
valores no superaron los 25,9 cm. El andlisis present6 un coeficiente de variacion de 4,81 %
(Figura 6).

Figura 5
Altura de pldntulas inoculadas con actinomicetos

30

25
20
15
10
5
0

CONTROL

Altura de planta (cm)

Tratamientos

Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).
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Diametro de hipocdtilo.

La aplicacion de actinomicetos en plantulas de cacao generd un incremento en el
didmetro del hipocotilo. EI mayor valor se registro en el tratamiento EM, con un promedio de
0,46 mm, significativamente superior en comparacion con los tratamientos sin inoculacién
bacteriana y el control, cuyos valores oscilaron entre 0,44 y 0,33 mm. El coeficiente de

variacion del analisis fue de 6,15 % (Figura 7).

Figura 7
Diametro del tallo inoculados con actinomicetos seleccionado
06
a
E 0,5 b ab b b
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2 04 ¢
(P}
2
| 0,3
S
)
=
g 01
=
| 9
GC2 GC3 GC4 BA EM CONTROL

Tratamientos

Nota: Las barras de error indican +Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Nuimero de hojas

La aplicacion de actinomicetos influyd positivamente en el numero de hojas de las
plantulas de cacao, evidenciando un incremento en la emision foliar. Se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos, destacandose BA con un promedio de 12 hojas, mientras
que GC2, GC3, GC4 y EM registraron valores de 10 hojas, superiores al control. El analisis

reportd un coeficiente de variacion de 8,67 % (Figura 8).
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Figura 8
Numero de hojas en respuesta a la aplicacion de los actinomicetos
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g 6
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Tratamientos

Nota: Las barras de error indican £Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Peso fresco foliar

Los actinomicetos, considerados rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPR), influyeron significativamente en el vigor de las plantulas de cacao, reflejado en el
incremento del peso foliar en comparacion con el control. El tratamiento EM present6 el mayor
valor promedio con 1,76 g, seguido por GC2, GC3, GC4 y BA, que registraron promedios entre
1,75 y 1,67 g, mientras que el control alcanz6 unicamente 1,39 g. El coeficiente de variacion
del analisis fue de 10,37 % (Figura 9).

Figura 9
Peso fresco foliar bajo el efecto de inoculacion de actinomicetos

4,2 ab

3,5
2,8
2,1
1.4
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EM CONTROL

Peso fresco foliar (g)

Tratamlentos

Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).
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Peso seco foliar

El peso seco de las hojas de plantulas de cacao fue mayor en el tratamiento EM, con un
promedio de 0,26 g, mostrando diferencias estadisticas significativas frente a los demas
tratamientos. GC2, GC3, GC4 y BA presentaron valores entre 0,25 y 0,21 g, mientras que el

control alcanzé 0,24 g. El analisis registrd un coeficiente de variacion de 9,44 % (Figura 10).

Figura 10
Peso seco foliar bajo el efecto de inoculacion de actinomicetos
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Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Longitud radicular

La longitud radicular de las plantulas de cacao fue mayor en los tratamientos inoculados
con actinomicetos, destacindose EM con 25,22 cm, seguido por GC3 con 23,06 cm y GC2 con
21,81 cm. En contraste, el tratamiento sin inoculacidon bacteriana y el control registraron
valores inferiores, con promedios de 19,07 y 15,09 cm, respectivamente, mostrando diferencias

estadisticas significativas. El coeficiente de variacion del analisis fue de 20,94 % (Figura 11).
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Figura 11
Longitud radicular en plantulas de cacao inoculadas con actinomicetos.

35
30

25
20
15
10
5
0

CONTROL

Longitud radicular (cm)

Tratamientos

Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Peso fresco radicular

El peso fresco de las raices de las plantulas de cacao fue mayor en el tratamiento EM,
con un promedio de 1,76 g, mostrando diferencias estadisticas significativas frente a los demas
tratamientos. GC2, GC3, GC4 y BA registraron valores entre 1,50 y 1,67 g, mientras que el

control alcanzé unicamente 1,10 g. El andlisis presentd un coeficiente de variacion de 15,42 %

(Figura 12).
Figura 12
Peso fresco radicular bajo el efecto de inoculacion de actinomicetos
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Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Coédigo Cientifico Revista de Investigacion/ V.6/ N.E2/ www.revistacodigocientifico.itslosandes.net [JEI{VAL



Research Article Volumen 6, Numero Especial 2, 2025

Peso seco radicular

El mayor peso seco de las raices de las plantulas de cacao se obtuvo en el tratamiento
EM, con un promedio de 0,26 g, mostrando diferencias estadisticas significativas respecto a
los demas tratamientos. Las cepas GC2, GC3, GC4 y BA registraron valores entre 0,25y 0,21
g, mientras que el control alcanz6 tnicamente 0,07 g. El coeficiente de variacion del analisis
fue de 15,39 % (Figura 13).

Figura 13
Peso seco radicular bajo el efecto de inoculacion de actinomicetos
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Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Clorofila

Las concentraciones mas altas de clorofila se registraron en el tratamiento GC3, con un
promedio de 15,97 pmol, valor significativamente superior respecto a los demads tratamientos.
GC4, BA, EM y el control presentaron valores intermedios, entre 15,77 y 12,10 pmol, mientras
que GC2 mostré el nivel més bajo con 10,53 umol. El coeficiente de variacion del anélisis fue

de 9,77 % (Figura 14).
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Figura 14
Fluorescencia de clorofila bajo el efecto de los actinomicetos
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Nota: Las barras de error indican + Desviacion Estandar; diferentes letras indican diferencias significativas entre
los promedios a p<0.05 (test de Duncan) (Autores, 2025).

Discusion

La evaluacion de actinomicetos rizosféricos como bioestimulantes en plantulas de
cacao evidenci6 resultados de alto interés para la actividad cacaotera. Se determind que cerca
del 60 % de las cepas aisladas provenian de la provincia del Guayas, especificamente del canton
El Empalme, una zona con tradicion en el cultivo de cacao. Esta abundancia podria estar
vinculada con la acumulacion de residuos fibrosos en la region, lo que, de acuerdo con Rivas-
Nichorzon et al. (2017) y Andrade y Avellan (2020), favorece la proliferacion de
microorganismos benéficos gracias a la alta concentracion de materia organica en
descomposicion. Ello refuerza lo sefialado por Cardona, Pefa y Ruiz (2009) y Duché-Garcia
et al. (2021), quienes asocian la disponibilidad de materia orgdnica con la abundancia de
actinomicetos, sugiriendo un entorno favorable para su desarrollo y potencial aplicacion
agricola. En este sentido, Paco y Guzman (2019) y Ramirez, Florida y Escobar (2019) destacan
que estos residuos no solo enriquecen el suelo, sino que también propician el establecimiento
de microorganismos que pueden mejorar la germinacion y crecimiento de plantulas.

Los resultados de caracterizacion morfologica y bioquimica concuerdan con lo descrito
por Aratijo (2012), quien identifico colonias de Streptomyces con morfologias secas y polvosas,

y por Jassim (2022), quien agrup6 aislamientos fenotipicamente similares a este género con
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base en pruebas macroscépicas, bioquimicas y fisiologicas. La cepa EM present6 pigmentacion

café oscuro y textura rugosa (Caro-Castro, 2016), rasgos que podrian reflejar adaptaciones al
ambiente rizosférico (Cisneros-Moscol, 2016), ademas de su capacidad para solubilizar
fosforo, lo cual es fundamental en la nutricion de plantulas de cacao (Quispe & Salas, 2022).
Como sefialan Naik et al. (2019), esta propiedad es especialmente relevante en suelos agricolas
donde el fosforo es un nutriente limitante. Por otra parte, la cepa GC4, aunque menos destacada
en solubilizacion, mostr6 un efecto sobresaliente en la germinacion, reflejando la diversidad
funcional descrita por Tanya-Morocho y Leiva-Mora (2019).

En el presente estudio, la cepa GC4 alcanzé un 100 % de germinacién y un 90 % de
emergencia, frente al 70 % del control, lo que respalda su papel bioestimulante en etapas
iniciales del cultivo. Este efecto coincide con lo reportado por Miquinga-Tucres (2022), quien
evidencio el impacto positivo de actinomicetos sobre la emergencia de plantulas de cacao.
Tales resultados pueden explicarse por la capacidad de estas cepas para activar procesos
fisiologicos relacionados con la absorcidon de nutrientes y agua (Sharma, Dangi, & Choudhary,
2014), asi como por la posible simbiosis rizosférica descrita por Yafiez-Ocampo et al. (2020).

En cuanto al crecimiento vegetativo, la cepa EM mostr6 incrementos significativos en
altura y didmetro del hipocétilo, atributos directamente asociados con la fortaleza y estabilidad
de las plantulas. Zhang et al. (2019) y Porra et al. (2020) destacan que estos parametros son
indicadores de un establecimiento exitoso en campo. Este efecto podria estar mediado por la
activacion enzimatica y la mejora en la absorcion de nutrientes esenciales (Ceiro-Catasu et al.,
2023), incluyendo enzimas asociadas a la sintesis de paredes celulares y expansion de tejidos
(Caro-Castro et al., 2019). Asimismo, la cepa EM favorecié la expansion radicular,
aumentando tanto la longitud como la biomasa de raices, lo cual concuerda con los hallazgos
de Ngamcharungchit et al. (2023), quienes subrayan la importancia de la interaccion

rizobacteria—raiz en la absorcion hidrica y nutricional.
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No obstante, se evidencid que la cepa GC4 presentd menor peso foliar respecto al

control, lo que sugiere un posible efecto negativo en la acumulacion de biomasa aérea. Este
resultado coincide con la idea de que las interacciones especificas entre microorganismos y
plantulas pueden influir de forma diferencial en los componentes morfoldgicos, tal como lo
reportaron Zhang, Kang y Che (2019). En contraste, el resto de cepas, especialmente BA,
promovieron una mayor emision foliar, efecto también documentado por Miquinga-Tucres
(2022) en cacao.

En el ambito fisioldgico, la cepa GC3 registro las mayores concentraciones de clorofila,
indicador clave de la eficiencia fotosintética. Yéanez, Silvestre y Chamorro (2023) sefialan que
un aumento en clorofila estd directamente asociado con una mayor captacion de energia
luminica, lo que refuerza la relevancia de estos resultados. Ademads, la capacidad de los
actinomicetos para modular la produccién de metabolitos y favorecer la absorcion de
nutrientes, como proponen Garcia-Bernal et al. (2022), podria explicar el incremento
observado. Las implicaciones de este hallazgo son relevantes, pues una mayor eficiencia
fotosintética puede traducirse en incrementos sostenibles de productividad y calidad del cacao,
en concordancia con lo sugerido por Mohapatra et al. (2015).

Los resultados confirman que los actinomicetos, particularmente las cepas EM y GC4,
poseen un potencial significativo como bioestimulantes en cacao, favoreciendo tanto la
germinacion como el desarrollo morfofisioldgico de las plantulas. Estos hallazgos se alinean
con lo planteado por Khamna et al. (2010), quienes resaltan la capacidad de géneros como
Streptomyces, Micrococcus, Micromonospora y Thermobifida para promover el crecimiento
vegetal mediante la solubilizacion de nutrientes y la produccion de compuestos bioactivos. Sin
embargo, es necesario validar estos resultados bajo condiciones de campo y en diferentes

etapas fenoldgicas del cultivo, lo que permitird consolidar la aplicacion de actinomicetos
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rizosféricos como herramientas biotecnoldgicas en sistemas de produccion sostenibles de

cacao.

Conclusion

Existi6 una diversidad notable en cuanto a las caracteristicas morfoldgicas de las cepas
obtenidas, con una amplia gama de texturas y pigmentaciones de colonias. Se aprecidé un
potencial de los actinomicetos, en particular la cepa GC4, que demostré una mejora
significativa tanto en la germinaciéon de semillas como en la emergencia de plantulas,
superando notablemente al tratamiento control. La aplicacion de la cepa EM se destaco al
promover un significativo aumento en la altura de las plantas, asi como en el diametro de los

hipocatilos, indicando un efecto positivo en el desarrollo vegetativo de las plantulas de cacao.
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