117

COMPLEJOS MICORRICICOS ASOCIADOS AL CULTIVO DE PLANTULAS
DE CACAO (THEOBROMA CACAO L.)

MYCORRHIZAL COMPLEXES ASSOCIATED WITH THE CULTIVATION OF
COCOA SEEDLINGS (THEOBROMA CACAO L.)

Evelin Beatriz Dorado Gutiérrez?
Humberto Robinson Gavilanes Mufioz?
Ricardo Andrés Viera Aguilera®
Fernando Javier Morejon Troya*

Alex Francisco Bajafia Sanchez®

Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los complejos micorrizicos asociados al
cultivo de cacao. Se investigaron 5 tratamientos con 4 repeticiones, distribuidos en un disefio
de bloques completamente al azar. Para la evaluacion de medias se utilizd la prueba de Tukey
al 5 % de significancia. A los 30, 60 y 90 dias se evalué la altura de planta, diametro de tallo,
longitud de hoja, emision foliar, area foliar. A los 120 dias se evalud longitud de raiz, biomasa
radical. Se realizaron andlisis para determinar el porcentaje de colonizacién y conteo de
esporas. Los resultados determinaron que la aplicacion de Ecofungi en dosis de 3 g de
sustrato/planta, aumento el crecimiento con incrementos del 35 - 45 % con relacién a los otros
tratamientos. La aplicacion de Ecofungi, influyé sustancialmente sobre el crecimiento y
desarrollo de plantulas de cacao en vivero. Mayor didmetro de tallo se obtuvo aplicando
Ecofungi en las plantas tratadas. Mayor area foliar se encontrd con la aplicacion de las cepas
Ecofungi y Mycobacter. La longitud radicular fue mayor con la aplicacion de la cepa Faciag.
La biomasa radical fue mayor aplicando a las plantulas las cepas de micorrizas Faciag y
Ecofungi. Mayor porcentaje de colonizacion se alcanzo con las cepas Faciag y Ecofungi. La
mayor poblacion de esporas se encontrd aplicando la cepa Ecofungi. La correlacion mostro un
valor muy alto entre longitud radicular y porcentaje de colonizacién.
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The objective of this research was to evaluate the mycorrhizal complexes associated with cocoa
cultivation. 5 treatments with 4 repetitions were investigated, distributed in a completely
randomized block design. To evaluate means, the Tukey test was used at 5% significance level.
At 30, 60 and 90 days, plant height, stem diameter, leaf length, leaf emission, and leaf area
were evaluated. At 120 days, root length and root biomass were evaluated. Analyzes were
performed to determine the percentage of colonization and spore count. The results determined
that the application of Ecofungi at a dose of 3 g of substrate/plant increased growth with
increments of 35 - 45% in relation to the other treatments. The application of Ecofungi
substantially influenced the growth and development of cocoa seedlings in the nursery. Greater
stem diameter was obtained by applying Ecofungi to the treated plants. Greater leaf area was
found with the application of the Ecofungi and Mycobacter strains. The root length was greater
with the application of the Faciag strain. The root biomass was greater when applying the
Faciag and Ecofungi mycorrhizal strains to the seedlings. The highest percentage of
colonization was achieved with the Faciag and Ecofungi strains. The largest population of
spores was found applying the Ecofungi strain. The rating shows a very high value between
root length and percentage of colonization.

Keywords: Mycorrhizas, seedling, cocoa, nursery, spores.

Introduccion

El cacao es uno de los cultivos mas antiguos e importantes del mundo, siendo el cultivo
que sostiene la economia de muchos paises en el mundo. En ecuador es el tercer rubro de
exportacion del PIB y el segundo en el PIB agricola. Este cultivo de siembra en algo mas de
sesenta paises, siendo consumido como alimento basico por mas del 30 % de la poblacién de
cada uno de ellos. La cultura del cacao en Ecuador es antigua, se sabe que, a la llegada de los
espafoles en la costa del Pacifico, ya se observaban grandes arboles de cacao que demostraban
el conocimiento y la utilizacion de esta especie en la region costera, antes de la llegada de los
europeos (Anecacao, 2024).

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador, se cultivan alrededor de
543.546 hectareas de cacao, de las cuales el 77 % se ubica en la costa, el 3 % en la sierra y el
10 % en la Amazonia; las mayores zonas productoras de cacao son Los Rios con 117.929
hectareas; Manabi con 105.479 hectareas; y Guayas con 101.949 hectareas (Freire y Diaz,
2022).

En el Ecuador actual se cultivan algunos tipos de cacao, pero la variedad conocida como
NACIONAL es la méas buscada entre los fabricantes de chocolate, por la calidad de sus granos
y la finura de su aroma. Sin embargo, la llegada de enfermedades severas como la monoliosis
o la escoba de bruja, hace unos 100 afios, engendrd la introduccién masiva de cacao extranjero,
proveniente particularmente de Venezuela. (Anecacao, 2024).

Estos cacaos se cruzaban con la variedad local, dando hibridos vigorosos y productivos,
pero cuyos frutos tenian una calidad aroméatica menor que la original. Se pens6 entonces que
se deberia poder encontrar los representantes de esta variedad ancestral, que se estaba
paulatinamente perdiendo en el proceso de hibridacion y poder asi volver a recrear las
variedades productivas con un gusto equivalente a la variedad nativa Nacional. El uso de
fertilizantes es escaso o nulo, por lo que se ha visto otras alternativas, como el uso de abonos
organicos y se tiene conocimiento que, hace 400 millones de afios, las plantas desarrollaron
una relacion simbidtica con los hongos micorrizicos, una relacion que en la actualidad sigue
siendo critica para la salud de las plantas. Las micorrizas son nativas de todos los suelos
tropicales, y de todos los ecosistemas terrestres (Aguilar, 2024).

Los hongos micorrizicos son especies con la capacidad de colonizar el exterior o interior
de las raices de absorcién de plantas, para obtener compuestos organicos esenciales. Las
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micorrizas son capaces de absorber, acumular y transferir los principales macros y micro
nutrientes, y el agua a la planta més rapidamente que las raices sin micorrizas. Décadas de
investigacion muestran que las micorrizas incrementan la tolerancia de las plantas a la sequia,
compactacion, altas temperaturas del suelo, metales pesados, salinidad, toxinas orgénicas e
inorganicas y extremos de pH del suelo (Sieverding, 2017).

El principal beneficio que las plantas obtienen de las micorrizas es el incremento en la
adquisicion de nutrimentos de baja movilidad y disponibilidad como el fosforo. Sin embargo,
los ultimos estudios han demostrado, que el beneficio es mas amplio y complejo, indicando
que las plantas micorrizadas pueden tolerar ambientes adversos, bidticos y abidticos. Las
micorrizas son deseables en suelos afectados por metales pesados, ya que se ha comprobado
que, en suelos afectados por estos metales, las plantas micorrizadas poseen mayor resistencia,
gracias a la capacidad que obtiene para inmovilizar los metales en la raiz, con lo cual impiden
que dichos metales pasen a la parte aérea de la planta (Intagri, 2024).

Herrera et al. (2018), expresan que una asociacién micorrizicas parasitica se puede
presentar en una condicion o estado particular en el desarrollo de la asociacion. Por ejemplo,
la formacién de micorrizas en arboles puede disminuir el crecimiento de las plantulas en las
primeras semanas siguientes a la germinacion, la extension del periodo depende del tamafio de
la semilla y de las condiciones ambientales desfavorables (por ejemplo, debido a altas
aplicaciones de fosforo). La explicacion de la extension de la fase parasitica cuando las semillas
son grandes, se debe, a que el carbono que el hongo requiere para su crecimiento proviene de
las reservas de las semillas y las plantulas también dependen de estas reservas de carbono para
crecer, ya que su capacidad fotosintética no es suficiente para mantener su crecimiento y el
desarrollo del hongo.

Gosling (2020), sefiala que la micorriza tiene ventaja sobre la raiz no micorrizada por
que el micelio externo se extiende a mayor distancia que los pelos radicales. Ademas, les
imparten otros beneficios como: mejoran la agregacion del suelo, incrementan la tasa
fotosintética, reducen la proporcion raiz: parte aérea, aumenta la actividad microbioldgica del
suelo, aumenta la fijacion de nitrégeno por bacterias simbidticas, incrementa la resistencia a
plagas y a estrés ambiental, estimula la actividad de sustancias reguladoras de crecimiento,
aumenta la tolerancia a la sequia.

Segun Castillo y Cueva (2019), en un estudio sobre caracterizacion de micorrizas se
enfocaron a la clasificacion morfolégica de los hongos que forman este tipo y estan asociadas
a las raices de tomate de arbol (Solanum betaceum, Solanaceas) especie endémica del sur del
Ecuador, frecuentemente cultivada en los valles interandinos. La muestra de estudio fue
colectada en dos cultivos de la ciudad de Loja. Se analiz6 raices de tomate de arbol de 5
individuos de la Estacién Agroecoldgica Zamora Huayco Yy raices de 10 individuos (Solanum
cajanumensis) pertenecientes al Bosque de Santiago; bajo dos condiciones. Finas raices de + 2
cm de longitud fueron tefiidas con azul de metileno para estudiar anatomia de micelio.
Microscopia de luz revelo visiblemente grandes cantidades de micelio, conexiones de la raiz
colonizada, apresorios que se forman al penetrar a la raiz, vesiculas con sus formas regulares e
irregulares, coils, arbusculos con sus diversas formas y tamafio.

Estas caracteristicas en combinacion con el micelio supraradical y micelio intraradical
permitieron identificar 15 morfotipos que recopilan caracteres indicativos de dos posibles
géneros (Glomus y Acaulospora), predominando el género Glomus en plantas de tomate de
arbol Solanum cajanumensis, en cambio los géneros Glomus, Acaulospora y Scutellospora,
predominan en las plantas de tomate de arbol Solanum betacea (Castillo y Cueva, 2019).

La interaccion de la micorriza y microorganismos implicados en el control bioldgicos
suponen una integracion de mecanismos benéficos para la sanidad vegetal, lo cual se considera
como principal objetivo en el campo de la sustentabilidad agricola (Alarcon y Ferrara, 2000).
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En toda simbiosis mutualista existe un beneficio para sus componentes, lo que permite
su supervivencia por seleccion natural. Por un lado, la planta obtiene varios beneficios. Un
incremento en la disponibilidad de nutrientes poco movibles, sobre todo fésforo (también Cu,
Zn, K, Fe, Cay otros), y una mejor captacion y asimilacién de nitrégeno. Pero la razon principal
es que el micelio del hongo, normalmente muy ramificado, permite aumentar el volumen de
suelo explotable (cada centimetro de raiz puede sostener varios metros de hifas). ElI hongo
puede proteger a la planta frente al ataque de microorganismos patégenos (Universidad de
Almeria, 2024).

Poco estudio ha evidenciado el efecto de tienen las condiciones ambientales sobre el
establecimiento de las HMA en diferentes ecosistemas. Los estudios realizados se convierten
entonces en casos que muestran como ciertos parametros fisico-quimicos (pH, Fésforo,
Nitrégeno y sodio) de suelos de fincas ganaderas tienen un efecto sobre el establecimiento de
HMA sobre raices de cultivos. Es importante evaluar in situ, los efectos de condiciones
ambientales sobre la colonizacion de estos microorganismos en diferentes nichos ecoldgicos
con pasturas (CIRAD, 2020).

Las micorrizas son un recurso biol6gico, cuyo manejo y conservacion, ademas de los
efectos sobre la productividad vegetal, genera beneficios ambientales al mejorar las
condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. Los beneficios desde el punto de visita
bilogico, se derivan de su interaccion con los diversos grupos de macro y microorganismos de
la rizésfera, tales como aquellos implicados en el ciclaje de nutrientes (bacterias fijadoras de
nitrégenos y los microorganismos solubilizadores de fosfatos). Asi mismo, dichos hongos
interactian con hongos implicados en el control biolégicos de patégenos presentes en el suelo,
demostrando que existen diferentes tipos de interacciones con las micorrizas arbusculares
(Perez y Vertel, 2019).

Gonzales (2024), manifiesta que las micorrizas cumplen funciones muy importantes en
el ecosistema: Mejoran la absorcién de nutrientes en el suelo: pueden usar formas orgénicas e
inorganicas de nitrégeno y fdsforo, pueden aprovechar el amonio y los nitratos y acceden a
fuentes de fosforo no disponibles para las plantas. Aumentan la absorcién de agua, protegen a
la raiz frente a paréasitos, interaccionan con otros microorganismos, Como consecuencia se
produce una mejora en el crecimiento y en la nutricion vegetal. Las plantas que no tienen
micorrizas son mas débiles y pequefias que aquellas que presentan estas asociaciones.

Segln Brundrett et al. (2019), publicaron que la presencia del hongo en las raices
modifica su morfologia, promoviendo su bifurcacion, ramificacion y ensanchamiento y
aumentando con esto su superficie de absorcion. Las hifas que se proyectan al exterior de la
raiz exploran un volumen mayor de suelo, algunas especies pueden formar cordones miceliares
o rizomorfos, los cuales tienen una mayor capacidad exploratoria y pueden tolerar condiciones
adversas mas facilmente y su periodo de vida es mas largo que el de las hifas individualizadas.

El proceso de germinacion se inicia cuando las esporas de micorrizas estan presentes en
el suelo, y las raices envian la sefial. El crecimiento de las hifas o micelio antes de la “infeccion”
a las plantas es el paso siguiente. Al penetrar a las raices, se forma una estructura Illamada
apresorio, con la cual se sostienen en las raices, y posteriormente se inicia la penetracion. A
continuacion, se produce la colonizacion en raices, el crecimiento de micelios, y la formacion
de los arbusculos y vesiculas (esporas); de tal manera que, al existir condiciones adecuadas
para las micorrizas, éstas se establecen y ayudan a una mejor absorcion de nutrientes en las
plantas (Camargo y Guerrero, 2024).

Se pudo confirmar la presencia de estructuras de hongos micorrizicos arbusculares en las
raices de palma aceitera como arbusculos, vesiculas e hifas. Con la presencia de estas, se pudo
comprobar que existen altos valores para la tasa de infeccion en raices y poblacion de esporas
en los suelos de las zonas estudiadas lo que sugiere que existe un alto grado de asociacién de
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las raices de palma aceitera con las micorrizas arbusculares. Ademas, esta asociacion se
relaciona a factores que promueven la colonizacion y esporulacion micorrizicos como:
contenido de materia organica, precipitacion y cobertura vegetal. En las zonas estudiadas se
identificaron los géneros de micorrizas: Glomus spp., Acaulospora spp. Archaeospora spp. y
Gigaspora spp (Maldonado et al. 2018).

En un estudio realizado por Bolleta et al. (2018), se encontrd que las plantas de trigo
inoculadas con hongos micorrizicos mejoraron la absorcion de nitrogeno, fésforo, potasio,
calcio, cobre y zinc en el estadio de espigamiento. Este incremento fue mas importante con
menor disponibilidad de agua en el suelo. Ademas, en los tratamientos inoculados se
observaron mayor nimero de espigas m2, peso de mil granos y rendimiento; estas respuestas
fueron similares al tratamiento fertilizado. Por otro lado, las plantas micorrizadas mejoraron la
eficiencia en el uso de agua del suelo en los afios con bajas precipitaciones. Por altimo, los
hongos micorrizicos cumplen un rol importante en condiciones de campo, incrementando la
habilidad competitiva de las plantas hospedantes durante momentos de déficit hidrico.

Ecoaccion Bolivia (2024), Ecofungi es un concentrado de esporas de 8 cepas de
micorrizas. Por cada gramo de producto, tiene una concentracion minima garantizada de 280
esporas de endomicorrizas y 2,7 x 106 esporas de ectomicorrizas. Ecofungi estimula la
propagacion de bacterias fijadoras de nitrégeno, como Rizobium, promueve el crecimiento de
bacterias que se asocian a las raices de las plantas y estimulan el crecimiento de estas
(rizobacterias), asi como también de cepas de Trichodermas y de Bacilos con habilidades de
biocontrol de organismos patdgenos.

Glumix es un inoculante y mejorador de suelos, formulado con esporas de Glomus
geosporum, G. Fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. intraradices, cepas
seleccionadas de hongos micorrizicos vesiculo arbusculares (VAM). Altamente eficientes en
la asimilacion de fésforo y otros nutrimentos, ademas de proporcionar resistencia a las plantas
bajo condiciones de estrés por sequia, salinidad, heladas, exceso de lluvias y mayor tolerancia
a enfermedades. GLUMIX® invade las raices al momento que éstas emiten exudados o
compuestos quimicos que estimulan la germinacion de las esporas. Las hifas y el micelio de
las micorrizas penetran la raiz de la planta, entrando en intimo contacto con las células
radiculares, especificamente con los ribosomas. Externamente a las raices, las micorrizas
emiten gran cantidad de micelio o hifas quienes se extienden explorando un volumen de suelo
mucho mayor, al que lo harian las raices en condiciones normales (Dipo, 2024).

Fenecsa (2024), es un concentrado de Endo y Ectomicorrizas. Por cada litro de producto,
tiene una concentracion minima garantizada de 8 x 10 UFC (Unidades formadoras de colonias)
de Endomicorrizas y 7 x 10 UFC de Ectomicorrizas. Estas asociaciones son otro de los
mecanismos con los cuales las micorrizas ayudan al control de enfermedades radiculares. Las
micorrizas alimentan la red trofica del suelo al ser consumidas principalmente por lombrices,
insectos y por otros hongos. MICOR 9® contiene esporas de nueve especies de micorrizas
elegidas por su compatibilidad con gran variedad de plantas, alto grado de colonizacion,
adaptacion a diversos suelos y a diferentes condiciones ambientales; contiene 4 cepas de
Endomicorrizas (Glomus spp.) y 5 cepas de Ectomicorrizas (Pisoltithus spp. y Rhizopogon

spp.).

Materiales y métodos
El presente trabajo experimental se realizo en la Finca “La Victoria” perteneciente al Sr.
Elio Gutiérrez Dominguez, ubicada en el Kilémetro 17 % de la Via Babahoyo - San Juan. Con
coordenadas geogréaficas de 672 797 UTM de longitud oeste y 9 797 208 UTM de latitud sur,
altitud 8 msnm. Se utilizaron materiales campo y material vegetal clon EET — 544, con una
edad de cinco afios de establecida. Se estudiaron dos factores; a) comportamiento agronémico
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de plantulas de cacao y, b) fuentes de micorrizas. Se evaluaron los tratamientos como se indica
en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1. Tratamientos estudiados

Tratamiento Dosis de Epoca de
aplicacion aplicacion
g/planta d.d.t
T1 Cepa Ecofungi 3,0 0-30-60-90
T2 Cepa 3,0 0-30-60-90
Micobacter

T3 Cepa Glumix 3,0 0-30-60-90
T4  Cepa ANCUPA 3,0 0-30-60-90
T5  CepaFACIAG 3,0 0-30-60-90

Para el desarrollo y evaluacién estadistica del ensayo se aplicd el disefio blogques
completos al azar, con 5 tratamientos y 4 repeticiones. Se emple6 la prueba de significancia
estadistica de Tukey al 95 % de probabilidades para determinar la diferencia estadistica entre
las medias de los tratamientos.

Para el establecimiento del ensayo se realizé la instalacion del vivero utilizando cafia
guadua para realizar los puntales y en la parte superior y alrededor se coloco una cobertura de
polisombra (saram) con 50 % de luminosidad. El espaciamiento entre cada bloque sera de 2
metros para facilitar el trabajo de manejo agronémico. El distanciamiento entre tratamiento
serd de 50 cm. Cada tratamiento estuvo conformado por 20 fundas de polipropileno color negro
para vivero con perforaciones de 0,3 cm, para escurrir los excesos de agua y con un tamafio de
6” x 8”. El sustrato se realizo mezclando con una pala metalica dos porciones de suelo agricola
(60 %), una porcion de tamo de arroz (20 %) y una de arena (20 %), siendo este proceso
realizado bajo sombra. Se realizd un semillero y se utilizd un espeque de mano de 20 cm
aproximadamente para hacer el hoyo, donde se coloca la semilla del clon EET - 544,
posteriormente se tapd la semilla ligeramente para evitar la compactacion y asi puedan
germinar con mayor facilidad.

Después que las plantas ya presentaron de dos a tres hojas verdaderas se procedié a
realizar su trasplante a las fundas con el debido cuidado para que no se lastimen sus raices.
Para el llenado de fundas se utilizé una pala jardinera para completar el volumen totalmente
hasta su borde. Luego se compacto con ligeros golpes para evitar bolsas de aire en su interior
antes del riego, todo el material se llenard en seco para evitar que las fundas quedaran mal
llenadas. Posteriormente se procedid a regar para que el aire existente disminuya y se compacte
el sustrato. EI control de malezas se realiz6 de manera manual en cada una de las fundas. En
los espacios entre parcelas y tratamientos se utilizé un control manual con rabén. La plantacion
presento ataque por pulgones, en la cual se realizo la aplicacion de Cipermetrina en dosis de 2
cc/ L de agua. El riego se realiz6 en funcion de las necesidades hidricas de las plantulas del
cultivo y nivel de humedad del sustrato, en evaluaciones diarias del mismo. Se realiz6 un riego
semanal con aproximadamente 0,5 L/funda en horas de la mafiana. La fertilizacion se realiz6
con el fin de lograr un adecuado crecimiento se hizo la aplicacion del fertilizante con las
férmulas completas 8-20-20, en dosis de 10 gramos por planta al mes. La primera aplicacion
se la efectuod a los 45 dias después de la siembra. En la poda se realizd la eliminacion de
plantulas que no presentaron buenas caracteristicas en su enraizamiento. Se dejaron aquellas
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que por sus caracteristicas estan libres de dafios, enfermedades, con buen crecimiento y
coloracion.

La altura de planta se midi6 desde el nivel del suelo hasta el &pice o punto de crecimiento
vegetativo (yema), a partir de los 60 dias después de la siembra en 10 plantas al azar por
tratamientos. Posteriormente se realizo la medicion a los 120 dias después de la siembra. Los
valores se expresaron en cm.

La emision foliar se evalud en 10 planta al azar por tratamiento, para el efecto se contd
el niamero de hojas emitidas por la plantula en el vivero y el intervalo entre la aparicion de una
hoja nueva con una vieja, expresando el valor en dias. Se evalu6 a los 60 y 120 dias después
de la siembra.

El diametro del tallo se tomo en el tercio medio de la planta a los 30 dias después de la
siembra. Posteriormente se evalud en 120 dias después de la siembra, en 10 plantas al azar por
tratamiento. Para el efecto se utilizara un calibrador, expresando el valor obtenido en
milimetros.

La longitud de hojas se determiné en las hojas jovenes y se procedié a medir la longitud
de cada una de las 10 plantas al azar por tratamientos a los 30 y 120 dias después de la siembra.

El &rea foliar se determind a los 60 y 120 dias después de la siembra, midiendo la longitud
y ancho de las hojas recién emitidas. Se lo hizo en 10 plantas al azar por tratamiento, calculando
el area con la siguiente formula (Cordoica, 1999):

A = axaxb

A: &rea foliar en milimetros.

I1: pi

a: largo de la hoja en milimetros.

b: ancho de la hoja en milimetros.

En las mismas 10 plantas de la variable anterior se evalu6 la amplitud del crecimiento de
las raices dentro del sustrato (colonizacion y crecimiento de raices). Para el efecto se utilizé la
siguiente escala visual subjetiva utilizada por la ICCO (2024):

1= Longitud de raiz menor a 5 cm de profundidad, no ramificada.

2= Longitud de raiz mayor a 5 cm de profundidad, ramificada.

3= Longitud de raiz menor de 6-10 cm de profundidad, no ramificada.
4= Longitud de raiz mayor de 6-10 cm de profundidad, ramificada.
5= Longitud de raiz mayor de 11 cm de profundidad, ramificada.

La biomasa radical se tom6 a los 120 dias, después de la siembra, midiendo con una
probeta de 100ml en donde se sumergid la raiz y el volumen desplazado se lo registro como el
volumen de la biomasa radical.

El porcentaje de colonizacidén de micorrizas estuvo definido con el crecimiento de las
micorrizas en planta tratada a determinado proceso de fertilizacion contra plantas no tratadas,
para el efecto se utilizara la siguiente formula:

DM = (M — NM) / NM X 100

M: Crecimiento de la planta tratada
NM: Crecimiento de la planta no tratada

CONOCIMIENTO GLOBAL
2024; 9(2):117-131



124

Para la determinacion de la poblacion de esporas micorrizicas de suelo, se empled el

método de “tamizado en himedo y decantacién” de Nicolson y Gerdemann (1968), se
expresara en g/100 gss (gramos de suelo seco). EI método se detalla a continuacion:

Se toma una muestra de un kilogramo de suelo de los sitios de muestreo. Se seca a 17
C° durante 5 dias.

Se tamiza el suelo para liberar materiales extraiios (piedras, arenas), se mezcla y se
toma 50 g de suelo.

En 500 ml de agua corriente se licua el suelo por espacio de 5 segundos y se deja reposas
por 30 segundos, repitiendo la operacion 3 veces.

Se paso esta suspension a través de tres tamices en serie de 0,425, 0,25 y 0,045 mm. En
este Ultimo se recoge el suelo limoso, mediante un chorro de agua que pasa el papel de
filtro

De la cantidad de suelo obtenido se toma un gramo de suelo el cual se repartio en 4
tubos de ensayo, se adiciono 300 mL de agua destilada y se centrifugo a 250
revoluciones por minuto durante 5 minutos.

La suspension se pasd por un papel filtro y se observaron en el estereoscopio para
realizar la respectiva lectura.4

Resultados
Los registros de la altura de planta evaluada a los 60 y 120 dias después del trasplante,

se registran en Tabla 2. El analisis de varianza presento altas diferencias significativas para las
aplicaciones en todas las evaluaciones realizadas, siendo los coeficientes de variacion fue
20,34, 17,38 %); respectivamente. La estimacion realizada a los 60 dias después del trasplante
determind mayor altura con la aplicacion de la cepa Ecofungi (26,14 cm), siendo
estadisticamente igual a la cepa Micobacter (21,12 cm), pero superior al resto de tratamientos.
El menor valor se presentd en la cepa Ancupa (16,55 cm). A los 120 dias después del trasplante,
se obtuvo comportamientos similares, teniendo mayor altura las plantas tratadas con la cepa
Ecofungi (28,07 cm), siendo estadisticamente igual a Micobacter (23,13 cm), pero superior a
los demas tratamientos. Menor altura se report6 en la cepa Ancupa (18,90 cm).

Tabla 2. Altura de plantulas de cacao con la aplicacién de diferentes cepas de micorrizas

en Vivero.
Altura de planta
Tratamientos cm
60 d.d.t 120 d.d.t
T1  Cepa Ecofungi 26,14 a 28,07 a
T2 Cepa Micobacter 21,12 ab 23,13 ab
T3  Cepa Glumix 16,93 b 19,34 b
T4 Cepa ANCUPA 16,55 b 18,90 b
T5 Cepa FACIAG 19,54 ab 21,97 ab
Promedio 20,07 22,28
Significancia *x **
Coeficiente de variacion 20,34 17,38

CONOCIMIENTO GLOBAL
2024; 9(2):117-131



125

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey al 5 % de
significancia. ** = altamente significativo
d.d.t.: dias después del trasplante.

La variable emision foliar mostro diferencias en los tratamientos a los 60 y 120 dias
después del trasplante, siendo los coeficientes de variacion de 19,63 y 18,46, respectivamente
(Tabla 3). La mejor cepa a los 60 dias del trasplante en la emision foliar fue Ancupa con 3,33
hojas, siendo igual estadisticamente a Micobacter (3,30 hojas), pero superior a los demas
tratamientos, estando la menor cantidad de hojas emitidas en la cepa Faciag con 2,58. La mayor
cantidad de hojas a los 120 dias se presento en las plantulas tratadas con Ancupa, las misma
tuvieron un promedio de 6,48 hojas. La media de 5,48 hojas presento Ecofungi que tuvo el
menor valor.

Tabla 3. Emision Foliar de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes cepas de
micorrizas en Vivero.

Numero de hojas
Tratamientos

60 d.d.t 120 d.d.t
T1 Cepa Ecofungi 2,73 a 5,48 a
T2 Cepa Micobacter 3,30 a 5,88 a
T3  Cepa Glumix 2,73 a 5,63 a
T4  Cepa ANCUPA 3,33 a 6,48 a
T5 Cepa FACIAG 2,58 a 6,35a
Promedio 2,93 5,96
Significancia Ns Ns
Coeficiente de variacion 19,63 18,46

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey al 5 % de
significancia. Ns = no hay significancia
d.d.t.: dias después del trasplante.

La variable didmetro del tallo presenté alta variabilidad estadistica en las evaluaciones
realizadas a los 30 y 120 dias después del trasplante, existiendo significancia al momento del
trasplante, con coeficientes de variacion de 15,60 y 7,45 %; a los 30 y 120 dias respectivamente
(Tabla 4). En la valoracién hecha a los 30 dias después del trasplante se tuvo una mayor altura
cuando se aplic6é Ecofungi (0,19 mm), siendo estadisticamente igual a la cepa Ancupa (0,18
mm), pero superior al resto de tratamientos. EI menor valor se presentd en la cepa Ancupa y
Faciag con 0,15mm. Cuando se evalud en los 120 dias, se manifestaron valores afines,
encontrando la mayor altura en plantas tratadas con la cepa Micobacter y Glumix (0,43 mm),
siendo estadisticamente similar a Ecofungi (0,42 mm), pero superior a los demas tratamientos.
La menor altura se consiguio en la cepa Ancupa (0,39 mm).
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Tabla 4. Diametro del Tallo de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes cepas
de micorrizas en vivero.

Diametro del Tallo

Tratamientos mm
30d.d.t 120 d.d.t

Tl Cepa Ecofungi 0,19 a 0,42 a

T2 Cepa Micobacter 0,18 a 0,43 a

T3  Cepa Glumix 0,17 a 0,43a

T4 Cepa ANCUPA 0,15a 0,39a

T5 Cepa FACIAG 0,15a 0,40 a
Promedio 0,17 0,41
Significancia Ns Ns
Coeficiente de variacion 15,60 7,45

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segn la prueba de Tukey al 5 %
de significancia. Ns = no hay significancia
d.d.t.: dias después del trasplante.

Los valores presentados para la variable longitud de hojas alcanzaron diferencias
significativas a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante; con coeficientes de variacion de
12,62y 8,12, en su orden (Tabla 5). A los 30 dias del trasplante se encontr6 mayor longitud de
hoja con la aplicacion de la cepa Glumix (11,52 mm), siendo estadisticamente igual a la cepa
Ancupa (11,42 mm), pero superior al resto de tratamientos. EI menor valor se present6 en la
cepa Ecofungi con 9,89 mm. Glumix (14,01 mm) a los 120 dias después del trasplante obtuvo
los mayores promedios de altura, el mismo fue estadisticamente igual a la cepa Ancupa (13,86
mm) y Faciag (13,32 mm), pero superior a los otros tratamientos. Se tuvo menor altura en la
cepa Micobacter con 10,96 mm.

Tabla 5. Longitud de Hojas de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentescepas de
micorrizas en vivero.

Tratamientos Longitud de Hoja
60 d.d.t 120 d.d.t

T1 Cepa Ecofungi 9,89a 12,36 ab

T2 Cepa Micobacter 10,45 a 10,96 b

T3 Cepa Glumix 11,52 a 14,01 a

T4 Cepa ANCUPA 11,42 a 13,86 a

T5 Cepa FACIAG 10,61 a 13,32 ab
Promedio 10,77 12,90
Significancia Ns **
Coeficiente de variacion 12,62 12,62
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Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey al 5
% designificancia. ** = altamente significativo

Ns = no hay significancia

d.d.t.: dias después del trasplante.

La variable area foliar mostrd diferencias en los tratamientos a los 60 y 120 dias después
del trasplante, siendo los coeficientes de variacion de 26,16 y 12,40, respectivamente (Tabla
6). La mejor cepa a los 60 dias del trasplante en el Area foliar fue Ecofungi con 201,07 cm2,
siendo igual estadisticamente a Micobacter (150,93 cm2) y Faciag (134,85 cm2), pero superior
a los demas tratamientos, estando la menor cantidad en la cepa Ancupa con 115,78 mm. La
mayor cantidad de hojas a los 120 dias se presentd en las plantulas tratadas con Micobacter, las
misma tuvieron un promedio de 153,90 cm2, siendo estadisticamente igual a Ecofungi (150,13
cm2, respectivamente) y superior a los otros tratamientos. La media de 122,65 cm2 presento la
cepa de Ancupa que tuvo el menor valor.

Tabla 6. Area Foliar de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes cepas de
micorrizas en vivero.

Area Foliar
Tratamientos sz
60d.d.t 120 d.d.t
Tl Cepa Ecofungi 201,07 a 150,13 a
T2 Cepa Micobacter 150,93 a 153,90 a
T3 Cepa Glumix 133,63 a 145,48 a
T4  Cepa ANCUPA 115,78 a 122,65 a
T5 Cepa FACIAG 134,85 a 145,20 a
Promedio 147,25 143,47
Significancia Ns Ns
Coeficiente de variacion 26,16 12,40

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segln la prueba de Tukey al 5 %
de significancia. Ns = no hay significancia
d.d.t.: dias después del trasplante.

Los valores presentados para la variable longitud radicular alcanzaron diferencias
significativas a los 120 dias después del trasplante; con coeficiente de variacion de 12,60
(Cuadro 8). Faciag (15,40 cm) a los 120 dias después del trasplante obtuvo los mayores
promedios de altura, siendo estadisticamente iguales a Ancupa y Glumix (8,30 y 7,85 cm)
superior a los otros tratamientos. Se tuvo menor altura en la cepa Ecofungi con 4,58 cm.

Tabla 7. Longitud Radicular de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes cepas
de micorrizas en vivero.

Tratamientos Longitud Radicularcm
T1  Cepa Ecofungi 4,58 c
T2  Cepa Micobacter 485c¢c
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T3  Cepa Glumix 7,85b

T4 Cepa ANCUPA 8,30 b

T5 Cepa FACIAG 15,40 a
Promedio 8,20
Significancia **
Coeficiente de variacion 12,60

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey
al 5 % de significancia. ** = altamente significativo
d.d.t.: dias después del trasplante.

En la variable biomasa radical mediante el andlisis de varianza presentd que no hay
significancia para las plantas tratadas con micorrizas, con un coeficiente de variacion 12,57 %.
Ecofungi como fuente de hongos micorrizicos tuvo 69,63 ml siendo estadisticamente superior
y diferente a los otros tratamientos. Se registro en la cepa Ancupa la menor cantidad con 63,63
ml (Tabla 8).

Tabla 8. Biomasa Radical de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes cepas de
micorrizas en vivero.

Tratamientos Biomasa Radical
ml
Tl  Cepa Ecofungi 69,63 a
T2 Cepa Micobacter 65,25 a
T3 Cepa Glumix 66,88 a
T4  Cepa ANCUPA 63,63 a
T5  Cepa FACIAG 69,50 a
Promedio 66,97
Significancia Ns
Coeficiente de variacion 12,57

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segin la prueba de Tukey al
5 % de significancia. Ns = no hay significancia
d.d.t.: dias después del trasplante.

En porcentaje de colonizacion de las micorrizas, el analisis de varianza detectd
diferencias altamente significativas para los valores, siendo el coeficiente de variacion 7,17 %
con una dependencia de 4,15% (Tabla 9). En las plantas tratadas con Ecofungi se encontré la
mayor colonizacidn con un 54 % (29 %), siendo estadisticamente igual a la cepa Faciag con 49
% (26 %), pero superior a los demaés tratamientos, Se registro en Micobacter la menor cantidad
con 31 % (12 %).
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Tabla 9. Porcentaje de colonizacion de plantulas de cacao con la aplicacion de diferentes
cepas de micorrizas en vivero.

Tratamientos Porcentaje Dependencia
% %
T1 Cepa Ecofungi 29 a 54 a
T2 Cepa Micobacter 12 Db 31b
T3 Cepa Glumix 15b 32b
T4  Cepa ANCUPA 15Db 38b
T5 Cepa FACIAG 26 a 49 a
Promedio 18,4 43,2
Significancia ** **
Coeficiente de variacion 7,17 4,15

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de Tukey al 5 %
de significancia. ** = altamente significativo
d.d.t.: dias después del trasplante.

Ecofungi como fuente de hongos micorrizicos tuvo un conteo de esporas con 1324
esporas/gss, siendo estadisticamente superior y diferente a los otros tratamientos. Se registro
en Micobacter la menor cantidad con 515 esporas/gss (Tabla 10).

Tabla 10. Conteo de esporas de cacao con la aplicacién de diferentes cepas de micorrizas
en vivero.

Esporas de
Tratamientos Glomus spp. /gde
suelo seco
Tl  Cepa Ecofungi 1324
T2  Cepa Micobacter 515
T3  Cepa Glumix 657
T4 Cepa ANCUPA 789
T5  Cepa FACIAG 896
Promedio 836,2

Significancia

Coeficiente de variacioén

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segin la prueba de Tukey
al 5 % de significancia. ** = altamente significativo
d.d.t.: dias después del trasplante.
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Discusion

La aplicaciones de las cepas de micorrizas tuvieron una influencia sustancialmente sobre
el crecimiento y desarrollo de plantulas de cacao en vivero, especialmente sobre las variables
evaluadas como: altura de planta, biomasa Radical, emision foliar, area foliar, didmetro del
tallo, porcentaje de colonizacién y conteo de esporas, , considerando lo evidenciado por
Brundrett et al. (2019) quienes publicaron que la presencia del hongo en las raices modifica
su morfologia, promoviendo su bifurcacion, ramificacion y ensanchamiento y aumentando con
esto su superficie de absorcion, donde las hifas que se proyectan al exterior de la raiz exploran
un volumen mayor de suelo, algunas especies pueden formar cordones miceliares o rizomorfos,
los cuales tienen una mayor capacidad exploratoria y pueden tolerar condiciones adversas mas
facilmente y su periodo de vida es mas largo que el de las hifas individualizadas. Ademas,
Gonzales (2024) manifiesta que las micorrizas cumplen funciones muy importantes en el
ecosistema como: mejoran la absorcion de nutrientes en el suelo, aumentan la absorcion de
agua, protegen a la raiz frente a parésitos, interaccionan con otros microorganismos, como
consecuencia se produce una mejora en el crecimiento y en la nutricion vegetal; las plantas que
no tienen micorrizas son mas débiles y pequefias que aquellas que presentan estas asociaciones.

Conclusiones
Mediante los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién se concluye lo
siguiente:

e La aplicacion de la cepa Ecofungi, influyé sustancialmente sobre el crecimiento y
desarrollo de plantulas de cacao en vivero, especialmente sobre las variables evaluadas
como Altura de planta, Biomasa Radical, Porcentaje de colonizacion y Conteo de
esporas a los 120 dias.

e Con la aplicacion de la cepa Mycobacter existio mayor emision foliar, area foliar y
didmetro del tallo.

e La longitud radicular con la aplicacion de la cepa Faciag obtuvo un mayor valor que
con las otras cepas aplicadas

e Las plantas tratadas con la cepa Ancupa generaron una mayor longitud de hojas con
relacion a las otras cepas.

e La cepa Ecofungi present6 una alta poblacion de las esporas de Glomus spp. (1,324 g.
de suelo seco), mayor a lo alcanzado por Glumix (515 g. de suelo seco).
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