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RESUMEN

La investigacion evalu6 el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el
desarrollo agronomico del cacao establecido en asociacion con platano en la Granja
Experimental Rio Suma. Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar con cinco
tratamientos y cinco repeticiones, para un total de 25 plantas de cacao evaluadas. Los
tratamientos fueron: fertilizante NPK 15-15-15 (T1), HMA mas fosfato diaménico (T2), HMA
(T3), HMA mas biochar (T4) y biol (T5). Se registraron la altura de la planta, el nimero de
flores y el nimero de mazorcas. Los datos se sometieron a andlisis de varianza y a la prueba de
Tukey al 5 %. Se encontraron diferencias altamente significativas entre los tratamientos (p <
0,0001). T4 present6 los mayores promedios: 181,00 cm de altura, 60 flores y 9,00 mazorcas
por planta. T2 ocupo el segundo lugar, con 175,20 cm, 50 flores y 7,20 mazorcas; mientras que
T5 registro los valores mas bajos, con 166,00 cm, 36 flores y 4,00 mazorcas. Se concluye que
la combinacién de 200 g de in6culo de HMA y 100 g de biochar por planta favorecié el
comportamiento agrondmico del cacao durante el periodo evaluado. Debido a que el platano se
mantuvo Unicamente como cultivo asociado y no recibi6 tratamientos diferenciales, los

resultados corresponden especificamente a las plantas de cacao.

Palabras clave: biochar, cacao, hongos micorrizicos arbusculares, nutricion vegetal,

Theobroma cacao.
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) on the agronomic
development of cacao grown in association with plantain at the Rio Suma Experimental Farm.
A randomized complete block design with five treatments and five replicates was used, for a
total of 25 cacao plants. The treatments were NPK 15-15-15 fertilizer (T1), AMF plus
diammonium phosphate (T2), AMF alone (T3), AMF plus biochar (T4), and biol (T5). Plant
height, number of flowers, and number of pods were recorded. Data were subjected to analysis
of variance and Tukey’s test at the 5% level. Highly significant differences were found among
treatments (p < 0.0001). T4 produced the highest means: 181.00 cm in height, 60 flowers, and
9.00 pods per plant. T2 ranked second, with 175.20 cm, 50 flowers, and 7.20 pods, whereas T5
recorded the lowest values, with 166.00 cm, 36 flowers, and 4.00 pods. It is concluded that the
combination of 200 g of AMF inoculum and 100 g of biochar per plant improved cacao
agronomic performance during the evaluation period. Because plantain was maintained only as
an associated crop and did not receive differential treatments, the reported results specifically
describe the response of cacao plants.

Keywords: agronomic performance, arbuscular mycorrhizal fungi, biochar, cacao, plant

nutrition.
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INTRODUCCION

Moreno-Bermudez et al. (2017), indican que los sistemas agroforestales formado por
cacao (Theobroma cacao L.) y platano (Musa spp.) constituyen una opcién de produccion
diversificada en las zonas tropicales. En primer lugar, la combinacion de los dos cultivos hace
uso de los distintos estratos dentro de la plantacion, distribuye la produccion durante el afo, y
da sombra temporal al cacao en las primeras fases de su desarrollo (Aggangan et al., 2019).
Ademas, una buena organizacion espacial puede reducir la competencia entre las especies y

potenciar la captacion de energia solar, agua y los nutrientes que se encuentran en el suelo

Pacheco-Flores de Valgaz et al. (2022) fue que los hongos micorricicos arbusculares
son miembros de las comunidades microbianas asociadas a las raices y el suelo en plantaciones
de cacao. Mientras, en este caso, estos organismos se encuentran mutuamente dependientes en
una asociacion simbiotica en que la planta suministra compuestos carbonados al hongo, que en
retorno se extiende a través de hifas la red que aumenta el volumen del suelo ocupado por el
sistema radicular, o sistema radical (Salazar-Diaz & Tixier, 2021). De forma similar, esta
asociacion también puede facilitar la absorcion de fosforo, agua u otros nutrientes
esencialmente inmoviles, especialmente durante los estadios iniciales del desarrollo de la

planta.

Luis-Alaya et al. (2023) también reportaron que las plantas de banano inoculadas con
HMA tuvieron una mayor biomasa aérea y radicular, y mayor contenido de fésforo que las
plantas sin inocular. En consecuencia, el empleo de estos microorganismos podria
complementar el manejo nutricional del banano, y ayudar a la planta a establecerse con mayor
potencial para remediar recursos del suelo. Sin embargo, la respuesta de la planta puede diferir
en funcion de las propiedades del suelo, de las condiciones ambientales, de las practicas

agricolas y de la presencia de comunidades micorrizicas endémicas (Yano-Melo et al., 2003).

Rincon et al. (2021) observaron la presencia de hongos micorrizicos arbusculares en
raices de plantas de banano crecidas en distintos tipos de suelo, si bien los grados de
colonizacidn, concentracion y diversidad de estos organismos fungicos radiculares fue distinta
entre las regiones muestreadas. A su vez, la precipitacion, textura del suelo, contenido de
fosforo y las condiciones de labranza son factores que podrian alterar la formacion de esta
simbiosis. En tal sentido, el anélisis de HMA bajo condiciones locales es fundamental para

definir los inoculantes mas idoneos para el ambiente productivo y para evitar la extension de



recomendaciones que en su momento no considere las especificidades propias del sistema

agricola.

Moreno-Bermudez etal. (2017) encontraron que la inoculacion con hongos
micorrizicos arbusculares aument6 varios parametros de crecimiento de las plantas de cacao
creciendo en suelos acidos. Por lo tanto, estos microorganismos tienen potencial para ser
considerados como bioinoculantes en estrategias de manejo que busquen aumentar la
eficiencia de nutricion vegetal y mejorar la vida bioldgica del suelo. Sin embargo, su eficiencia
debe ser determinada experimentalmente ya que puede variar con el tipo de inoculo, la fertilidad
inicial, las condiciones del sustrato y las interacciones con otros elementos utilizados para

manejar la semilla (Meza, 2023).

Moreno-Bermudez et al. (2017). sefialan que el rendimiento de cacao y platano en
sistemas asociados esta condicionado por las interacciones planta-planta, distribucion espacial
y condiciones de manejo. En consecuencia, la investigacion actual se enfoca en determinar el
impacto de los hongos micorrizicos arbusculares en la asociacion platano-cacao, teniendo en
cuenta sus repercusiones en el establecimiento y comportamiento de las plantas (Camacho-
Vera, 2025). Los resultados contribuirdn a la generacion de informacion técnica en cuanto al
uso de bioinoculantes y al desarrollo de sistemas agricolas que integran la nutricion vegetal con

los procesos bioldgicos del suelo y la sostenibilidad de sistemas productivos tropicales.

Los cultivos pertenecientes al género Musa, entre ellos el platano y el banano,
desempefian un papel fundamental en las regiones tropicales y subtropicales debido a su
importancia econdmica, alimentaria y social. Ademas de constituir una fuente basica de
carbohidratos para numerosas poblaciones, su produccion genera empleo e ingresos para
pequefios y medianos agricultores. Moreno-Bermudez et al. (2017) sefalan que estas especies
poseen una amplia relevancia productiva; asimismo, de acuerdo con FAOSTAT (2017), durante

2016 la produccion mundial de Musa spp. superé los 148 millones de toneladas.

Sin embargo, el desarrollo y la productividad de estos cultivos pueden verse afectados
por la disponibilidad limitada de agua, especialmente durante las primeras etapas de
crecimiento. El déficit hidrico altera procesos fisiologicos como la apertura estomatica, la
transpiracion, la fotosintesis y la absorcidon de nutrientes, lo que puede reflejarse en cambios en
la temperatura foliar y en una reduccion del crecimiento vegetal (Cedefio-Garcia et al., 2020).
Por esta razon, resulta necesario disponer de herramientas que permitan identificar

tempranamente las respuestas de las plantas ante condiciones de omision hidrica.



Aunque existen avances en la seleccion de genotipos mas tolerantes y en la
incorporacion de microorganismos benéficos como los hongos micorricicos arbusculares
(HMA), atn persisten vacios en el conocimiento sobre como estas asociaciones simbioticas
influyen en la respuesta fisiologica de plantulas de Musa AAB frente al estrés hidrico en etapas

tempranas de desarrollo.

En este contexto, la incorporacion de tecnologias como la termografia infrarroja permite
detectar, de forma no invasiva, cambios en la temperatura foliar asociados al cierre estomatico
y al estado hidrico de la planta, ofreciendo una herramienta complementaria para monitorear el
efecto de la micorrizacion (Usuga-Osorio et al., 2008). No obstante, existen escasos estudios
que integren la aplicacion de cdmaras térmicas en la evaluacion de plantulas micorrizadas bajo

condiciones controladas de omision hidrica (Meza, 2023).

La limitada disponibilidad de fosforo en los suelos tropicales, el uso insuficiente de
alternativas bioldgicas y el manejo inadecuado de la fertilizacion pueden restringir el
establecimiento y desarrollo de los cultivos asociados de platano y cacao. Ademads, las
condiciones edaficas, la escasa actividad microbiana y la baja eficiencia del sistema radical
dificultan la absorcion de agua y nutrientes esenciales (Cedefio-Garcia et al., 2020). En esta
linea, el no aplicar y evaluar los hongos micorrizicos arbusculares disminuye que se aproveche
su potencial para expandir el volumen de suelo explorado por las raices y beneficiar a la

nutricion vegetal.

Como consecuencia, las plantas pueden presentar menor crecimiento, desarrollo radical
limitado, deficiencias nutricionales y baja capacidad de adaptacion frente a condiciones
ambientales adversas. Esta situacion podria afectar el establecimiento inicial, la produccion de
biomasa y el comportamiento agronomico del sistema asociado, incrementando también la
dependencia de fertilizantes convencionales. Por ello, es necesario determinar si la inoculacion
con hongos micorrizicos arbusculares constituye una alternativa efectiva para mejorar la

respuesta de ambos cultivos bajo las condiciones del area de estudio.

Pregunta de investigacion

(;Cual es el efecto de la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares sobre el
crecimiento y comportamiento agronomico de la asociacion de platano y cacao en las

condiciones del area de estudio?



JUSTIFICACION

Usuga-Osorio et al. (2008), sefialan que las especies de género Musa son susceptibles a
la reduccion en la disponibilidad de agua, lo que puede comprometer su desarrollo y fisiologia,
Por otro lado, es preciso analizar las plantulas de Musa AAB bajo omision hidrica para detectar
las distorsiones generadas en las etapas iniciales de crecimiento y definir pardmetros técnicos

que permitan manejar el cultivo frente a la sequia.

Meza (2023) expresan que las raices se asocian simbidticamente con los hongos
micorrizicos arbusculares y tienen su capacidad de exploracion aumentada por un sistema de
hifas. Esa asociacion microbiana puede favorecer la captacion de agua y minerales, mantener
estomas activos y asistir al huésped vegetal en su adaptacion a condiciones ambientales
adversas. Sin embargo, la respuesta obtenida puede ser influenciada por tipo de inoculo,

caracteristicas propias de planta, substrato y grado de estrés hidrico aplicado.

Caldas-Jaramillo, (2025)afirmé que la termografia infrarroja es aplicable para estimar
las alteraciones inducidas en la conductancia estomatica a partir de la temperatura superficial
de las hojas. Realiza mediciones rapidas, no destructivas y por lo tanto contintia siendo posible
el monitoreo de la planta durante su crecimiento. En el caso del platano, debemos considerar
que se pueden utilizar indicadores térmicos para separar plantas con riego normal de plantas

bajo estrés hidrico, lo que apoya su uso en el andlisis de la condicion fisioldgica del cultivo

Diaz et al. (2014) Sin embargo, la informacién sobre las propiedades térmicas de las
plantulas de platano AAB micorrizadas y no micorrizadas durante el estrés por sequia en el
campo local atin es escasa. En este sentido se pretende determinar, con el trabajo, si la
inoculacion con HMA afecta en la respuesta de las plantas a la suspension del riego y para
desarrollar una metodologia para la toma y andlisis de imagenes térmicas en La Granja
Experimental Rio Suma. Los resultados serviran de base cientifica para una mejor
comprension en estudios posteriores y para disefiar practicas agrondmicas que permitan mejorar

la adaptacion del cultivo a la reduccion en la disponibilidad hidrica.

No obstante, sigue siendo limitada la informacion referente a las propiedades térmicas
del comportamiento de plantulas de Musa AAB con y sin inoculacion de micorrizas bajo estrés
por falta de agua en condiciones de campo local. En este sentido, el trabajo servird para
determinar si la inoculaciéon con HMA influye en la respuesta de las plantas a la suspension del
riego y para establecer un método de captura y analisis de imagenes térmicas en La Granja

Experimental Rio Suma. Los resultados seran una base cientifica para investigaciones futuras



y para disehar practicas agrondémicas que permitan mejorar la adaptacion del cultivo a la

disminucién en la disponibilidad de agua.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Evaluar el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares sobre el desarrollo

agrondmico de la asociacion de platano y cacao en la Granja Experimental Rio Suma.

Objetivos especificos

e Comparar el crecimiento de las plantas inoculadas y no inoculadas con hongos

micorrizicos arbusculares.

e Analizar la respuesta nutricional de ambos cultivos ante la aplicacion de hongos

micorrizicos arbusculares.

HIPOTESIS

Hipotesis nula
e Laaplicacion de hongos micorrizicos arbusculares no produce diferencias significativas
en el desarrollo agronomico de la asociacion de platano y cacao en la Granja

Experimental Rio Suma.

Hipotesis alternativa
e Laaplicacion de hongos micorrizicos arbusculares produce diferencias significativas en
el desarrollo agronomico de la asociacion de platano y cacao en la Granja Experimental

Rio Suma.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1 Micorrizas y su importancia en el cultivo de cacao

Abud et al. (2008) describe las micorrizas como una interaccion simbidtica entre ciertos
hongos del suelo y las raices de las plantas. Proviene de las raices griegas mykes, que significa
hongo y rhiza, que significa raiz. En esta relacion el hongo obtiene de la planta un carbono
elaborado por fotosintesis, el cudl es posteriormente transformado por el hongo, mientras que
sus hifas se extienden mas lejos de donde inicialmente contactan las raices y ayudan a obtener
agua y nutrientes minerales (Usuga Osorio etal., 2008). Aunque esta interaccion
habitualmente es beneficiosa para ambos organismos, el efecto puede ser variable dependiendo
de la especie vegetal, el hongo, la fertilidad del suelo y los factores ambientales.
Estructuralmente y funcionalmente las micorrizas no se limitan so6lo a los tipos de acto y

endomicorrizas (L. I. C. Bernal & Melgarejo, 2017).

La taxonomia actual establece cuatro tipos basicos: ectomicorrizas, micorrizas
arbusculares (AM), ericoides y orquidoides. Las ectomicorrizas se extienden en torno a la raiz
formando un recubrimiento y penetran en el tejido radicular desarrolla una red de Hartig entre
la piel y la corteza sin incursionar en las células corticales. Mientras, las micorrizas
arbusculares son una de las asociaciones hongo-planta mas comunes entre las plantas terrestres.
Su micelio externo, es decir el extensor en el suelo, también crece y examina el suelo en busca
de nutrientes, generalmente de fosforo pero ademas puede realizar la captacion de nitrégeno,
zinc, cobre y mas elementos minerales (Carrillo-Salcedo., etal 2022). Esta funcion es
especialmente importante para ser aplicada a sistemas de agricultura tropical en donde las

deficiencias de fosforo son comunes.

Figura 1. La presencia y desarrollo de la simbiosis micorrizica en el sistema radicular de las
plantas hospedadoras

Crecimiento
Tolerancia a condiciones de estrés
Modulacion génica

Fuente: tomado de Usuga Osorio et al (2008).



1.2 Desarrollo micelial

El micelio de los hongos micorrizicos arbusculares extiende una red de hifas que se
extiende desde la raiz mas alla en el perfil del suelo, aumentando la superficie de exploracion
y promoviendo la vinculacion funcional entre la planta y el suelo edéafico (Molina et al., 2005).
Ademas, las hifas ayudan a tejer juntas las particulas del suelo, y tienen un papel en la formacion
y la estabilidad de los agregados que podria afectar a la estructura, el aire y la retencion de
humedad (Sosa-Rodriguez et al., 2009). A nivel experimental, se ha demostrado que los
agregados son mas estables en suelos con actividad micorrizica, en funcidon de la longitud y

densidad de micelio externo (Molina et al., 2005).

Bravo & Henry (2015) cuentan que las plantas colonizadas por hongos micorrizicos
arbusculares pueden exhibir una mayor capacidad de adaptacion a ambientes hostiles como
resultado de la mejora de la captacion de agua y nutrientes, el control del intercambio gaseoso
y la induccion de mecanismos antioxidantes. Adicionalmente, la asociacion micorrizica puede
desencadenar respuestas defensivas que permitan a la planta estar lista para determinados
patdgenos; no obstante, este beneficio es especifico para la especie, hongo, el tipo de suelo y

el estrés del ambiente (Molina et al., 2005).

1.3 Clasificacion y caracteristicas de las micorrizas

Las micorrizas presentan diferencias estructurales, funcionales y ecoldgicas que
permiten clasificarlas en distintos grupos. Entre las formas mas representativas se encuentran
las endomicorrizas y las ectomicorrizas, cuya distincion se basa principalmente en la ubicacion
del micelio, el grado de penetracion en los tejidos radicales, la formacion de estructuras externas
y el tipo de planta hospedera (L. I. C. Bernal & Melgarejo, 2017). Estas caracteristicas
determinan la manera en que cada asociacidon participa en la absorcion de nutrientes, la
adaptacion de las plantas y el funcionamiento del suelo. La Tabla 1 resume las principales

diferencias entre ambos tipos de micorrizas.

Tabla 1. Caracteristicas y diferencias entre endomicorrizas y ectomicorrizas

Caracteristica Endomicorrizas Ectomicorrizas

Principalmente hongos del  Principalmente hongos de los filos

Grupo fiingico predominante filo Glomeromycota Basidiomycota y Ascomycota

11a tant t . ,
Se dcrtsarro a tanto entre Se distribuye entre las células de la
las células como en el

Ubicacion del micelio N , raiz, sin penetrar en las células
interior de las células .
corticales

corticales de la raiz



Formacion de manto fingico

Tipo de reproduccion

Especificidad con la planta
hospedera

Hospederos frecuentes

Distribucion ecoldgica

No forman un manto
visible alrededor de la raiz

Predomina la reproduccion
asexual mediante esporas
resistentes

Generalmente baja, debido
a que pueden asociarse con
numerosas especies
vegetales

Se encuentran en arboles,
arbustos, cultivos agricolas
y plantas herbaceas

Son comunes en
ecosistemas tropicales y en
suelos con baja
disponibilidad de

Forman una cubierta o manto de
hifas alrededor de las raices

Pueden presentar reproduccion
sexual y asexual

Suele ser mayor y depende de la
compatibilidad entre el hongo y la
especie hospedera

Se asocian principalmente con
especies forestales y arboles lefiosos

Predominan en bosques templados y
en suelos con mayor acumulacion de
materia organica

nutrientes

Fuente: adaptado de Sosa-Rodriguez et al. (2009).

1.4 Produccion del inoculo micorrizico y seleccion del sustrato

Los hongos micorrizicos arbusculares necesitan establecer contacto con raices vivas
para completar su desarrollo, debido a que son simbiontes obligados. Por esta razon, su
multiplicacion suele realizarse mediante plantas hospederas cultivadas en medios que permiten
la formacion de hifas, esporas y fragmentos radicales colonizados (Abud et al., 2008; Usuga
Osorio et al., 2008). Para este propdsito pueden emplearse mezclas de suelo, arena, compost,
turba, perlita o vermiculita, cuya proporcion debe ajustarse segin la especie vegetal utilizada y

las condiciones de propagacion del indculo (Cruz-Crespo et al., 2012).

La eleccion del sustrato debe considerar su porosidad, capacidad de retencion de
humedad, drenaje, estabilidad fisica y ausencia de organismos contaminantes (Sanchez et al.,
2016). Un medio excesivamente compacto limita la aireacion de las raices, mientras que uno
con poca retencion de agua puede afectar la supervivencia de la planta hospedera y el
crecimiento del micelio. Los materiales como la perlita, la vermiculita y la turba han sido
evaluados como componentes de medios para la produccion de indculos, aunque su efectividad

depende de la combinacion utilizada y del manejo de la humedad (Cruz-Crespo et al., 2012).

La disponibilidad de nutrientes también influye en el establecimiento de la simbiosis.
En particular, una elevada concentracion de fosforo puede reducir la colonizacion radical,
debido a que la planta disminuye su dependencia del mecanismo micorrizico cuando puede

obtener este elemento directamente del suelo (Blancof & Salas, 1997). Sin embargo, no existe
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una concentracion universal de fésforo o nitrogeno aplicable a todas las especies, puesto que la
respuesta cambia segun la planta hospedera, el hongo, el tipo de sustrato y las condiciones
experimentales. Por ello, no es recomendable afirmar que 70 pg/g de fosforo y 50 ug/g de
nitrogeno constituyen valores ideales para todos los sistemas de produccién micorrizica (Garcia

et al., 2022).

1.5 [Establecimiento y evaluacion de la simbiosis micorrizica

El establecimiento de la asociacion micorrizica comienza cuando los propagulos viables
del hongo entran en contacto con las raices de una planta susceptible. Posteriormente, las hifas
penetran en la corteza radical y forman estructuras especializadas, principalmente arbusculos,
donde se produce el intercambio de nutrientes y compuestos carbonados entre ambos
organismos (Cruz-Crespo etal., 2012). La velocidad y magnitud de este proceso no son
constantes, ya que dependen de la especie de hongo, la compatibilidad con la planta, la fertilidad
del suelo, la humedad, la temperatura y las practicas agronémicas aplicadas (Bernal et al.,

2022).

La evaluacion del desarrollo micorrizico no debe basarse unicamente en el tiempo
transcurrido desde la inoculacion. Para comprobar la presencia del hongo se recolectan raices
finas, las cuales son aclaradas y tefiidas con el propoésito de observar al microscopio estructuras
como hifas, arbusculos y vesiculas. Este procedimiento permite diferenciar una raiz realmente

colonizada de otra que Uinicamente estuvo en contacto con el indculo (Sanchez et al., 2016).

El nivel de asociacidon puede presentarse como un porcentaje de colonizacion de raices.
Una de las técnicas mas usadas es colocar los segmentos de raices tefiidos sobre una cuadricula
y anotar la presencia o ausencia de estructuras fingicas en cada punto de interseccion. La
proporciéon de puntos colonizados con respecto al nimero total de puntos le da un valor

cuantitativo del desarrollo del hongo en el sistema radical (Camacho-Vera, 2025).

En el cultivo de cacao, esta valoracion resulta 1til para determinar si los tratamientos
con HMA consiguieron colonizar las raices y si dicha colonizacion se relacion6 con la emision
de brotes, flores y mazorcas. No obstante, una mayor colonizacion no implica automaticamente
un mayor crecimiento vegetal, por lo que sus resultados deben analizarse junto con las variables

agronomicas, las condiciones del suelo y el manejo aplicado.

Figura 2. Colonizacion de la raiz y desarrollo del micelio extrarradical de los hongos
micorrizicos arbusculares



Espora de hongo micorrizico Hifas del hongo creciendo Hifa penetrando las células Arbusculos (estructuras Micelio extrarradical
arbuscular germinando v en el suelo hacia la raiz corticales de la raiz. ramificadas) y vesicula explorando el suelo y
emitiendo hifas. hospedera. (estructura de reserva) conectando la planta con
en la raiz. su entorno.

Fuente: adaptado de Sosa-Rodriguez et al. (2009).

1.6 Generalidades del cacao

Huamani-Yupanqui et al. (2012) sefialan que el cacao (Theobroma cacao L.) es una
especie originaria de las regiones tropicales himedas de América del Sur, especialmente de la
cuenca amazonica, donde las condiciones de temperatura, precipitacion y humedad
favorecieron su desarrollo. Debido a sus propiedades alimenticias y a su valor cultural, el cacao
fue aprovechado por diferentes pueblos ancestrales como fuente de energia, producto de

intercambio y componente de ceremonias tradicionales (Gomez & Albeiro, 2022).

El nombre del género Theobroma procede del griego y puede traducirse como “alimento
de los dioses”, expresion que refleja la importancia atribuida al cacao por las civilizaciones
precolombinas. Aunque durante mucho tiempo se consider6 que su domesticacion se habia
originado exclusivamente en Mesoamérica, los estudios sobre su diversidad genética han
permitido reconocer al alto Amazonas, particularmente a territorios de Ecuador, Pert y

Colombia, como una region fundamental para el origen y diversificacion de la especie (Lopez

& Gil Rivero, 2017).

Andrade-Almeida et al. (2019), mencionan que la pulpa mucilaginosa del fruto fue
utilizada para elaborar bebidas refrescantes y preparaciones fermentadas destinadas a
celebraciones comunitarias. Asimismo, las semillas adquirieron un elevado valor comercial y
llegaron a emplearse como medio de intercambio en distintas rutas comerciales. Estos usos
fortalecieron la presencia del cacao en las actividades econdmicas, sociales y religiosas de las

poblaciones indigenas de las regiones andina y amazonica (Lopez & Gil Rivero, 2017).
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Figura 3. Caracteristicas externas de una mazorca madura de cacao (Theobroma cacao L.)

1.7 Caracteristicas botanicas y morfologicas del cacao

Barazarte et al., (2008) ubican al cacao dentro del género Theobroma y la familia
Malvaceae, la cual comprende diferentes especies de interés agricola y forestal. Dentro de este
grupo, Theobroma cacao L. destaca por su importancia econdémica y por el uso de sus semillas
como materia prima para la industria alimentaria. No obstante, la clasificacion de los materiales
cultivados puede resultar compleja debido a la amplia variabilidad genética y a las diferencias

observadas en sus estructuras vegetativas y reproductivas (Gomez & Albeiro, 2022).

Lopez & Gil-Rivero, (2017) describen al cacao como una especie perenne de porte
arboreo que puede alcanzar alturas cercanas a 20 m cuando crece de manera natural o bajo
sombra abundante. Sin embargo, en los sistemas de produccién comercial su altura suele
mantenerse entre 5 y 8 m mediante practicas de poda y manejo de la copa. Sus hojas son
simples, alternas y de borde entero; durante las primeras etapas de desarrollo pueden presentar
tonalidades rojizas, moradas o verde claro, las cuales cambian progresivamente hasta adquirir

una coloracion verde mas intensa (Gémez & Albeiro, 2022).

Quifionez-Cedefio (2024) indican que las flores del cacao son pequefias, hermafroditas
y se originan directamente en el tronco y en las ramas principales, caracteristica conocida como
caulifloria. Los frutos, denominados mazorcas, presentan variaciones en forma, tamafo, textura
y color segun el material genético. En su interior contienen una pulpa mucilaginosa que recubre
generalmente entre 20 y 40 semillas de forma ovalada o aplanada, mientras que la longitud de

la mazorca puede aproximarse a 30 cm.

Tabla 2. Clasificacion sistematica del cacao
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Categoria taxon6mica Clasificacion

Reino Plantae
Division Espermatophyta
Clase Angiospermae
Orden Malvales
Familia Malvaceae
Género Theobroma
Especie T. cacao

Fuente: Tomado de Quifionez-Cedefo,(2024).

1.8 Cacao Clon CCN-51

Arias et al. (2022) reportan que el CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal 51) fue originado
en Ecuador por el ingeniero agronomo Homero Castro Zurita a través de un proceso de
seleccion y mejoramiento en el canton Naranjal, provincia del Guayas. El nombre del material
hace referencia al nombre del cultivador, al lugar donde se origind y al nimero en el rang de
seleccion. Se reproduce por via vegetativa, sobre todo por injerto, con la finalidad de mantener

las caracteristicas genotipicas del material elegido (Rosas-Patifio et al., 2025).

Los estudios genéticos han demostrado que la base del CCN-51 era principalmente a
partir de los materiales IMC-67 e ICS-95. Se habl6 tradicionalmente de un material llamado
"Canelo" también incluido en su genealogia; no obstante, los estudios moleculares confirmaron
una aporta caracterizada por los grupos genéticos Iquitos, Criollo y Amelonado (Anecacao,
2018). En consecuencia, el CCN-51 debe ser considerado como un producto de ingenieria
genética de materiales complejos y no sélo como un simple cruce entre cacao Criollo y

Forastero (Puentes-Paramo et al., 2014).

Este clon se ha difundido ampliamente en Ecuador y otros paises productores por su
precocidad, adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, elevada capacidad productiva
y menor susceptibilidad a determinadas enfermedades en comparacion con algunos materiales
tradicionales (Puentes-Paramo et al., 2014). No obstante, su comportamiento depende del
manejo agrondmico, la fertilidad del suelo, las condiciones climaticas y la presion de los
patdgenos; por tanto, no resulta correcto considerarlo resistente a todas las enfermedades que

afectan al cacao (Lopez & Gil-Rivero, 2017).

En cuanto a la calidad, las almendras del CCN-51 presentan caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales diferentes a las del cacao Nacional fino de aroma. Generalmente, el

CCN-51 muestra una mayor intensidad de acidez, amargor y astringencia cuando el beneficio
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poscosecha es inadecuado (Rosas-Patifio etal., 2025). Sin embargo, la fermentacion, el
presecado y el secado controlado pueden favorecer la formacion de un perfil sensorial mas
equilibrado. Por esta razon, los materiales CCN-51 y Nacional deben cosecharse, fermentarse
y almacenarse por separado para conservar su identidad y evitar mezclas que alteren la calidad

comercial de los lotes (Alvarez et al., 2002).

En la presente investigacion, el clon CCN-51 constituye el material vegetal de interés
debido a que la plantacion tenia mas de 18 meses de establecimiento y se encontraba en la
transicion entre el crecimiento vegetativo y el inicio de la fase reproductiva. En consecuencia,
el conteo de brotes, flores y mazorcas permite valorar la respuesta inicial de las plantas frente
a la aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares y los demas tratamientos agronémicos

considerados (Alvarez et al., 2002)..

1.9 Morfologia del fruto y etapas fisiologicas del cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) atraviesa una secuencia de cambios morfologicos y
fisiologicos desde la germinacién de la semilla hasta la maduracion de las mazorcas. El
reconocimiento de estas etapas facilita la planificacion de las practicas agronémicas, debido a
que las necesidades de agua, nutrientes, sombra y manejo fitosanitario varian seguin el estado
de desarrollo de la planta. Las imdgenes siguientes permiten observar la forma externa de una

mazorca completa y la evolucion del cultivo durante sus principales fases (Torres et al., 2016)..

La primera etapa corresponde a la germinacion, proceso que comienza cuando la semilla
absorbe agua y activa su metabolismo. Posteriormente, la cubierta seminal se abre y emerge la
radicula, la cual dara origen al sistema radical. A continuacion, durante la fase de plantula, se
desarrollan el tallo inicial, las primeras hojas verdaderas y las raices secundarias. En este
periodo, la planta es especialmente sensible a las variaciones de humedad, temperatura y

disponibilidad de nutrientes (Alvarez et al., 2002)..

Durante el crecimiento vegetativo, el cacao incrementa su altura, diametro del tallo,
numero de hojas y ramificaciones. En esta etapa se consolida la estructura de la copa y se
forman nuevos brotes, cuya cantidad puede emplearse como indicador del vigor de la planta.
El crecimiento vegetativo esta condicionado por el material genético, la fertilidad del suelo, la

disponibilidad hidrica, el nivel de sombra y las practicas de manejo implementadas.

La floracién comienza con la formacion de cojines florales sobre el tronco y las ramas

principales, caracteristica conocida como caulifloria (Garcia & Moreta, 2013). Las flores del
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cacao son pequefias, hermafroditas y de corta duracion. No todas las flores llegan a ser
polinizadas ni forman frutos, debido a que el éxito reproductivo depende de la actividad de los
insectos polinizadores, las condiciones ambientales y el estado fisiologico de la planta

(Tamayo-Ramirez et al., 2022).

Después de la polinizacion y fecundacion se inicia el cuajado y desarrollo de las
mazorcas. En esta fase, los frutos jévenes aumentan progresivamente de tamafio y acumulan
los compuestos necesarios para la formacion de las semillas (Quifionez-Cedeno, 2024). Sin
embargo, algunas mazorcas pueden detener su crecimiento o marchitarse como resultado de
procesos fisiologicos naturales, limitaciones nutricionales, enfermedades o condiciones

ambientales desfavorables (Suarez et al., 2025).

Finalmente, durante la maduracion, las mazorcas alcanzan su tamafio definitivo y
presentan cambios de coloracion que dependen del clon o variedad. En el interior, las semillas
completan su desarrollo y permanecen rodeadas por una pulpa mucilaginosa (Gémez &
Albeiro, 2022). La identificacién adecuada de esta etapa permite determinar el momento
oportuno de la cosecha, evitando recolectar frutos inmaduros o excesivamente maduros. La
duracion de cada fase puede variar segun el genotipo, las condiciones climdticas y el manejo

agrondmico aplicado (Suarez et al., 2025).

Figura 4. Principales etapas fisiologicas del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Fuente: Elaboracion propia mediante representacion grdfica.

Crecimiento Cuajado y desarrollo

Germinacion Plantula Floracion Maduracién

vegetativo de mazorcas

Las mazorcas alcanzan su

La semilla absorbe agua, La plantula desarrolla La planta incrementa su Las flores aparecen en el Tras la polinizacién y el
se hincha y la radicula sus primeras hojas altura, forma ramas y tronco y ramas (caulifloria). fecundacién, se forma el mad.urez fisiolégica,
emerge, iniciando la verdaderas y el sistema desarrolla un follaje Son pequefias y de vida cuajado y las mazorcas camplan de color y los
germinacién. radicular se establece. abundante. corta. crecen y se desarrollan. semillas completan su
desarrollo.
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Nota. Elaboracion propia del autor
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CAPITULO 11
TRABAJOS RELACIONADOS

El presente trabajo tuvo como objetivo la obtencion e identificacion de hongos
formadores de micorrizas arbusculares asociados a sistemas agroforestales con cacao
(Theobroma cacao L.). Se seleccionaron cinco sistemas, localizados en fincas en la region
central del trépico humedo ecuatoriano, provincia de Los Rios, en los cantones Quevedo y
Valencia: fincas La Represa, La Propiedad, La Union, Fatima y Mi Recuerdo. Se recogieron
muestras de suelo y raices en la estacion seca de junio a diciembre 2009. Los siguientes fueron
los géneros de hongos micorrizicos arbusculares encontrados: Gigaspora, Acaulospora,

Glomus, y Scutellospora. En cada sitio muestreado, el género con mayor representatividad en

numero de esporas por gramo de suelo fue Glomus, y el menor nimero de esporas fue para
Gigaspora. También se determiné el porcentaje de colonizacion micorrizica ya existente en T.
cacao y el mayor porcentaje de densidad de colonizacion se localizé en las muestras tomadas
de las fincas Mi Recuerdo y La Unioén, siendo la menor proporcion la obtenida de la finca La

Propiedad (Prieto-Benavides et al., 2012).

El suelo en que se cultiva el cacao en el Ecuador concentra un sin nimero de
microorganismos benéficos para las plantas ain no estudiados; entre ellos, los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) que por medio de la simbiosis mutualista estan muy
relacionados con la adaptacion y desarrollo del cultivo de cacao. Esta investigacion tuvo por
objetivo aislar y detectar la ocurrencia de HMA en tres fincas productoras de cacao orgéanico
bajo sistema agroforestal y una finca bajo manejo convencional o quimica en plantas de 1-10 'y
11-20 afios de edad, provenientes de canton Vinces-Ecuador. Se tomaron muestras de suelo
para el analisis de pardmetros fisico-quimicos (textura, humedad de suelo, pH, contenido de P),
densidad de esporas, caracterizacion morfologica de HMA, y muestras de raices para
determinar el porcentaje de micorrizacion. Los resultados revelaron que las plantas de 1-10
afnos de edad de la finca I obtuvieron los mejores resultados con 80,7% del porcentaje de
micorrizacién y 159 esporas/ 100 g de suelo; mientras que la finca IV en plantas de 1-10 afios
de edad, mostraron los valores mas bajos con 36,0% del porcentaje de micorrizacion y 37
esporas/ 100 g de suelo, no obstante, la textura del suelo, pH y concentracion de fosforo de las
cuatro fincas fueron similares. A nivel espora de HMA se distinguieron los géneros
Acaulospora, Claroideoglomus, Funneliformis y Pacispora. Concluyendo que la diversidad de

HMA en el suelo puede ser favorecida bajo sistemas agroforestal ligada al cultivo (Pérez-Diaz
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et al., 2023).

El cadmio (Cd) presente en los suelos constituye una limitacién importante para la
produccion de cacao en el Pert. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo analizar la
influencia de la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares procedentes de distintas
provincias de la Amazonia peruana sobre la absorcion de cadmio y el crecimiento de plantas de
cacao en vivero. Para ello, semillas germinadas fueron inoculadas con 1 500 esporas de
diferentes consorcios de HMA vy establecidas en un sustrato compuesto por arena y suelo
agricola en proporcién 1:2, bajo dos niveles de cadmio: 0 y 5 mg kg™'. Se evaluaron la altura
de las plantas, el area foliar, el porcentaje de colonizacion radical, el desarrollo del micelio y la
concentracion de cadmio tanto en el suelo como en los tallos de las plantulas. Los resultados
mostraron que el consorcio procedente de la provincia de Mariscal Céceres favorecio
principalmente la altura y el area foliar, mientras que el consorcio de Lamas logr6é una mayor
disminucién del cadmio en el suelo y en los tejidos del tallo. En conclusion, la diversidad de
HMA asociada con el cacao puede constituir una alternativa biologica para inmovilizar el
cadmio y, al mismo tiempo, mejorar el desarrollo inicial de las plantas (Vallejos-Torres et al.,

2022).

Vallejos-Torres et al. (2022) evaluaron el efecto de dos cantidades de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares, aplicadas con diferentes frecuencias, sobre plantas de cacao
Nacional en etapa productiva. El estudio se desarrolld durante siete meses en una plantacion
ubicada en la provincia de Zamora Chinchipe, donde los arboles se encontraban establecidos a
una distancia de 4 x 4 m. Para el experimento se utiliz6 un disefio completamente al azar con
siete tratamientos y cuatro repeticiones, en los que se combinaron dosis de 17 600 y 35 200
esporas aplicadas una sola vez, mensualmente o cada tres meses, ademds de un tratamiento
control. El indculo se incorpor6 en forma de corona, aproximadamente a 30 cm de la base del
arbol y en la zona de mayor presencia de raices superficiales. Los resultados mostraron que los
tratamientos no generaron diferencias significativas en el numero de flores, el cuajado, la
cantidad de frutos ni el indice de mazorca; sin embargo, si influyeron en el peso de los frutos y
las semillas, las dimensiones de las mazorcas, el numero de semillas, la produccion y el
rendimiento. En particular, la aplicaciéon mensual de 17 600 esporas presentd los valores mas
favorables en las variables productivas. En conclusion, la frecuencia de aplicacion desempeiio
un papel relevante en la respuesta del cultivo, mientras que el incremento de la dosis no aseguro
mejores resultados; por ello, la inoculacion mensual con 17 600 esporas se consideré una
alternativa con potencial para fortalecer el manejo organico y la productividad del cacao

Nacional en la Amazonia ecuatoriana.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del ensayo

La investigacion se desarrollara en la Granja Experimental Rio Suma, perteneciente a la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Extension El Carmen, canton El Carmen, provincia
de Manabi, Ecuador. La unidad experimental se ubica aproximadamente a 249 m s. n. m. y
presenta condiciones de tropico himedo, con una temperatura media cercana a 24 °C y una
precipitacion anual aproximada de 2 806 mm. Estos antecedentes locales han sido reportados

en investigaciones agrondmicas efectuadas en la misma granja (Caldas-Jaramillo, 2025).

La ubicacién definitiva del ensayo debera representarse mediante un mapa elaborado a
partir de coordenadas verificadas en campo con un receptor GNSS o un dispositivo de
geolocalizacion. La figura incluira el punto del experimento, la escala, el norte geografico, la
fuente cartografica y la fecha de consulta, evitando utilizar coordenadas procedentes de otra

finca o localidad.

Figura S. Localizacion geografica del area de estudio

Fuente: Google Maps (2025).

3.2 Caracterizacion agroecoldgica de la zona

A continuacion, algunas caracteristicas agroclimaticas del canton:

Tabla 3. Caracteristicas climatologicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen
Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 24
Humedad Relativa (%) 86
Heliofania (Horas luz afio™) 1026,2
Precipitacion media anual (mm) 2659
Altitud (msnm) 249

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2022)
Nota. Los valores climdticos deberan actualizarse con la estacion meteorologica mds cercana
al periodo experimental.
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3.3 Métodos
3.3.1 Método empirico

Se utilizé6 un enfoque empirico para recabar informacion de primera mano sobre la
respuesta de las plantas de cacao (Theobroma cacao L.) a los tratamientos en condiciones de
campo. La obtencion de datos incluyd mediciones peridodicas del crecimiento vegetativo,
observaciones del estado general de las plantas y pruebas de colonizacion micorrizica. A fin de
mantener la homogeneidad en el muestreo, en cada repeticion se tom6 una planta de cacao, lo
que dio un total de cinco plantas por tratamiento y 25 plantas para todo el experimento. La
existencia de comunidades de hongos micorrizicos arbusculares en las raices del cacao que nos

permite evaluar esta interaccion bajo distintas practicas de manejo (Murillo, 2011; Vera, 2014).

3.3.2 Método experimental

Se utilizo un disefio de bloques completamente al azar con cinco tratamientos y cinco
repeticiones, para un total de 25 unidades experimentales. La distribucion en bloques permitio
controlar la variacion natural del terreno, mientras que la asignacion aleatoria de los
tratamientos dentro de cada bloque redujo la posibilidad de sesgo en la comparacion

(Zambrano, 2023).

Fueron 55 plantas las que se asignaron a cada tratamiento y de ellas se recogieron los
datos de cinco plantas (una por repeticion) con la finalidad de medirlas. Esta distribucion
permitid obtener cinco observaciones independientes por tratamiento y evitd tomar como
repeticiones individuales a las plantas que se encontraban dentro de la misma unidad
experimental. La colocacion aleatoria de los tratamientos dentro de cada bloque hizo posible

comparar los efectos de los tratamientos y reducir la variacion del suelo.

3.3.3 Método bibliografico

identificaron una diversidad de hongos micorrizicos arbusculares asociada con cultivos
de cacao bajo diferentes practicas de produccion. A partir de este antecedente, el método
bibliografico comprendi6 la busqueda, seleccion y andlisis de articulos cientificos, tesis, libros
especializados e informes técnicos relacionados con los HMA, la nutriciéon del cacao, el
crecimiento vegetal y los sistemas asociados de cacao y platano. La revision permitio construir
las bases tedricas, definir las variables, organizar los tratamientos y contrastar los resultados

obtenidos en el ensayo con investigaciones anteriores (Camacho-Vera, 2025).
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3.3.4 Meétodo observacional

El método observacional se aplic6 como complemento a método empirico a fin de hacer
un registro sistematico de las caracteristicas visibles de las cinco plantas de cacao escogidas en
cada tratamiento. Se evalu¢ el vigor vegetativo, produccion y retencion de hojas, existencia de
signos de deficiencias nutricionales, dafos por plagas o enfermedades, y cualquier variacion
asociada a los tratamientos. La vigilancia permaneci6 con las mismas 25 plantas a través de la
duracion del estudio, con tarjetas de campo y codigos de identificacion consistentes en bloque,
tratamiento, y repeticion. También en la evaluacion de la colonizacion micorrizica, bajo
procedimiento izologico estdndar fueron observadas las raices para determinar la presencia de

estructuras de hongos en los segmentos radiculares (F. Arias, 2012).

3.4 Unidad experimental y niimero de plantas

Las plantas de cacao (Theobroma cacao L.) se encontraron establecidas a una distancia
de 3 m entre plantas y 3 m entre hileras, equivalente a una densidad aproximadade 1 111 plantas
por hectarea. Esta distribucion proporciond a cada planta una superficie tedrica de 9 m? y
permitié mantener un espacio adecuado para el crecimiento de la copa, la circulacion del aire y
la realizacion de las labores agrondmicas. La distancia empleada se encuentra dentro de los

arreglos comunmente utilizados en plantaciones de cacao y sistemas agroforestales.

Cada unidad experimental estuvo constituida por 11 plantas de cacao. Debido a que cada
tratamiento contd con cinco repeticiones, se asignaron 55 plantas por tratamiento, resultado de
multiplicar las 11 plantas de cada unidad experimental por las cinco repeticiones. En los cinco
tratamientos se dispuso de una poblacion total de 275 plantas de cacao. Considerando una
superficie teorica de 9 m? por planta, cada unidad experimental ocup6 aproximadamente 99 m?.
Sin embargo, el area definitiva de cada parcela debera comprobarse mediante el croquis del
ensayo, debido a que puede variar por la forma de distribucion de las 11 plantas, las calles, los

bordes y las areas de separacion entre tratamientos.

Para la toma de datos se seleccion6 una planta de cacao por cada repeticion. En
consecuencia, se evaluaron cinco plantas por tratamiento y 25 plantas en todo el experimento.
Las plantas seleccionadas se localizaron en el area ttil de las parcelas, se identificaron mediante
codigos permanentes y se mantuvieron como unidades de observacion durante todas las
evaluaciones. Las plantas de platano (Musa AAB) permanecieron como componente asociado

y recibieron un manejo agronémico uniforme durante el desarrollo del ensayo.

Tabla 4. Distribucion de las plantas de cacao y tamario de la muestra en el ensayo

19



Concepto Calculo Resultado
Distancia entre plantas de cacao 3x3m 9 m? por planta
Plantas por unidad experimental Dato del ensayo 11
Superficie tedrica por unidad 11 x9m? 99 m?
Repeticiones por tratamiento Dato del disefo 5
Plantas por tratamiento 11 x5 55
Numero de tratamientos Dato del disefio 5
Poblacion total de cacao 55 %5 275
Plantas evaluadas por 1 por repeticion x 5 5
tratamiento

Muestra total 5 tratamientos x 5 plantas 25

3.5 Diseiio de la Investigacion

La investigacion tuvo un caracter cuantitativo, experimental y de campo, ya que se
aplicaron cinco tratamientos a las plantas de cacao (Theobroma cacao L.) establecidas en
asociacion con platano (Musa AAB). Se utilizé un disefio de bloques al azar completos
(DBCA), con cinco tratamientos y cinco repeticiones, totalizando 25 unidades experimentales
(L. I. C. Bernal & Melgarejo, 2017). Los bloques controlaron la variabilidad del terreno y los
tratamientos se asignaron aleatoriamente dentro de los bloques. Cada unidad experimental
estaba compuesta por 11 plantas de cacao, de este modo cada tratamiento contd con 55 plantas

y la poblacion total del experimento fue de 275 plantas.

Para la medicion se eligido una planta representativa de cada unidad experimental,
siendo asi que se tomaron cinco plantas por tratamiento y 25 plantas para todo el estudio. Las
mismas plantas fueron marcadas y muestreadas a lo largo del periodo experimental. El platano
se mantuvo como cultivo asociado y fue manejado agrondomicamente igual para todos los
tratamientos, ya que estos se aplicaron Unicamente a el cacao.El modelo estadistico para el

disefio fue:
Donde:

o Y;j: respuesta observada en el tratamiento iy bloque j.
o u: media general del experimento.

e T;: efecto del tratamiento i.

o B;: efecto del bloque j.

e & error experimental.

3.6 Analisis estadistico

Los cinco tratamientos para cada especie fueron evaluados y analizados a través de un
analisis de varianza para un disefio completamente aleatorizado con cinco repeticiones. La
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repeticion fue la unidad de andlisis, la cual fue representada por la planta seleccionada dentro
de la unidad experimental respectiva. Por lo tanto, se tomaron cinco observaciones

independientes por cada tratamiento y 25 observaciones para el ensayo completo.

Cuando el analisis de varianza indicé diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, se realizo la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey al 5 % de
nivel de significancia (p<0,05). Se verificaron los supuestos de normalidad de residuos y
homogeneidad de varianzas antes del analisis. La informacién fue procesada mediante el

programa estadistico InfoStat.

Tabla 5. Esquema del andlisis de varianza para el diserio de bloques completamente al azar

Fuente de variacion Férmula Grados de libertad
Bloques (r-1) 4
Tratamientos (t-1) 4
Error experimental ((t-1)(x-1)) 16
Total (tr-1) 24

3.7 Variables de interés
3.7.1 Variable independiente

e TI1: fertilizante NPK.
e T2: hongos micorrizicos arbusculares mas fosfato diamonico.
e T3: hongos micorrizicos arbusculares.

e T4: hongos micorrizicos arbusculares mas biochar.

e T5: Biol.

3.7.2 Variables dependientes

Numero de brotes nuevos

Se llevo el conteo de los brotes vegetativos que cada planta de cacao producia en el
periodo considerado. También se tomaron en cuenta s6lo los nuevos brotes visibles y

diferenciados de otros ya existentes.
e Numero de flores

Se anot6 el numero total de flores en el tronco y en las ramas principales de cada

individuo recogido. El recuento también se realizdo de manera periddica en las mismas plantas,
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tratando de minimizar en la medida de lo posible evitar registrar flores ya observadas en

anteriores valoraciones

¢ Numero de mazorcas

Se conto6 con el nume ro de mazorcas producidas en cada planta evaluada, sin importar
su grado de madurez. Para facilitar la interpretacion de los resultados, las mazorcas sanas se

separaron de las con dafos visibles, abortadas o con sintomas de enfermedad.

e Diametro del tallo

Se midi6 el diametro del tallo en un punto fijo previamente marcado, utilizando un
calibrador. La medicion se realizo en el mismo lugar durante todas las evaluaciones y se expreso

en milimetros.

e Altura de la planta

La altura de las plantas se midié con una cinta desde de la superficie del suelo hasta el

apice principal de la planta. Los datos estdn dados en centimetros.

3.8 Tratamiento de los datos

Los tratamientos se aplicaron unicamente a las plantas de cacao. Cada tratamiento
estuvo representado por 55 plantas distribuidas en cinco repeticiones; para el registro de las
variables se consideraron cinco plantas por tratamiento. La cantidad aplicada se expresd por
planta, excepto en el tratamiento con Yambiol, cuya dosificacion se prepard por bomba de

aplicacion.

Tabla 6. Operacionalizacion de las variables evaluadas en las plantas de cacao

Tratamiento Dosis y descripcion aplicada al cacao P.lantas Plantas
asignadas muestreadas

T1 50 g de fertilizante NPK 15-15-15 por planta; dos 55 5
aplicaciones

T™ 200 g de in6culo con HMA + 50 g de fosfato 55 5
diaménico 12-40-0 por planta

T3 200 g de indculo con HMA por planta 55 5

T4 200 g de in6culo con HMA + 100 g de biochar por 55 5
planta

TS Biol a razon de 1 L por bomba; tres aplicaciones 55 5

Nota. En la version definitiva debe indicarse la capacidad nominal de la bomba empleada en TS5, porque la
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expresion «1 L por bombay no permite reproducir la concentracion si no se conoce el volumen total de agua.

3.9 Aplicacion de los tratamientos en cacao

La aplicacion de los tratamientos se realizé de forma individual en cada planta de cacao,
de acuerdo con la distribucion aleatoria establecida en el disefio experimental. Los insumos
solidos se colocaron en la zona radical de la planta, respetando la dosis correspondiente y

evitando la mezcla entre unidades experimentales.

En T1 se suministro el fertilizante NPK 15-15-15 en dos momentos del periodo
experimental. En T2 se combinaron el inéculo de HMA y el fosfato diamoénico; en T3 se aplico
unicamente el indculo micorrizico; y en T4 se incorporaron el indculo y el biochar. En T5 se
prepard la solucion de biol y se efectuaron tres aplicaciones con el equipo utilizado en campo.
El platano no recibi6 HMA, fertilizacion diferencial, biochar ni biol como parte de los
tratamientos. Su manejo fue igual en todas las parcelas, de modo que funciond Unicamente

como cultivo asociado y no como unidad de evaluacion principal.

Figura 6. Croquis de campo y distribucion de los tratamientos en el ensayo de cacao
(Theobroma cacao L.) asociado con platano (Musa AAB)
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3.10 Manejo del experimento

3.10.1 Aplicacion de los tratamientos

Tratamientos fueron aplicados solo para las plantas de cacao. Las plantas de banano se
mantuvieron como componente asociado y fueron manejadas uniformemente, es decir, no se

aplicaron diferenciales de rhizobion microsférica de hongos, fertilizantes, biochar o biol.

Los tratamientos fueron distribuidos de la siguiente manera:
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e TI1: aplicacion de 50 g de fertilizante NPK 15-15-15 por planta, realizada en dos
ocasiones.

e T2: aplicacion de 200 g de ino6culo con hongos micorrizicos arbusculares mas 50 g de
fosfato diamodnico 12-40-0 por planta.

e T3: aplicacion de 200 g de indculo con hongos micorrizicos arbusculares por planta.

e T4: aplicacion de 200 g de indculo con hongos micorrizicos arbusculares mas 100 g de
biochar por planta.

e TS5: aplicacion de biol a razén de 1 L por bomba, efectuada en tres ocasiones.

Los insumos solidos se pesaron individualmente de acuerdo con la dosis establecida
para cada planta. Durante su distribucion se evitd trasladar materiales entre parcelas, con el

proposito de prevenir la mezcla de tratamientos.

3.10.2 Manejo agronémico

Los trabajos de mantenimiento fueron los mismos para todas las parcelas
experimentales. No hubo parcelas que recibiesen practicas agricolas especialmente
beneficiosas o perjudiciales para la respuesta de un tratamiento dado. Asi las diferencias entre
las plantas observadas se podian atar principalmente a los productos y dosis que fueron

aplicados.

La gestion consistio en la limpieza del area alrededor de cada planta, eliminacion de
maleza competidora y monitoreo ocasional de la salud general de la planta. El mismo criterio
se usd para la poda o eliminacion de partes vegetales en todas las parcelas, sin modificar
desigualmente el nimero de hojas, ramas o brotes de las plantas sometidas a ensayo. La
disponibilidad de agua se mantuvo constante para todos los tratamientos. Si se tenia que hacer
alguna aplicacion fitosanitaria, esta se efectuaba de la misma manera y se anotaban la fecha, el

producto, la dosis y el por qué se usaba.

3.10.3 Seguimiento de las plantas

Cinco plantas por tratamiento fueron monitoreadas periddicamente para determinar sus
desarrollo vegetativo y reproductivo. Seguimiento: Recuento de brotes, flores y mazorcas,
medida de altura y didmetro del tallo, nimero de hojas activas. Las brotaciones se
contabilizaron cuando hubo crecimiento visible y se pudieron distinguir de las estructuras
anteriores. Para el nimero de flores se tuvieron en cuenta las estructuras que cuelgan del tronco
y de las ramas principales. En el recuento de mazorcas, han tenido en cuenta la cantidad de

frutos que se han establecido en una planta individual.
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Las mediciones se hicieron en las mismas plantas a lo largo del experimento. A cada
sesion asistieron los mismos evaluadores y se usaron los mismos criterios de medicion para
todas las mediciones, siempre que fue posible, se realizaron las evaluaciones en similares
horarios. 1.9.4 Registro de informacion Los datos fueron registrados en tarjetas de campo, las
cuales estaban identificadas con el tratamiento, bloque, repeticion, planta y fecha de evaluacion.
La informacion fue posteriormente transferida a una base de datos electronica para la revision

y analisis estadisticos.

También se confecciond una bitacora de ensayo en la que se anotaron aplicacion de
tratamientos, labores agrondmicas, observaciones fitosanitarias y cualquier suceso que pueda
haber influido en el desarrollo de la planta. El manejo del platano asociado fue similar en toda la
zona experimental. No fue utilizado como un medio para diferenciar tratamientos, ni tampoco como

una unidad bésica de analisis.

3.10.4 Control de la variacion experimental

Para minimizar las fuentes de error, los tratamientos fueron asignados al azar dentro de
cada bloque, y las actividades de manejo se llevaron a cabo homogéneamente. Los
instrumentos de medicion de la altura y el didmetro fueron inspeccionados antes de cada dia de
trabajo. La identificacion permanente de las plantas fue asimismo utilizada para evitar cambios
involuntarios en las unidades de observacion. La unidad estadistica fue cada repeticion y
representaba la planta escogida dentro de la correspondiente unidad experimental. Por lo tanto,
se disponia de cinco observaciones independientes por tratamiento, aunque cada tratamiento

estaba compuesto por 55 plantas de cacao.

3.11 Materiales utilizados

Para el desarrollo del experimento en plantas de cacao (Theobroma cacao L.) asociadas

con platano (Musa AAB), se utilizaran los siguientes materiales, insumos y equipos:

3.11.1 Material vegetal

e 275 plantas de cacao establecidas en campo.

Plantas de platano utilizadas como cultivo asociado.

25 plantas de cacao seleccionadas para las evaluaciones.

3.11.2 Insumos experimentales

Fertilizante mineral NPK 15-15-15.

Fosfato diamoénico 12-40-0.
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Inoculo de hongos micorrizicos arbusculares.

Biochar.

Biol.

Agua para la preparacion y aplicacion de los tratamientos.

Productos fitosanitarios, cuando sean necesarios.

3.11.3 Materiales de medicion
Balanza digital para pesar los fertilizantes, el inoculo y el biochar.
Calibrador o pie de rey para medir el diametro del tallo.
Cinta métrica para medir la altura de las plantas.
Recipientes graduados para medir el biol y el agua.

Receptor GNSS o dispositivo de geolocalizacion para registrar las coordenadas del

ensayo.

3.11.4 Materiales para la aplicacion de los tratamientos
Bomba de aplicacion.
Baldes y recipientes plasticos.
Vasos o jarras graduadas.
Palas pequenias.
Guantes de trabajo.
Mascarilla.
Botas de caucho.

Ropa de proteccion.

3.11.5 Materiales para identificacion y registro
Estacas para delimitar las unidades experimentales.
Etiquetas plasticas para identificar las plantas.
Cinta de sefializacion.

Marcadores permanentes resistentes al agua.

Tarjetas de campo.
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Cuaderno o bitacora experimental.
Formularios para el registro de datos.

Camara fotografica o teléfono movil.

3.11.6 Herramientas para el manejo agronémico
Machete.
Azadon.
Rastrillo.
Tijeras de poda.
Pala.
Carretilla.

Herramientas para el control manual de arvenses.

3.11.7 Equipos para el procesamiento de datos
Computadora.
Hoja de célculo electronica.
Programa estadistico InfoStat.

Impresora, cuando sea necesaria para los formularios de campo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Altura de la planta

La evaluacion final sobre la altura de las plantas de cacao indico diferencias
significativas entre los tratamientos simulados (p < 0.0001). En el tratamiento T4,
correspondiente a la introduccidon de hongos micorrizicos arbusculares mas biochar, se
obtuvo la mayor altura promedio (181,00 cm). T2, formado por HMA + fosfato
diamonico, ocupo el segundo lugar con 175,20 cm. Los tratamientos T3 y T1 dieron lugar
a la media de 172,00 y 168,80 cm respectivamente. El valor mas bajo fue para T5 que
corresponde a la aplicacion de biol y fue de 166,00 cm. La altura y los tratamientos
empleados son los designados para el experimento de cacao.

Tabla 7. Altura promedio final de las plantas de cacao segun los tratamientos evaluados
Tratamiento

Tratamiento Altura promedio (cm) Tukey
T1 (NPK 15-15-15) 168,8 cd
T2 (HMA + fosfato diamonico) 175,2 b
T3 (Hongos micorrizicos arbusculares) 172 be
T4 (HMA + biochar) 181 a
T5 (Biol) 166 d
Media general 172,6

C.V. (%) 25,26%

Valor p <0,0001

Nota. Medias con letras distintas presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey al 5 %.

El tratamiento T4, compuesto por 200 g de HMA mas 100 g de biochar por planta,
alcanz6 la mayor altura, con 181,00 cm, y fue estadisticamente diferente de los demas
tratamientos. La tendencia coincide parcialmente con Cuadros & Gomez (2011), quienes

reportaron incrementos en parametros de crecimiento de cacao inoculado con HMA en

suelos acidos.

4.2 Numero de flores por planta

Tabla 8. Numero promedio de flores por planta de cacao segun los tratamientos

evaluados
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El analisis de varianza indic6 diferencias altamente significativas entre los
tratamientos para el nimero de flores por planta de cacao (p < 0,0001). El tratamiento T4,
compuesto por HMA mas biochar, alcanzo6 el mayor promedio con 60 flores por planta y
fue estadisticamente superior a los demads tratamientos. Le siguieron T2, con 50 flores, y
T3, con 45 flores. Los menores resultados correspondieron a T1 y TS5, con 40 y 36 flores
por planta, respectivamente. El coeficiente de variacion de 33,42 % refleja una baja

variabilidad experimental.

Tratamiento Numero de flores por planta

T1 (NPK 15-15-15) 40 d
T2 (HMA + fosfato diamonico) 50 b
T3 (Hongos micorrizicos arbusculares) 45 c
T4 (HMA + biochar) 60 a
T5 (Biol) 36 e
Media general 46,2

C.V. (%) 33,42

Valor p <0,0001

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas segun la prueba de Tukey al
5 %.

Vera (2014) aplicaron 0, 5 y 10 t ha™ de fertilizante organico elaborado con
estiércol caprino y residuos de cacao. Obtuvieron 23,00; 32,03 y 30,03 estructuras florales
por planta, respectivamente, sin diferencias significativas. Este resultado difiere del
avance, donde T4 fue estadisticamente superior, lo que demuestra que el aumento

numérico de flores no siempre representa un efecto significativo del tratamiento.

Cuadros & Gomez, (2011) aplicaron acido fulvico, extracto de algas, aminoacidos
y citoquininas por via foliar en cacao CCN-51. La combinacién de aminoacidos mas
citoquininas presento los mayores resultados, con 107 cojines florales, 15 flores por cojin,

12 flores abiertas y tres frutos cuajados.

4.3 Numero promedio de mazorcas

Se determinaron diferencias altamente significativas entre los tratamientos para el
numero de mazorcas por planta (p < 0,0001). T4 presentd el mayor promedio, con 9,00
mazorcas, y superé estadisticamente a los demaés tratamientos. T2 alcanz6 7,20 mazorcas
y no fue diferente de T3, que registrd 6,00 mazorcas. T1 produjo 5,00 mazorcas y presentd
un comportamiento estadisticamente similar a T3 y T5. El menor promedio correspondid
al biol, con 4,00 mazorcas por planta. La investigacién contempla el conteo periddico de

flores y mazorcas en cinco plantas por tratamiento.
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Tabla 9. Numero promedio de mazorcas por planta de cacao segun los tratamientos

evaluados

Tratamiento Numero de mazorcas por planta Tukey
T1 (NPK 15-15-15) 5 cd
T2 (HMA + fosfato diamonico) 7,2 b
T3 (Hongos micorrizicos arbusculares) 6 be
T4 (HMA + biochar) 9 a
T5 (Biol) 4 d
Media general 6,24

C.V. (%) 11,78

Valor p <0,0001

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias estadisticas seglin la prueba de Tukey al
5 %.

Vera (2014) encontraron que la fertilizacion aumento el rendimiento estimado de
2260 a2 930 kg ha' debido principalmente a una mayor produccién de mazorcas durante
la cosecha principal; sin embargo, el efecto sobre el nimero total de frutos no fue
constante durante toda la evaluacion. El resultado coincide parcialmente, ya que la

respuesta productiva puede depender de la época y del estado fisiologico de las plantas.

Puentes-Paramo et al. (2014) aplicaron fertilizantes NPK mediante riego por
goteo y obtuvieron 59,49 mazorcas por arbol al afio con 125 % de la dosis recomendada,
valor 21,05 % superior al control. Este resultado coincide con la tendencia observada en

T4 y T2, donde los tratamientos con mayor aporte nutricional produjeron més mazorcas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los resultados evidenciaron que las plantas de cacao inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares presentaron un mejor comportamiento agronomico que
las plantas no inoculadas. El tratamiento T4, conformado por 200 g de HMA mas
100 g de biochar por planta, alcanzo6 los valores mas altos, con 181,00 cm de
altura, 60 flores y 9,00 mazorcas por planta. En contraste, los tratamientos sin

HMA, T1 y TS5, registraron menores valores de crecimiento y produccion.

La respuesta agronémica observada en el cacao mostr6é que los tratamientos con
HMA, especialmente T4 y T2, presentaron mayores valores de altura, floracion y
formacion de mazorcas que los tratamientos con NPK y biol. Esta tendencia
sugiere un mejor aprovechamiento de los nutrientes disponibles por parte de las
plantas inoculadas. Sin embargo, la respuesta nutricional no puede confirmarse
unicamente mediante variables de crecimiento, debido a que se requieren analisis

foliares y del suelo.

31



RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la combinacion de 200 g de hongos micorrizicos
arbusculares mas 100 g de biochar por planta, debido a que el tratamiento T4
presento los mayores valores de altura, nimero de flores y nimero de mazorcas
en las plantas de cacao.

Es conveniente realizar nuevas evaluaciones durante un periodo mas prolongado
para comprobar si la respuesta favorable del tratamiento T4 se mantiene en etapas
posteriores y se refleja en el rendimiento y la calidad de las mazorcas.

Se sugiere determinar el porcentaje de colonizacidn micorrizica en las raices
mediante técnicas de aclarado, tincion y observacion microscopica, con la
finalidad de confirmar que las diferencias agrondmicas estuvieron relacionadas

con el establecimiento efectivo de los HMA.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema del andlisis de la varianza de la variable numero de mazorcas

Variable N R? R*Aj CvV
Numero de raices 35 0,44 0,2 12,40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 62,97 10 6,3 1,88 0,1003
RPT 33,14 6 5,52 1,65 0,0781
TRT 29,83 4 7,46 2,22 0,0001
Error 80,57 24 3,36
Total 143,54 34

Anexo 2. Esquema del analisis de la varianza de la variable numero de flores

Variable N R? R Aj CV
Peso De Raices 35 0,23 0 33,24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 347,28 10 34,73 0,71 0,7041
RPT 236,09 6 39,35 0,81 0,5738
TRT 111,2 4 27,8 0,57 0,0602
Error 1168,68 24 48,7
Total 1515,97 34
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2 e Identificacion de hongos micorrizicos arbisculares en Sistemas... 1%

www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1659-13212012000200... (2

3 e IDENTIFICACION DE HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN... <1% I

www.redalyc.org/pdf/437/43724664002.pdf (4
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