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Resumen

La propagaciéon vegetativa del cacao CCN-51 constituye una alternativa
para obtener material vegetal uniforme y de calidad; sin embargo, el
enraizamiento y supervivencia de las ramillas pueden verse afectados por
factores ambientales y por el manejo durante la propagacion. El objetivo de esta
investigacion fue determinar el efecto de tres hormonas enraizantes sobre la
calidad de plantas de cacao CCN-51 y realizar un analisis econdémico de los
tratamientos mediante la relacién beneficio-costo. El estudio se realizé en la
Colonia 10 de Agosto, cantdén La Troncal, provincia del Canar, mediante un
Diseio Completamente al Azar (DCA), con cuatro tratamientos y tres
repeticiones. Se evaluaron Hormodin 2, Hormodin 3, Hormonagro y un testigo
sin aplicacion. Las variables evaluadas fueron numero de plantas muertas, altura
de planta, numero de hojas y longitud de raiz a los 60, 70 y 80 dias. Los
resultados mostraron que no existieron diferencias significativas entre
tratamientos para el numero de plantas muertas y altura de planta; sin embargo,
se observaron diferencias en numero de hojas a los 70 y 80 dias y en longitud
de raiz a los 80 dias. Hormodin 2 presento6 la mayor longitud de raiz y una altura
de planta a los 80 dias, mientras que Hormodin 3 alcanzé el mayor numero de
hojas por planta. En el analisis economico, Hormodin 2 presenté la mayor
relacion beneficio-costo y un beneficio neto de $458,80. Se concluye que
Hormodin 2 presento el mejor comportamiento productivo y econémico bajo las

condiciones del estudio.

Palabras clave: propagacion, analisis econdmico, hormonas.
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Abstract

Vegetative propagation of CCN-51 cacao offers an alternative for
obtaining uniform, high-quality plant material; however, rooting and cutting
survival can be affected by environmental factors and propagation management
practices. This study aimed to determine the effect of three rooting hormones on
CCN-51 cacao plant quality and to conduct an economic analysis of the
treatments using the benefit—cost ratio. The study was conducted in Colonia 10
de Agosto, La Troncal Canton, Cafar Province, Ecuador, using a Completely
Randomized Design (CRD) with four treatments and three replications. The
treatments consisted of Hormodin 2, Hormodin 3, Hormonagro, and an untreated
control. The evaluated variables included the number of dead plants, plant height,
number of leaves, and root length at 60, 70, and 80 days. The results showed no
significant differences among treatments in terms of the number of dead plants
or plant height. However, differences were observed in the number of leaves at
70 and 80 days and in root length at 80 days. Hormodin 2 showed the greatest
root length and plant height at 80 days, whereas Hormodin 3 achieved the highest
number of leaves per plant. In the economic analysis, Hormodin 2 achieved the
highest benefit—cost ratio and a net benefit of $458.80. It is concluded that
Hormodin 2 showed the best productive and economic performance under the

study conditions.

Keywords: propagation, economic analysis, rooting hormones.
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1. INTRODUCCION

La expansion del cacao (Theobroma cacao L.) en Ecuador depende de
la calidad del material de siembra. El clon CCN-51 es hoy el mas extendido:
en 2018 el INEC report6 573 000 ha de cacao en el pais, de las cuales el 70

% correspondia a este clon ( Llerena et al., 2023).

La reproduccidn vegetativa o asexual constituye una practica de gran
importancia, ya que la calidad del material vegetal seleccionado influye
directamente en el desarrollo posterior del cultivo. No obstante, el crecimiento,
la apariencia y la supervivencia de las plantas también pueden estar
condicionados por factores ambientales, y el uso de hormonas enraizantes

(Kohler et al., 2022).

La propagacion vegetativa del cacao CCN-51 mediante ramillas o
esquejes en vivero presenta algunos problemas que pueden afectar la
produccion de plantas de buena calidad, uno de los principales inconvenientes
es el bajo porcentaje de enraizamiento y supervivencia de las ramillas, lo cual
esta relacionado con factores como la seleccion y el estado de las ramillas, el
tipo de sustrato, la humedad, el manejo del riego, las condiciones ambientales
y el uso de productos enraizantes, cuando estos factores no se manejan
correctamente pueden presentarse pérdidas de material vegetal, plantas con
poco desarrollo radicular y bajo vigor, ademas, la falta de técnicas adecuadas
para la propagacion puede dificultar la obtencién de plantas uniformes y

saludables para su posterior establecimiento en campo (Guartazaca, 2026).



Por lo que para incrementar el porcentaje de prendimiento se propone
el uso de hormonas como el acido indol-3-butirico (AIB) y el acido
naftalenacético (ANA), los mismo que desempefan funciones importantes en
diversos procesos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas.

(Vasquez et al., 2022).

Frente a este problema surge una pregunta esencial que fundamenta
esta investigacion: ;Cual de las tres hormonas enraizantes favorece el
desarrollo y enraizamiento de ramillas de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-

51 propagadas asexualmente en la Colonia 10 de agosto, cantén La Troncal.?

Sin embargo existen investigaciones relacionadas con el uso de
hormonas enraizantes en la propagacion vegetativa del cacao (Theobroma
cacao L.), en las que se han evaluado sustancias auxinicas como el acido
indolbutirico (AIB) y el acido naftalenacético (ANA), debido a su participacion
en la formacion y el desarrollo de raices adventicias, es importante continuar
investigando la respuesta de las estacas de cacao a la aplicacion de estos
productos, considerando las condiciones ambientales y los métodos de

propagacion empleados.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivos:
Determinar el efecto de tres hormonas enraizantes sobre la calidad de las
plantas de cacao CCN-51 en condiciones de campo y realizar un analisis
econdmico de los tratamientos mediante la relacion beneficio-costo, con el

propésito de determinar su respuesta productiva y viabilidad econdémica.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Segun Chamba (2024) en una investigacion realizada en El Piedrero,
cantén El Triunfo, provincia del Guayas, se evalu6 el efecto combinado de
tres fitohormonas y aminoacidos sobre la formacion de frutos en el cultivo de
cacao (Theobroma cacao L.). Los tratamientos estuvieron conformados por
giberelinas 200 cc + 100 g de aminoacido, auxinas 250 cc + 100 g de
aminoacido, citoquininas 225 cc + 100 g de aminoacido y un testigo absoluto.
Los resultados mostraron que la aplicacion de giberelinas 200 cc + 100 g de
aminoacido presentd mayor formacion de frutos en comparacion con los
demas tratamientos y obtuvo una relacién beneficio-costo de $3,28,

evidenciando una respuesta favorable en el cultivo.

Vasquez et al.( 2022) evaluaron el enraizamiento de estacas de cacao
mediante diferentes concentraciones de acido indol-3-butirico (AlB), con el
objetivo de establecer un protocolo eficiente para la propagacion vegetativa.
El estudio se realizé6 bajo un disefio completamente al azar, utilizando
estacas de 5-7 cm procedentes de la parte media de la copa de arboles de
cacao, las cuales fueron tratadas con 0, 1000, 2000 y 3000 ppm de AIB y
posteriormente colocadas en pellets Jiffy dentro de minicamaras con cubierta
plastica y riego por nebulizacion, evaluaron el porcentaje de enraizamiento y
el desarrollo de las estacas, encontrando que las estacas sin hormona y
aquellas tratadas con la concentracion mas baja de 1000 ppm de AIB
presentaron los mayores porcentajes de enraizamiento, mientras que

concentraciones superiores de auxina no necesariamente incrementaron el



enraizamiento, concluyendo que concentraciones excesivas de auxinas

pueden disminuir la formacion de raices adventicias.

Morocho (2024) evaluo el efecto de las hormonas ANA y AIB en el
enraizamiento de esquejes de cuatro especies de (Passiflora), utilizando
diferentes concentraciones y un disefio completamente al azar con 7
tratamientos y 8 repeticiones, se evaluaron variables como supervivencia,
numero de yemas, numero de raices y longitud radicular. Los resultados
mostraron que la respuesta dependio de la especie y de la concentracion de
hormona, el AIB a 500 y 750 ppm presenté un buen comportamiento en la
formacion de raices, mientras que la mayor longitud radicular (2,8 cm) se
obtuvo con ANA a 100 ppm, concluyendo que la respuesta al enraizamiento

varia segun la especie y la concentracion de la hormona utilizada.

2.2 Definicion teorica de terminos claves

2.2.1 Generalidades y caracteristicas del cultivo

El cacao pertenece al género Theobroma, siendo originario de la parte sur

de Ameérica y cultivado en la Mesoamérica. En Ecuador, su produccion se

concentra mayormente en la region costera y la Amazonia, aunque también se

encuentra en menor medida en las laderas de los Andes, lo que lo convierte en

un cultivo de gran relevancia economica, social, ambiental y, sobre todo, cultural

para las diversas areas agroecologicas en las que se adapta, la Alta Amazonia

es el lugar de origen del cacao; la evidencia arqueologica obtenida del sitio de

Santa Ana —La Florida, situado a 1. 040 metros sobre el nivel del mar en Palanda,

provincia de Zamora Chinchipe, confirma el empleo del cacao desde el 3. 300 A.

C. por la cultura conocida como Mayo — Chinchipe (Calero & Pilatasig, 2021).



Durante las décadas de 1980 y 1990, el cacao representé un cultivo de
gran relevancia economica y social para el Ecuador. Desde la época de la
independencia, esta actividad contribuy6 significativamente al desarrollo
economico del pais, al contar con el respaldo financiero, directo e indirecto,
de diversos sectores de la poblacion. En la actualidad, el cacao mantiene una
importante participacién en la economia y en el ambito social y ambiental del
Ecuador, constituyéndose en uno de los principales cultivos dentro de los
sistemas productivos de los agricultores de diversas regiones del pais (El

Salous, et al., 2020).

2.2.2 Morfologia del cacao

El cacao es un arbol que puede llegar a medir hasta 20 metros si crece
bajo condiciones de mucha sombra. Su copa es densa y redondeada, con un
diametro que varia entre 7 y 9 metros. Su tronco es recto y puede presentar

diversas formas dependiendo del ambiente (Solorzano, et al 2023).

Las flores de cacao son pequefias y crecen en tallos y ramas, formando
inflorescencias caulinares, emergen en cojinetes de 5 a 10 flores en un arbol
suele tener de 50 a 100 cojines, las flores son hermafroditas, pentameras y
tienen cinco verticilos de 6rganos: sépalos , pétalos, estambres , estaminodios y

carpelos (Jaramillo et al., 2024).

Jean et al. (2022) describen que la mazorca madura de cacao puede
presentar aproximadamente 10-32 cm de longitud y 6—-15 cm de ancho, y su
forma puede variar de esférica a cilindrica, mientras que la superficie puede ser
rugosa, con surcos longitudinales, o casi lisa, el color también cambia durante la

maduracion, desde tonalidades verdes hasta amarillas, rojizas o combinaciones


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/spadix
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sepal
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/stamen
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/staminode
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/carp

de estas,el fruto contiene generalmente 20-60 semillas, rodeadas por una pulpa

mucilaginosa.

2.2.3 Reproduccién asexual de plantas de cacao

La propagacion asexual por medio de estacas o ramillas consiste en la
utilizaciéon de ramas con hojas adultas sanas y sin flores y cuyas yemas se
observen claramente, las cuales son cortadas en el extremo de forma
perpendicular y tratada con fitorrequladores inductores de raices para la
formacion de una planta nueva idéntica a la original, en el cultivo del cacao las
mas usadas son la reproduccion por estacas y la reproduccion por injerto. (INIAP,

2023).

2.2.4 Proceso de propagacion por esquejes

Para la propagacion del cacao, se seleccionan brotes o ramas con hojas
maduras, evitando aquellos con flores o botones visibles, los esquejes se cortan
verticalmente en la base para facilitar el enraizamiento y se les aplica un
estimulante como el acido indolbutirico (AIB) para promover la formacion de
raices. Posteriormente, se siembran en un sustrato adecuado, como tierra de
monte o aserrin de balsa, dentro de ambientes controlados como invernaderos
o minituneles, que aseguren condiciones Optimas de humedad y temperatura.
Durante el proceso, se supervisa su desarrollo y, una vez que presentan
crecimiento adecuado, se realiza una aclimatacion gradual antes de

trasplantarlos al campo definitivo (Cobefa & Paz, 2023).



2.2.5 Factores que influyen en el enraizamiento

El ambiente de propagacion influye en la capacidad de enraizamiento de
los esquejes, ya que estimula la actividad meristematica y minimiza el choque
fisiolégico producido tras la separacidon, permitiendo un mayor éxito, en un
sustrato apropiado que debe proporcionar ciertas condiciones fisicas que
permitan un desarrollo radicular adecuado, como espacio poroso para una
aireacion adecuada y un buen drenaje, a la vez que permite una capacidad de
retencién de agua adecuada, otros factores importantes son la temperatura y la
humedad que debe ser éptima para el enraizamiento de cualquier especie
vegetal es aquella en la que se desarrolla adecuadamente en su entorno natural,
para el crecimiento del cacao es cercana a los 25 °C, ligeramente superior a las

registradas durante la fase de enraizamiento (Vasquez et al., 2022).

El uso de hormonas enraizantes, como el acido indolbutirico (AIB),
puede potenciar significativamente la formacion de raices. Ademas, las
condiciones ambientales especialmente la humedad, la temperatura y el tipo de
sustrato utilizado son determinantes en este proceso. También influye el estado
del material vegetal, ya que la edad y el tipo de rama (si es de brotacién o
madura) inciden en su capacidad de enraizar. Por ultimo, practicas como el
anillado de ramas, la aplicacion de nutrientes foliares y otros tratamientos de

campo pueden optimizar aun mas los resultados (Crespo, 2021).

2.2.6 Vivero

El vivero es una estructura muy delicada que requiere medidas
preventivas para evitar la contaminacion por enfermedades. El acceso debe ser

protegido y restringido mediante la implementacion de protocolos sanitarios en



la entrada: desinfectantes para manos y herramientas, y un sistema de pediluvio
con cal para las botas. En el caso de las plantulas, el proceso de enraizamiento
debe ser fortalecido, dado que las plantas que se destinaran al campo necesitan
un crecimiento radicular excepcional y una homogeneidad en el vigor, ademas
de ser sanas. Para alcanzar estos objetivos, las fases de desarrollo pueden
optimizarse de forma precisa, organizada y en un entorno controlado ( Heirloom

Cacao Preservation, 2020).

2.3 Hormonas enraizantes

2.3.1 Origen de las hormonas enraizantes

Las hormonas utilizadas para el enraizamiento pueden ser de origen
natural o sintético, destacandose las auxinas por su efectividad para estimular la
formacion de raices, entre ellas el acido indolbutirico (AIB) o el acido
naftalacético (ANA), las hormonas naturales pueden obtenerse de fuentes como
extractos de algas marinas, lentejas, frijoles negros germinados y aloe vera, los
cuales contienen compuestos que favorecen el desarrollo radicular. Por otro
lado, las hormonas sintéticas son formuladas para obtener una respuesta mas
eficiente en el enraizamiento, estos productos se encuentran comercialmente
disponibles en presentaciones como gel, liquido y polvo, facilitando su aplicacion

en la propagacion vegetativa (Greencut, 2022).

2.3.2 Ventajas de las hormonas enraizantes

La finalidad del enraizante es estimular el crecimiento de raices primarias
y promover la formacion de raices secundarias en esquejes o segmentos de

plantas que se desean reproducir (Quiroz, 2021).



2.3.3 Usos de las hormonas

La aplicacion de hormonas vegetales o fitohormonas constituye una
herramienta utilizada en la produccion de plantulas para favorecer procesos
fisiologicos relacionados con el crecimiento, la formacion de raices y el desarrollo
de nuevos tejidos. Su aplicacion durante las primeras etapas de desarrollo puede
contribuir a mejorar el establecimiento de las plantas y favorecer la obtencion de
plantulas vigorosas y con caracteristicas adecuadas para su posterior trasplante.
Asimismo, dependiendo del tipo de hormona, concentracidén y especie vegetal,
pueden estimularse procesos como la division y elongacion celular, la formacién
de raices adventicias y el desarrollo de brotes. Por ello, el uso adecuado de
fitohormonas puede contribuir a mejorar la calidad y el desarrollo inicial de las
plantulas, siempre que su aplicacion se realice de acuerdo con las caracteristicas

y requerimientos del cultivo (Pluas, 2022).
2.3.4 Acido indolbutirico (AIB) o el acido naftalacético (ANA)

Son reguladores de crecimiento pertenecientes al grupo de las auxinas,
utilizadas en la propagacion vegetativa debido a su capacidad para estimular la
formacion de raices adventicias en esquejes, el AIB favorece principalmente la
iniciacion y desarrollo de nuevas raices, mientras que el ANA interviene en los
procesos fisiologicos asociados con la formacién de raices adventicias, los
estudios recientes han demostrado que la aplicacion individual o combinada de
estas auxinas puede mejorar diferentes variables relacionadas con el
enraizamiento, como el porcentaje de esquejes enraizados, numero, longitud y

biomasa de las raices (Kohler et al., 2022).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizé en la Colonia 10 de

agosto canton la Troncal, provincia del Cafar, a una altitud de 135 msnm,

temperatura promedio de 20°C y 83% de humedad relativa. A una latitud de -

2.433689 y Longitud de -79.375163, consta con un clima tropical mega térmico

humedo y una precipitacion anual de 1.548,6 mm.

3.2. Diseino del experimento

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA). La investigacion

consto de cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, distribuidos

de manera aleatoria en un total de 12 unidades experimentales.

3.3. Tratamientos evaluados

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos en estudio.

N° Tratamiento

Frecuencia de aplicacion

1 Hormodin 2
2 Hormodin 3
3 Hormonagro

4 Testigo

Una sola aplicacion
Una sola aplicacion

Una sola aplicacion

Sin aplicacion

Fuente: Elaboracion propia.



3.4. Variables de estudio

3.4.1 Variable independiente

e Tipo de hormonas enraizantes.

3.4.2. Variables dependientes y métodos de medicién

Los parametros de evaluacion fueron los siguientes:

Numero de plantas muertas. — Se contabilizé el numero de
plantas que presentaron sintomas de muerte, considerando aquellas que
no presentaron hojas vivas ni coloracion verde caracteristica de la
presencia de clorofila. Esta variable se evalué a los 60, 70 y 80 dias

después del destapado inicial el cual fue a los 60 dias.

Altura de planta. — Se midi6 a los 60, 70 y 80 dias después de
destape inicial, utilizando un flexdmetro. La medicion se realizé desde el
punto de insercidn del brote en el esqueje hasta el apice de crecimiento,

y los resultados se registraron en centimetros (cm).

Numero de hojas por planta. — Se contabilizé el numero de hojas
vivas presentes en cada planta a los 60, 70 y 80 dias después de destapar.
Para esta evaluacion se consideraron unicamente las hojas que

presentaron caracteristicas normales de desarrollo y coloracion verde.

Longitud de raiz. - La longitud de la raiz se determiné mediante la
medicidon desde la base del esqueje hasta el extremo de la raiz adventicia
alos 60, 70 y 80 dias despues de destapar, utilizando una cinta métrica y

registrando los resultados en centimetros (cm).

11
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3.5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de la varianza
(ANOVA) y se aplico una comparacion de promedios mediante la prueba de
Tukey al 5 % de probabilidad. Los datos fueron analizados en el software

estadistico Infostat version estudiante.

3.6. Desarrollo del experimento

El desarrollo del experimento se estructurd en actividades secuenciales

que garantizan su reproducibilidad:

a) Instalacion del vivero: Se construy6 una estructura de 6x7
m con malla de sombra al 75%. Se eliminé cualquier tipo de rastrojo del

terreno y se niveld la superficie.

b) Llenado de fundas. Se preparé el sustrato mezclando
suelo agricola con cascarilla de arroz hasta obtener una mezcla
homogénea, procurando que quedara suelta y con buena aireacion y
drenaje. Posteriormente, el sustrato se utilizé para llenar las fundas de

manera uniforme.

c) Riego, huequeo y arenado. Se regaron los tramos para
poder huequear y desinfectar las fundas, luego se procedio a arenar y

tapar hasta el dia de la propagacion.

d) Seleccidn y clasificacion de esquejes. Se seleccionaron
esquejes de ramas sanas Yy vigorosas, de consistencia semilefiosa, sin

presencia de plagas, enfermedades o dafnos fisicos. Se consideraron
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esquejes de tamafio y diametro uniforme, descartando aquellos débiles,
secos o afectados. Luego, fueron llevados a la mesa de saneo para su

preparacion y aplicacion del enraizante.

e) Aplicacion de hormonas y siembra. Se sumergio6 la base
del esqueje, aproximadamente 2,5 cm, durante 5 segundos en el polvo
de fitohormona correspondiente a cada tratamiento. Posteriormente, se
introdujo el esqueje en la funda previamente preparada y se cubrid su
base con el sustrato, asegurando un contacto adecuado para favorecer

el enraizamiento.

f) ~ Tapado y microclima. Se taparon los tramos con plastico
celeste para crear un microclima que mantenga humedos los esquejes
durante 2 meses. La temperatura favorece la evaporacion vy
condensacion del agua dentro de la cobertura plastica manteniendo
condiciones de alta humedad relativa que favorecen el establecimiento

de los esquejes.

g) Evaluacion. Las variables planteadas se tomaron a los 60,

70 y 80 dias despues de la siembra.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41. Numero de plantas muertas

Tabla 2. Promedio de nimero de plantas muertas de los tratamientos en estudio.

N° Tratamientos 60 dias 70 dias 80 dias
1 Hormodin 2 31,67 a 155,67 a 7,33 a
2 Hormodin 3 46,67 a 170,33 a 50 a
3 Hormonagro 42,00 a 215,33 a 6,33 a
4 Testigo 53,00 a 239,33 a 15,33 a

Promedios con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

En la variable numero de plantas muertas se presentan los resultados
obtenidos después de los 60 dias de cobertura, los cuales evidenciaron que no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos. A los 60 dias, la
mortalidad fue mayor en el Testigo con 53,00 plantas debido a la ausencia de
enraizantes, seguido de Hormodin 3 con 46,67 plantas, Hormonagro con 42,00
plantas y Hormodin 2 con 31,67 plantas, siendo Hormodin 2 el tratamiento con
menor mortalidad, ya que contienen sustancias enraizantes que pueden
estimular la formacion y desarrollo de raices. A los 70 dias, el Testigo present6
239,33 plantas muertas, seguido de Hormonagro con 215,33, Hormodin 3 con
170,33 y Hormodin 2 con 155,67 plantas, manteniéndose el Testigo como el
tratamiento con mayor mortalidad y Hormodin 2 como el de menor valor, a los 80
dias el Testigo registré 15,33 plantas muertas, Hormodin 2 presentd 7,33,
Hormonagro 6,33 y Hormodin 3 5,00 plantas, observandose nuevamente la

mayor mortalidad en el Testigo y la menor en Hormodin 3. En general, los
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tratamientos con hormonas presentaron menores valores de mortalidad que el

Testigo durante el periodo de evaluacion.

Estos resultados tienen similitud con lo reportado por Vieria & Geraldo
(2007) quienes encontraron que las concentraciones de AIB y el clon influyeron
en la supervivencia de las estacas, observando ademas una disminucion en el
numero de estacas muertas conforme aumentd la concentracion de AIB en
determinados clones, lo que evidencia que la aplicacién de auxinas puede influir

en la supervivencia durante la propagacion vegetativa del cacao.

De la misma manera Pincelli et al. (2024) indican que el uso adecuado
de auxinas, entre ellas el acido indol-3-butirico (AIB), permite mejorar el proceso
de enraizamiento y ampliar las posibilidades de propagacion vegetativa de
diferentes especies, asi mismo, destacan que el uso de auxinas constituye una
herramienta importante para mejorar los métodos de enraizamiento y favorecer
la formacién de raices en esquejes, estos resultados permiten sustentar que el
menor numero de plantas muertas que el Testigo, es debido a que la
estimulacién de la formacidn de raices adventicias puede favorecer el
establecimiento y supervivencia de las plantas durante la propagacion

vegetativa.



16

4.2. Altura de planta (cm)

Tabla 3. Resultados de altura de planta en los diferentes tratamientos.

N° Tratamientos 60 dias 70 dias 80 dias
1 Hormodin 2 747 a 14,13 a 14,60 a
2 Hormodin 3 8,15 a 12,23 a 14,50 a
3 Hormonagro 6,33 a 11,43 a 14,33 a
4 Testigo 4,30 a 10,33 a 14,23 a

Promedios con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

En base a estos resultados, se observé un comportamiento de crecimiento
continuo durante los 60, 70 y 80 dias de evaluacion, sin diferencias significativas
entre los tratamientos. Numericamente hormodin 2 registro los mayores
promedios de altura durante todo el periodo de evaluacion, seguido de hormodin
3 y hormonagro, mientras que los valores mas bajos correspondio al testigo. La
mayor altura registrada esta influenciada por la concentracion de auxina presente
en el hormodin 2, ya que esto favorece a la formacién y desarrollo de raices,
permitiendo una mayor absorcion de agua y nutrientes necesarios para el

crecimiento.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion tienen similitud
con Teran & Garcia (2024), quienes evaluaron diferentes enraizadores en
varetas de (Theobroma cacao L.), utilizando acido naftalenacético (ANA) y acido
indol-3-butirico (AIB), en combinacion con diferentes cortes de hoja y clones, los
autores sefalaron que la aplicacion de enraizadores genero efectos favorables
sobre las variables asociadas al crecimiento de las plantas y concluyeron que la

aplicacién de auxinas como ANA y AIB puede favorecer el desarrollo de las
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estructuras radiculares, aunque la respuesta puede variar segun el clon, el tipo

de estaca y las condiciones ambientales.

Asimismo, Cobefna & Paz (2023), evaluaron la propagacion vegetativa de
cacao CCN-51 mediante estacas utilizando diferentes sustancias enraizantes y
determinaron que los tratamientos aplicados favorecieron el desarrollo

vegetativo de las plantas, reflejado en la formacion de brotes y hojas.

4.3. Numero de hojas por planta

Tabla 4. Resultados promedios de numero de hojas por planta.

N° Tratamientos 60 dias 70 dias 80 dias
1 Hormodin 2 2 a 3 ab 4 ab
2 Hormodin 3 3 a 4 b 7 b
3 Hormonagro 1 a 2 ab 4 ab
4 Testigo 1 a 1 a 3 a

Medias con letras iguales no presentan diferencias significatias (p>0,05). Medias con letras
diferentes presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (p <
0,05). Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 4 muestran que a los 60 dias no hubo
diferencias estadisticas entre los tratamientos, mostrando diferencias
unicamente a los 70 y 80 dias de evaluacion. Sin embargo, numericamente a
los 60 dias, Hormodin 3 present6 el mayor promedio con 3 hojas por planta,
seguido de Hormodin 2 con 2 hojas, mientras que Hormonagro y el testigo
registraron el menor promedio de 1 hoja por planta. A los 70 dias, Hormodin 3
alcanzé 4 hojas por planta, Hormodin 2 present6 3 hojas, Hormonagro registré 2
hojas y el testigo mantuvo el menor promedio con 1 hoja. Asi mismo, a los 80
dias, Hormodin 3 alcanz6 el mayor numero de 7 hojas por planta, seguido de
Hormodin 2 y Hormonagro con 4 hojas, mientras que el testigo obtuvo el menor

promedio de 3 hojas.
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Estos resultados tienen similitud con lo reportado por, Crespo (2021),
quien evalud la propagacion asexual de cacao mediante diferentes cortes de
hoja, clones y la aplicacion de acido naftalenacético (ANA) y acido indol-3-
butirico (AIB), encontrando que ambos enraizadores favorecieron el desarrollo
de las estacas y presentaron respuestas favorables en la variable numero de
hojas. El autor sefial6 que la aplicacion de AIB permiti6 obtener buenos
resultados en el desarrollo foliar, mientras que el ANA también mostré efectos
favorables en variables relacionadas con la propagacién, este comportamiento
puede relacionarse con la accion de las auxinas sobre el proceso de
enraizamiento y el posterior desarrollo vegetativo de las estacas, ya que un
sistema radical favorable permite mejorar la absorcion de agua y nutrientes,

contribuyendo a la formacion de nuevas hojas.

Asimismo, Eguez (2010), evaluo el efecto del acido naftalenacético
(ANA) y acido indol-3-butirico (AIB) sobre la propagacién y desarrollo de las
plantas y sefialé que el AIB favorecio el desarrollo vegetativo de las estacas de
cacao, debido a su participacién en la formacién de raices adventicias, lo que
mejora posteriormente la absorcion de agua y nutrientes necesarios para la

emision y desarrollo de nuevas hojas.

44, Longitud de raiz

Tabla 4. Resultados promedios de longitud de raiz.

N° Tratamientos 60 dias 70 dias 80 dias
1 Hormodin 2 580 @ 14,33 @ 27,23 @
5 Hormodin 3 540 @ 11,37 @ 18,53 P
3 Hormonagro 497 2 9,60 @ 16,63 °
4 Testigo 4,43 2 9,37 @ 16,40 @

Medias con letras iguales no presentan diferencias significatias (p>0,05). Medias con letras
diferentes presentan diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey (p <
0,05). Fuente: Elaboracion propia.
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La variable longitud de raiz no presento diferencia estadistica a los 60
y 70 dias de evaluacion, observandose diferencias unicamente a los 80 dias.
Sin embargo numericamente, a los 60 y 70 dias Hormodin 2 registré el mayor
promedio de longitud de raiz mientras que los valores mas bajos correspondio

al testigo.

De la misma manera a los 80 dias de evaluacién, Hormodin 2 destacé
entre los tratamientos evaluados registrando el mayor promedio de longitud de

raiz y testigo con el valor mas bajo.

Los resultados obtenidos contrastan con lo mencionado por Vasquez et
al. (2022) quienes evaluaron el enraizamiento de estacas de Theobroma cacao
L. mediante diferentes dosis de acido indol-3-butirico (AlIB) en mini-tuneles,
encontrando que el tratamiento con 1000 ppm present6 una longitud promedio
de raiz de 5,32 cm, superior al testigo, que alcanz6 4,21 cm, mientras que las
dosis mas elevadas presentaron una menor respuesta. Concluyendo que las
estacas de cacao pueden responder favorablemente a concentraciones bajas

de auxinas durante el proceso de enraizamiento.

Asimismo, Jegadeeswari et al. (2023) evaluaron el efecto del
ambiente y reguladores de crecimiento sobre el enraizamiento de estacas de
cacao (Theobroma cacao L.) y encotraron que las estacas plagiotropicas
tratadas con acido indol-3-butirico (AIB) y mantenidas bajo camara de
nebulizacion alcanzaron un 50,50 % de enraizamiento, ademas de presentar

una respuesta favorable en la formacion de raices.
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4.5. Costos de aplicacion de los tratamientos

Tabla 7. Andlisis de costos en funcion a la aplicacién de los diferentes tratamientos y rentabilidad
de plantulas de cacao.

‘x Total Relacién
Tratamientos Produccion de Ingreso Cqstos beneficios beneficio
plantulas bruto variables
neto costo
T1 1406 562,4 103,6 458,8 4,43
T2 1329 531,6 102,6 429 4,18
T3 1223 489,2 98,08 391,12 3,99
T4 1087 434,8 97 337,8 3,48

Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacion econdmica de los tratamientos se observa que T1
(Hormodin 2) presenta la mayor relacién beneficio/costo con 4,43, lo que indica
que por cada délar invertido se obtiene un retorno de $4,43, siendo el tratamiento
con mayor rentabilidad econdémica, seguido de T2 (Hormodin 3) con 4,18 y T3
(Hormonagro) con 3,99, cuyos valores también superiores a uno evidencian una
adecuada viabilidad economica. Por otro lado, T4 (Testigo) presenta la menor
relacidén beneficio/costo con 3,48, aunque este valor continua siendo superior a
uno, lo que indica que los ingresos obtenidos permiten cubrir los costos de
produccion y generar beneficios. De igual manera, T1 (Hormodin2) registro el
mayor beneficio neto con $458,80, mientras que T4 (Testigo) presenté el menor
con $337,80, evidenciando que T1 (Hormodin 2) fue el tratamiento que genero

los mejores resultados econdmicos bajo las condiciones del estudio.
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5. CONCLUSIONES

Se determind que las hormonas enraizantes evaluadas favorecieron el
desarrollo y la calidad de las plantas de cacao CCN-51, destacandose
Hormodin 2 (T1) por presentar los mayores valores numéricos en altura de
planta y longitud de raiz durante el periodo de evaluacion. Asimismo, Hormodin
3 (T2) registré el mayor numero de hojas, evidenciando que los tratamientos
con enraizantes presentaron respuestas favorables en comparacion con el

tratamiento testigo.

El analisis econdmico permitio determinar que Hormodin 2 (T1) presento
la mayor viabilidad econdmica, al alcanzar la relacion beneficio/costo mas
elevada, evidenciando que, bajo las condiciones del estudio, la aplicacion de
enraizantes favorecido no solo el desarrollo de las plantas, sino también la

obtencion de resultados econémicos favorables.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de hormonas enraizantes en la propagacion
vegetativa de cacao CCN-51, especialmente Hormodin 2, debido a los
resultados favorables obtenidos en el desarrollo de las plantas y su viabilidad
econdmica, considerando ademas la evaluacion de su comportamiento en

diferentes condiciones de manejo y ambientes de produccion.

Realizar nuevas investigaciones con diferentes dosis y condiciones de
aplicaciéon de las fitohormonas, evaluando conjuntamente variables de
crecimiento, desarrollo radicular, supervivencia y rentabilidad, con la finalidad
de determinar alternativas que permitan combinar un buen comportamiento

agronomico con una mayor eficiencia econdémica.
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