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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la influencia del riego sobre la poblacion
de hongos micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao. Se utilizo cacao tipo
forastero CCN-51 establecido. Los tratamientos estudiados fueron sistemas con riego y sin
riego, con dosis sin fésforo y con fosforo interaccionado con productos a base de micorrizas
como Micor en dosis de 1,0 L; Bioremedy en dosis de 400 g y Huxtable micorriza en dosis de
1000 g. Se aplico el disefio experimental "Bloques al azar”, en arreglo factorial A x B x C, con
12 tratamientos y 3 repeticiones, aplicando la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad. Se
evaluaron los datos de andlisis de suelo y microbioldgico, anélisis foliar, porcentaje de
colonizacion de micorrizas, conteo de esporas, didmetro y longitud de mazorca, numero de
mazorcas por arbol y semillas por mazorca, rendimiento por hectarea y analisis econdmico. Se
determiné que la influencia del riego sobre la poblacion de hongos micorrizicos y fertilizacion
fosforica obtuvo respuestas favorables en el cultivo de cacao; el mayor porcentaje de
colonizacién y conteo de esporas se presentd aplicando el sistema con riego, utilizando 40
kg/ha de Fosforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g/ha; el diametro y longitud de
mazorca obtuvieron diferencias altamente significativas en todos los Factores e interacciones;
en el numero de mazorcas/arbol y semillas por mazorca reportd mejores promedios aplicando
riego interaccionados con aplicacion de 40 kg/ha de fésforo y el producto Huxtable micorriza
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en dosis de 1000 g/ha y el mayor rendimiento del cultivo se mostré en el sistema con riego,
utilizando 40 kg/ha de Fosforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g/ha.

Palabras clave: Cacao, fertilizacion, fésforo, hongos, micorrizas.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of irrigation on the population of
mycorrhizal fungi and phosphorus fertilization in cocoa cultivation. Established CCN-51
foreign type cocoa was used. The treatments studied were systems with irrigation and without
irrigation, with doses without phosphorus and with phosphorus interacted with mycorrhizal-
based products such as Micor in doses of 1.0 L; Bioremedy in doses of 400 g and Huxtable
mycorrhiza in doses of 1000 g. The experimental design "Random Blocks" was applied, in a
factorial arrangement A x B x C, with 12 treatments and 3 repetitions, applying the Tukey test
at 95% probability. Data from soil and microbiological analysis, foliar analysis, percentage of
mycorrhizal colonization, spore count, ear diameter and length, number of ears per tree and
seeds per ear, yield per hectare and economic analysis were evaluated. It was determined that
the influence of irrigation on the population of mycorrhizal fungi and phosphorus fertilization
obtained favorable responses in the cocoa crop; The highest percentage of colonization and
spore count occurred applying the system with irrigation, using 40 kg/ha of Phosphorus with
Huxtable mycorrhiza at a dose of 1000 g/ha; Cob diameter and length obtained highly
significant differences in all Factors and interactions; in the number of ears/tree and seeds per
ear, better averages were reported by applying irrigation interacted with the application of 40
kg/ha of phosphorus and the Huxtable mycorrhiza product at a dose of 1000 g/ha and the
highest crop yield was shown in the system with irrigation, using 40 kg/ha of Phosphorus with
Huxtable mycorrhiza in doses of 1000 g/ha.

Keywords: Cocoa, fertilization, phosphorus, fungi, mycorrhizae.

Introduccion

Corbera y Napoles (2019), mencionan que en los procesos de produccion agricola
sostenible se ha prestado especial interés al uso de microorganismos benéficos del suelo, que
mediante la actividad simbidtica inducen la mejora de la nutricion de las plantas, coadyuvan a
tolerar condiciones adversas de produccidn y, consecuentemente, promueven el crecimiento y
la produccion de los cultivos. Por estas razones dichos microorganismos benéficos se han
considerado agentes de fertilizacion biologica o biofertilizantes.

Para Latacela et al. (2018), con la utilizacién de las micorrizas como biofertilizantes no
se suprime la aplicacion de fertilizantes, sino que fertilizar se vuelve mas eficiente y puede
disminuirse la dosis a aplicar desde cominmente 50-80 % Yy en ocasiones hasta un 100 %. Se
plantea que, de las cantidades de fertilizantes aplicadas, sélo se aprovecha un 20 %, y el resto
normalmente se filtra o se lixivia sin remedio; con la aplicacion de los hongos micorrizicos, se
recupera un porcentaje mucho mayor; ya que las hifas del micelio pueden captar mas
nutrimentos hasta 40 veces mayor.

Portilla et al. (2020), aclaran que la actividad fosfatasica varia inter e intraespecifica
mente, esta influenciada por la madurez fisiologica de la planta y tiene diferente respuesta a las
variadas formas de fosforo organico e inorganico del suelo. Otra estrategia de evasion es
producida por los beneficios de la asociacion de las plantas con hongos micorrizicos, conocida
como simbiosis mutualista la cual se da entre hongos del orden glomales (Clase Zigomicetes)
y las raices de las plantas superiores. Esta simbiosis mutualista no es especifica a la planta que
coloniza y tiende a ser generalista en la seleccion de su hospedero. El tipo de micorriza mas
importante y ampliamente distribuido es la micorriza arbusculares.
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Corbera y Népoles (2019), sostienen que teniendo en cuenta los resultados de las
investigaciones con estos biofertilizantes a nivel mundial, se ha venido trabajando en el empleo
de inoculaciones conjuntas de rizobios y hongos micorrizicos arbusculares (MA) en los
cultivos, lograndose incrementos en el crecimiento y rendimiento de las plantas, y destacandose
la importancia de esta practica conjunta.

Carrillo et al. (2020), comentan que el incremento en absorcion de fésforo por plantas
micorrizadas puede ser producido por mayor exploracion fisica del suelo; aumento del
movimiento dentro de la hifa; incremento en su almacenamiento, eficiencia en la transferencia
del elemento a las raices de la planta y su eficiente utilizacion dentro de la planta.

Morales (2018), afirman que se prevé que la temperatura de la superficie mundial
aumentara de 1,5-2 OC a finales de este siglo y es probable que este aumento de temperatura
afecte a todos los ambitos de la vida, causando grandes impactos negativos en la productividad
agricola, amenazando asi la produccion y la seguridad alimentarias mundiales. Se prevé que
este aumento de temperatura afecte la productividad de los cultivos de varias maneras,
incluyendo alteraciones en la biologia de las plantas y su interaccion con patdgenos.

Barrer (2018), define que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos del suelo que forman simbiosis con el 80 % de las plantas terrestres,
formando arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e hifas, dentro de las células corticales
de las plantas que colonizan. Su distribucion ademas de amplia, ya que se encuentran en todos
los ecosistemas y suelos, puede ser muy heterogénea en un mismo sitio en cuanto a variedad y
cantidad, lo que es un requisito importante para que la planta obtenga el maximo beneficio de
la asociacion. Esta asociacion simbiotica entre el hongo y la planta, actia como un
complemento de la raiz de la planta en la toma de nutrientes, especialmente en la absorcion de
P, aumento de la tolerancia a condiciones de stress abidtico, mejoramiento de la calidad del
suelo, fijacion de N2 y aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un
ecosistema determinado.

Segun Sarabia (2021), la gran mayoria de las plantas captan los nutrientes por medio de
interacciones que establecen con los microorganismos que viven en la rizésfera, especialmente
con aquellos que se han denominado simbiontes. De estos simbiontes de la raiz, los hongos
denominados micorrizas arbusculares (HMA), son las asociaciones mas comunes que se
establecen con la mayoria de las especies de plantas, y probablemente son, en cantidad, las mas
importantes. Esta simbiosis facilita la captacion de fésforo, un nutriente limitante en la mayoria
de los suelos. También influye directa o indirectamente en la absorcion de otros iones minerales
(N, K, Ca, Mg, Fe, Mn).

Lovera y Cuenca (2020), relatan que las micorrizas arbusculares (MA) han sido
estudiadas intensamente en los Gltimos afios y actualmente son indiscutibles sus efectos en la
nutricion mineral de las plantas, especialmente en la captacion de elementos de escasa
movilidad en el suelo como P, Cuy Zn, y en la proteccion contra agentes patdgenos.

Morales (2018), expone que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) han sido
utilizados en varios cultivos expuestos a condiciones de estrés abidticos dadas sus propiedades
de realizar una simbiosis mutuamente beneficiosa con el sistema radical de las plantas.

Barrer (2018), asegura que también es importante notar que el HMA permite a la planta
usar de manera mas eficiente los nutrientes del suelo, razén por la cual se pueden reducir los
problemas de contaminacion del este por el exceso de fertilizantes quimicos, si hay una
reduccién en la aplicacion de los mismos. A pesar del basto conocimiento adquirido sobre esta
simbiosis en distintos cultivos de interés agronémico y econdémico, como cacao, palma de
aceite, maiz, papa y café, aun hay procesos en las etapas de reconocimiento planta-hongo.

Carrillo et al. (2020), estiman que, si bien se considera que aproximadamente el 80% de
las plantas pertenecen a familias capaces de formar micorrizas arbusculares, aparentemente no
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existe especificidad taxonomica; es decir, cualquier planta hospedera puede establecer la
simbiosis con cualquiera de las 200 especies de hongos micorrizicos arbusculares descritas
hasta el presente. Sin embargo, evidencias recientes obtenidas con técnicas moleculares indican
que las plantas son colonizadas preferencialmente por ciertas especies de hongos micorrizicos
arbusculares en base a sus efectos diferenciales sobre el crecimiento vegetal.

Sarabia (2021), argumenta que las micorrizas arbusculares promueven un mayor
crecimiento de las plantas especialmente en aquellos suelos donde estos nutrientes son escasos.
Brindan una mayor tolerancia al déficit hidrico. Ademas, juegan un papel muy importante en
la proteccion contra patogenos de las raices a traves de diversos mecanismos de accion, entre
los que se encuentran el micoparasitismo, la lisis enzimatica, la antibiosis, la competencia por
espacio o por nutrientes, y la induccion de resistencia en la planta. Los HMA también son
utilizados para procesos de biorremediacién ya que éstos pueden inmovilizar metales que
pueden dafiar a las plantas. El hongo por su parte, depende completamente de la planta para
obtener los carbohidratos que requiere para su desarrollo.

Orrico et al. (2021), refieren que una de estas interacciones, formada por los hongos
micorricicos arbusculares y la porcidon radical de mas del 90 % de especies vegetales, ha sido
ampliamente estudiada. Esta simbiosis conocida como micorriza ha demostrado ser un
fendmeno con gran potencial para la agricultura, ya que presenta beneficios nutricionales, al
facilitar la absorcion de nutrientes y la induccidn de resistencia a enfermedades y en el aumento
de la tolerancia a condiciones ambientales extremas. Las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR) son otro grupo de microorganismos rizosféricos de gran interés para la
agricultura, ya que benefician al desarrollo y nutricion vegetal, ademés han demostrado poseer
propiedades importantes como agentes de control biolégico contra muchos patégenos.

Lovera y Cuenca (2020), describen que dado que la morfologia de la colonizacion
micorrizica que se produce en las raices de las plantas es de escaso valor taxonémico, la
taxonomia de los hongos micorrizicos arbusculares se basa fundamentalmente en la morfologia
de sus esporas: forma, color, tamafio, grosor, tipo y naturaleza de las paredes que la constituyen,
conexion hifal, ornamentaciones, etc., utilizandose la densidad de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares (nimero de esporas/100g de suelo), como una medida de la
importancia de las distintas especies de hongos micorrizicos arbusculares en los suelos.

Gonzalez et al. (2020), difunden que los hongos micorrizicos arbusculares son hongos
cosmopolitas que se asocian en las raices de la mayoria de las especies vegetales (> 85%) y les
proporcionan multiples beneficios: mayor transporte de nutrimentos, proteccion en condiciones
de estrés, como: patdgenos de habitos radicales, salinidad, sequia, acidez y elementos toxicos.
También son responsables de influenciar la diversidad vegetal y productividad en ecosistemas
naturales.

Gonzalez et al. (2020), indican que los hongos micorrizicos arbusculares tienen una
importante ventaja con respecto a otros hongos y microorganismos del suelo, debido a que
tienen un abastecimiento constante directo de C organico desde su hospedante. Sus hifas
parecen permanecer viables por mayor tiempo, por lo que su participacion en la estabilidad de
agregados se considera de mayor importancia.

De acuerdo con Alarcon et al. (2021), como alternativa de manejo para la adaptacion de
las plantas a condiciones ex-vitro, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) podrian ser
utilizados para incrementar su capacidad de supervivencia, crecimiento y aprovechamiento
nutrimental.

Gonzélez et al. (2020), manifiestan que las hifas micorrizicas son el componente mayor
de los hongos del suelo donde se desarrollan plantas, en particular cuando son micorrizicas;
esto es, son susceptibles de la colonizacion por estos hongos. De la longitud hifal en el suelo,
los hongos micorrizicos arbusculares contribuyen con una enorme proporcion. En comparacién
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con la raiz, el area de la superficie por unidad de volumen de las hifas de hongos micorrizicos
arbusculares puede ser aproximadamente 100 veces més. Esta cantidad de hifas varia en los
ecosistemas y presenta valores promedio comunes de 0,5 a 5 m (de hifa por gramo de suelo)
en suelos cultivados y de hasta 20 m en suelos no perturbados.

Trejo (2021), divulga que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
microorganismos rizosféricos simbidticos de méas del 80 % de las plantas. El efecto benéfico
de los HMA (definido como efectividad) en la promocidn del crecimiento y/o nutricion de las
plantas parece estar definido por la riqueza de especies y por la procedencia de su aislamiento.

Latacela et al. (2018), manifiesta que el mayor porcentaje de colonizacion del hongo se
dio en el sistema de aplicacion bajo superficie con 44.84%. El tratamiento aplicado con100
kg/ha N + 70 kg/ha P (68.13%) fue estadisticamente superior a los otros tratamientos. Las
interacciones mostraron significancia en sistema bajo sombra tratado con 100 kg/ha N + 70
kg/ha P (67.62%), que fue estadisticamente superior.

Materiales y métodos

El presente trabajo experimental se realiz6 en los terrenos de propiedad del Sr. Victor
Velasco Veloz, en el canton Montalvo, entre las coordenadas geograficas de 010 79° 177 de
Latitud Sur y 790 29'44” de Longitud Oeste, con una altura de 54 msmn. La zona tiene un
clima tropical, con una temperatura media anual de 25,0 °C, precipitacion anual 1 460 mm,
humedad relativa de 83,75 %?2. El suelo es profundo de textura arcillosa, drenaje y fertilidad
regular. Se utilizaron materiales campo y material vegetal tipo forastero CCN-51, con una edad
de cinco afios de establecida. Se estudiaron dos factores; a) ¢ dosis de producto a base de hongos
micorrizicos aplicado con fertilizantes fosféricos y, b) manejo del cultivo de cacao. Se
evaluaron los tratamientos como se indica en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1. Tratamientos estudiados

Tratamientos

N° Factor A Factor B Factor C Fuente de
Sistemas Dosisde micorriza/ha
de riego fésforo/ha
T1 Micor 1,0 L
0
T2 Bioremedy 400 g
T3 Con riego Huxtable micorriza 1000 g
T4 Micor 1,0 L
40 kg
T5 Bioremedy 400 g
T6 Huxtable micorriza 1000 g
T7 Micor 1,0 L
0
T8 Bioremedy 400 g
T9 Sin riego Huxtable micorriza 1000 g
T10 Micor 1,0 L
40 kg
T11 Bioremedy 400 g
T12 Huxtable micorriza 1000 g
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Para el desarrollo y evaluacion estadistica del ensayo se aplico el disefio experimental
"Bloques al azar", en arreglo factorial A x B x C, con 12 tratamientos y 3 repeticiones. Se
empled la prueba de significancia estadistica de Tukey al 95 % de probabilidades para
determinar la diferencia estadistica entre las medias de los tratamientos. Se realizd un conteo
general de mazorcas de todo calibre antes de las aplicaciones de los fertilizantes, con el objetivo
de verificar la poblacién inicial y determinar el efecto de los tratamientos. El control de malezas
se realizd mediante desyerbas manuales dirigidas entre plantas y entre calle, esta labor se
efectud cada 30 dias. El ensayo se lo realiz6 en dosis sistemas de riego (con riego y sin riego)
por tanto la aplicacion de riego se efectu6 mediante sistema de aspersion. Se efectuaron dos
ciclos de podas. Una poda de formacion a los 60 dias después de instalado el ensayo. Una poda
fitosanitaria a entradas de época lluviosa, para eliminar brotes muertos, chupones basales y
escobas. Para el efecto se utilizaron tijeras de poda, serruchos curvos y pasta cuprica en el mes.
Las herramientas fueron desinfectadas con una solucion de formolina y las heridas curadas con
oxido cuproso en pasta. Las dosis de fertilizante quimico a base de fosforo se aplicaron de
acuerdo con los tratamientos. Ademas, se aplicé fertilizante nitrogenado en dosis de 120 kg/ha
de manera mensual a partir de la implementacion del ensayo. Los microelementos se aplicaron
de manera foliar con los productos Metalosato Boro y Metalosato Zinc en dosis de 300 cc/ha
cada 2 meses y 200 g/planta de materia organica. Se utilizaron reguladores de pH para evitar
pérdidas por calidad de agua. La cosecha se realiz6 en cada parcela experimental de forma
manual cuando las mazorcas alcanzaron su madurez fisioldgica.

Previo al establecimiento del ensayo y al final de este se tomaron muestras de suelos,
entre planta y en el area de crecimiento de las mismas, para proceder a su analisis
microbioldgico (conteo de esporas de micorrizas), con el fin de determinar sus cantidades.

El porcentaje de colonizacion 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

Para la determinacién de la poblacion de esporas micorrizicas de suelo, se emple6 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:

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

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

e 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.

e 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

e 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.

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

El diametro de la mazorca se midio en 10 mazorcas por tratamiento al azar, tomando la
lectura en el centro de la mazorca. Para esto se utilizo un metro flexible y se expres6 en cm.
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La longitud de la mazorca se midié en 5 mazorcas por tratamiento al azar, tomando la
lectura desde el pice de crecimiento hasta el pedunculo floral. Se expreso6 en centimetros.

El nimero de arboles por mazorcas se evalud escogiendo cinco arboles por tratamiento,
en los cuales se contaron todas las mazorcas comerciales obtenidas durante el periodo del
ensayo.

El nimero de semillas por mazorcas se evalu6 en 5 mazorcas por tratamiento, tomando
el total de semillas presentes y que no tengan defectos de forma.

Para determinar el rendimiento por hectarea se tom¢ con relacion al rendimiento por
planta y la densidad poblacional del ensayo.

Resultados
En el Tabla 2 se observan los resultados del anélisis de conteo de esporas realizado a los
tratamientos. EI mayor incremento de esporas se presento en el tratamiento Con riego + 40
kg/ha P + Huxtable micorriza 1000 g/ha con 1178 esporas/gss mas comparados con la muestra
inicial. En el tratamiento Sin riego + 0 kg/ha P + Huxtable micorriza 1000 g se dio el menor
incremento siendo este negativo (-30 esporas/gss).

Tabla 2. Andlisis microbioldgicos, en la influencia del riego sobre la poblacion de hongos
micorrizicos y fertilizacion fosfdrica en el cultivo de cacao.

Tratamiento Micorrizas Conteo Conteo Diferencia
Inicial Final
Esporas/gss  Esporas/gss

Conriego 0 kg/ha P Micor 1,0 L 411 678 267
Conriego 0 kg/ha P Bioremedy 400 ¢ 411 711 300
Con riego 0 kg/ha P Huxtable micorriza 1000 g 411 816 405
Con riego 40 kg/ha P Micor 1,0 L 411 1411 1000
Con riego 40 kg/ha P Bioremedy 400 g 411 1401 990
Conriego 40 kg/ha P Huxtable micorriza 1000 g 411 1589 1178
Sin riego 0 kg/ha P Micor 1,0 L 411 377 -34
Sin riego 0 kg/ha P Bioremedy 400 ¢ 411 375 -36
Sin riego 0 kg/ha P Huxtable micorriza 1000 g 411 381 -30
Sin riego 40 kg/ha P Micor 1,0 L 411 494 83
Sin riego 40 kg/ha P Bioremedy 400 g 411 470 59
Sinriego 40 kg/ha P Huxtable micorriza 1000 g 411 498 87

gss: gramos de suelos seco.

En la Tabla 3 se observan los promedios de porcentaje de colonizacion. El anélisis de
varianza detecto diferencias altamente significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor
B (Dosis de Fésforo/ha), Factor C (Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de
variacion fue 6,18 %. En el Factor A, el sistema con riego obtuvo 57,3 % de colonizacion,
estadisticamente superior al sistema sin riego con 33,7 %. En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha
de fdsforo superd los promedios con 52,6 %, estadisticamente superior cuando no se aplic
fosforo con 38,4 %. En el Factor C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g reportd 50,1 % de
colonizacidn de micorrizas, estadisticamente superior al resto de promedios, cuyo menor valor
correspondio a Micor en dosis de 1,0 L/ha con 39,3 % de colonizacion de micorrizas. En las
interacciones, sobresalid el uso del sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fdsforo con
Huxtable micorriza en dosis de 1000 g con 66,0 %; estadisticamente igual al empleo de sistema
con riego, utilizando 40 kg/ha de Fdsforo con Bioremedy 400 g y Micor 1,0 L y superiores
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estadisticamente al resto de interacciones, siendo el menor promedio para el sistema sin riego,
sin aplicacion de fosforo con Micor 1,0 L/ha con 13,7 %.

Tabla 3. Porcentaje de colonizacién, en la influencia del riego sobre la poblacion de hongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos

Porcentaje de

Fact'or A Factor B Fqctor' C colonizacién
Riego Fosforo/ha Fuente de micorriza/ha

Con riego 57,3 a
Sin riego 33,7 b
0 384 b

40 kg 52,6 a

Micor 1,0 L 393 ¢

Bioremedy 400 g 470 b

Huxtable micorriza 1000 g 50,1a

Con riego 0 51,4 b
40 kg 63,1 a

Sin riego 0 253 d
40 kg 42,0 ¢

0 Micor 1,0 L 295 e

Bioremedy 400 g 412 d

Huxtable micorriza 1000 g 445 cd
40 kg Micor 1,0 L 49,2 bc
Bioremedy 400 g 52,8 ab

Huxtable micorriza 1000 g 55,7 a

Con riego Micor 1,0 L 523 b
Bioremedy 400 g 59,0 a

Huxtable micorriza 1000 g 60,5 a

Sin riego Micor 1,0 L 26,3 d
Bioremedy 400 g 350 ¢

Huxtable micorriza 1000 g 39,7 ¢

Micor 1,0 L 453 ¢

0 Bioremedy 400 g 54,0 b

Con riego Huxtable _micorriza 1000 g 55,0 b
Micor 1,0 L 59,3 ab

40 kg Bioremedy 400 g 64,0 a

Huxtable micorriza 1000 g 66,0 a

Micor 1,0 L 13,7 f

0 Bioremedy 400 g 283 e
Sin riego Huxtable _micorriza 1000 g 34,0 de
Micor 1,0 L 39,0 cd

40 kg Bioremedy 400 g 41,7 cd

Huxtable micorriza 1000 g 453 ¢

Promedio general 45,5

Factor A
Factor B
Factor C
Interaccion A x B
Interaccion B x C
Interaccion Ax C
Interaccion AxB x C

**
*%
**
**
*%
*%

**
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Coeficiente de Variacion (%) 6,18

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.
**= altamente significativo

Los valores de conteo de esporas se registran en la Tabla 4. El anélisis de varianza mostro
diferencias altamente significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor B (Dosis de
Fdsforo/ha), Factor C (Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de variacion
fue 2,65 %. En el Factor A, el sistema con riego presentd 148,4 esporas, estadisticamente
superior al sistema sin riego con 109,8 esporas. En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha de fosforo
alcanzo el valor de 140,4 esporas, estadisticamente superior cuando no se aplico fésforo con
117,8 esporas. En el Factor C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g demostro 134,3 esporas,
estadisticamente superior al resto de promedios, cuyo menor valor correspondié a Micor en
dosis de 1,0 L/ha con 122,7 esporas. En las interacciones, el uso del sistema con riego,
utilizando 40 kg/ha de Fosforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g obtuvo 157,0
esporas, estadisticamente igual al empleo de sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fosforo
con Bioremedy dosis de 400 g y Micor dosis de 1,0 L; sistema con riego, sin emplear Fosforo
con el producto Huxtable micorriza en dosis de 1000 g y superiores estadisticamente al resto
de interacciones, siendo el menor promedio para el sistema sin riego, sin aplicacion de fosforo
con Micor 1,0 L/ha con 86,7 esporas.

Tabla 4. Conteo de esporas, en la influencia del riego sobre la poblacién dehongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos

Conteo de
Factor A Factor B Factor C esporas
Riego Fosforo/ha Fuente de micorriza/ha
Con riego 148,4 a
Sin riego 109,8 b
0 1178 b
40 kg 1404 a
Micor 1,0 L 1227 ¢
Bioremedy 400 ¢ 130,4 b
Huxtable micorriza 1000 g 134,3 a
Con riego 0 1433 b
40 kg 1534 a
Sin riego 0 92,3 d
40 kg 1273 ¢
0 Micor 1,0 L 1115 d
Bioremedy 400 g 120,0 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 122,0 ¢
40 kg Micor 1,0 L 1338 b
Bioremedy 400 g 140,8 a
Huxtable micorriza 1000 g 146,5 a
Con riego Micor 1,0 L 1438 b
Bioremedy 400 g 149,3 ab
Huxtable micorriza 1000 g 152,0 a
Sin riego Micor 1,0 L 1015 d
Bioremedy 400 g 1115 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 116,5 ¢
Micor 1,0 L 136,3 ¢
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0 Bioremedy 400 g 146,7 b
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 147,0 ab
Micor 1,0 L 151,3 ab
40 kg Bioremedy 400 g 152,0 ab
Huxtable micorriza 1000 g 157,0 a
Micor 1,0 L 86,7 f
0 Bioremedy 400 g 93,3 ef
Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 97,0 e
Micor 1,0 L 116,3 d
40 kg Bioremedy 400 g 129,7 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 136,0 ¢
Promedio general 129,1
Factor A e
Factor B *x
Factor C e
Interaccion A x B fal
Interaccion B x C **
Interaccion Ax C **
Interaccion AxB x C fal
Coeficiente de Variacion (%) 2,65
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.

**= altamente significativo

En la variable diametro de mazorca, el analisis de varianza reporto diferencias altamente
significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor B (Dosis de Fdsforo/ha), Factor C
(Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de variacion fue 0,87 % (Tabla 5).
En el Factor A, el sistema con riego presentd 11,1 cm de diametro, estadisticamente superior
al sistema sin riego con 9,2 cm. En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha de fosforo detect6 10,5
cm, estadisticamente superior cuando no se aplico fésforo con 9,7 cm. En el Factor C, Huxtable
micorriza en dosis de 1000 g demostré 10,4 cm, estadisticamente superior al resto de
promedios, cuyo menor valor correspondié a Micor en dosis de 1,0 L/ha con 9,9 cm. En las
interacciones, el uso del sistema con riego, empleando 40 kg/ha de Fosforo con Huxtable
micorriza en dosis de 1000 g reflejé 11,6 cm, estadisticamente igual al uso de sistema con
riego, utilizando 40 kg/ha de Fdsforo con Bioremedy dosis de 400 g y Micor dosisde 1,0 L y
superiores estadisticamente a las demas interacciones, siendo el menor promedio para el
sistema sin riego, sin aplicacion de fésforo con Micor 1,0 L/ha con 8,4 cm.

Tabla 5. Didmetro de mazorca, en la influencia del riego sobre la poblacion dehongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos Diametro de
Factor A Factor B Factor C mazorca
Riego Fosforo/ha Fuente de micorriza/ha
Con riego 111 a
Sin riego 92 b
0 97 b
40 kg 105 a
Micor 1,0 L 99 ¢
Bioremedy 400 g 10,1 b
Huxtable micorriza 1000 g 104 a
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Con riego 0 10,7 b
40 kg 115 a
Sinriego 0 8,7 d
40 kg 9,6 ¢
0 Micor 1,0 L 95 e
Bioremedy 400 g 9,7 d
Huxtable micorriza 1000 g 10,0 ¢
40 kg Micor 1,0 L 104 b
Bioremedy 400 g 105 b
Huxtable micorriza 1000 g 10,8 a
Con riego Micor 1,0 L 110 b
Bioremedy 400 g 11,1 ab
Huxtable micorriza 1000 g 112 a
Sin riego Micor 1,0 L 89 d
Bioremedy 400 g 9,0 d
Huxtable micorriza 1000 g 95 ¢
Micor 1,0 L 10,6 ¢
0 Bioremedy 400 g 10,8 bc
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 109 b
Micor 1,0 L 114 a
40 kg Bioremedy 400 g 115 a
Huxtable micorriza 1000 g 116 a
Micor 1,0 L 84 ¢
0 Bioremedy 400 ¢ 85 ¢
Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 91 f
Micor 1,0 L 9,4 ef
40 kg Bioremedy 400 g 95 e
Huxtable micorriza 1000 g 99 d
Promedio general 10,1
Factor A wx
Factor B **
Factor C **
Interaccion A x B fal
Interaccion B x C **
Interaccion Ax C fal
Interaccion AxB x C e
Coeficiente de Variacion (%) 0,87
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.

**= altamente significativo

En lo referente a longitud de mazorca, el analisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor B (Dosis de Fosforo/ha),
Factor C (Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de variacion fue 0,48 %,
segun se refleja en la Tabla 6. En el Factor A, el sistema con riego superé el promedio (20,7
cm), estadisticamente superior al sistema sin riego (19,7 cm). En el Factor B, la dosis de 40
kg/ha de fosforo obtuvo mayor promedio (20,4 cm), estadisticamente superior cuando no se
aplicé fosforo (20,0 cm). En el Factor C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g demostro
mayor promedio (20,3 cm), estadisticamente igual al uso de Bioremedy en dosis de 400 g y
superior estadisticamente al empleo de Micor en dosis de 1,0 L/ha (20,0 cm). En las
interacciones, el uso del sistema con riego, empleando 40 kg/ha de Fosforo con Huxtable
micorriza en dosis de 1000 g obtuvo mayor promedio (21,0 cm), estadisticamente igual al uso
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de sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fésforo con Bioremedy en dosis de 400 g y Micor
en dosis de 1,0 L y superiores estadisticamente al resto de interacciones, siendo el menor
promedio para el sistema sin riego, sin aplicacion de fésforo con Bioremedy dosis de 400 g y

Micor dosis de 1,0 L/ha (19,6 cm).

Tabla 6. Longitud de mazorca, en la influencia del riego sobre la poblacion dehongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos Longitud de
Factor A Factor B Factor C mazorca
Riego Fosforo/ha Fuente de micorriza/ha
Con riego 20,7 a
Sin riego 19,7 b
0 20,0 b
40 kg 20,4 a
Micor 1,0 L 200 b
Bioremedy 400 g 20,2 a
Huxtable micorriza 1000 g 20,3 a
Con riego 0 204 b
40 kg 21,0 a
Sin riego 0 196 d
40 kg 198 ¢
0 Micor 1,0 L 19,8 ab
Bioremedy 400 g 20,0 a
Huxtable micorriza 1000 g 20,2 a
40 kg Micor 1,0 L 20,3 d
Bioremedy 400 g 204 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 20,4 bc
Con riego Micor 1,0 L 205 b
Bioremedy 400 g 20,7 a
Huxtable micorriza 1000 g 20,8 a
Sin riego Micor 1,0 L 196 ¢
Bioremedy 400 g 19,7 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 198 ¢
Micor 1,0 L 200 d
0 Bioremedy 400 g 205 ¢
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 20,7 bc
Micor 1,0 L 20,9 ab
40 kg Bioremedy 400 g 210 a
Huxtable micorriza 1000 g 210 a
Micor 1,0 L 196 e
0 Bioremedy 400 g 19,6 e
Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 19,7 e
Micor 1,0 L 19,7 e
40 kg Bioremedy 400 g 19,8 de
Huxtable micorriza 1000 g 19,8 de
Promedio general 20,2

Factor A

Factor B

Factor C
Interaccion A x B
Interaccion B x C

**
*%x
**
**

*%
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Interaccion Ax C ol
Interaccion AxB x C fal
Coeficiente de Variacion (%) 0,48
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.

**= altamente significativo

En la variable mazorcas por arbol, el analisis de varianza reporté diferencias altamente
significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor B (Dosis de Fosforo/ha), Factor C
(Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de variacion fue 2,68 % (Tabla 7).
En el Factor A, el sistema con riego super6 el promedio (65 mazorcas/arbol), estadisticamente
superior al sistema sin riego (55 mazorcas/arbol). En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha de fosforo
obtuvo mayor promedio (62 mazorcas/arbol), estadisticamente superior cuando no se aplico
fosforo (57 mazorcas/arbol). En el Factor C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g alcanzé
mayor promedio (61 mazorcas/arbol), estadisticamente igual al uso de Bioremedy en dosis de
400 g y superior estadisticamente al empleo de Micor en dosis de 1,0 L/ha (58 mazorcas/arbol).
En las interacciones, el uso del sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fésforo con Huxtable
micorriza en dosis de 1000 g sobresalié (67 mazorcas/arbol), estadisticamente igual al empleo
de sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fdsforo con Bioremedy dosis de 400 g y Micor en
dosis de 1,0 L; sistema con riego, sin emplear Fosforo con el producto Huxtable micorriza en
dosis de 1000 g y superiores estadisticamente al resto de interacciones, siendo el menor
promedio para el sistema sin riego, sin aplicacion de fosforo con Micor 1,0 L/ha (49
mazorcas/arbol).

Tabla 7. Mazorcas por arbol, en la influencia del riego sobre la poblacion de hongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos Mazorcas por

Factor A Factor B Factor C Fuente arbol

Riego Fésforo/ha de micorriza/ha

Con riego 65 a
Sin riego 55 b
0 57 b
40 kg 62 a
Micor 1,0 L 58 b
Bioremedy 400 g 60 a
Huxtable micorriza 1000 g 61 a
Con riego 0 62 b
40 kg 67 a
Sin riego 0 52 d
40 kg 57 ¢
0 Micor 1,0 L 54 ¢
Bioremedy 400 g 59 b
Huxtable micorriza 1000 g 59 b
40 kg Micor 1,0 L 61 ab
Bioremedy 400 g 62 ab
Huxtable micorriza 1000 g 63 a
Con riego Micor 1,0 L 63 a
Bioremedy 400 g 65 a
Huxtable micorriza 1000 g 66 a
Sinriego Micor 1,0 L 52 ¢
Bioremedy 400 g 56 b
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Huxtable micorriza 1000 g 56 b
Micor 1,0 L 59 bc
0 Bioremedy 400 g 64 ab
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 64 a
Micor 1,0 L 66 a
40 kg Bioremedy 400 g 66 a
Huxtable micorriza 1000 g 67 a
Micor 1,0 L 49 e
0 Bioremedy 400 g 54 de
Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 54 de
Micor 1,0 L 55 cd
40 kg Bioremedy 400 g 57 cd
Huxtable micorriza 1000 g 58 cd
Promedio general 60
Factor A **
Factor B ke
Factor C i
Interaccion A x B fal
Interaccion B x C **
Interaccion Ax C **
Interaccion AxB x C fal
Coeficiente de Variacion (%) 2,68
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.

**= altamente significativo

El analisis de varianza reportd diferencias altamente significativas para el Factor A
(sistemas de riego, Factor B (Dosis de Fdsforo/ha) e interacciones y no se presentaron
diferencias significativas para el Factor C (Fuentes de micorrizas/ha). El coeficiente de
variacion fue 4,38 %, lo que se registra en la Tabla 8. En el Factor A, el sistema con riego
presentd 38 semillas/mazorca, estadisticamente superior al sistema sin riego con 34
semillas/mazorca. En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha de fosforo detect6 36 semillas/mazorca,
estadisticamente superior cuando no se aplico fésforo con 35 semillas/mazorca. En el Factor
C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g y Bioremedy en dosis de 400 g alcanzaron 36
semillas/mazorca, estadisticamente superior a Micor en dosis de 1,0 L/ha con 35
semillas/mazorca. En las interacciones, el uso del sistema con riego, empleando 40 kg/ha de
Fosforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g reflej6 39 semillas/mazorca,
estadisticamente igual al uso de sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fo6sforo con
Bioremedy dosis de 400 g y Micor dosis de 1,0 L; sistema con riego, sin Fésforo con Huxtable
micorriza en dosis de 1000 g, Bioremedy dosis de 400 g y Micor dosis de 1,0 L; sistema sin
riego, empleando 40 kg/ha de Fosforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g y Bioremedy
dosis de 400 g y superiores estadisticamente a las demas interacciones, cuyo menor promedio
fue para el sistema sin riego, sin aplicacion de fosforo con Micor 1,0 L/ha con 31
semillas/mazorca.
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Tabla 8. Semillas por mazorca, en la influencia del riego sobre la poblacion de hongos
micorrizicos y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos Semillas por
Factor A Factor B Factor C mazorca
Riego Fosforo/ha Fuente de micorriza/ha
Con riego 38 a
Sinriego 34 b
0 35 b
40 kg 36 a
Micor 1,0 L 35
Bioremedy 400 g 36
Huxtable micorriza 1000 g 36
Con riego 0 37 a
40 kg 38 a
Sin riego 0 32 c
40 kg 35 b
0 Micor 1,0 L 34 b
Bioremedy 400 g 35 ab
Huxtable micorriza 1000 g 35 ab
40 kg Micor 1,0 L 36 ab
Bioremedy 400 g 37 a
Huxtable micorriza 1000 g 37 a
Con riego Micor 1,0 L 37 a
Bioremedy 400 g 38 a
Huxtable micorriza 1000 g 38 a
Sin riego Micor 1,0 L 33 b
Bioremedy 400 g 34 b
Huxtable micorriza 1000 g 34 b
Micor 1,0 L 37 abc
0 Bioremedy 400 g 37 abc
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 38 ab
Micor 1,0 L 38 ab
40 kg Bioremedy 400 g 38 ab
Huxtable micorriza 1000 g 39 a
Micor 1,0 L 31d
0 Bioremedy 400 g 33 cd
Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 33 cd
Micor 1,0 L 34 bed
40 kg Bioremedy 400 g 35 abcd
Huxtable micorriza 1000 g 35 abcd
Promedio general 36
Factor A Fx
Factor B wx
Factor C *x
Interaccion A x B ol
Interaccion B x C *x
Interaccion A x C ol
Interaccion AxB x C e
Coeficiente de Variacion (%) 4,38

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segin la prueba de Tukey.
**= gltamente significativo
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En la Tabla 9 se registran los valores de rendimiento en kg/ha. El andlisis de varianza
detecto diferencias altamente significativas para el Factor A (sistemas de riego, Factor B (Dosis
de Fosforo/ha), Factor C (Fuentes de micorrizas/ha) e interacciones. El coeficiente de variacion
fue 1,43 %. En el Factor A, el sistema con riego obtuvo 1129,6 kg/ha, estadisticamente superior
al sistema sin riego con 939,3 kg/ha. En el Factor B, la dosis de 40 kg/ha de fosforo supero los
promedios con 1087,0 kg/ha, estadisticamente superior cuando no se aplico fosforo con 981,9
kg/ha. En el Factor C, Huxtable micorriza en dosis de 1000 g reportd6 1073,8 kg/ha,
estadisticamente superior al resto de promedios, cuyo menor valor correspondié a Micor en
dosis de 1,0 L/ha con 991,9 kg/ha. En las interacciones, sobresalid el uso del sistema con riego,
utilizando 40 kg/ha de Fo6sforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g con 1226,9 kg/ha
estadisticamente igual al empleo de sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fosforo con
Bioremedy 400 g y superiores estadisticamente al resto de interacciones, siendo el menor
promedio para el sistema sin riego, sin aplicacion de fésforo con Micor 1,0 L/ha con 855,3
kg/ha.

Tabla 9. Rendimiento, en la influencia del riego sobre la poblacion de hongos micorrizicos
y fertilizacion fosforica en el cultivo de cacao.

Tratamientos Rendimiento
Factor A Factor B Factor C Fuente (kg/ha)
Riego Fésforo/ha de micorriza/ha
Con riego 11296 a
Sin riego 9393 b
0 9819 b
40 kg 1087,0 a
Micor 1,0 L 9919 ¢
Bioremedy 400 g 1037,6 b
Huxtable micorriza 1000 g 1073,8 a
Con riego 0 1067,2 b
40 kg 11921 a
Sin riego 0 896,6 d
40 kg 982,0 ¢
0 Micor 1,0 L 9242 d
Bioremedy 400 g 982,6 ¢
Huxtable micorriza 1000 g 1038,8 b
40 kg Micor 1,0 L 1059,7 b
Bioremedy 400 g 1092,6 a
Huxtable micorriza 1000 g 1108,8 a
Con riego Micor 1,0 L 1067,6 ¢
Bioremedy 400 g 11395 b
Huxtable micorriza 1000 g 1181,7 a
Sin riego Micor 1,0 L 916,3 e
Bioremedy 400 g 935,7 e
Huxtable micorriza 1000 g 965,9 d
Micor 1,0 L 993,2 d
0 Bioremedy 400 g 1071,8 ¢
Con riego Huxtable micorriza 1000 g 1136,5 b
Micor 1,0 L 1142,1 b
40 kg Bioremedy 400 g 1207,2 a
Huxtable micorriza 1000 g 12269 a
Micor 1,0 L 855,3 f
0 Bioremedy 400 g 8933 f
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Sin riego Huxtable micorriza 1000 g 941,1 e
Micor 1,0 L 977,3 de
40 kg Bioremedy 400 g 978,0 de
Huxtable micorriza 1000 g 990,8 d
Promedio general 1034,5
Factor A e
Factor B *x
Factor C e
Interaccién A x B fal
Interaccion B x C **
Interaccion Ax C **
Interaccion AxB x C fal
Coeficiente de Variacion (%) 1,43
Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la prueba de
Tukey.

**= altamente significativo
Discusion

Los resultados encontrados demuestran que existieron diferencias agronémicas también
en cuanto al porcentaje de colonizacion y al conteo de esporas presentaron alta variabilidad en
los datos estadisticos, observando diferencias entre ellos que puedan asegurar una marcada
influencia en las fuentes de micorrizas esto concuerda con los resultados obtenidos por
Gonzalez et al (2014), que el mayor porcentaje de colonizacion del hongo se dio en el sistema
de aplicacion bajo superficie con 44.84%. El tratamiento aplicado con100 kg/ha N + 70 kg/ha
P (68.13%) fue estadisticamente superior a los otros tratamientos. Las interacciones mostraron
significancia en sistema bajo sombra tratado con 100 kg/ha N + 70 kg/ha P (67.62%), que fue
estadisticamente superior, que, segun la presencia del hongo en las raices, se modifica su
morfologia, promoviendo la ramificacion y aumentando con esto su superficie de absorcion.

Conclusiones
Mediante los resultados obtenidos se concluye:

e La influencia del riego sobre la poblacién de hongos micorrizicos y fertilizacion
fosforica obtuvo respuestas favorables en el cultivo de cacao.

e EI mayor porcentaje de colonizacion y conteo de esporas se presentd aplicando el
sistema con riego, utilizando 40 kg/ha de Fésforo con Huxtable micorriza en dosis de
1000 g/ha.

e El diametro y longitud de mazorca obtuvieron diferencias altamente significativas en
todos los Factores e interacciones.

e En el nimero de mazorcas/arbol y semillas por mazorca reporté mejores promedios
aplicando riego interaccionados con aplicacion de 40 kg/ha de fosforo y el producto
Huxtable micorriza en dosis de 1000 g/ha.

e El mayor rendimiento del cultivo se mostroé en el sistema con riego, utilizando 40 kg/ha
de Fdsforo con Huxtable micorriza en dosis de 1000 g/ha.
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