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RESUMEN

La baja eficiencia de la propagacién vegetativa del cacao a partir de esquejes
obliga al uso de enraizantes. Esto motivé un estudio cuyo objetivo fue: optimizar
la dosis de oligogalacturénidos en la propagacién vegetativa de dos clones de
cacao en condiciones controladas en vivero. Se aplicaron oligogalacturénidos en
dosis: 0, 10, 50 y 100 mg L y un enraizante quimico (compuesto de: nitrégeno 7%,
fosforo 45%, potasio 5%, boro 0.1%, activadores metabdlicos 3% y algas marinas
10%) por inmersion en la base del esqueje. Los clones probados fueron CCN-51 y
EET-801. Se evaluaron las variables: nimero de hojas, nimero de raices, fraccion
radical, biomasa fresca de hojas, biomasa fresca de raices, biomasa seca de hojas,
biomasa seca de raices, biomasa seca del tallo e indice de plantas regeneradas. Los
resultados indicaron que las dosis de 50 y 100 mg L' mostraron los mayores efectos
sobre nimero de hojas (NH), fraccién radical (FR), biomasa seca de la hoja (BSH) y
biomasa seca del tallo (BST). El clon CCN-521 mostro el mayor NH, FR, BSH y BST
que EET-801 (P < 0.05). En ndmero de raices (NR), biomasa fresca de la raiz (BFR),
biomasa seca de la raiz (BSR), biomasa fresca de la hoja (BFH) y el indice de plantas
regeneradas (IPR), los clones fueron los mismos. El IPR tuvo correlacién positiva con
las demés variables (P < 0.05). Usando 85 mg L' del enraizante quimico se puede
lograr una IPR de 49.1%. El IPR se puede predecir en base a las variables BFR y BFH
con R?=0.96.

Palabras clave: calidad de las plantas, enraizante quimico, morfologia vegetal,
sustancia de enraizamiento.

SUMMARY

The low efficiency of cocoa vegetative propagation from cuttings requires the use
of rooting agents. This situation motivated a study whose objective is to optimize the
oligogalacturonide dose on the vegetative propagation of two cocoa clones under
controlled conditions in the nursery. The source of oligogalacturonides was provided
in doses: 0, 10, 50 and 100 mg L' compared to the chemical rooting (composed of:
7% nitrogen, 45% phosphorus, 5% potassium, 0.1% boron, 3% metabolic activators
and 10% marine algae), which was applied by immersion at the base of the cutting.
The clones tested were CCN-51 and EET-801. The evaluated variables were: number
of leaves and roots, radical fraction, fresh biomass of leaves and roots, dry biomass
of leaves, roots, and stem and index of regenerated plants. The results indicated
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that the doses of 50 and 100 mg L' showed the greatest effects on the number of
leaves (NH), radical fraction (FR), dry biomass of the leaf (DSB) and stem (DST). Clone
CCN-51 showed higher NH, FR, BSH and BST than EET-801 (P < 0.05). In number of
roots (NR), fresh root biomass (BFR), dry root biomass (DRB), fresh leaf biomass (BFH)
and the index of regenerated plants (IPR), the clones were the same. The IPR had a
positive correlation with the other variables (P < 0.05). Using 85 mg L' of chemical
rooting an IPR of 49.1% can be achieved. The IPR can be predicted based on the
variables BFR and BFH with R?=0.96.

Index words: plant quality, chemical rooting, plant morphology, rooting substance.
INTRODUCCION

Ecuador ocupa el cuarto lugar entre los paises productores de cacao fino del
mundo (Loor-Solérzano et al., 2019). En América Latina, es el mayor productor
y exportador de cacao fino de aroma. Para preservar la calidad del producto se
necesita el establecimiento de cacaotales con plantulas aptas obtenidas mediante
un proceso que garantice una mayor produccién (Pefia-Lopez, 2019). En la préctica,
se prefiere la propagacién vegetativa a partir de esquejes, ya que no produce
cambios en la informacién genética del nuevo individuo respecto a la planta madre
(Borges-Garcia, Reyes, Zayas y Destrade, 2015). Sin embargo, el crecimiento de las
plantulas es lento y la regeneracion es baja (alrededor de 25-40%), por lo que se
requiere de sustancias estimuladoras del enraizamiento (Cajamarca-Marin, Quevedo
y Garcia, 2017).

En el mercado hay varias hormonas promotoras del crecimiento vegetal, como
el 4cido beta indol butirico, dcido naftalenacético, acido giberélico, entre otros, que
se usan para estimular la formaciéon de raices y la regeneracién de plantas a partir
de esquejes de cacao. Estas inducen la divisién celular, incrementan el contenido
de clorofila a través de la diferenciaciéon de cloroplastos, aumenta la actividad
fotosintética, participa en la pérdida de dominancia apical y retrasa la senescencia
(Cardenas-Hernandez, Alvarez, Barragén y Rivera, 2010; Santander-Coronel, 2018").
Sin embargo, el alto costo de estos productos hormonales ha motivado la busqueda
de alternativas (Cordero-Rivera, Montalvan y Flores, 2014).

El uso de bioestimulantes provenientes de la pared celular vegetal, tales como los
oligopectatos, son una alternativa para estimular la formacién de raices en esquejesy
favorecer el crecimiento de las plantas (Guarnizo, Oliveros, Murilloy Bermuidez, 2020).
Los oligopectatos u oligogalacturénidos constituyen cadenas de 2 a 20 unidades
de é&cido galacturdnico, unidas por enlaces a (1.4) que se obtienen mediante
hidrdlisis de la pectina presente en la pared celular vegetal (Singh et al., 2020).
Comercialmente pueden obtenerse de los albedos de frutas citricas, una mezcla de
oligopectatos que poseen entre 9 y 16 unidades de acido galacturénico (Mederos
y Hormaza, 2008). La aplicacién de oligopectatos en esquejes de guayaba aumentd
el porcentaje de raices en las plantas (Ramirez, Cruz y Franchialfaro, 2003). De igual
forma, el tratamiento de fragmentos nodulares de yuca (Manihot esculenta C.) con
10 mg L7 de oligopectatos, aumenté el enraizamiento respecto al control (Suédrez
y Herndndez, 2015). El uso de este producto también estimulé el enraizamiento y
crecimiento vegetal de plantas ornamentales como violeta (Viola odorata L.) y palma
areca (Dipsis lutescens H. Wendl.) (Cabrera et al., 2012). El objetivo de este trabajo es
la optimizacion de las dosis de oligogalacturénidos en la propagacién vegetativa de
dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) bajo condiciones controladas en vivero.

' Santander-Coronel, J. E.(2018). Acodos aereos en cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51, mediante el uso de las hormonas sinteticas ANA (Acido naftalenacetico)
y AIB (Acidoindolbutico). Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Agropecuario. Facultad de Ciencias Pwcuarias. Universidad Tecnica Estatal de Quevedo.
Disponible en http://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/3212
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MATERIALES Y METODOS
Campo Experimental

La investigacién fue desarrollada en el vivero de la Finca Experimental “La
Maria” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ), provincia de Los Rios,
Ecuador, geogréficamente ubicada a 1°5' 33" Sy 79° 30" 7.7" O y altitud de 73 m.
La zona ecoldgica posee una temperatura media de 24.8 °C, precipitacién anual de
2252.2 mm, humedad relativa media de 84% y heliofania de 894 horas luz' afio™.

Genotipos y Material Vegetal

Se utilizé6 material vegetal de los clones CCN-51 y EET-801, dos genotipos que
ostentan un aroma vy calidad caracteristicos, ademas, son altamente productivos.
Los esquejes fueron seleccionados de plantas clonales sanas, del jardin clonal de
cacao de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UTEQ. Se tomaron esquejes
lignificados del tercio superior de la planta madre, con cuatro hojas, que mostraban
coloracién parda en un lado y verde por el otro. Las hojas fueron reducidas a un
tercio. Los esquejes se desinfectaron con hipoclorito de sodio (1%), durante cinco
minutos y lavaron con agua destilada. Después, los esquejes fueron trasladados a
una casa de cultivo, tapado de una ldmina de plastico, desde la propia finca.

Disefio Experimental y Tratamientos

En el experimento se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo
factorial A x B. El factor A constituyeron los clones (2) y el factor B, los enraizantes: el
control o testigo absoluto, donde solo se usé agua destilada desionizada (0 mg L
de producto enraizante); las dosis 10, 50 y 100 mg L de oligogalacturénidos y un
enraizante quimico en dosis de 200 miligramos por litro.

Cada tratamiento estuvo conformado de 10 esquejes con tres repeticiones,
para cada clon de cacao. Los tratamientos se aplicaron por inmersién de la base del
esqueje, durante 15 minutos. Posteriormente, se sembraron los esquejes en bolsas
de polietileno de 5 x 8 pulgadas (12.7 x 20.32 cm), de color negro, perforadas,
conteniendo un sustrato con 75% de su volumen de materia orgénica (cachaza
descompuesta) y 25% de suelo franco arcilloso, tipo inceptisol, con pH 5.7. Estas
bolsas se transfirieron a condiciones de vivero organizadas en hileras de 10 bolsas
de largo por cinco de ancho, formando tres bloques por clon, con separacién de 1 m,
para facilitar las mediciones de las variables experimentales. El sustrato se humedecio
semanalmente en su totalidad con agua destilada, usando un nebulizador.

Variables Evaluadas

A los 60 dias después del establecimiento de los esquejes (DDE), se evalué: el
indice de plantas regeneradas (IPR) como la relaciéon entre esquejes enraizados y
sembrados. A los 90 DDE se registraron las siguientes variables: nimero de hojas
(NH), nimero de raices en los esquejes (NR), fraccion radical (FR), biomasa fresca de
hojas (BFH), biomasa seca de hojas (BSH), biomasa fresca de raices (BFR), biomasa
seca de raices (BSR) y biomasa seca del tallo (BST). Para la medicién del peso de
la biomasa se usé una balanza analitica de precision (OHAUS Adventurer, modelo
H-5276) = 0.01 miligramos.

Analisis Estadistico
Se realizaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (KS) y la de

Levene para probar la homogeneidad de las varianzas (Flores y Flores, 2021). Se
realizd el anélisis de varianza y para la comparacion de medias se utilizé el criterio de
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Newman-Keuls, a un nivel de confianza de 95%. Se realizé el anélisis de correlaciones
lineales y el anélisis de regresién considerando variable dependiente al indice de
plantas regeneradas y como variables independientes a los clones y a los cinco
tratamientos. Para la confiabilidad de la matriz de datos se usd la prueba alfa de
Cronbach, la prueba KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) para relacionar los coeficientes de
correlacién y la prueba de esfericidad de Bartlett para medir la aplicabilidad del
anélisis de multiples variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

La dosis de 100 mg L' de oligogalacturénidos mostré los mayores efectos
significativos en las variables NH, NR, FR, BFR, BSR e IPR, seguido de la dosis de
50 mg L. El efecto del enraizante quimico en dosis de 200 mg L' tiende a ser
parecido a la dosis de 100 mg L' de oligogalacturénidos, excepto en las variables
IPR y BSR. El testigo sin aplicacién de hormonas mostré menores magnitudes en
todas las variables biolégicas (Cuadro 1).

Elindice de plantas regeneradas(IPR), del 25 al 40% referida por Cajamarca-Marin
et al. (2017), fue superada por los tratamientos con dosis de 50 mg L'y 100 mg L™,
donde se alcanzaron promedios de 50% y 53.3% para los clones CCN-51 y EETP
801, respectivamente. A nivel de vivero, la variable nimero de hojas (NH) expresa de
manera objetiva el crecimiento vegetativo (Cuadro 1). Los estadisticos Media, error
estandar, variacion relativa o proporcion del errory la precisién, denotan informacién
técnica para hacer inferencias con alta confiabilidad.

El efecto hormonal del oligogalacturénido estimula el desarrollo de las raices de
las plantas (Falcon-Rodriguez, Costales, Gonzalezy Napoles, 2015)y en el crecimiento
de los cultivos esté relacionado con el incremento de la disponibilidad y la absorcién
de nutrientes y el proceso de fotosintesis mediante la acumulaciéon de metabolitos
y el aumento de pigmentos foliares (Reyes-Pérez, Ramos, Llerena, Ramirez y Falcén,
2021; Rodriguez, Martinez y Cruz, 2021; Reyes-Pérez et al., 2022). Los mecanismos
de accidon del oligogalacturénido no estan totalmente dilucidados, pero la aplicacién
de este compuesto puede sustituir parcialmente el uso de hormonas vegetales en
la propagacion vegetativa comercial de cultivos como ornamentales, platanos y
bananos, aunque depende de la concentracion aplicada (Izquierdo, Ndfiez, Gonzélez,
Proenza y Cabrera, 2009; Borges-Garcia et al., 2015).

Estos resultados refuerzan la hipdtesis de que los enraizantes, ademaés de tener
efectos estimulantes en el prendimiento de los esquejes, promueven el crecimiento
vegetal como efecto directo de la concentracion utilizada. Falcon-Rodriguez
et al. (2015) y Lara-Acosta, Costales, Napoles y Falcon (2019) demostraron que la
aplicacion de oligogalacturénidos a fragmentos de tejidos y esquejes de distintos
cultivos, estimula el enraizamiento y acelera el crecimiento vegetal, por lo que se ha
considerado como un bioestimulante.

En la Figura 1, se expone la distribucion empirica de los tratamientos,
destacandose que la dosis de 100 mg L' permite obtener los valores mas altos en
el indice de plantas regeneradas (IPR) y la dosis de 10 mg L' tiende a ser similar al
tratamiento con el enraizante quimico. El testigo (sin oligogalacturénidos) presenta
el valor més bajo de IPR.

En el resumen de los andlisis de varianza (Cuadro 2), se distingue que los
coeficientes de variacién (%), flucttan de 4.72 a 10.55% lo que equivale a un
adecuado control de los errores experimentales. En los tratamientos, se observaron
diferencias significativas en todas las variables experimentales (P < 0.05), sin
embargo, para los clones el comportamiento fue diferenciado, no evidenciandose
diferencias estadisticas en las variables: NR, FR, BFR, BSR, BFH e IPR.

En la Figura 2, se puede observar el comportamiento de los tratamientos y los
rangos, segun el criterio de Keuls, donde, el testigo absoluto sin enraizante, tiene un
reducido indice de plantas regeneradas.
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Cuadro 1. Efecto de los oligogalacturénidos sobre el promedio de las variables de crecimiento vegetativo de las plantulas de cacao en vivero.
Table 1. Oligogalacturonide effect on the average vegetative growth variables of cocoa seedlings in the nursery.

Variables Dosis Media Error estandar Precisién
mg L %

Numero de hojas (NH)
0 13d 0.88 93.39
10 17c 0.52 96.96
50 21b 0.49 97.61
100 23a 0.58 97.49
Enraizante quimico (200 mg L") 18 ¢ 0.52 97.13
Media 18

Ndmero de ramas (NR)
0 9d 0.26 97.13
10 1Mc 0.45 95.93
50 13b 0.31 97.61
100 15a 0.31 97.97
Enraizante quimico (200 mg L") 12 bc 0.21 98.19
Media 12

Fraccioén radical (FR)
0 9d 0.22 97.37
10 12c¢ 0.17 98.63
50 14b 0.43 96.83
100 15a 0.31 97.97
Enraizante quimico (200 mg L") 12 ¢ 0.21 98.19
Media 12

Biomasa fresca de raices (BFR)
0 3.2d 0.14 95.58
10 5.3 bc 0.17 96.73
50 6.0 ab 0.19 96.92
100 6.6a 0.11 98.32
Enraizante quimico (200 mg L") 4.8c 0.32 93.22
Media 5.2

Biomasa seca de raices (BSR)
0 0.62e 0.02 96.83
10 0.70d 0.03 95.91
50 0.91b 0.01 99.25
100 1.20a 0.02 98.14
Enraizante quimico (200 mg L") 0.75c¢ 0.02 97.74
Media 0.83

indice de plantas regeneradas (IPR)
0 8.8e 1.66 81.19
10 30.3 ¢ 1.02 96.63
50 42.0b 1.13 97.32
100W 517 a 0.95 98.15
Enraizante quimico (200 mg L") 22.3d 1.69 92.45
Media 31.0

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segun la prueba de Newman-Keuls (P < 0.05). NH = ndimero de hojas; NR = nimero de
raices; FR = fraccion radical; BFR = biomasa fresca de la raiz; BSR = biomasa seca de la raiz; IPR = indice de plantas regeneradas.

Different letters in the same column indicate significant differences, according to the Newman-Keuls test (P < 0.05). NH = number of leaves; NR = number of roots;
FR = root fraction; BFR = fresh biomass of the root; BSR = dry biomass of the root; IPR = index of regenerated plants.
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Figura 1. Efecto de los tratamientos sobre el indice de plantas regeneradas en los clones de cacao EET

0801y CCN-51.

Figure 1. Effect of treatments on the index of regenerated plants in cocoa clones EET 0801 and CCN-51.

El clon CCN-51 comparado con el clon EET 801 tiende a mostrar mayor niumero
de hojas (P < 0.01), fraccién radical (P < 0.05), biomasa seca de la hoja (P > 0.01) y
biomasa seca del tallo (P > 0.01). En las otras variables bioldgicas, los dos clones en
estudio resultaron estadisticamente iguales (Cuadro 3).

El anélisis de correlaciones lineales, momento-producto de Pearson, permitid
determinar que IPR tiene una correlacién positiva y significativa con niveles de
confianza mayores que 95%, con todas las variables biolégicas en estudio (Cuadro 4).
La biomasa seca del tallo (BST) no se correlaciona estadisticamente con BSR, BFH, ni
BSH. No se evidencia correlacion significativa entre BSR con BFR. Los valores criticos
de r, para grados de libertad = 4y a = 0.05y a = 0.01, fueron: r0.05 = 0.811 y
r0.01 = 0.917, respectivamente.

Estos resultados tienen implicaciones practicas en la produccién de cacao, pues
las plantulas al tener mayor biomasa seca radicular podrian tener un crecimiento mas
rapido y por tanto un menor tiempo de aclimatizacidon para convertirse en plantas
vigorosas. En ese sentido, Izquierdo et al. (2009) dan a conocer un comportamiento

Cuadro 2. Cuadrados medios de las variables de crecimiento.
Table 2. Mean squares of the growth variables of cocoa seedlings in the nursery.

et e

NH NR FR BFR BSR BFH BSH BST IPR
Clones 1 38.53* 1.20ns 1.20ns 0.51ns 0.0023* 5.72* 2.13* 0.05* 7.50ns
Tratamientos 4 81.13* 31.22* 36.70* 10.00* 0.3100* 44.78* 7.58* 0.13* 1672.5*
Error experimental 24 0.76 0.57 0.45 0.23 0.0025 1.34 0.25 0.0011  10.72
Total 29
Coeficiente de 4.72 6.35 5.50 926 593 6.77 6.73 517 10.55

variacion

NH = nimero de hojas; NR = nimero de raices; FR = fraccién radical; BFR = biomasa fresca de la raiz; BSR = biomasa seca de la raiz; BFH = biomasa fresca de la
hoja; BSH = biomasa seca de la hoja; BST = biomasa seca del tallo; IPR = indice de plantas regeneradas.

NH = number of leaves; NR = number of roots; FR = root fraction; BFR = fresh biomass of the root; BSR = dry biomass of the root; BFH = fresh biomass of the leaf;
DSH = dry biomass of the leaf; DST = dry stem biomass; IPR = index of regenerated plants.
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Figura 2. indice de plantas regeneradas en la propagacién vegetativa de los clones de cacao
EET-801 y CCN-51, a la aplicacion de oligogalacturénidos. Medias con letras iguales no difieren
significativamente segin Keuls (P < 0.05), C.V. = coeficiente de variacion.

Figure 2. Index of regenerated plants in the vegetative propagation of the cocoa clones EET-801
and CCN-51, to the application of oligogalacturonides. Means with the same letters do not differ

significantly according to Keuls (P < 0.05) C.V. = coefficient of variation.

similar en plantas in vitro de platanos tratadas con oligogalacturénidos debido a que
se acorto el ciclo de climatizacién, respecto al testigo.

Los andlisis estadisticos realizados respecto a la biomasa fresca de las hojas
indican que la concentracion de oligogalacturénidos a 100 mg L' fue el mejor
tratamiento en los dos clones de cacao. La mayor biomasa fresca de la hoja fue
obtenida con la aplicacién de oligogalacturénidos a 100 mg L' lo que demuestra la
respuesta positiva de este indicador al aumento de la concentracién del producto.
Ramos-Hernéndez et al. (2013) sostienen que las estacas de guayaba tratadas con
oligogalacturénidos aumentan la proliferacion de raices y esto mejora el potencial
hidrico y beneficia la plasticidad y elasticidad de las hojas y raices.

Los resultados de estimulacién del crecimiento vegetal mediante la aplicacion de
oligogalacturénidos se debe a la composicion de oligémeros activos que estimulan
la secrecion de endopoligalacturonasas endégenas, las cuales, aumentan la hidrdlisis
de las sustancias pécticas que funcionan como material de unién de la celulosa,

Cuadro 3. Prueba t para los clones CCN-51 y EET 801 en las variables biolégicas de crecimiento.
Table 3. Test t for the clones CCN-51 and EET 801 in the biological variables of cocoa seedling growth in the nursery.

Variables biolégicas

Medias NH NR FR BFR BSR BFH BSH BST IPR
CCN-51 20 a 12a 124 a 53a 0.84 a 17.6a 7.7 a 0.7 a 31.5a
EET 801 17b 12a 120b 5.1a 0.83a 16.7 a 71b 0.6b 30.5a
Diferencia 2.3 0.40 0.40 0.26 0.01 0.87 0.53 0.08 1.00
pdet 0.00004 0.1643  0.0281 0.2040 0.46%90 0.0758 0.008 0.001 0.485
Significacion estadistica x* ns * ns ns ns *x il ns

NH = nimero de hojas; NR = nimero de raices; FR = fraccién radical; BFR = biomasa fresca de la raiz; BSR = biomasa seca de la raiz; BFH = biomasa fresca de la
hoja; BSH = biomasa seca de la hoja; BST = biomasa seca del tallo; IPR= indice de plantas regeneradas.

NH = number of leaves; NR = number of roots; FR = root fraction; BFR = fresh biomass of the root; BSR = dry biomass of the root; BFH = fresh biomass of the leaf;
DSH = dry biomass of the leaf; DST = dry stem biomass; IPR= index of regenerated plants.
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Cuadro 4. Analisis de correlaciones lineales entre las variables biolégicas de crecimiento.
Table 4. Linear correlation analysis among the biological growth variables of cocoa seedling in the nursery.

NH NR FR BFR BSR BFH BSH BST IPR
NH 1.000
NR 0.891* 1.000
FR 0.905* 0.902* 1.000
BFR 0.848* 0.815 0.871* 1.000
BSR 0.842* 0.916* 0.846* 0.754ns  1.000
BFH 0.897* 0.823 0.876* 0.807* 0.821* 1.000
BSH 0.898* 0.903* 0.834* 0.838* 0.831* 0.855* 1.000
BST 0.817* 0.806* 0.835* 0.838* 0.759ns  0.790ns  0.796ns  1.000
IPR 0.899* 0.869* 0.925% 0919  0.852 0.889* 0.854* 0.829* 1.000

NH = nimero de hojas; NR = nimero de raices; FR = fraccién radical; BFR = biomasa fresca de la raiz; BSR = biomasa seca de la raiz; BFH = biomasa fresca de
la hoja; BSH = biomasa seca de la hoja; BST = biomasa seca del tallo; IPR= indice de plantas regeneradas. * correlacion significativa con 95% de confianza, **
correlacién significativa con 99% de confianza, ns = no hay correlacion.

NH = number of leaves; NR = number of roots; FR = root fraction; BFR = fresh biomass of the root; BSR = dry biomass of the root; BFH = fresh biomass of the leaf;
DSH = dry biomass of the leaf; DST = dry stem biomass; IPR= index of regenerated plants. * significant correlation with 95% confidence, ** significant correlation
with 99% confidence, ns = no correlation.

hemicelulosa y otros componentes de la célula vegetal provocando un mayor
crecimiento de la misma (Sabater, Blanco, Montilla y Corzo, 2021). Las oligosacarinas
se han propuesto como una nueva jerarquia de hormonas en las plantas, cuya accién
precede la sintesis y acumulacion de las conocidas hormonas tradicionales (Falcon-
Rodriguez et al., 2015; Reyes-Pérez et al., 2021). Los resultados encontrados en este
trabajo pudieran tener una aplicacién practica inmediata para el cultivo del cacao en
los dos clones estudiados, asi como en otros cultivos (Cabrera et al., 2012).

El coeficiente de determinacién fue 87%, por lo que se afirma: la aplicacion de
oligogalacturénidos influye positivamente en el indice de plantas regeneradas, en los
dos clones probados en vivero, siendo el modelo cuadratico que mejore representa
el fendmeno bioldgico. Sin la aplicacién del producto, el IPR promedio fue 14.5% vy la
dosis méxima calculada a partir de la primera derivada, para tener la mejor respuesta

de IPRes:

IPR=14.5 + 0.8148P-0.0048P> (1)

=0 +0.8148 - 2(0.0048)P = 0 2)

_ _ 08148 _ a

0.8148-0.0096(P)=0 > P = 50096 8SmgL (3)
Por lo tanto, la dosis de oligogalacturénidos que posibilita obtener el méaximo

IPRes 85 mg L

IPR maximo = 14.5 +0.815 (85)-0.0048(85)* = 49.1% (4)

Segln Ramos-Hernandez et al. (2013), en el enraizamiento de esquejes de
guayaba enana Roja cubana, hubo una mejor respuesta en enraizamiento con la
dosis de 20 mg L. Esta diferencia en la dosis puede explicarse porque se trata de
especies distintas.

El indice de plantas regeneradas que puede predecirse a partir del anélisis de
regresion polinomial de grado 2, donde se determiné que aplicando 85 mg L' del
bioestimulante se logra el 49.1% de IPR, con un coeficiente de determinacion del
87% (Figura 3).
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Figura 3. indice de plantas regeneradas (%) en funcién de las dosis del
oligogalacturénidos en los clones de cacao CCN-51 y EET-801.
Figure 3. Index of regenerated plants (%) depending on the doses of
oligogalacturonides in the cocoa clones CCN-51 and EET-801.

Realizando el anélisis de regresidn lineal multiple para generar un modelo en
el que el valor de la variable dependiente o respuesta (Y) se determina a partir de
un conjunto de variables independientes llamadas predictores, sean X1, X2, X3...
(Amat, 2016). Para este anélisis se usd la modelacion lineal automatizada del software
SPSS v22 (IBM SPSS Statistics, 2013). En la preparacién de los datos no se detectaron
valores atipicos. El modelo matemético: Y = f(X1, X2), se tradujo en IPR= f(BFR,BFH).
Estas variables predictoras tuvieron una importancia en el modelo que equivale a 59
y 33%, respectivamente.

El modelo multivariado para predecir IPR es el siguiente:

IPR=-46.01+7.177*BFR+2.404 *BFH (5)

Dénde: IPR= indice de plantas regeneradas, BFR= Biomasa fresca de las raices,
BFH= Biomasa fresca de las hojas.

La curva deregresion ajustada del modelo IPR (Figura 4)indicala lata probabilidad
de predecir el IPR en base a la biomasa fresca de las raices (BFR) y biomasa fresca de

BFR Curva de regresion ajustada BFH Curva de regresidn ajustada
60 - 60 1
PR e O ss || ®er g &
so 4 | OPronéstico IPR 6o g 50 4 | OPronéstico IPR =} B
45 1 *

” 2t * of

40 go @ 40 A 80gg
o 35 4 o
* .

£ 30 4 o Qo ¢ £ 30 o © #
o . s e D
25 4
20 4 20 A
g @ 15 - 8 g
10 A o 10 4 A
3
a8 1 38
0 T . . . . 0 e T T
2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BFR BFH

Figura 4. Curva de regresion ajustada del indice de plantas regeneradas (IPR) en funcién de la biomasa
fresca de las raices (BFR) y biomasa fresca de las hojas (BFH).

Figure 4. Adjusted regression curve of the index of regenerated plants (IPR) as a function of the fresh
biomass of the roots (BFR) and fresh biomass of the leaves (BFH).
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las hojas (BFH), con un coeficiente de determinacién, Rzajustadf 0.959 y un coeficiente
alfa de Cronbach, a = 0.964, para datos tipificados, que permite tener una alta
confiabilidad en el modelo. Los oligogalacturonidos ademés de tener efectos
significativos sobre el crecimiento vegetativo de las plantulas de cacao, se utilizan
como protectores de las plantas ante el estrés salino, como en el cultivo del arroz
(Pérez-Dominguez et al., 2021).

CONCLUSIONES

Las dosis de 50 mg L'y 100 mg L' en los clones de cacao EET 801 y CCN-51
mostraron los mayores efectos sobre las variables bioldgicas. NH, FR, BSH y BST. El
clon CCN-51 comparado con EET 801 mostro mayores promedios de NH, FR, BSH
y BST (P < 0.05). Los clones CCN-51y EET 80 resultaron estadisticamente iguales en
NR, BFR, BSR, BFH e IPR. El IPR tiene una correlacién positiva y significativa con todas
las variables bioldgicas evaluadas. La biomasa seca del tallo (BST) no se correlaciona
estadisticamente con BSR, BFH ni BSH. El mas alto indice de plantas regeneradas se
obtuvo con la dosis de 85 mg L' para lograr un IPR potencial de 49.1%. El indice de
plantas regeneradas (IPR) puede predecirse con un coeficiente de determinacion
del 96%. Por lo tanto, la aplicacién de oligogalacturénidos es una opcién para la
propagacién vegetativa de cacao en condiciones de vivero.
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