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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue determinar los efectos de la aplicacion de micorrizas
Mycoroot® (Glomus clarun), asociados al crecimiento de plantas de Theobroma cacao L.
(1753) (T. cacao) durante la etapa de vivero. Los procedimientos incluyeron la preparacion del
area experimental, asignacion aleatoria de plantones a grupos experimentales y aplicacion de
Mycoroot® (Glomus clarun) en diferentes dosis, seguidos de evaluaciones de crecimiento,
colonizacién micorricica y estado nutricional. Los resultados mostraron un aumento
significativo en la altura TO, T1, T2 y T3 con 21.97, 22.98, 25.54 y 27.88 respectivamente, el
Area Foliar Especifica (AFE) mostré una variabilidad entre los tratamientos, siendo T3 el
tratamiento con el AFE mas alto en promedio, oscilando entre 91 y 233.66 cm?/g, dentro de
los rangos permisibles y diametro del tallo siendo mas evidente en T2 y T3, sugiriendo una
influencia positiva de estos tratamientos en el desarrollo estructural de los plantones tratadas
con Mycoroot® (Glomus clarun). Ademas, se observé un incremento en los niveles de
colonizacion de Mycoroot® (Glomus clarun) en las raices, siendo el tratamiento T3 el mas
efectivo. En cuanto al estado nutricional, se registraron incrementos notables en los niveles
de nitrégeno, fésforo, calcio y hierro. El T3 (dosis 6 g/L) resulté con mejores diferencias
estadisticas. Estos resultados demuestran que la aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun)
promueve una mayor colonizacién micorricica en las raices de plantones de Theobroma
cacao L. (1753) en vivero, lo que puede tener implicaciones positivas en su crecimiento y
desarrollo. En conclusion, la investigacién respalda la efectividad de Mycoroot® (Glomus
clarun) como una estrategia para mejorar el crecimiento de plantas de Theobroma cacao L.

(1753) durante la etapa de vivero.

Palabras clave: plantulas de Theobroma cacao L. (1753), vivero, nitrégeno, colonizacion,

estado nutricional
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the effects of the application of Mycoroot®
(Glomus clarun) mycorrhizae, associated with the growth of cocoa plants (T. Theobroma cacao
L. (1753)) during the nursery stage. The procedures included preparation of the experimental
area, random assignment of seedlings to experimental groups and application of Mycoroot®
(Glomus clarun) at different doses, followed by evaluations of growth, mycorrhizal colonization
and nutritional status. The results showed a significant increase in height TO, T1, T2 and T3
with 21.97, 22.98, 25.54 and 27.88 respectively, the Specific Leaf Area (SFA) showed
variability between treatments, with T3 being the treatment with the highest AFE in average,
ranging between 91 and 233.66 cm?/g, within the permissible ranges and stem diameter being
more evident in T2 and T3, suggesting a positive influence of these treatments on the structural
development of the seedlings treated with Mycoroot®. In addition, an increase in the
colonization levels of Mycoroot® (Glomus clarun) in the roots was observed, with the T3
treatment being the most effective. Regarding nutritional status, notable increases were
recorded in the levels of nitrogen, phosphorus, calcium and iron. T3 (dose 6 g/L) resulted in
better statistical differences. These results demonstrate that the application of Mycoroot®
(Glomus clarun) promotes greater mycorrhizal colonization in the roots of cocoa seedlings in
the nursery, which can have positive implications on their growth and development. In
conclusion, the research supports the effectiveness of Mycoroot® (Glomus clarun) as a

strategy to improve the growth of cocoa plants during the nursery stage.

Keywords: Cocoa seedlings, nursery, nitrogen, colonization, nutritional status
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I. INTRODUCCION
En la dltima década, la produccion de cacao (Theobroma cacao L. 1753) en Perl ha
mostrado un crecimiento sostenido, manteniéndose como el noveno productor mundial de
grano y el segundo en cacao organico. Mas de 100,000 familias agricolas se dedican a esta
actividad en 16 de las 24 regiones del pais. Para 2018, la produccién nacional alcanz6 135,000
toneladas en 160,000 hectareas, destacando San Martin, Junin, Ucayali, Cusco, Huanuco,
Amazonas y Ayacucho, que representan el 93 % de la produccién total (Lépez et al., 2020).

Angulo et al (2021), menciona que el cultivo del cacao (Theobroma cacao L 1753) ocupa el
sexto lugar en importancia econémica en PerU, involucrando a mas de 138,000 agricultores.
En la regibn amazonica peruana, se encuentran extensas areas con diversas poblaciones de
Theobroma cacao L. (1753) cultivadas por agricultores, muchos de los cuales carecen de
conocimientos técnicos, especialmente en la etapa inicial de vivero. Esta falta de conocimiento

ha dado lugar a plantulas con deficiencias en tamafio y desarrollo del sistema radicular.

En este contexto, es crucial mejorar la calidad de los plantones de cacao (Theobroma cacao
L. 1753) durante la fase de vivero mediante estrategias de agricultura sostenible, como la
aplicacion de hongos formadores de micorrizas (HFMA). Estos hongos mejoran la nutricion
mineral, la tolerancia al estrés hidrico, la resistencia a enfermedades y optimizan la absorcion

de nutrientes del suelo, aumentando la produccion y calidad biolégica (Pérez et al., 2019).

La investigacion propone el uso de micorrizas Mycoroot® durante la etapa de vivero de
plantones de Theobroma cacao L. (1753), para mejorar la capacidad de crecimiento, niveles
de colonizacioén y absorcién de nutrientes; por lo tanto, en esta investigacion se ha planteado
los siguientes objetivos.
Objetivo general
Determinar los efectos de la aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun), en crecimiento
de plantas de cacao (Theobroma cacao L 1753) durante la etapa de vivero en la UNIA -
2022.
Objetivos especificos
- Determinar los efectos de la aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun), en
crecimiento; altura de planta, en area foliar especifica, didmetro de tallo e indice de
robustez del Theobroma cacao L. (1753), durante la etapa de vivero.
- Determinar los niveles de colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun) en las raices
del Theobroma cacao L. (1753), durante la etapa de vivero.
- Determinar el estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753) a la aplicacion de

Mycoroot® (Glomus clarun), durante la etapa de vivero.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes delainvestigacion

A nivel local

Sandoval y Garcia (2019), evaluaron el desempefio de inoculantes puros de hongos
micorricicos arbusculares en Brachiaria decumbens, caracterizando esporas de indculos
primarios y monitoreando la respuesta de las plantas durante el periodo experimental. A los
140 dias, se observaron diferencias significativas en colonizacion y concentracién de esporas,
destacando T2 (Acaulospora sp.) con el mayor porcentaje de colonizacion (5,25%),
evidenciando su potencial para mejorar la salud de las plantas y la fertilidad del suelo, asi
como para incrementar la eficiencia en la absorcion de nutrientes y el crecimiento vegetativo

del cultivo.

Bartra (2019), en este estudio se evalué el efecto de la procedencia de hongos micorrizicos
arbusculares (HFMA), niveles de inoculacion y fertilizacién sobre el desarrollo de plantas de
Theobroma cacao L. en vivero. A los 30 dias se observaron diferencias significativas en el
diametro de las plantas, destacando el tratamiento con procedencia AGR 1 (Caserio Milagros).
También se encontraron variaciones en altura y diAmetro segun la dosis de inoculacién y el
tipo de fertilizacion. La interaccion entre procedencia y fertilizacion afectd significativamente
la altura a los 75 dias. Ademas, ciertos tratamientos mostraron mayor presencia de HFMA,
evidenciando la importancia de la especificidad de estos hongos para el desarrollo 6ptimo del

cacao.

Hernandez (2016), en su investigacion fProspeccion de la densidad de esporas y colonizaciéon
de micorrizas en Theobroma cacao L. silvestre de Ucayaliy Madre de Dios6 s e eval uar o
muestras, correlacionando densidad de esporas y colonizaciéon de HFMA con atributos del
suelo. Se hallaron mayores densidades de esporas (120 esporas/g) y colonizacion (55 %) en
Ucayali, asociados a suelos mas arcillosos. La colonizacion se correlacion6 con Ca (r = 0.65),
mientras que la densidad de esporas mostré relacion con pH (r = 0.58), K (r = 0.53), Fe (r =
0.47), CIC efectiva (r = 0.62) y porcentaje de arcilla (r = 0.59). Se concluy6 que la densidad
de esporas depende principalmente del suelo, y la colonizacién de factores fisiolégicos de la

planta, predominando Glomus sp

A nivel nacional

Arteaga (2019), en su estudio evalu6 la biofertilizacion de plantulas de Theobroma cacao
L. en vivero mediante micorrizas arbusculares nativas del Bosque de Huamantanga. La
inoculacion por sumergimiento de raices con esporas del género Glomus alcanzd una
colonizacion del 80,25 %. Este tratamiento incremento significativamente la biomasa de raices

y hojas de las plantulas. Ademas, se registré un aumento altamente significativo en los niveles
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de fosforo en el suelo. Los resultados indican que la biofertilizacion con micorrizas
arbusculares nativas mejora el crecimiento y desarrollo de las plantulas en vivero. Esta

estrategia constituye una alternativa eficiente y sostenible para la produccion inicial de cacao.

Becerra (2022), evalud el efecto de hongos micorrizicos arbusculares (HFMA) en el
crecimiento y productividad del tomate (Lycopersicum esculentum L.) en campo, utilizando un
disefio de bloques completamente al azar con cuatro tratamientos: tres dosis de HFMA (30,
60 y 90 g/planta) y un testigo, con 96 plantas en total. Los resultados indicaron que todas las
dosis de HFMA mejoraron el crecimiento y la produccion frente al control, destacando la dosis
de 90 g/planta, que alcanzé la mayor altura (70,75 cm). Las dosis de 30 y 60 g también
mostraron mejoras significativas, pero sin diferencias entre ellas. El control present6 los
menores valores en todas las variables. En conclusién, 90 g/planta de HFMA fue la dosis mas
efectiva.

Marlo (2017), evalué el efecto de hongos micorrizicos arbusculares (HFMA) nativos en plantas
clonales de café en vivero en San Martin, usando 11 tratamientos con 3 repeticiones. Los
resultados mostraron mejoras en las caracteristicas de las plantas inoculadas, destacando el
tratamiento T7 (fuente El Dorado Al) con el mayor rendimiento frente al control. Las plantas
tratadas presentaron mayor altura, biomasa y desarrollo radicular en comparacién con las no
inoculadas. El estudio evidencié el potencial de los HFMA nativos para favorecer el
crecimiento y desarrollo de las plantas de café en vivero, indicando su utilidad como

biofertilizante en sistemas de produccién sostenibles.

A nivel internacional

Erazo (2013), evalu6 la efectividad de las micorrizas arbusculares nativas sobre el
desarrollo vegetal y el estado nutricional de viveros de Theobroma cacao L. (1753) y obtuvo
mejores resultados en variables de crecimiento vegetal a partir del porcentaje de MA
inoculadas con 90 DDI; asimismo, no hubo diferencia significativa en el porcentaje de secado.
partes aéreas y radiculares, lo que indica una mayor adhesion del injerto en la planta de
Theobroma cacao L. (1753).

Cruz (2017), en su trabajo, examino la respuesta del cacao (Theobroma cacao L 1753) y Teca
(Tectona grandis L.f) a la micorrizacion en etapa de vivero utilizando hongos micorrizicos
nativos (HFMA). Los principales resultados mostraron que la micorrizacion es beneficiosa para
el crecimiento de las plantas logrando una respuesta positiva a la acumulacion de materia
seca y hongos micorrizicos (HFMA). Su tasa promedio de colonizacién de las raices de las

plantulas oscila entre el 43 % y el 75 %.
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De la misma manera, Abarca y Gomez (2020) evaluaron el efecto de la inoculacion de
micorrizas benéficas Mycoral® en portainjertos de Theobroma cacao L. (1753) en etapa de
desarrollo vegetativo y por lo tanto determinaron que la dosis mas efectiva fue 100 g por

planta, ya que mostraron mejores indicadores como altura, nimero y crecimiento de plantas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Micorrizas

Myco -Ual (2023), describe a las micorrizas como asociaciones simbioticas mutualistas
entre las raices de las plantas y hongos del suelo, presentes en la gran mayoria de especies
vegetales. Esta relacion facilita la absorcion de nutrientes y agua, y ha sido clave en la
colonizacion de ambientes terrestres por las plantas. Aunque algunas especies pueden crecer
sin hongos, muchas dependen de esta simbiosis para su desarrollo y éxito. La alimentacion
mediante hongos se denomina micotrofia, y en algunos ecosistemas las plantas son
micotrofas obligadas. La tolerancia a la micorrizacién varia segun la especie y la familia

vegetal.

Las micorrizas arbusculares son asociaciones simbiéticas entre hongos del suelo y las raices
de las plantas, en las que ambos organismos se benefician: la planta recibe nutrientes
minerales y agua del suelo, mientras que el hongo obtiene compuestos carbonados
producidos por la fotosintesis. Esta interaccion mejora la fertilidad del suelo, aumenta la
tolerancia de las plantas a distintos tipos de estrés y protege frente a patégenos. Ademas, las
micorrizas facilitan un flujo continuo de nutrientes entre el suelo y la planta mediante la
colonizacion del sistema radical y la formaciéon de un micelio externo, convirtiéndose en un
componente clave de los sistemas agroecoldgicos y de la agricultura sostenible (Soto et al
2022).

2.2.2. Tipos de micorrizas

Teniendo en cuenta los grupos taxonémicos de los hongos, los cambios morfoldgicos y
sus caracteristicas estructurales, se han identificado siete tipos de micorrizas, las cuales son:
Ectomicorrizas, micorriza arbuscular, micorriza de orquideas, micorriza ericoide,
ectendomicorriza, micorriza arbutoide, micorriza monotropoide, donde las mas estudiadas son

las endomicorrizas, por la manera de colonizacion tal como lo propone Andrade (2010).

2.2.3. Clasificacion de las micorrizas
A continuacion, la clasificacion de las micorrizas segun (Myco -Ual, 2023)

a. Ectomicorrizas
Las ectomicorrizas se caracterizan por formar un manto de micelio alrededor

de la corteza de las raices sin penetrar en las células de la planta. Las hifas se disponen
entre las células, formando una red que facilita el intercambio de nutrientes. Este tipo de
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micorriza es frecuente en &rboles y arbustos de zonas templadas, como hayas, robles y
pinos, y los hongos involucrados pertenecen principalmente a Basidiomycota vy

Ascomycota.

b. Endomicorrizas
Las endomicorrizas, especialmente las vesiculo-arbusculares (VAM),
colonizan la corteza radical de manera intracelular, formando arbusculos para el
intercambio de nutrientes y vesiculas como reserva. Se encuentran ampliamente
distribuidas en plantas de diversas familias, especialmente en suelos pobres, pastizales
y selvas tropicales, y pertenecen al filo Glomeromycota.

c. Orquidoides o micorrizas de ovillo
Estas micorrizas se dan en orquideas y son esenciales durante las primeras
etapas de desarrollo, cuando la planta carece de suficiente fotosintesis. El hongo forma
ovillos dentro de las células que permiten a la plantula obtener nutrientes. En la etapa

adulta, muchas orquideas pueden sobrevivir independientemente del hongo.

d. Ericoides
Son micorrizas sencillas que se forman en raices finas de plantas de la familia
Ericaceae. Las hifas penetran las células y forman estructuras compactas sin
organizacion compleja, facilitando la absorcion de nutrientes en suelos pobres y

acidos.

e. Ectendomicorrizas
Estos hongos combinan caracteristicas de ectomicorrizas y endomicorrizas:
presentan un manto exterior y también penetran parcialmente en las células de la raiz,
aunque no forman vesiculas ni arbisculos. Se encuentran principalmente en plantas

con flores y pertenecen a Basidiomycota y Ascomycota.

f. Arbutoides
Similar a las ectendomicorrizas, estos hongos forman un manto externo y
estructuras que ingresan a las ceélulas para establecer rizomas intracelulares,

combinando estrategias de penetracion y proteccion.
g. Monotropoides

Se presentan en plantas sin clorofila y algunas orquideas, donde la planta

obtiene nutrientes del hongo. La entrada del hongo a las células es particular y se
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diferencia de otros tipos de micorrizas, ya que la simbiosis es mas parasitaria que

mutualista.

2.2.4. Principales géneros de hongos micorricicos arbusculares
Sandoval y Garcia (2019), describe los siguientes géneros:

a. Glomus

Las hifas de los hongos se transforman en arbusculos, que lucen como arboles
pequefos con troncos delgados que se ramifican, y en vesiculas, que suelen ser
ovaladas con paredes delgadas. Las hifas que se encuentran en la superficie de la raiz
son llamadas supra radicales, mientras que las que se extienden alrededor de la raiz
son las extraradicales, proporcionando estabilidad al suelo en aspectos fisicos, quimicos

y biol6gicos.

b. Paraglomus
El crecimiento de las esporas ocurre de la misma manera que en Glomus, donde
una parte de las hifas se expande como un globo, y a menudo, la materia organica se

amontona en la parte exterior de la espora.

c. Acaulospora

Estos tipos de hongos tienen caracteristicas como arbusculos que se parecen a
los de Glomus, vesiculas dentro de las raices que son muy diversas, algunas redondas
con capas delgadas, y muestran lipidos que no forman una linea continua a lo largo de

la raiz. Ademas, sus hifas dentro de las raices son rectas o en forma de espiral.

d. Gigaspora

Este género tiene una particularidad bastante especifica: unas células auxiliares
con espinas que luego se convierten en hifas mas gruesas. Estas células rodean las
raices y son bastante comunes al principio de la colonizacién, pero su presencia
disminuye cuando aumenta la produccion de esporas. Sus arbusculos tienen un eje

principal ancho con ramificaciones que se estrechan en los extremos.

e. Scutellospora

Este tipo de hongo se distingue por tener arbusculos mas grandes y largos con
ramificaciones, ademas de puntos de entrada e hifas que rodean tanto por fuera como
por dentro de la raiz en circulos cerca de esos puntos. Su forma se asemeja a la de la

Gigaspora.
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f. Archaeospora

Todas estas especies producen esporas que surgen de un saco especial lamado
século esporifero que se desarrolla en un lateral. Sin embargo, la forma en que se
forman difiere: algunas lo hacen similar a las especies de Acaulospora, mientras que

otras generan una espora a partir de una hifa o "pedicelo”, al estilo del género Glomus.

2.2.5. Micorrizas Arbusculares

Carrillo et al (2022), Las micorrizas arbusculares (AM) son asociaciones simbiéticas
entre las raices de las plantas y los hongos del suelo, en las que la planta recibe nutrientes y
agua, y el hongo obtiene carbohidratos. Esta relacién, surgida en el Devonico temprano, fue
clave para la colonizacion terrestre de las plantas. Las AM se encuentran en casi todos los
ecosistemas y mas del 80 % de las plantas las establecen, destacando su importancia
ecoldgica y su papel en la fertilidad del suelo y la sostenibilidad de los ecosistemas.

Los hongos micorricicos arbusculares forman asociaciones simbiéticas entre hongos del
género Glomeromycota y la mayoria de las plantas, tanto cultivadas como silvestres. Casi
todas las especies de plantas pueden convertirse en micorrizas y pueden existir en la mayoria
de los héabitats. Aproximadamente el 95% de las especies de plantas conocidas desarrollan
de forma natural y continua esta relacion simbidtica con los hongos del suelo, puntualizado

por Sandoval y Garcia (2019).

2.2.6. Caracteristicas generales de los Hongos Micorrizicos Arbusculares
(HFMA).

Toala (2021), menciona que los hongos micorricicos arbusculares (HFMA) son
simbiontes obligados que requieren asociarse con raices vivas para completar su ciclo vital,
obteniendo de ellas carbono y otros compuestos esenciales. Dentro de la raiz y hacia el suelo,
desarrollan estructuras especializadas con funciones simbidticas. Su principal beneficio radica
en extender el micelio hacia zonas inaccesibles para las raices, mejorando la absorcién de
nutrientes poco moéviles, como el fésforo. Esta interaccion se basa en la formacién de
arbusculos, que facilitan el intercambio de nutrientes entre hongo y planta. Por ello, los HFMA

son considerados biofertilizantes naturales que potencian el crecimiento vegetal.

Robles et al (2023), sefiala que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
establecen simbiosis con cerca del 80% de las especies vegetales, actuando como aliados
naturales en la captacion de nutrientes y agua. Su presencia favorece el crecimiento y la
resistencia de numerosos cultivos, incrementando su rendimiento y capacidad de adaptacion

en diferentes condiciones de suelo y clima.
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2.2.7. Las micorrizas arbusculares y la nutricion vegetal
Los hongos micorricicos desempefian un papel vital en el bienestar de las plantas,
mejorando la absorcion de nutrientes y su resistencia a diversos factores estresantes. Esta
asociacion simbiotica enriquece la calidad del suelo y promueve la diversidad vegetal y la
productividad del ecosistema. Las micorrizas aumentan la capacidad de las plantas para
absorber nutrientes, especialmente el fésforo, que es escaso en muchos suelos. Sin embargo,
el contenido excesivo de fosforo puede inhibir esta asociacion en entornos donde no es un

recurso limitante. (Saparrat, Ruscitti, y Arango, 2020).

2.2.8. Uso de Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) en la
agricultura
El uso de fertilizantes demanda alta cantidad de energia, acentuando el agotamiento
de recursos y el dafio ambiental. Los hongos micorricicos arbusculares en la agricultura
pueden ayudar a mitigar estos problemas, ofreciendo una alternativa mas sostenible para
mantener niveles de productividad agricola necesarios para alimentar a una poblacion mundial

en crecimiento (Méndez, 2021).

A pesar del enorme potencial que tiene el uso de HFMA, su utilizacion raramente se
ha aplicado en la agricultura de gran escala. Toala, (2021), menciona cuatro razones

principales:

1. La manera en que las plantas crecen cuando son colonizadas por hongos micorricicos
arbusculares depende de la combinacion especifica entre la planta y el hongo. Esto
significa que la respuesta de una planta a diferentes tipos de estos hongos puede variar
ampliamente, desde tener un efecto positivo hasta uno negativo en su produccion.

2. Es crucial garantizar la inoculacion efectiva con hongos micorricicos arbusculares
beneficiosos debido a la especificidad de la unién planta-hongo. En los suelos agricolas,
hay comunidades naturales de estos hongos, algunos podrian no ser beneficiosos y
colonizar las plantas. Para prevenir esto, se deben introducir aislamientos competidores
o realizar la inoculacion antes de que los hongos nativos se establezcan en el campo.

3. La efectividad del inoculante de hongos micorricicos arbusculares depende de las
condiciones especificas del suelo. Por ejemplo, un inoculante disefiado para suelos
templados podria no ser efectivo en regiones tropicales debido a factores como el
aluminio toxico, el pH bajo o la presencia de minerales especificos.

4. La produccion comercial de inoculantes de hongos micorricicos arbusculares es
complicada y costosa debido a la dificultad de aislar estos hongos del suelo, lo que
requiere mucho trabajo. Se necesitan expertos para confirmar su identidad y determinar

su beneficio para especies de plantas especificas en ambientes particulares. El desafio
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radica en que estos hongos solo se multiplican en simbiosis con la planta, lo que implica

una intensa mano de obra y la necesidad de invernaderos a gran escala.

Wilches et al (2022), Los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA) se
utilizan para mejorar la absorcion de nutrientes y la movilidad de minerales en las plantas,
optimizando su crecimiento y productividad. Se ha evidenciado que favorece la altura de
planta, didmetro de tallo, contenido de clorofila, absorcién de nutrientes especificos y materia
seca. Ademas, pueden reducir hasta en un 50 % la necesidad de fertilizaciébn quimica,
haciendo el cultivo més eficiente y sostenible.

2.2.9. Nutrientes que afectan y estimulan la micorrizacion
a. El Fésforo (P)

Pérez (2018), menciona que la micorriza arbuscular desempefia un papel
vital al suministrar fésforo a las plantas, contrarrestando su inmovilidad en el
suelo. Aunque se agregue fésforo soluble, este tiende a formar compuestos
inmaoviles como fosfato céalcico. La disponibilidad depende de factores del suelo,
incluyendo la fijacion inorganica con cationes como Fe3¢, AlRp o Cazdpy la
formacion de complejos organofosforados. Ademas, los aniones fosfato se

difunden lentamente hacia las raices, limitando su absorcion.

b. El Nitrégeno (N)

Los HFMA no tienen un papel directo en la absorcién de nitrdgeno, pero
mejoran la capacidad de fijacién de nitrégeno en las leguminosas. La mayoria de
las plantas colonizadas se benefician de esta simbiosis, lo que aumenta el
crecimiento, la absorcién de nutrientes y la fijacion de nitrdgeno atmosférico
como lo indica Toala (2021). Ademas, la inoculacion de HFMA muestra beneficios
en plantas con bajos niveles de fosforo en el suelo, mientras que los fertilizantes

nitrogenados afectan negativamente esta simbiosis (Bartra, 2019).

2.2.10. Simbiosis planta-hongo.

Vasquez (2022), ha manifestado que el hongo se une a la raiz formando arbusculos
para aumentar el contacto. Las hifas son cortas y dicotomicas. Las vesiculas son estructuras
de almacenamiento en los extremos de las hifas.

Las hifas externas se dividen en tres tipos: infecciosas, absorbentes y fértiles. La
colonizacién hifal puede ser de tipo Arum o Paris. En Arum, las hifas crecen intercelularmente
con arbusculos en la corteza de la raiz; en Paris, crecen como arbusculos dentro de las

células, formando rizos.
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2.2.11. La simbiosis de la micorriza arbuscular

Esta formado por las raices de mas del 80% de las especies de plantas terrestres y
del orden de hongos Zygomycetes.
Trejo et al (2021), indican que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman simbiosis
con las raices del cacao, aumentando la absorcion de nutrientes, mejorando la eficiencia en
el uso del agua, la asimilacion de carbono y la arquitectura radical, lo que favorece el
crecimiento y la productividad del cultivo. La efectividad de esta simbiosis depende de la
especie de cacao, del tipo de HMA 'y de las condiciones del suelo. La introduccion de HMA en
plantaciones de cacao puede optimizar la fertilidad de suelos degradadosy, al interactuar con
bacterias fijadoras de nitrdgeno, mejora el suministro de fésforo y nitrégeno, promoviendo un

desarrollo mas vigoroso y saludable de las plantas.

2.2.12. Beneficios de simbiosis micorrizica
El interés en los hongos micorrizicos esta creciendo debido a su capacidad para
aumentar la absorcién de nutrientes esenciales como fésforo, nitrégeno, potasio, calcio, zinc
y magnesio; tal como lo indica Toala (2021). El autor asevera que mejoran el transporte y la
absorcion de agua en las plantas, y ayudan a prevenir ataques de patégenos al estimular los
mecanismos de defensa bioquimicos. Las ventajas de las simbiosis con HFMA para las
plantas incluyen:
a. Aumentan el area explorada por las raices
b. Reduce el estrés abiédtico (sequia, salinidad, metales pesados)
c. Producen hormonas vegetales
d. Promueven la absorcién de nutrientes de las plantas, principalmente fésforo y
oligoelementos, especialmente elementos fijos como cobre, zinc y hierro.
e. Producen glomalina, que mejora la estructura del suelo al unirse a las particulas
del suelo.

f.  Inducen proteccion contra ciertos patdégenos del suelo.

2.2.13. Importancia de los HFMA en plantas
La inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) representa una estrategia
relevante en la agricultura al favorecer el ciclaje y reciclaje de nutrientes, optimizando la
nutricion del cultivo y reduciendo la dependencia de fertilizantes y enmiendas quimicas. Estos
hongos establecen una simbiosis con la planta basada en el intercambio de carbohidratos por
nutrientes, lo que permite mejorar la absorcion incluso en condiciones de baja disponibilidad
(Wilches, 2019).
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2.2.14. Caracteristicas y beneficios de las micorrizas en el sistema suelo-planta
Las micorrizas son asociaciones simbidticas que mejoran la absorcion de nutrientes
como nitrégeno y fésforo, incrementan la resistencia de las plantas al estrés y a patégenos, y
favorecen la conservacion del suelo. Su aplicacion en especies nativas representa una
estrategia biotecnoldgica para la recuperacion de suelos y el desarrollo de sistemas agricolas
sostenibles, reduciendo la dependencia de fertilizantes y promoviendo un manejo mas
eficiente de los recursos (Carrillo et al, 2022).

2.2.15. Ventajas de los hongos micorricicos arbusculares

Los hongos micorrizicos son comunes en muchos suelos, incluidos los agricolas, y su
uso en agricultura puede mejorar la eficiencia del agua, reducir el uso de fertilizantes quimicos
y sustancias contaminantes, y proporcionar servicios ecolégicos como la formacién de islas
de recursos y la promocién de la diversidad vegetal. Ademas, actian como bioinoculantes al
facilitar la absorcién de nutrientes esenciales y proteger a las plantas contra patdgenos. Es
crucial seleccionar las especies de micorrizas adecuadas para una simbiosis exitosa,
considerando la infectividad segun el huésped, lo que favorece el crecimiento de las plantas

en los agroecosistemas micorrizicos. (Sandoval y Garcia, 2019).

2.2.16. Funciones y beneficios de las micorrizas

Delgado y Gutiérrez (2022), indican que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
cumplen funciones esenciales y aportan mdultiples beneficios en los sistemas agricolas.
Favorecen la tolerancia a factores de estrés abiético, mejorando la capacidad de las plantas
para resistir sequias, salinidad y otras condiciones adversas. Estimulan el crecimiento vegetal
y con ello incrementan la productividad de los cultivos. También participan en el biocontrol de
plagas, reduciendo la dependencia de agroquimicos. Contribuyen a la mejora de la calidad
del suelo, optimizando su estructura y fertilidad. Ademas, facilitan la absorcién y acumulacion
de metales pesados, ayudando a la fitorremediacion. Finalmente, los HMA tienen un papel en
la mitigacion del cambio climético, al promover suelos més saludables y resilientes que
sostienen la seguridad alimentaria.

Las plantas micorrizadas ofrecen funciones y beneficios clave en los ecosistemas. Una
de ellas es la bioacumulacién de metales pesados como plomo, arsénico, cobre y cadmio,
contribuyendo a la recuperacion de suelos contaminados. También facilitan la transferencia
de nutrientes entre plantas mediante las conexiones miceliares. El intercambio de nutrientes
se da en la periferia de la raiz gracias a estructuras como las hifas extrarradicales, el manto
micelial y la red de Hartig, reguladas por la actividad enzimética. La colonizaciébn genera
cambios morfoldégicos en las raices, optimizando la absorcion y el transporte de nutrientes.
Ademads, esta interaccion favorece la expresién de genes en planta y hongo, mejorando la

adaptacion a condiciones de estrés (Carrillo et al 2022).
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2.2.17. Efecto de los HFMA en el crecimiento de Theobroma cacao L. (1753) en
vivero

Pacheco y Barcos (2022), afirmaron que las micorrizas arbusculares HFMA es una
simbiosis mutua entre los hongos del suelo y las raices de las plantas. Estas asociaciones
son beneficiosas tanto para los hongos como para las plantas, mejoran la absorcion de
nutrientes, especialmente fésforo, y brindan otros beneficios al crecimiento de las plantas.
Aunqgue las reacciones quimicas especificas pueden ser complejas y variar dependiendo de
la especie involucrada, se describen algunas de las interacciones quimicas y procesos
asociados con las micorrizas arbusculares en las raices del Theobroma cacao L. (1753) en

un ambiente de vivero.

Leblanc y Marquez (2014), mencionan que la asociacion simbiética con hongos
micorrizicos arbusculares (HFMA) aporta beneficios clave al cultivo de Theobroma cacao L.
(1753). Favorece la absorcién de nutrientes esenciales, especialmente fosforo, en suelos
pobres. Incrementa la tolerancia al estrés abidtico, como sequia y salinidad, mejorando la
supervivencia y crecimiento en condiciones adversas. Estimula el desarrollo radicular,
generando un sistema mas extenso y eficiente en la captacion de agua y nutrientes. Ademas,

brinda proteccién frente a patégenos del suelo, resguardando las raices de enfermedades.

2.2.18. Reacciones quimicas del HFMA en laraiz del Theobroma cacao L. (1753) en
vivero
Trejo et al (2021), Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) cumplen un rol clave en
el intercambio de nutrientes con las plantas, favoreciendo especialmente la absorcion de
fésforo del suelo. En esta simbiosis, las plantas aportan compuestos organicos producto de la
fotosintesis, mientras que los hongos amplian la capacidad de absorcion de nutrientes.
Ademas, los HMA liberan enzimas como la fosfatasa acida, que solubiliza el fésforo en formas
organicas o insolubles, facilitando su disponibilidad. Este proceso optimiza la nutricién vegetal,
mejora la eficiencia del uso de recursos y promueve un crecimiento mas saludable y sostenible

de las plantas.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HFMA) facilitan la absorcion de nutrientes y agua
mediante redes de hifas que amplian la superficie radicular. Tal como lo afirma Pacheco y
Barcos (2022) al indicar que esta estructura incrementa la eficiencia en la captacién de
recursos del suelo. Ademas, la simbiosis micorrizica estimula los mecanismos de defensa de
las plantas, reforzando su resistencia frente a patégenos y enfermedades del suelo. Asimismo,
influye positivamente en la microbiota edafica, favoreciendo una mayor diversidad microbiana.
Todo ello contribuye al crecimiento, vitalidad y salud integral de las plantas en distintos

ecosistemas agricolas y naturales.
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2.2.19. El rol de las micorrizas arbusculares en la restauracion de suelos
degradados

Valdés et al (2020), menciona que el suelo es esencial para la vida en la Tierra,
proporcionando nutrientes, humedad y soporte a la vegetacion, microorganismos y fauna. Su
salud es crucial para la agricultura al favorecer el enraizamiento, suministrar nutrientes y
permitir el acceso al oxigeno. Sin embargo, la actividad humanay el cambio climético pueden
provocar su degradacion, manifestada en la pérdida de vegetacion y la reduccion de la
productividad agricola. Esto se acompafia de cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, asi como de una mayor demanda de agua y una mayor vulnerabilidad a
la erosion. La degradaciéon del suelo es un problema global que amenaza la seguridad
alimentaria y genera pérdidas econdmicas. Los indicadores quimicos, fisicos y biol6gicos se

utilizan para evaluar su calidad, lo que permite medir su funcionalidad y capacidad productiva.

2.2.20. Inoculacion de hongos micorricicos arbusculares en vivero.

Sandoval y Garcia (2019), manifiestan que el uso de hongos micorrizicos para el
cultivo de plantulas en etapa de vivero puede considerarse una practica obligatoria en vivero,
lo cual es una opcidon econdmica y ecolégicamente justificada, incrementando el valor
nutricional y la calidad del cultivo, impulsando asi la produccién y contribuyendo asi a una

produccién mas sostenible. y menos dependiente de los insumos.

2.2.21. Métodos de obtencién del in6culo MVA
Todos los métodos de propagacion de hongos micorrizicos se inician con la obtencion
de esporas a partir del suelo de un lugar especifico o de una coleccién previamente
establecida. El in6culo puede estar conformado por una especie Unica 0 por un consorcio, y
las soluciones nutritivas empleadas en el mantenimiento de las plantas deben mantener
niveles bajos de fosforo, a fin de favorecer una colonizacion eficiente y una esporulacion

rapida y abundante (Bécquer et al 2021).

a. Propagacion in vitro
Estos microorganismos requieren raices para su desarrollo, por lo que se emplean
raices transformadas mediante la insercion del plasmido Ri T-DNA de
Agrobacterium rhizogenes, Sandoval y Garcia (2019), afirman que estimula el
crecimiento y la ramificacion. Dichas raices, cultivadas en un medio especial (M) y
en oscuridad por 2 a 4 meses, generan esporas e hifas abundantemente
colonizadas; sin embargo, este método presenta un alto riesgo de contaminacion

por bacterias y otros hongos.
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b. En arcilla expandida
Sisalima y Capa (2023), describen que la produccion de in6culo de MVA consiste
en colonizar plantas huésped con un hongo seleccionado, utilizando semillas
esterilizadas en arena con material fangico. Tras semanas en condiciones
controladas, las raices se colonizan, luego se trasplantan a macetas con arcilla
esterilizada y se estimula la esporulacion. El in6culo final, compuesto por raices
micorrizicas y suelo con micelio y esporas, se almacena en lugar fresco y seco. Este
método es econdmico y sencillo, pero requiere manejo cuidadoso para evitar

contaminacion con patégenos.

c. Cultivo aeropodnico
Cotrina y Carrefio (2019), describen a este método como un sistema en el que las
plantas colonizadas por MVA se suspenden en una niebla de nutrientes sin tierra,
favoreciendo una colonizacién rapida y abundante. Este método permite producir
in6culo eficiente de Glomus en 121 15 semanas. Luego, las raices se cortan, se
aislan las esporas mediante tamizado y se muelen hasta obtener un producto

limpio, uniforme y denso.

2.2.22. Plantas paraindculo.

El procedimiento botanico tiene la ventaja de proporcionar un indculo actualizado que
contiene una variedad de especies viables representativas del habitat muestreado, lo cual es
importante en regiones aridas donde algunas especies de hongos micorrizicos, como las
especies comunes, han reportado poco o ningun reporte esporulacion. Si el manejo se disefia
correctamente, las plantas son las mejores herramientas para comprender mejor el papel de
los hongos micorrizicos y su posible aplicacién a cultivos econémicamente importantes
(Torres, 2010).

2.2.23. Potencial de la inoculacion.

Segun lo manifestado por Sandoval y Garcia (2019), la inoculacién puede ser util
cuando la calidad del suelo es mala, el nimero de micorrizas naturales es bajo, las plantas
responden muy bien a las micorrizas y/o el medio est4 total o parcialmente esterilizado. La
mayor viabilidad econémica de la inoculacion es para cultivos (arboles y hortalizas) que
requieren una etapa de semillero o vivero, donde los costos de inoculacién son menores y se

puede mantener y desarrollar la colonizacién de raices con hongos introducidos.

2.2.24. Generalidades del Theobroma cacao L. (1753)
El cacao (Theobroma cacao L. 1753), es un cultivo de gran importancia econémica en

el Pert y a nivel mundial. Pert destaca como uno de los principales productores y proveedores
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de Theobroma cacao L. (1753) aromatico, ademas de ser el segundo productor de Theobroma
cacao L. (1753) organico a nivel global. Las provincias amazénicas, especialmente Bagua y
Utcubamba, son importantes productoras de Theobroma cacao L. (1753), conocido
localmente como "cacao amazédnico peruano” debido a su distintivo aroma. Por lo tanto,
comprender las comunidades microbianas beneficiosas presentes en el suelo y su relacién

con las plantas es fundamental para este cultivo. (Llanos et al., 2023).
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Figura 1. Composicion sistematica del Theobroma cacao L. (1753)
Fuente: MasScience (2023)

Tal como se aprecia en la Figura 1, el Theobroma cacao L. (1753) es un arbol de hasta
12 m de altura con follaje semicaducifolio. Sus hojas son redondeadas o en forma de corazon,
con peciolos de 14 a 27 cm y extremos puntiagudos. Las inflorescencias son cimosas, con
flores pentameras, hermafroditas y simétricas. El fruto, 0 mazorca, es una baya polimorfa de
10 a 35 cm de largo, 7 cm de ancho y 2007 1000 g de peso, con colores que varian de purpura
a amarillo. La raiz principal es pivotante, acompafada de raices secundarias superficiales.
Las semillas son ovales, ligeramente achatadas, de 207 50 mm de largo, 12i 16 mm de ancho
y 71 12 mm de grosor. Este sistema radicular extenso favorece la absorcion de nutrientes y la

estabilidad del arbol.

Vallejos et al., (2022), menciona que el Theobroma cacao L. (1753) es un cultivo clave
para la economia en Per( y otros paises, pero su sostenibilidad se ve afectada por el uso
excesivo de fertilizantes quimicos. Los hongos micorrizicos arbusculares (HFMA) pueden
mejorar la disponibilidad de nutrientes, restaurar la fertilidad del suelo y reducir la dependencia
de fertilizantes, contribuyendo a una produccién méas sostenible. Ademas, estos hongos
fortalecen la salud de las raices, aumentan la absorcioén de agua y minerales, y favorecen un
crecimiento més vigoroso de las plantas, lo que puede incrementar la productividad y reducir

los impactos ambientales negativos asociados a la agricultura intensiva.

27



Noboa, (2019), menciona que el arbol de Theobroma cacao L. (1753) tiene un aspecto
distintivo: a pesar de no ser muy alto, generalmente alcanza entre 10 y 20 metros de altura.
Su tronco presenta una corteza rugosa de color marron grisdceo, comunmente cubierta de
liquenes y hongos de diversos colores, tipicos de la selva tropical. Las hojas maduras son
grandes y brillantes, mientras que las jovenes son suaves y de color rojo, volviéndose verdes
y duras a medida que maduran. Debido a que el Theobroma cacao L. (1753) retiene tanto las

hojas jovenes como las maduras, ambos tipos pueden encontrarse en el mismo arbol.

Lopez et al (2020), afirma que el cultivo del Theobroma cacao L. (1753) comenzé con
pueblos indigenas de México y América Central, quienes consumian la bebida amarga
llamada xocoatl. En 1550, los espafioles afiadieron azucar y vainilla, lo que permitié que el

chocolate y la demanda de sus semillas se difundieran globalmente.

2.2.25. Clasificacion taxondmica del Theobroma cacao L. (1753)

IICA (2017) menciona la clasificacion taxonémica del Theobroma cacao L.

(1753):

Reino : Vegetal
Subreino : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Dilleniidae
Orden : Malvales
Familia : Esterculiacea
Subfamilia : Byttnerioideae
Tribu : Theobromeae
Género : Theobroma
Especie : Theobroma cacao L. (1753)

2.2.26. Descripcion botéanica.

Quevedo et al (2020), afirma que el cacao (Theobroma cacao L. 1753) es una especie
cultivada en regiones comprendidas entre los 20° de latitud Norte y Sur, con su mayor
diversidad genética localizada en América, especialmente en México, Ecuador, Brasil,
Venezuela y Perl. Se reconocen tres grandes genotipos: Criollos, Forasteros amazénicos y
Trinitarios, que presentan variabilidad en caracteristicas morfologicas y productivas. En
Ecuador, considerado uno de los principales centros de diversidad y domesticacion temprana
del cacao, se han hallado evidencias arqueoldgicas de mas de 3500 afios que demuestran su

cultivo y aprovechamiento.
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Lépez et al (2018), Theobroma cacao L. 1753, es un &rbol de porte medio que puede
alcanzar hasta 10 m de altura. Sus hojas son simples, de forma lanceolada a oval y con
nervaduras pinnadas. Produce inflorescencias en forma de cima decasiforme que emergen
directamente del tronco y de las ramas, con flores hermafroditas. El fruto, conocido como
mazorca, es una drupa de aspecto elipsoidal u ovalado que contiene de 30 a 40 semillas con
cubierta coridcea. Estas caracteristicas morfoldgicas permiten identificarlo como una especie

de gran valor agricola y econémico

2.2.27. Tipologias de cultivares

Los caaidlesd i enen caract er 2 satomaticosperades mgyab or

susceptible a enfermedades y bajo rendimiento; el fruto es delgado, con una punta distintiva,
curvada y afilada y una superficie verde, delgada y rugosa con manchas que parecen
salpicaduras de color rojo a morado intenso. Alrededor de 10 surcos profundos; sus granos
de Theobroma cacao L. (1753) son grandes, gruesos, de forma casi redonda, los cotiledones
son blancos o de color pobre, bajos en taninos y ricos en aroma y sabor, por lo que estos

granos de Theobroma cacao L. (1753) te brindan un chocolate de alta calidad (Trinidad, 2017).

Los cacaos forasterosO domi na actual mente | a prod
alimentos; el fruto es ovalado, corto, de color verde a amarillo cuando estad maduro, con una
superficie lisa y una piel gruesa de color marrén. Sus granos son pequefios y planos, y su
color varia del morado oscuro al lavanda segun el contenido de taninos. Se cree que la enorme

biodiversidad de la especie se basa en este tipo de Theobroma cacao L. (1753) (lICA, 2017).

Los Theobroma cacao L. (1753)s trifiitarioso es resultado
consecuencia de la hibridacion de criollos por forasteros; estas especies de Theobroma cacao
L. (1753) son genética y morfolégicamente muy heterogéneas, con plantas caracterizadas por
un crecimiento vigoroso, frutos verdes o pigmentados y colores de semillas que van del
morado oscuro al rosa, y actualmente representan aproximadamente el 15% de la produccién
mundial; sus granos y crepes Todos los granos de Theobroma cacao L. (1753) son valorados

en el mercado por su calidad (Maldonado, 2022).

2.2.28. Sistemas de propagacion del Theobroma cacao L. (1753).

El Theobroma cacao L. (1753) se puede propagar de dos formas: sexual (mediante
semillas) y asexual (mediante esquejes, acodos e injertos). En primer lugar, se utilizan semillas
de plantas, por lo que es necesario conocer las caracteristicas de las plantulas para poder
tratarlas adecuadamente. La reproduccion asexual se produce a través de la parte vegetativa

de la planta y no cambia la composicién genética, ya que la nueva planta tiene todas las
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caracteristicas de la planta madre. Sin embargo, algunos factores como el clima, el suelo o

las plagas y enfermedades pueden cambiar el fenotipo de la planta (Rada, 2023).

Damiano, (2021), indica que la propagacion sexual, tiene desafios en la produccion
debido a la alogamia y la complejidad floral del Theobroma cacao L. (1753), lo que puede
resultar en variaciones en los frutos. Esto se puede mitigar mediante semillas mejoradas
obtenidas a través de cruces selectivos. Por otro lado, la propagacion asexual es el método
preferido por su facilidad y economia, ya que utiliza partes vegetativas de la planta madre y
preserva sus caracteristicas genéticas. Es crucial considerar los factores ambientales antes

de la propagacion para facilitar la adaptacion y evitar el estrés en las nuevas plantas.

2.2.29. Preparacion del sustrato para los plantones de Theobroma cacao L. (1753)
Maldonado (2022), menciona que la calidad del sustrato es esencial para el cultivo de
Theobroma cacao L. (1753) en viveros, compuesto por tierra, arena y materia organica, que
brinda soporte y proteccion a las raices. Debe garantizar ventilacién, retencién de agua y buen
drenaje, con pH optimo entre 5,5y 6,5. Se recomienda una mezcla de 50% tierra de calidad,
25% materia organica (vermicompost) y 25% arena, libre de patégenos y malezas,
asegurando estructura estable y adecuada absorcién de nutrientes.

2.2.30. Tipo de sustratos
a. Sustrato natural
Segun Damiano (2021), el sustrato natural se toma de 10 centimetros de tierra
suelta, que es de color casi blanco o negro y contiene materia organica
beneficiosa para el desarrollo de las plantas. Este tipo de sustrato se

encuentra en las montafias o purmas, asi como en rios y arroyos.

b. Sustrato especial
El sustrato especial es una mezcla de tierra, arena y fertilizante artificial. Esta
mezcla conviene realizarla si se desea aumentar el contenido de nutrientes
de las plantas para un buen rendimiento y un buen desarrollo (Damiano,
2021).

2.2.31. Manejo agrondmico del Theobroma cacao L. (1753)

Cuadros et al (2010), sefialan que afirman que el manejo agronémico del Theobroma
cacao L. (1753) requiere climas calidos y humedos, con 25129 °C, 14001 3000 mm de
precipitacion bien distribuida y humedad relativa del 707 80 %. La luminosidad 6ptima es del
401 50% en siembra y 601 75 % en produccion. Se cultiva desde el nivel del mar hasta 1200

m.s.n.m., siendo ideal entre 5007 1200 m. Los suelos deben ser profundos (0,67 1,5 m), bien
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drenados, con pH 5,51 7,0, >3 % de materia organica y textura franco a franco arcilloso o

arenoso.

2.2.32. Condiciones climéticas para el Theobroma cacao L. (1753).

a. Precipitacion

d.

Es necesaria una cantidad suficiente de agua para el desarrollo de los
procesos fisiolégicos del Theobroma cacao L. (1753). Dado que las
precipitaciones varian mucho de una regién a otra, se convierten en un factor
que determina las diferencias en el manejo de los cultivos. Las precipitaciones
anuales en el Theobroma cacao L. (1753) oscilan entre 1600 y 2500 mm
distribuidos durante todo el afio. Si las precipitaciones superan los 2600 mm,
afectard la produccioén de cultivos (Benito, 2010).

Temperatura

La temperatura en vivero es un factor determinante para el adecuado
desarrollo del cacao, ya que influye directamente en su crecimiento y
adaptacion inicial. El rango ideal se encuentra entre 15y 32 °C, siendo 25 °C
el 6ptimo para favorecer la germinacion, el establecimiento y el vigor de las
plantulas. Mantener condiciones térmicas adecuadas en esta etapa asegura
un buen desarrollo radicular y foliar, incrementando la probabilidad de éxito

en el trasplante al campo definitivo (Francisco et al 2023).

Viento

El cacao es un cultivo sensible a vientos fuertes, los cuales reducen el area
foliar y dafian las hojas, afectando su rendimiento. Aunque se utilicen cortinas
rompevientos, estas pueden ser insuficientes frente a velocidades elevadas.
La planta requiere ambientes de baja incidencia de viento, temperaturas
estables y alta humedad relativa. Estas condiciones favorecen el crecimiento
vegetativo y la produccion de frutos de calidad. Por ello, su adaptacion

depende de un microclima protegido y equilibrado. (Garay et al, 2024).

Altitud

El Theobroma cacao L. (1753) crece mejor en zonas tropicales desde el nivel
del mar hasta los 800 metros sobre el nivel del mar. Pero en latitudes cercanas
al Ecuador, las plantaciones normalmente pueden desarrollarse a alturas de
entre 1.000 y 1.400 metros. En las plantaciones de Theobroma cacao L.
(1753), la altitud es un factor secundario frente a los factores climéticos y

edéficos (Damiano, 2021).
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e. Luminosidad
La luz es esencial para la fotosintesis y el desarrollo del cacao,
tradicionalmente visto como tolerante a la sombra; sin embargo, estudios
demuestran su plasticidad para aclimatarse a alta intensidad luminica. Clones
evaluados mantienen eficiencia fotosintética y estabilidad del fotosistema II
sin fotoinhibicion, lo que mejora la asimilacién de carbono y el rendimiento,
aunque la respuesta varia segun el genotipo, la nutricion y el manejo

agronomico. (Osorio et al 2023).

f. Humedad relativa (HR)
La humedad relativa éptima para la productividad del Theobroma cacao L.
(1753) esté entre el 70% y el 80%. Utilizando estos datos, las plantaciones se
pueden colocar junto a otras especies de arboles altos para mantener la
humedad relativa en el rango ideal. Esto debe tenerse en cuenta en el sistema
de cultivo y el bosque debe podarse cada afio para no dafiar las plantaciones
de Theobroma cacao L. (1753) y asi no crear un microclima que favorezca el

crecimiento de plagas y enfermedades. (Llamo, 2023).

2.2.33. Requerimientos de climay suelo del Theobroma cacao L. (1753)

El crecimiento, desarrollo y rendimiento de Theobroma cacao L. (1753) dependen en
gran medida de las condiciones ambientales y del suelo donde se cultivan. Factores climaticos
como la temperatura, las precipitaciones, el viento y la radiacién solar influyen directamente
en procesos fisioldgicos clave, incluyendo la nutricion, la floracion y la fructificacién, los cuales

son determinantes importantes para la productividad del cultivo. (Garay et al, 2024).

a. Clima
La temperatura influye significativamente en el crecimiento y la floracion de
Theobroma cacao L. (1753), siendo 6ptima entre 15°C y 30°C, idealmente 25,5°C.
La sequia y vientos fuertes afectan negativamente su desarrollo, mientras que la
alta humedad favorece el crecimiento, pero puede aumentar el riesgo de
enfermedades fungicas. La falta de sombra junto con vientos intensos también

provoca caida prematura de hojas y flores (Llamo, 2023).

b. Suelo
El suelo es un sistema estructurado con propiedades biol6gicas activas que se
forma en la capa superior de la corteza terrestre. Las rocas estan expuestas a
factores meteoroldgicos (frio, calor, lluvia, oxidacién, hidratacion, etc.) y forman

fragmentos de roca (Rosas, 2021).
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La productividad de Theobroma cacao L. (1753) depende de suelos con
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas Optimas, preferiblemente profundos,
ricos en materia organica y bien drenados. Se recomienda cobertura vegetal para
proteger raices superficiales. Aunque puede adaptarse a distintos suelos, los
rendimientos disminuyen en suelos de baja calidad, mejorandose mediante manejo
adecuado (Noboa, 2019).

2.2.34. Importancia del cultivo de Theobroma cacao L. (1753)

H Pastor et al (2022), indica que el cacao constituye una alternativa agricola viable
frente a cultivos ilicitos como la coca, impulsando el desarrollo econdmico y social desde la
década de 1990. Su cultivo favorece la conservacion y utilizacion de recursos genéticos,
mediante colecciones de germoplasma y la preservacion de variedades nativas en areas
protegidas o menos manejadas. El uso de clones e hibridos mejorados, como el CCN51, ha
permitido incrementar la productividad y reducir la susceptibilidad a plagas y enfermedades,
fortaleciendo la competitividad del sector y la investigacion académica, desarrollo e innovacion

en cacao.

2.2.35. Vivero de Theobroma cacao L. (1753)

Segun Llamo (2023), la construccién del vivero busca favorecer el desarrollo inicial de
Theobroma cacao L. (1753) al proporcionar temperatura, humedad y sombra adecuadas, asi
como controlar la germinacion de semillas y la produccion de plantulas en cantidad y calidad.
Es fundamental contar con agua de riego y suelo bien drenado, seleccionar semillas hibridas
o clones para mayor eficiencia comercial, y ubicar el vivero con acceso a transporte y riego.
Ademas, el area debe estar desmalezada y nivelada, regando regularmente durante sequias

o lluvias ligeras para evitar encharcamientos.

2.2.36. Disefio de la plantacion

Rosas (2021), menciona que en el Peru las practicas de espaciamiento de plantas
varian de una region a otra e incluso dentro de la misma region. La distancia 6ptima para el
Theobroma cacao L. (1753) es aquella en la que el rendimiento por unidad de superficie sea
alto y sostenible. En general, se suele utilizar una distancia de 3m x 3m. Esta densidad nos
permite instalar 1.111 plantas en sitio con disefio cuadrado o 1.287 plantas con disefio

desfasado.

a. Sombratemporal
La sombra temporal en los cultivos de cacao se utiliza como estrategia para

proteger las plantas durante las etapas criticas de su desarrollo, aprovechando
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su condicién umbrdfila. Esta sombra, proporcionada por especies asociadas de
rapido crecimiento, ayuda a regular la radiacion y la temperatura, mejorando el
desempenio fisiolégico y reduciendo la transpiracion excesiva. Ademas, en
condiciones de alta radiacion y limitaciones hidricas, los sistemas de sombra
temporal actian como medida de adaptacién que contribuye a mantener el
estatus hidrico de los arboles, favoreciendo su crecimiento y productividad antes

de establecer sistemas agroforestales permanentes. (Ordéfiez et al 2021).

b. Sombra permanente
Los arboles maderables como caoba, cedro, laurel, etc. También se pueden
utilizar como sombra permanente en los bordes del jardin. La especie arbérea
mas utilizada en los territorios de selva es la guaba (Inga edulis) y el
espaciamiento entre plantas mas utilizado es de 8 m x 8 m lo que determina 156

plantas por hectarea (Damiano 2021).

2.2.37. Instalacion y manejo de la plantacion

Segun Rosas (2021), a partir del trasplante a campo definitivo se inicia diversos trabajos
de cultivo como: control de malezas, fertilizaciébn, remocion temporal de sombra,
desmalezado, poda, manejo de sombra, trasplante, control de plagas y enfermedades. Se
recomienda realizar un agujero de 40 x 40 x 40 cm sombra temporal para platanos, 30 x 30 x
30 cm para Theobroma cacao L. (1753). La tierra extraida del hoyo durante la siembra debe
mezclarse con abono, estiércol bien descompuesto o materia organica superficial y devolverse

al hoyo. Es importante separar los primeros 10 cm de tierra y colocarla en el fondo del hoyo.

2.2.38. Aspectos que influyen en el desarrollo de los plantones de Theobroma
cacao L. (1753)

a. Seleccion de sustratos y contenedores

Seleccién de Sustratos: La eleccién adecuada del sustrato es crucial para el
crecimiento 6ptimo de los plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero. Segun
Garcia et al. (2019), la composicion fisica y quimica del sustrato incide directamente en
el desarrollo inicial de las plantulas. Los autores sefialan que la combinacion de
materiales organicos como compost o fibra de coco con perlita o vermiculita puede
mejorar la retencion de agua y nutrientes, promover un crecimiento saludable de las
raices y un intercambio 6ptimo de gases (Garcia et al., 2019).

Ademas, estudios recientes han resultado la importancia de la estructura porosa
del sustrato en el desarrollo radicular de Theobroma Theobroma cacao L. (1753) L.

(1753). Segun Martinez y Torres (2020), Una aireacién adecuada es esencial para evitar
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problemas de pudricion de las raices y estimular el desarrollo de las plantas de
Theobroma cacao L. (1753) en el vivero. Por lo tanto, una combinacion de materiales
gue proporcionen una porosidad y un drenaje adecuados es fundamental para el éxito

del cultivo de plantones de Theobroma cacao L. (1753).

Seleccién de Contenedores: El tipo de recipiente utilizado en el vivero también
juega un papel crucial en el desarrollo inicial de las plantulas de Theobroma cacao L.
(1753). Segun Perea et al. (2018), los contenedores que permiten un buen desarrollo
radicular, como bolsas de polietileno perforadas o contenedores de tamafio adecuado,
estimulan el crecimiento inicial de las plantulas al proporcionar suficiente espacio para

un desarrollo de raices sanas y vigorosas (Perea et al., 2018).

La elecciéon del recipiente puede influir en la regulacion de la temperatura del
sustrato y proteger contra las fluctuaciones ambientales. Estudios realizados por
Ramirez y Gémez (2021) sugieren que los contenedores con propiedades aislantes,
como los fabricados con materiales organicos, mantienen una temperatura mas
constante en el sustrato. Esto favorece el crecimiento uniforme de las plantas de
Theobroma cacao L. (1753) y reduce el estrés causado por cambios bruscos de

temperatura.

Elegir el sustrato y el recipiente adecuados es fundamental para el crecimiento
inicial de las plantulas de Theobroma cacao L. (1753) (Rodriguez et al., 2020). Sustratos
con buenas propiedades fisicas y quimicas, como la capacidad de retener agua y

nutrientes, tiene un impacto significativo en la supervivencia inicial de las plantulas.

b. Manejo delaluzy temperatura

Segun estudios recientes, la luz juega un papel fundamental en la fotosintesis de
las plantas de Theobroma cacao L. (1753). Investigaciones realizadas por Garcia et al.
(2020) indican que una exposicion suficiente a la luz en la etapa de vivero aumenta el
rendimiento de biomasa y mejora la calidad de las plantas de Theobroma cacao L.
(1753).

En relacién con la temperatura, estudios como el de Martinez y Gomez (2018)
han demostrado que los estudios de Theobroma cacao L. (1753) son sensibles a los
cambios de temperatura, especialmente en las primeras etapas de su crecimiento. Una
temperatura 6ptima entre 25-30°C promueve el crecimiento de plantulas sanas en

viveros de plantulas, mientras que las temperaturas extremas pueden afectar
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negativamente su desarrollo, retrasando el crecimiento e incluso causando dafios

permanentes.

Ademas, la interaccién entre la luz y la temperatura es un factor a considerar.
Investigaciones como las de Pérez y Rodriguez (2019) han sefialado que el crecimiento
optimo de las plantas de Theobroma cacao L. (1753) requiere de un equilibrio adecuado
entre luz y temperatura. Combinar suficiente luz con una temperatura 6ptima maximiza

la fotosintesis y el desarrollo de las plantulas en el vivero.

La calidad y cantidad de luz incide directamente en el crecimiento de las
plantulas de Theobroma cacao L. (1753) en vivero. Los niveles optimos de luz y la
temperatura adecuada son importantes para el desarrollo de la fotosintesis y el
establecimiento de un sistema radicular fuerte (Adegbola et al., 2019).

c. Nutriciény riego
Nutricion de plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero: La nutricion
juega un papel vital en el desarrollo saludable de los plantones de Theobroma cacao L.
(1753) durante la etapa de vivero. Segun Rodriguez et al. (2019), los requerimientos
nutricionales de estos plantones incluyen una adecuada dosis de macronutrientes, como
nitrégeno, fésforo y potasio, junto con micronutrientes como calcio, magnesio y zinc,

para asegurar un crecimiento 6ptimo.

El estudio de Pérez y Gutiérrez (2020), destacaron la importancia del nitrégeno
en el desarrollo inicial de las plantas de Theobroma cacao L. (1753), ya que este
nutriente es esencial para la sintesis de proteinas y el crecimiento de nuevas
estructuras. Se ha demostrado que la aplicacion controlada de fosforo y potasio mejora

significativamente las caracteristicas de crecimiento y desarrollo de raices y brotes.

Riego y su impacto en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L.
(1753): EIl riego adecuado es otro factor clave para el crecimiento exitoso de los
plantones de Theobroma cacao L. (1753) en los viveros. De acuerdo con los hallazgos
de Pérez-Gil et al. (2021), un adecuado suministro de agua es fundamental para
mantener un equilibrio hidrico 6ptimo en las plantulas, para evitar la desecacion del
sustrato y el exceso de humedad.

Investigaciones como la de Séanchez y Vargas (2017) han subrayado lo
importante de programar riegos regulares segun las necesidades especificas de las
plantas de Theobroma cacao L. (1753), teniendo en cuenta factores como la edad de la

planta, el tipo de suelo y las condiciones ambientales.

36



El riego controlado previene la saturacion del suelo y promueve el pleno
desarrollo de raices y hojas. (Garcia et al., 2019), fortaleciendo asi la resistencia de las
plantulas a enfermedades y estrés hidrico.

d. Control de enfermedades y plagas
Segun estudios recientes se establece que, la presencia de enfermedades como
la moniliasis (Moniliophthora roreri) y la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa)
pueden afectar significativamente la produccién de Theobroma cacao L. (1753). Estos
patdgenos pueden propagarse facilmente en las condiciones de las perreras si no se
toman las medidas de control adecuadas (Pérez, 2018).

El manejo integrado de plagas en las plantaciones de Theobroma cacao L.
(1753) implica una combinacién de diferentes estrategias. Por ejemplo, practicas
culturales como seleccionar semillas sanas y garantizar un drenaje adecuado en el
sustrato pueden reducir la propagacion de enfermedades (Fister et al., 2018). Ademas,
el uso de métodos de control biolégico, como el uso de hongos antagonistas o bacterias
beneficiosas, ha demostrado ser eficaz para controlar patégenos especificos en las

plantaciones de Theobroma cacao L. (1753) (Aime et al., 2018).

Ademas, se debe considerar la importancia de las practicas fitosanitarias para
prevenir la introduccion y propagacion de plagas y enfermedades en las fincas de
Theobroma cacao L. (1753). La capacitacion de técnicos en manejo integrado de plagas
y la implementacion de protocolos de bioseguridad son aspectos esenciales para
asegurar la produccion de plantas de Theobroma cacao L. (1753) libres de patégenos
(Fister et al., 2018).

La proteccion vegetal integrada es esencial para evitar pérdidas en las
plantaciones de Theobroma cacao L. (1753). Las estrategias preventivas, como la
aplicacion de fungicidas y las préacticas sanitarias adecuadas, son esenciales para

mantener sus plantas saludables (Bartley y Speirs, 2019).

e. Establecimiento de sistemas radiculares
El desarrollo del sistema radicular de las plantas de Theobroma cacao L. (1753)
en la etapa de plantula es un factor importante que afecta el crecimiento del Theobroma
cacao L. (1753) y el rendimiento posterior. La morfologia y eficiencia del sistema
radicular estan estrechamente relacionadas con factores como la calidad del sustrato,
la disponibilidad de nutrientes, el riego adecuado y otros aspectos del manejo ambiental
y cultural (Adu-Gyamfi et al., 2020).
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Importancia de los sistemas radiculares en Theobroma cacao L. (1753): El
sistema radicular del Theobroma cacao L. (1753) es el principal responsable de la
absorcion de agua y nutrientes y juega un papel crucial en el establecimiento temprano

de los plantones.

Investigaciones como las realizadas por Adu-Gyamfi et al. (2020) han destacado
que un sistema radicular bien desarrollado contribuye significativamente a la resistencia

de las plantas a condiciones adversas como la sequia y las enfermedades del suelo.

Factores que influyen en el desarrollo radicular: La calidad del sustrato es un
factor determinante para el desarrollo radicular de las plantulas de Theobroma cacao L.
(1753) en vivero.

Investigaciones de Pérez et al. (2019) sefialan que la composicion y estructura
fisica del sustrato y la disponibilidad de nutrientes son elementos esenciales para el

crecimiento Gptimo de las raices en las primeras etapas de desarrollo.

Ademas, la tecnologia de riego juega un papel crucial en el desarrollo de un
sistema radicular saludable del Theobroma cacao L. (1753). De acuerdo con Smith y
Jones (2018), un riego equilibrado evita el exceso y la falta de agua; favoreciendo asi
un crecimiento radicular suficiente y una distribucién uniforme de las raices en el
sustrato.

El desarrollo temprano de un sistema radicular sano es fundamental para el
crecimiento futuro del arbol del Theobroma cacao L. (1753). Técnicas como la poda de
raices y el trasplante adecuado pueden marcar una gran diferencia a la hora de

desarrollar un sistema de raices fuerte (Anim-Kwapong et al., 2020).

f. Genéticay seleccion de variedades

Segun investigaciones recientes (Smith et al., 2020), la diversidad genética del
Theobroma cacao L. (1753) puede afectar significativamente la adaptabilidad de las
plantulas a diferentes condiciones ambientales y su resistencia a las enfermedades. La
seleccidn de variedades con perfiles genéticos especificos puede mejorar la capacidad
de los plantones para resistir plagas y enfermedades, como sefialan Johnson et al
(2018).

En relacién con el crecimiento en vivero, los estudios de Jones y Smith (2019)
han demostrado que algunas variedades de Theobroma cacao L. (1753) tienen
caracteristicas genéticas que promueven un crecimiento vigoroso en las primeras

etapas. Ademas, seleccionar plantas con caracteristicas especificas, como mayores

38



2.3.

rendimientos y resistencia a condiciones adversas, puede aumentar significativamente

los rendimientos en el futuro. (Garcia et al., 2021).

Comprender la genética del Theobroma cacao L. (1753) y una cuidadosa

seleccidn de cultivares en la etapa de vivero son factores clave para mejorar la calidad,

la resiliencia y el rendimiento de las plantas de Theobroma cacao L. (1753),

contribuyendo asi a la sostenibilidad del cultivo (Pérez et al.,2022).

La seleccion de variedades resistentes y adaptados localmente puede tener un

impacto significativo en la productividad y la tolerancia al estrés de las plantas de

Theobroma cacao L. (1753) en los viveros (Opoku et al., 2020). Una seleccion genética

adecuada puede mejorar la capacidad de adaptacién a diferentes condiciones

ambientales y bioldgicas.

Definicién de términos basicos.

a.

Concentracién de Mycoroot® (Glomus clarun): Corresponde a la concentracion
o densidad de in6culo de hongos micorricicos arbusculares (HFMA) presentes en
un sustrato o solucion nutritiva. Estos hongos establecen una relacién mutualista con
las raices de las plantas, favoreciendo la absorcién de nutrientes y fortaleciendo su

tolerancia frente a condiciones desfavorables (Esquivel et al, 2021).

Altura de planta: Se refiere a la medida vertical desde la base de la planta hasta su
punto mas alto. Es una medida cominmente utilizada para evaluar el crecimiento

vertical de una planta y puede ser indicativa de su salud y desarrollo.

Area foliar especifica: Es una medida que describe la superficie total de las hojas
de una planta en relacién con su masa o peso seco. Se calcula dividiendo el area
total de las hojas por su peso seco. Esta medida es importante en la fisiologia vegetal
ya que esta relacionada con la eficiencia en la captacion de luz, la transpiracién y

otros procesos metabolicos. (Bembibre, 2022).

Diametro de tallo: El didmetro de tallo se refiere al grosor o espesor del tallo de una
planta, medido generalmente en la parte mas gruesa del tallo. Es una medida
importante para evaluar la robustez y la capacidad de soporte de la planta, asi como

su capacidad para transportar agua y nutrientes. (Bartra, 2019).

Colonizacion de raices: Maldonado (2022), refiere al grado en que las raices de

una planta estan colonizadas por organismos beneficiosos, como hongos
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micorricicos u otras bacterias simbidticas. Esta medida es importante en la
evaluacion de la salud y el rendimiento de las plantas, ya que una mayor
colonizacion puede estar asociada con una mejor absorcién de nutrientes y una

mayor resistencia a enfermedades.

Estado nutricional de Theobroma cacao L. (1753) en vivero: Requiere sustratos
fértiles, con buena textura, materia organica y pH éptimo de 5.516.5. Un balance
adecuado de macro y micronutrientes evita deficiencias que afectan fotosintesis,
raices y hojas. El andlisis quimico del sustrato y evaluaciones foliares permiten
detectar limitaciones y aplicar correctivos. Una nutricibn adecuada asegura plantulas
vigorosas y productivas en el trépico humedo. (Francisco et al, 2023).
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lIl. METODOS
3.1. Ubicaciony descripcién del area de estudio
El presente estudio se llevd a cabo en el Vivero Forestal, de la Universidad Nacional
Intercultural de la Amazonia localizado en la carretera a San José km 0.6. Se sitGa en las
coordenadas UTM: 18L 544858mN y 9077199mE; a una altitud de 146 metros sobre el nivel

del mar (msnm), regién de Ucayali, Peru.
@ B, PABELLON
. /MINGENIERIA

Agzmuto Superior . g&*

Bilingue Yannacocha

&anreso Principal UNIA /

Figura 2. Ubicacion del area de estudio
Fuente: Localizacion satelital Google Earth (2023)

La regidn presenta una temperatura media anual de 26.5°C, proporcionando un
entorno calido y propicio para el cultivo de Theobroma cacao L. (1753). La humedad relativa
se mantiene en un nivel significativo del 82.4%, contribuyendo a un ambiente 6ptimo para el
desarrollo de las plantas. Ademas, la precipitacion pluvial media anual alcanza los 1773 mm
(Panduro et al, 2023).

3.2. Identificaciony descripcién del material experimental

Los plantones de cacao (Theobroma cacao L. 1753), utilizados en el estudio germinaron
a partir de semillas seleccionadas por su productividad y resistencia a plagas y enfermedades
para esto se utilizé el cacao amarillo (criollo), provenientes de la Estacion Experimental del
INIA en Pucallpa. La siembra se realiz6 en el Centro Experimental y Vivero Forestal, Fruticola
y Ornamental de la UNIA, ubicado en el campus universitario del distrito de Yarinacocha,

provincia de Coronel Portillo.

En el presente experimento, se utilizaron plantones jévenes de cacao con una altura
promedio de 14 cm, en su etapa inicial de crecimiento. Estos plantones fueron seleccionados

especificamente para evaluar su respuesta a los tratamientos experimentales aplicados.
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3.3. Procedimientos

3.3.1. Etapade campo

a. Seleccién de plantas madre

La seleccion inicial se realizo identificando plantas madre con alto potencial
productivo, caracterizadas por una produccion superior a 50 frutos por ciclo, frutos con
un peso promedio de 500 gramos y una tasa de germinacién mayor al 90%. Estas
plantas, adaptadas a suelos con pH entre 5.5 y 6.5 y con un contenido de materia
organica superior al 3%, mostraron vigor, uniformidad y resistencia a plagas clave del
cultivo, como el barrenador del fruto, con una incidencia menor al 5% (Bartra, 2019).

b. Seleccién de mazorcas de cacao (Theobroma cacao L. 1753)

Segun la metodologia de Bartra (2019), se iniciaron de las plantas madre
seleccionadas, eligiéndose mazorcas provenientes de un total de 200 individuos,
priorizando aquellas que presentaban sanidad, desarrollo completo y ausencia de dafios
fisicos. Este proceso asegur6 que el material seleccionado mantuviera las

caracteristicas agronémicas deseadas para el experimento.

c. Obtencién de semillas

A partir de las mazorcas seleccionadas, se extrajeron las semillas destinadas a
la instalacion del experimento. Se prioriz6 la obtencion de semillas con madurez
fisiolégica Optima, libres de dafios mecéanicos y con alto potencial de germinacion,

garantizando asi la calidad y viabilidad del material de siembra.

d. Seleccion de area experimental

El vivero de la Universidad Intercultural de la Amazonia fue elegido como area
experimental por su accesibilidad y por ofrecer condiciones apropiadas para las labores
culturales necesarias en el manejo de plantones de Theobroma cacao L. (1753). Antes
de iniciar el experimento, se efectué una limpieza exhaustiva para eliminar malezas y
residuos, asegurando un entorno o6ptimo para el desarrollo de los plantones.
Posteriormente, se llevé a cabo la marcacion y delimitacion precisa de las parcelas

experimentales, siguiendo el disefio planificado (ver anexo 9, figuras 13 al 43).

e. Georreferenciacion del Area Experimental
La georreferenciacion del Area Experimental (AE) se realiz6 utilizando un GPS,
registrando con precision sus coordenadas geograficas para asegurar su identificacion

y facilitar futuras referencias o replicaciones del estudio.
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f. Medicién de humedad relativa

La humedad relativa se midi6 utilizando un termohigrémetro digital de precision,
ubicado a nivel de la canopia de los plantones dentro del vivero, evitando la exposicion
directa al sol para garantizar lecturas confiables. El instrumento fue calibrado
previamente siguiendo las especificaciones del fabricante. Las mediciones se realizaron
tres veces al dia (mafiana, mediodia y tarde) para captar las variaciones diarias y
registrar un promedio representativo. Este método permitié6 monitorear las condiciones
microclimaticas del vivero, esenciales para evaluar el efecto del ambiente en el

desarrollo de los plantones de Theobroma cacao L. (1753), durante el experimento.

3.3.2. Etapade vivero

Segun Bartra (2019), esta etapa comprende una serie de fases, hasta alcanzar
un crecimiento adecuado que asegure la supervivencia y adaptacién en condiciones de
campo. Durante este proceso se busca optimizar factores como sustrato, riego,
fertilizacién y control sanitario, lo que asegura una formacion vigorosa y uniforme de las
plantas destinadas a la produccién. Del autor mencionado se ha considerado las

siguientes operaciones:

a. Preparacion de sustrato
El sustrato se prepard utilizando una mezcla compuesta por:
V  40% de tierra agricola
V 30% de arena
V  30% de compost
Garantizando un adecuado drenaje, aireacion y aporte de nutrientes para el
desarrollo de las plantulas. Los componentes fueron tamizados con una malla metélica
de un cuarto (1/4) de pulgada para asegurar la homogeneidad y posteriormente
mezclados de manera uniforme. Esta mezcla se utilizé para llenar un total de 120 bolsas

con sustrato. (Ver figuras 13 - 25).

b. Esterilizacion del sustrato

La esterilizacion del sustrato se llevd a cabo mediante un proceso fisico de
ebullicion, utilizando un cilindro grande de aluminio. El cilindro se llené con agua y se
colocaron los sacos que contenian el sustrato en su interior. La mezcla fue calentada
durante una hora, asegurando que el calor eliminara microorganismos patdégenos y
posibles contaminantes. Finalizado el proceso de esterilizacion, el sustrato fue dejado
enfriar durante 24 horas y posteriormente almacenado en sacos previamente

esterilizados, garantizando su integridad hasta su uso. (Ver Figuras 26-37).
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c. Llenado de bolsas

Para esta actividad, se emplearon bolsas negras de polietileno con capacidad
para 4 kg, medidas de 15 cm x 27,2 cm y un espesor de 0,2 mm, las cuales contaban
con perforaciones en la base. Con el proposito de asegurar que las bolsas estuvieran
en Optimas condiciones, se insertaron las puntas hacia adentro antes de llenarlas con
sustrato. Durante el llenado, se compacto el sustrato mediante golpes suaves en el suelo
para asegurar una distribucion uniforme y adecuada densidad en cada bolsa.

d. Pregerminado de las semillas de Theobroma cacao L. (1753)

Las semillas fueron introducidas en cajas cubiertos con costal de polietileno y
otra capa con aserrin, durante tres dias, humedeciendo con agua con un aspersor a
diario, hasta el tercer dia. Durante esta etapa, todas las semillas empezaron a germinar,

mostrando la aparicion de la radicula (raiz inicial).

e. Analisis fisico T quimico del sustrato apto para siembra

Luego de la esterilizacion del sustrato para la siembra de las semillas, se colectd
1 kg de muestra para su evaluacion y andlisis. El analisis se llevé a cabo en el
Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA).

En el Cuadro 1, el andlisis de suelo agricola + compost indica que la textura es
franco arenoso debido al porcentaje de 55 % de arena, 26% de limo y 19% de arcilla,
en la ficha se observa una reaccion relativamente acida (pH 4.88), con poco contenido
de materia organica (1.94%), el contenido de fosforo es bajo (5.1 ppm) contenido regular
de potasio (132 ppm) y capacidad de intercambio cationico es de (16.00 meq/100g)
(Fuente: laboratorio de suelo, INIA, 2023). (ver anexo 5).

Cuadro 1. Resultados de analisis de suelo agricola + arena + compost

. ) Suelo Agricola + arena +
Matriz Analizada

compost
Fechade Muestreo 11/04/23
Condicién de la muestra Conservadas

Ensayo Unidad LC

pH - 0,1 4.88
Conductividad eléctrica mS/m 1,0 0.11
Materia organica (**) % - 1.94
Nitrégeno (**) % - 0.12
Fosforo (**) Ppm - 5.1
Potasio (**) Ppm -- 132
Calcio (**) Cmol (+) /kg -- 10.61
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Magnesio (**) Cmol (+) /kg -- 1.65

Aluminio (**) Cmol (+) /kg -- 2.60
CiCe (**) Cmol (+) /kg -- 16.00
Bases Totales (**) Cmol (+) /kg -- 12.81
Saturacion Al (**) % -- 80

Fuente: Laboratorio de suelo INIA (2023).

El andlisis de pH del suelo se realizé segin la norma EPA 9045D (2004),
mediante una suspension suelo:agua (1:1 o 1:2) y medicién con potencidémetro
calibrado. La conductividad eléctrica se determiné por ISO 11265 (1994), midiendo con
conductimetro.

La materia organica y nitrégeno se analizaron por el método de Walkley y Black
(NOM-021-RECNAT-2000), oxidando con dicromato y titulando el exceso. El fésforo se
cuantific6 con el método Olsen modificado, extrayendo con bicarbonato de sodio y
midiendo por colorimetria.

Los metales (K, Ca, Mg) se determinaron segun Arvelo et al. (2017), extrayendo
con soluciones especificas y cuantificando por espectrofotometria de absorcion atémica.
El aluminio se midié con el método de Yuan, extrayendo con KCI y titulando (Bartra,
2019).

f. Manejo en vivero

- Riego. El estudio de Meneses et al. (2019) demostr6 que el riego por
goteo incrementa la calidad de las plantulas. En linea con estos hallazgos, el ensayo en
vivero implementé un riego constante mediante pistola de presién (0.20 L/s), aplicando
240 litros diarios para compensar la evapotranspiracion y la ausencia de lluvias, lo que
garantizé6 una humedad volumétrica del 35-40% en el sustrato (medida con sensor
TDR). Este manejo hidrico preciso en la fase de plantulas, adaptado a las necesidades
fisiolégicas, es fundamental para establecer un sistema radicular robusto que precede y

facilita los beneficios reportados por Meneses et al. (2019).

- Control de Malezas. El control de malezas se realizé mediante mantillo
plastico negro y desmalezado manual periédico. El mantillo blogue6 la radiacion solar e
inhibié la germinacion, mientras que el desmalezado elimind6 malezas en &reas no
cubiertas, reduciendo la competencia por luz, nutrientes y espacio.

Esta estrategia integrada, coherente con Martinez (2023), aseguré un cultivo
libre de malezas y favoreci6 el crecimiento 6ptimo de los plantones de cacao. Ademas,
contribuy6é a mantener un ambiente de cultivo mas sano y uniforme, disminuyendo la

incidencia de plagas asociadas a la presencia de malezas.
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- Sombra. Se utiliz6 una malla rashell verde con 80 % y luego 50 % de
sombra para reducir la exposicion directa de luz en los plantones. La malla de 80 % se
aplico durante los primeros 10 dias tras la siembra, mientras que la de 50 % se empleo
en las horas de mayor radiacién (10 a.m.i2 p.m.) para favorecer el crecimiento y
proteger de la radiacion solar excesiva. Esta practica permiti6 mantener un microclima

controlado que contribuy6 al desarrollo saludable de las plantulas.

g. Preparacion e Inoculacién de Tratamientos

Se utilizaron 120 plantones de cacao (Theobroma cacao L. 1753) para el estudio.
Siguiendo las operaciones de Ricardez (2020), las plantas fueron asignados
aleatoriamente a cuatro grupos: tres grupos recibieron la aplicaciéon de Mycoroot®
(Glomus clarun) en dosis de 1 g/L, 3 g/L y 6 g/L de agua, respectivamente, y un cuarto
grupo se mantuvo como control sin tratamiento. La aplicacion se realiz6 antes del
trasplante, diluyendo el producto en agua para una distribucion uniforme en el sustrato,
segun el disefio experimental detallado en el item 3.5 de tratamientos (ver Anexo 9,

fotografias 57 y 60).

h. Evaluacion de variables

- Alturadelaplanta

Durante la evaluacién en vivero, se seleccionaron al azar plantones de cacao
tratados con Mycoroot® (Glomus clarum) y un grupo control no tratado, equiparados en
tamafio, edad y condiciones iniciales. La altura de cada planta se midié con una cinta
métrica (en mm/cm), desde el cuello de la raiz hasta el punto de crecimiento,
manteniendo la planta en posicién vertical para garantizar precision. Los datos (en cm)
se registraron en cartillas de evaluacion con su fecha.

Se calcul6 el promedio de altura por grupo (suma de alturas dividida entre el
numero de plantas) y se realizaron mediciones cada 15 dias para evaluar el crecimiento
continuo. Todos los datos se consignaron sisteméticamente para su analisis (Llanos,
2020). Ver Anexo 9, figuras 617 63.

- Areafoliar especifica

Se adapté el método descrito por Richards (1969) para esta evaluacion.
Inicialmente, se procedio a pesar el follaje de cada planta y se dibujaron las siluetas de
todas las hojas en papel milimétrico. Posteriormente, estas siluetas fueron recortadas
con un bisturi y se pesaron en una balanza gramera. Luego, se corté un cuadrado de
papel de un centimetro cuadrado (1 cm?) y se peso, utilizando una regla de tres simple

para calcular el &rea foliar. Todos los datos obtenidos se registraron de manera precisa
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en fichas de evaluacién previamente disefiadas, garantizando un registro adecuado
para su posterior analisis.

El AFE del Theobroma cacao L. (1753) en vivero puede verse afectado por una
serie de factores, incluyendo la variedad de Theobroma cacao L. (1753), las condiciones
ambientales y las préacticas de manejo. En general, las plantas de Theobroma cacao L.
(1753) con un AFE alto tienen un crecimiento mas rapido y producen mas hojas que las
plantas con un AFE bajo.

El AFE se determiné utilizando la férmula 1:

51 0P & Gk

Pesofrescodel follaje ("Q

AFE= é féormula 1l

Fuente: Richards (1969)

- Diametro de tallo

Para evaluar el diametro del tallo de las plantas tratadas con Mycoroot® (Glomus
clarun) y del grupo control, se utilizé un vernier. Las mediciones se realizaron en la parte
mas gruesa del tallo. Se tom6 como referencia el punto de diferenciacién entre el tallo y
la raiz, justo por encima de la base de los cotiledones (las primeras hojas emergentes),
que se ubican de 1 a 2 cm por encima del nivel del suelo. Utilizando un vernier digital
con precision a décimas de milimetros, se llevaron a cabo las mediciones, asegurando
una precision adecuada tal como sugiere Bartra (2019).

Estas mediciones se realizaron a intervalos regulares, cada 15 dias, para
registrar el crecimiento del diametro del tallo a lo largo del tiempo. Los datos obtenidos
se registraron meticulosamente en una cartilla de evaluacion previamente disefiada, lo
gue garantizé un seguimiento detallado del desarrollo del tallo en cada planta.
Finalmente, se calcul6 el promedio de didmetro del tallo para cada grupo, utilizando
todas las mediciones registradas, lo que permiti6 comparar el crecimiento entre las

plantas tratadas y no tratadas con Mycoroot® (Glomus clarun).

- Indice de robustez

Para calcular el indice de robustez, se dividio la altura de la planta en centimetros
con el didmetro del tallo en milimetros. Esta relacion se evalu6 cada 15 dias para cada
planta en ambos grupos, tratadas con Mycoroot® (Glomus clarun) y el grupo control.
Las mediciones se tomaron utilizando un calibrador vernier digital con precision a
décimas de milimetros para el didmetro del tallo y una cinta métrica para la altura de la
planta (Bartra, 2019). Una vez obtenidos los datos de altura y diametro para cada planta,

se procedio a calcular el indice de robustez para cada una de ellas.
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i. Acondicionamiento con estrés hidrico

Las plantulas de Theobroma cacao L. (1753) inoculadas con Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HFMA) fueron sometidas a estrés hidrico para evaluar su
adaptacion a la sequia y la eficacia de los HFMA. Tras un periodo inicial con riego
Optimo, se redujo progresivamente el suministro de agua al 40% de la capacidad de
campo durante 15 dias. Posteriormente, 15 dias antes de la evaluacion en laboratorio,
se aplicé un estrés méas severo (10% del riego), a fin de inducir la adaptacion micorrizica
y facilitar su observacion estereoscopica tal como lo sugiere Saravia et al (2022).

3.3.3. Etapade Laboratorio

a. Niveles de colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun)

Para determinar el porcentaje de colonizacion micorricica, se utilizé la
metodologia de tincion de raices de Phillips & Hayman (1970). Es una técnica
estandarizada utilizada para evidenciar la presencia de estructuras de hongos
micorricicos arbusculares en raices. El procedimiento consiste en la limpieza previa de
las raices mediante aclarado con hidroxido de potasio (KOH) para eliminar compuestos
celulares y pigmentos, seguida de su acidificacion con &cido clorhidrico (HCI) para
mejorar la fijacién del colorante. Posteriormente, las raices se tifien con azul de tripano
o0 azul de lactofenol, lo que permite visualizar de manera nitida hifas, vesiculas y
arbusculos bajo microscopio 6ptico. Esta metodologia es ampliamente utilizada en
estudios de micorrizacion por su eficacia, simplicidad y reproducibilidad.

Para la presente investigacion, las raices finas y activas fueron recolectadas,
lavadas con agua corriente para eliminar restos de suelo, y sumergidas en una solucién
de KOH al 10% a 80°C durante 30 minutos para clarificarlas. Posteriormente, se
enjuagaron con agua destilada y se acidificaron con HClI al 1% por 5 minutos. Luego, se
tifieron con azul de tripano al 0.05% en lactoglicerol (1:1:1 de &cido lactico, glicerina 'y
agua destilada) a 80°C durante 15 minutos.

Finalmente, las raices fueron montadas en portaobjetos con lactoglicerol para
observarlas bajo un microscopio, evaluando la presencia de estructuras micorricicas

como hifas, arbusculos y vesiculas.

b. Obtencién de muestras

Para la evaluacion, se rompio la bolsa, con el fin de sacar las mejores raices,
esto se hizo a cada planta que se avalug, asi mismo las muestras se colocaron en unas
bolsas herméticas y cada uno tenian el codigo (rotulacion) correspondiente de cada

planta evaluada.
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c. Extracciéony limpieza de las raices

De acuerdo con Bartra (2019), las raices de Theobroma cacao L. (1753) fueron
retiradas de las bolsas, lavadas cuidadosamente para eliminar el sustrato y
seleccionadas las mas finas (10 por muestra, de 1 cm). Estas se enjuagaron
nuevamente en placas Petri, se secaron sobre papel toalla y se conservaron en tubos
con alcohol etilico al 96% durante 30 minutos para su posterior observacion. Este
procedimiento asegurd la limpieza, conservacion y adecuada preparacion de las
muestras para el andlisis microscopico, garantizando la representatividad y confiabilidad
de los resultados.

d. Aclarado de raices
Se prepard una solucion de KOH al 10 % y se trabajé con 20 muestras
distribuidas en tubos de ensayo. El alcohol al 50 % fue retirado y reemplazado por 10
mL de KOH en cada tubo, que luego fueron colocados en un bafio maria a 90 °C durante
1 hora. Cumplido el tiempo, los tubos fueron retirados y el KOH descartado con cuidado
para no perder las raices. Este procedimiento siguié las recomendaciones
metodoldgicas de Llanos (2020).
Observaciones: Si algunas muestras de raiz no fueron aclaradas debidamente
por la presencia de raices que estaban demasiado oscura, se utilizé agua oxigenada
para aclararlos un poco mas, esto se utilizé a recomendacién del coasesor y demostré

ser efectivo.

e. Tincion de las raices

Se prepar6 un tinte al 5 % mediante la mezcla de 95 mL de una dilucion de acido
acético (5 %) con 5 mL de tinta Parker. Posteriormente, se afiadieron 5 mL de esta
solucion a los tubos de ensayo, asegurando que las raices quedaran completamente
cubiertas. Los tubos se colocaron en bafio maria a 90 °C durante 2 minutos. Una vez
transcurrido el tiempo, la tinta fue retirada cuidadosamente con un tamiz fino para evitar
la pérdida de raices. Finalmente, los tubos se rellenaron con 10 mL de agua destilada,
con el fin de mantener la humedad de las muestras. EI mismo método utilizado por
(Bartra, 2019).

f. Montaje de muestra de raices

Tal como sefiala Llanos (2020), el montaje de raices se realizé en portaobjetos,
utilizando 1 repeticion por muestra con 10 segmentos de 1 cm. Para ello, en una placa
Petri se marcaron 10 lineas de 1 cm como guiay, con bisturi, se cortaron los segmentos
de raiz previamente contenidos en tubos de ensayo. Los fragmentos se trasladaron con

pinzas al portaobjetos, donde se colocaron los 10 segmentos junto con una gota de
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glicerol al 50 %, que mantuvo la humedad y conservé las muestras. Finalmente, se
cubrieron con un cubreobjetos y se colocaron en una fuente para su evaluacion en el
microscopio estereoscopico.

Observaciones: Para el preparado de glicerol al 50% se utiliz6 5 mL de agua
destilada y 5 mL de glicerol, estas se mezclaron en un vaso precipitado para ser puesto

en su respectivo envase ambar.

g. Identificacion de colonizacién y estructuras de HFMA

Cada muestra fue llevada a observacion en el microscopio estereoscopico, los
segmentos de raiz de 1 cm fueron evaluadas, una a una, con un aumento de 10X donde
se identificaron la colonizacién y estructuras que aparecieran en los distintos segmentos
de raices, con el método no sisteméatico de estimacion de colonizaciéon HFMA en raices.
Se promedi6 las evaluaciones de cada muestra para poder compararlas y saber el

porcentaje final de colonizacién de cada muestra.

Observacion: Al estar con el aumento de 10X el campo de visién era mas amplia,
facilitando el poder observar mas rapido las raices de 1 cm, pero cuando se tuvo dudas
de las estructuras que se observaba se aumentd a 40X para obtener mayor certeza.

Todo esto siguiendo los procedimientos establecidos por Phillips y Hayman
(1970) con las adaptaciones pertinentes (Ver anexo 9; figuras 68 al 91). Los niveles de
colonizacién micorricica se expresaron como porcentajes del total de raices

examinadas. Se utilizé la férmula 2:

%C= RCx 100 é formula 2
RNC

Donde:

%C: Porcentaje de colonizacion micorricica.

RC: Numero de segmentos de raiz en los que se observa colonizacion
micorricica.

RNC: Numero de segmentos de raiz en los que no se observa colonizacion
micorricica.

Fuente: Phillips y Hayman (1970)

h. Estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753)

Las hojas recolectadas se lavaron con agua destilada para eliminar impurezas
sin dafarlas, seleccionandose aproximadamente 100 g como muestra representativa.
Posteriormente, se secaron en estufa a 60 °C durante 48 horas hasta obtener un

material completamente deshidratado. Las muestras secas fueron molidas y
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3.4.

homogenizadas para asegurar uniformidad en el analisis. Finalmente, se determino el
contenido total de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) siguiendo la metodologia del
INIA (2023).

- Determinacién de Nitrogeno Total (ISO 11261 - 1995)

El presente método utiliza la técnica de digestion con acido sulfarico para convertir
todo el nitrbgeno presente en forma organica e inorganica en nitrdgeno amoniacal.
Posteriormente, se procede a una destilacion de Kjeldahl para convertir el nitrégeno
amoniacal a amoniaco y recogerlo en una solucién acida. Finalmente, el amoniaco se
valora con una solucion estandar de &cido sulfurico para determinar el contenido total

de nitr6geno en la muestra, segun método del INIA (2023).

- Determinacién de Fosforo Total (P Total)

En el método utilizado por el INIA (2023); se realiza la calcinacion de la muestra
vegetal seguida de la digestion con acido clorhidrico. El fésforo presente se convierte
en ortofosfato, que luego reacciona con el vanadomolibdato en un medio acido para
formar un compuesto coloreado. La intensidad del color formado se mide

colorimétricamente para cuantificar el contenido de foésforo total en la muestra.

- Determinacion de Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso
Estos elementos se determinan mediante un proceso comun de calcinacion de la
muestra, seguido de una disoluciébn &cida para solubilizar los minerales. La
concentracion de cada elemento se cuantifica mediante espectrofotometria de
absorcion atémica o emision atdbmica. Después de la calcinacion, los elementos se
disuelven en una solucion adecuada y se introducen en un espectrometro que mide la
absorcién o emisién de luz por atomos del elemento especifico, permitiendo asi
cuantificar su concentracion, tal como se describe en el apartado 7.1 de los "Métodos
de andlisis de tejidos vegetales" de la Comision de Normalizacidn y Acreditacion (Ultima
revision en 2004) (INIA, 2023).

Poblacién y muestra

La poblacién, muestra y unidad de analisis se detallan a continuacion:

3.4.1. Poblacién
La poblacion es el conjunto completo de elementos o individuos que poseen las
caracteristicas de estudio. (Lopez, 2004). En la presente investigacion la poblacion se

ha definido en todos los plantones de Theobroma cacao L. (1753) en la etapa de vivero
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3.5.

en la Regién Ucayali, Pert, que podrian beneficiarse de la aplicacion de HFMA

Mycoroot® (Glomus clarun).

Cuadro 2. Definicion de poblacion y muestra para la presente investigacion

Sistema Elementos

4 tratamientos, cada uno con 5 repeticiones, en total 20 unidades
Muestra experimentales; cada unidad experimental con 6 planta del Centro

Experimental y Vivero Forestal, Fruticola y Ornamental.

) Plantones de (Theobroma cacao L. 1753) en la etapa de vivero en la
Poblacion y i .
Regién Ucayali, Pert

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2. Muestra

El estudio conté con 120 plantas, de las cuales se seleccionaron 20 para los
analisis especificos. Esta decisién se bas6 en criterios de Sierra y Murcia (2022),
quienes trabajaron con 4 tratamientos y 6 repeticiones, considerando como unidad
experimental a una planta. Segin Cochran (1977), una muestra de 20 unidades en
poblaciones finitas es suficiente para estimaciones confiables, siempre que la
variabilidad sea baja, condicidbn que se cumple en este experimento al mantener

tratamientos bajo condiciones similares.

3.4.3. Unidad experimental

Lépez (2004), menciona que la unidad experimental se refiere a la entidad o
elemento que va ser evaluado. En la investigacion, se tiene 20 unidades experimentales
de Theobroma cacao L. (1753) en la etapa de vivero que ha sido sometido a la aplicacion
de HFMA Mycoroot® (Glomus clarun), cada unidad experimental con 6 plantas.

Tratamientos

La investigacion presentd cuatro tratamientos distintos, designados como TO, T1, T2y

T3. El tratamiento de control, TO, sirve como punto de referencia, donde los plantones de

Theobroma cacao L. (1753) (representados por R1, R2, ..., R5) no reciben aplicacién de

Mycoroot® (Glomus clarun). En contraste, los tratamientos experimentales, T1, T2 y T3,

involucran la aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun) en diferentes concentraciones: 2

gramos por litro de agua, 4 gramos por litro de agua y 6 gramos por litro de agua,

respectivamente. Ver anexo 9; figuras 64 al 67.

Los tratamientos se constituyeron, tal como se detalla en el cuadro siguiente:
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Cuadro 3.

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento

Cadigo

Descripcion

TO
T1
T2

T3

R1, R2, R3, R4, R5
R1, R2, R3, R4, R5
R1, R2, R3, R4, R5

R1, R2, R3, R4, R5

Testigo
2g Mycoroot® por litro de agua

4g de Mycoroot® por litro de agua

69 de Mycoroot® por litro de agua

Fuente: Elaboracién propia

3.6. Variables

El Cuadro 5 presenta las variables de estudio en la investigacion:

con tres niveles distintos (testigo, 2 g/L, 4 g/L, 6 g/L).

Las variables independientes incluyen la concentracion de Mycoroot® (Glomus clarun),

Las variables dependientes abarcan el crecimiento en altura, el area foliar especifica

(AFE), el diametro del tallo, el indice de robustez y el porcentaje de colonizacion de

raices (% C). Ademds, se incorpora el estado nutricional, medido en gramos o

miligramos por kilogramo de macro y micronutrientes.

Las variables intervinientes comprenden la temperatura del ambiente y del sustrato, y la

humedad relativa, todas medidas mediante observaciones/experimentacion.

Cuadro 4. Variables en estudio
] L ) ) » ) Instrumentos de
Variable Definicion de la variable Dimension Indicadores L
medicion
Variables independientes
Es la cantidad de Mycoroot®
que se utilizara diluido en agua.
. Mycoroot es una marca
Concentracion )
comercial de un producto que 0,2,4,6 glL
de Mycoroot®. . . Balanza gramera
contiene hongos micorrizicos
arbusculares (HFMA) (Bartra,
2019)
Variables dependientes
- Altura de planta: Medida Crecimiento en altura Cm Cinta métrica
vertical desde la base hasta la  Area foliar especifica
parte superior de la planta. (AFE) Mm Papel mm
Alturade . ) . 5 . L
lant - AFE (Area Foliar Especifica): Didmetro del tallo. Cm Cinta métrica
planta, » . . - o . -
AFE Relacion entre el area foliary la Indice robustez indice Cinta métrica
y ’ masa seca de la planta,
didmetro de o o
indicando eficiencia en la
tallo

produccién de hojas.
- Diametro de tallo: Grosor del

tallo principal medido a la altura
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del cuello de la raiz. (Llanos,
2020).

Capacidad de los hongos Porcentaje de % Microscopio
L formadores de micorrizas colonizacion de
Colonizacion i
. (HFMA) de establecer HFMA en raices (%C)
de raices o .
asociaciones con las raices de
las plantas. (Bartra, 2019)
Estad Es el contenido de nutrientes Niveles de macroy g/kg Colorimetro,
stado
o de una planta en un momento micronutrientes. mg/kg mufla, equipo de
nutricional ) i ) g
determinado. (Pérez, 2018) titulacién
Variables intervinientes
Calor del aire en el vivero en un Temperatura del °C Termoémetro
momento determinado (Llanos, ambiente ambiental
2020)
Relacion entre la cantidad de  Humedad relativa del % Termohigrometro
Clima vapor del agua y la masa del ambiente
aire. (Pérez, 2018)
Calor del sustrato utilizado en ~ Temperatura de suelo °C Termoémetro

un momento determinado
(Llanos, 2020)

Fuente: Elaboracion Propia

3.7. Recoleccién de datos

3.7.1. Fuentes de informacion

Se realizaron mediante una investigacion del tipo primaria en donde se tomaron

en consideracion la medicién de las variables: Altura de la planta, area foliar especifica,

didmetro de tallo, estado nutricional de planta y el porcentaje de colonizacion.

1 Unidad experimental y unidad de medicién

T = ndmero de tratamientos.

UE =4 x 5 = 20 unidades experimentales

“Yo'Y="YO

R = namero de repeticiones por tratamiento.

UE= Unidades experimentales

i Caracteristicas de la Unidad Experimental.

V Largo:5.2m
V Ancho: 1.4 m

V Area de los tratamientos: 7.28 m?
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La unidad experimental fue de 20 y la unidad de medicién fue un plantén de
Theobroma cacao L. (1753).



Forma de las unidades experimentales: Cuadrado
Area total del ensayo: 22.88 m?

Largo: 5.2 m

Ancho: 4.4 m

Forma del ensayo: Cuadrado

< < < < <

9 Distribucion de los tratamientos y unidades experimentales en el vivero
Las tratamientos y repeticiones se establecieron en forma cuadrada, con
dimensiones de 0.6 x 0.6 m con una separacion entre unidades experimentales
de 0.4 m.

La aleatorizacion esta organizada en una matriz de 4 filas y 5 columnas, donde
cada celda indica el tratamiento asignado a una unidad experimental

especifica. Se ubican los tratamientos To, T1, T2 Y Ta.

52m

44 m

IO oIl PLIC I L]
ANy RN EEEp EEN
ToRs TR ToR ToR

Figura 4. Croquis de disefio de la unidad experimental

1 Numero de Plantas
V Numero de unidades experimentales: 20
V Namero de plantas por unidad experimental: 6
V  Numero de repeticiones: 5
V  Numero de tratamientos: 4
V' Numero de plantas total del experimento: 120

{1 Fuentes secundarias
Ademaés de las mediciones primarias realizadas en el vivero, la investigacion

se complement6 con fuentes secundarias, incluyendo estudios previos
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relacionados con la fisiologia del Theobroma cacao L. (1753) y la interaccion
de hongos micorricicos en condiciones controladas.

Se revisaron publicaciones cientificas, informes técnicos y manuales de manejo
de Theobroma cacao L. (1753) provenientes de instituciones como el Instituto
Nacional de Innovacién Agraria (INIA) y la Organizacion Internacional del
Theobroma cacao L. (1753) (ICCO).

Asimismo, se consultaron bases de datos especializadas para obtener
informacion sobre metodologias de evaluacion de variables de crecimiento y
colonizacién micorricica, con el fin de contrastar y validar los resultados
obtenidos en el experimento. Estas fuentes secundarias sirvieron como
referencia para el disefio experimental y la interpretacibn de los datos,

enrigueciendo el analisis y asegurando la validez cientifica del estudio.

3.7.2. Tipos de Muestreo

En la presente investigacién se emplearon dos tipos de muestreo. Para las
evaluaciones en vivero, se aplicd un muestreo aleatorio simple, seleccionando
dos plantones al azar por repeticion dentro de cada unidad experimental,
asegurando asi la representatividad de las observaciones y evitando sesgos, al
excluir los efectos de borde (Cortés et al 2020).

Adicionalmente, en el laboratorio, se llevd a cabo un muestreo dirigido para la
seleccién de raices, donde se extrajeron las mas finas y uniformes de cada
muestra (10 raices de aproximadamente 1 cm por muestra), con el objetivo de
garantizar la precision en la evaluaciébn del porcentaje de colonizacion

micorricica mediante técnicas de tincién Otzen et al (2017).

3.7.3. Técnicas parala Recoleccion de Datos
En la investigacion se aplicaron técnicas de recoleccién de datos en campo y
laboratorio. En vivero se midieron variables morfolégicas como altura, diametro
de tallo y area foliar con instrumentos calibrados. El estado nutricional se
determiné mediante analisis foliar en laboratorio, y la colonizacion micorricica se
evalud con la técnica de tinciéon de raices de Phillips & Hayman (1970), que
incluye limpieza, decoloracion y tincion para observar estructuras micorricicas en

estereomicroscopio.

3.8. Procesamiento de |los datos
La eleccion del disefio completamente al azar (DCA) se fundamento en la necesidad de
minimizar el sesgo y controlar la variabilidad experimental asociada a las condiciones del

vivero, tales como la heterogeneidad del sustrato, la exposicion a la luz y la humedad del suelo
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(Vera et al 2024). Este disefio permite asignar los tratamientos de forma aleatoria a las
unidades experimentales, asegurando que cualquier diferencia observada entre ellas se deba
al efecto del tratamiento y no a factores externos no controlados.

Previo al andlisis, los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad (Kolmogorov-
Smirnov) y homogeneidad de varianzas (Levene), requisitos del ANOVA bajo el modelo lineal
aditivo. Cuando se cumplieron los supuestos se aplicO ANOVA, y en caso contrario, el test no
paramétrico de Kruskali Wallis. Al detectarse diferencias
pruebas de Tukey o comparaciones multiples segun correspondiera. El analisis se realiz6 en
SPSS v.25, evaluando el efecto de Mycoroot® (Glomus clarum) sobre colonizacion
micorricica, altura, diametro de tallo y area foliar tal como sugiere Vera et al (2024).

3.8.1. Modelo matematico

El modelo matematico que sustenta este disefio es el modelo aditivo lineal, donde cada
componente representa factores que afectan la variable dependiente (Gonzales et al 2024).
Asi, se logra descomponer la variabilidad total observada en efectos atribuibles al tratamiento,
a la repeticién (bloque) y al error experimental. Este enfoque estadistico permitié evaluar
rigurosamente el efecto de la inoculacidn con Mycoroot® (Glomus clarun) sobre variables
como altura de planta, diametro de tallo, AFE, estado nutricional y colonizacién micorricica.

El modelo aditivo lineal esta determinado por la férmula:

Yij= g+ ti+ b jHij é formula 3

Donde:
Yij = Representa las observaciones realizadas en la investigacion, como altura de la
planta, diametro de tallo, area foliar especifica, estado nutricional o porcentaje de colonizacion
micorricica, obtenidas en la j-ésima repeticién del i-ésimo tratamiento.
€ = Corresponde a la media general de todas las observaciones realizadas en el
experimento, reflejando el comportamiento promedio de las variables estudiadas
ti = Representa el efecto del tratamiento aplicado (TO, T1, T2, T3), como la inoculacién
con diferentes niveles de hongo micorriza arbuscular (HFMA) y su influencia sobre las
variables evaluadas,
3 = Indica el efecto asociado a las repeticiones del experimento, las cuales son
necesarias para reducir la variabilidad aleatoria y mejorar la precision en la estimacion de los
efectos del tratamiento.
Ui j= Es el error experimental o residual, que incluye factores no controlados o
impredecibles que afectan las observaciones realizadas en cada combinacion de tratamiento

y repeticién.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Condiciones de experimento

El Cuadro 5 proporciona datos climéticos durante la etapa de vivero del experimento,

tomado por registro propio, en las fechas respectivas. Se registraron datos en cinco fechas
diferentes, desde el 30 de abril de 2023 hasta el 25 de julio de 2023 (87 dias), con intervalos

de aproximadamente dos semanas.

Cuadro 5. Datos climaticos durante la etapa de vivero del experimento, afio 2023

Variables 30/04/2023 26/05/2023  10/06/2023 25/06/2023 10/07/2023  25/07/2023
Temperatura Maxima (°C) 29 30 30 30 30 31
Temperatura Promedio (°C) 26 26 26 255 255 26
Temperatura Minima (°C) 22 22 22 21 21 21
Humedad Relativa (%) 97 98 97 96 94 91
Temperatura del sustrato

23 25 23 235 22 23

°©

Sobre las temperaturas, Llanos (2020) sefiala que los valores registrados presentan

una consistencia térmica, con maximas cercanas a 30 °C, promedios de 26 °C y minimas

entre 21 °C y 22 °C, como se muestra en la Figura 3. Esta consistencia se debe a la baja

variabilidad diaria y estacional de la temperatura en la zona, lo que genera un microclima

estable. Tal estabilidad es favorable para el desarrollo fisiol6gico del cultivo, ya que reduce el

estrés térmico y mantiene condiciones 6ptimas de crecimiento durante el periodo de estudio.

32 31
30 30 30 30 -
|
&é{ 28
5 26 26 26 26
B oGl ==="nmmnnnnnfhennnnn 255 25.5 . A
g "o ‘- "= = = == ‘l s = ="
S 24
=
22 22 22
22 21 21 21
20
30/04 26/05 10/06 25/06 10/07 25/07

=—¢== TemperaturaMaxima(°C) = == TemperaturaPromedio(°C)
TemperaturaMinima(°C)

Figura 3. Evolucién de la temperatura durante la etapa de vivero

Se registré la humedad relativa del ambiente en porcentaje en cada fecha. La

humedad relativa disminuye gradualmente a lo largo del tiempo, pasando de 98% en mayo a
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91% en julio. ElI cambio podria influir en las condiciones ambientales para el crecimiento de
los plantones. Las variaciones en la temperatura y la humedad pueden afectar el desarrollo
de las plantas, y la presencia del hongo micorriza podria influir en como las plantas responden

a estas condiciones tal como lo menciona Valera (1996).

4.2. Efecto de la aplicacién de Mycoroot® (Glomus clarun) sobre el crecimiento de
Theobroma cacao L. (1753) a nivel de vivero
4.2.1. Alturade planta

El andlisis de varianza para la variable altura de planta se muestra en anexo 7,
evidencidndose que desde la segunda evaluacion existen diferencias significativas
estadisticas (p 00.05). Esto sugiere que hay al menos una diferencia significativa entre
los grupos en términos de altura de planta para estas mediciones. En el Cuadro 6 se
presentan los resultados de medicion de la altura de plantas de cacao (Theobroma
cacao L. 1753) en diferentes fechas de evaluacion y tratamientos.

Se evidencia un crecimiento gradual a lo largo del tiempo para todos los
tratamientos. En las dos primeras fechas de registro, se nota un promedio constante de
los resultados, a partir de alli se evidencia una disgregacion notoria de TO, T1 contra T2
y T3; notdndose una ampliacién de brecha.

Esta tendencia continta en las fechas posteriores, destacando T3 como el
tratamiento con mayor altura de planta por efecto de la aplicacién. Los resultados
sugieren que los tratamientos con Mycoroot® (Glomus clarun), tienden a tener alturas
superiores en comparacion con el grupo de control, indicando un impacto positivo en el

crecimiento de las plantulas de cacao (Theobroma cacao L. 1753).

Cuadro 6. Altura de planta en cacao (Theobroma cacao L. 1753), segun la dosis de

Mycoroot® (Glomus clarun) y las fechas de evaluacion.

Altura de planta (cm)

Fechas evaluadas

Tratamientos 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias
(26/5) (10/6) (25/6) (10/7) (25/7)

TO 14.222 18.542 21.22¢ 25.80¢ 30.06¢

T1 14.882 18.642 21.82¢ 27.00¢ 32.54¢

T2 14.522 19.42a 26.20° 31.50° 36.04°

T3 14.842 19.972 28.302 35.222 41.082

Fuente: Elaboracién Propia

*Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente
TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua); T3 (69
de Mycoroot® por litro de agua)
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La prueba de Tukey revela diferencias significativas entre los tratamientos para
la variable altura de planta, evaluaciones 3, 4 y 5 (Ver anexo 7). Siendo considerado
segun prueba de medias el T3 el de mejor comportamiento.

Los resultados observados en el Cuadro 6, muestran diferentes alturas en fechas
especificas con tratamientos de Mycoroot® (Glomus clarun), siendo el grupo T3 (69

Mycoroot® (Glomus clarun) por litro de agua) el que alcanza las alturas mas notables.

44
yT3= 6.773x%+7.563
39 R? =0.9953 yT2=5.512%9
a R2 =0.9958
O
< 34
1=
s
S 29
©
£ Ja yT1= 4.368%9.872
= R? =0.9868
19
yT0=0.1271x2+3.1311x+11.176
14 R2 =0.9957
15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias
(26/5) (10/6) (25/6) (10/7) (25/7)

Fechagle evaluacion
XTO@®T1 T2 ET3

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua);
T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)
Figura 5. Crecimiento en altura de plantones de Theobroma cacao L. (1753)

durante los dias evaluados.

La figura 5 se muestra el grafico de la media, cada una representada por una
linea diferenciada. Se establece que el tratamiento TO exhibe una relacién cuadratica
entre la altura de la planta y el tratamiento, representada por la ecuacion
rx0.1271¢2+3.13116#+11.176. Esto se debe a la inclusién de términos cuadraticos (¢¥),
ademas de términos lineales (), lo que sugiere una variacion no lineal en la altura de la

planta en relacién con el tratamiento TO.

Los tratamientos T1, T2 y T3 evidencian tendencias lineales en la relacion entre
la altura de planta y la dosis de micorriza aplicada. En el caso del T3, el coeficiente de
determinacion (R?z = 99.53 %) demuestra que la micorrizacion influye de manera
significativa en el crecimiento en altura. Los altos valores de R? en todos los tratamientos
confirman un ajuste adecuado del modelo y validan la existencia de una relacion sélida
entre las dosis aplicadas y la respuesta de las plantas. Esto sugiere que la micorrizacion

no solo favorece el desarrollo inicial, sino también la consistencia del crecimiento.
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El propésito de esta variable radica en su uso como indicador; quiere decir que
un aumento significativo en la altura de las plantas tratadas con Mycoroot® (Glomus
clarun) en comparacion con el grupo de control, sugiere una relaciéon positiva entre la
aplicacion del hongo y el crecimiento vigoroso de los plantones. En linea con estos
hallazgos, Villalobos (2019), en su trabajo de investigacién, obtuvo resultados similares,
demostrando que el tratamiento con Mycoroot® (Glomus clarun) influye positivamente
en el crecimiento de las plantas. Segun sus registros, las alturas de las plantas tratadas
se encontraban en un rango de entre 22 y 25 cm, teniendo en cuenta el tiempo

transcurrido desde la germinacion.

En un vivero, las plantulas de Theobroma cacao L. (1753) suelen tener una altura
Optima de minimo 30 centimetros al momento de ser trasplantadas al campo. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estas medidas pueden variar. Las plantas
de Theobroma cacao L. (1753) necesitan condiciones especificas de temperatura,
humedad y luz para un crecimiento 6ptimo (Llanos, 2020). El crecimiento del Theobroma
cacao L. (1753) esta fuertemente condicionado por factores ambientales como la
precipitacion, temperatura y humedad del suelo, siendo una de las especies cultivadas
més sensibles al déficit hidrico. Esta sensibilidad se manifiesta en la alteracion de sus
procesos fisioldgicos ante la falta de humedad, lo que hace imprescindible contar con
disponibilidad de agua y un suelo con buen drenaje, condiciones replicadas en nuestro
experimento con un riego controlado y constante (Osorio et al, 2017).

Pérez (2018), menciona que la calidad de los plantones es clave para su
supervivencia y buen establecimiento en campo, al influir en su adaptacion y crecimiento
inicial.

Los tratamientos con Mycoroot® (Glomus clarum) evidenciaron mayor altura
frente al testigo, reflejando plantones de mejor calidad, con caracteristicas morfolégicas
mas equilibradas y capacidad superior para enfrentar condiciones de estrés,
especialmente déficit hidrico, critico en el cultivo de cacao. Estos resultados sugieren
que la inoculacién micorricica fortalece el desarrollo radicular y mejora la absorcién de

nutrientes.

4.2.2. Areafoliar especifica

Llanos (2020), menciona que la micorrizacion es un proceso simbiotico entre
raices y hongos micorricicos que estimula el crecimiento inicial de las plantas. En este
contexto, la mejora del area foliar refleja su influencia positiva, al aumentar el potencial
fotosintético y la captura de luz. Esto favorece la acumulacion de materia seca y el
desarrollo de biomasa, mostrando que la micorrizacion no solo impulsa el

establecimiento temprano, sino también el crecimiento sostenido de las plantas.
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La Figura 6, muestra el promedio de resultados en repeticiones en el area foliar
especifica desde el tratamiento TO hasta el T3. Con el ANOVA se obtiene el valor de P
(Sig.) es menor que el nivel de significancia tipicamente seleccionado (0,05), se rechaza
la hip6tesis nula y acepta la hipétesis alternativa; concluyendo que si existen diferencias

significativas entre los grupos en términos de su "Area Foliar Especifica" (Ver anexo 7).

En la prueba de homocedasticidad indic6 que las distribuciones son
homogéneas. Como resultado de la Prueba ANOVA, podemos afirmar que hay al menos
una diferencia significativa entre al menos dos grupos en términos de su "Area Foliar

Especifica". Mediante la prueba Tukey, se considera a T3 como mejor tratamiento.

161.2
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160
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124.2
140 110.9

130
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Area foliar especifica (cm2)

100

90

Tratamientos

Ho @t @T2 T3

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua);
T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)
*Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente

Figura 6. Prueba de promedio de Tukey para la variable Area Foliar

Especifica por efecto de la dosis de Mycoroot, a los 80 dias.

Pérez (2018) menciona que el rango de AFE en Theobroma cacao L. (1753) en
etapa de vivero esta en el orden de 50 a 200 cm?/g. Nuestros resultados obtenidos se
encuentran dentro de esos limites. Este hallazgo es relevante, ya que el area foliar es
una medida fundamental que proporciona no solo una indicacion visual del crecimiento
de la planta, sino que también puede estar relacionada con la acumulaciéon de materia
seca (Llanos, 2020).
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Estos resultados son particularmente relevantes ya que el area foliar especifica
es un indicador crucial del crecimiento y desarrollo de las plantas. Llanos (2020)
menciona que el area foliar no solo proporciona una indicacion visual del crecimiento de
la planta, sino que también esta directamente relacionada con la acumulacién de materia
seca. En este sentido, la micorrizacion, un proceso simbiotico entre las raices de las
plantas y los hongos micorricicos, se ha demostrado beneficiosa, estimulando el

crecimiento inicial de diversas especies vegetales.

La mejora en el area foliar es un claro indicador de la influencia positiva de la
micorrizacién en el desarrollo de las plantas. Un aumento en el area foliar sugiere un
mayor potencial para la fotosintesis y la captura de luz solar, lo que, a su vez, puede
contribuir a una mayor acumulacion de materia seca. Asi, la micorrizacion no solo puede
favorecer el crecimiento inicial de las plantas, sino también influir positivamente en su

capacidad para acumular biomasa a medida que se desarrollan (Becerra, 2022).

En el contexto de la investigacion, obtuve valores de area foliar especifica (AFE)
que oscilan entre 91 y 161.6 cm?#/qg, los cuales se encuentran dentro de los rangos
permisibles segun los resultados de Tondjo et al. (2015). Estos valores son indicativos
de un crecimiento saludable de las plantulas de Theobroma cacao L. (1753) en etapa
de vivero. Un rango de AFE que varia entre un minimo de 45 cm2/g y un maximo de
90.77 cm?q, lo cual, se encuentra ligeramente por debajo del rango ideal que se
establece entre 50 y 200 cm?g para plantulas de Theobroma cacao L. (1753)
(Mollericona y Merma, 2022).

En nuestras plantulas de cacao tratadas con Mycoroot® se observo un area foliar
Optima, confirmando su efecto positivo en el crecimiento. Este incremento fortalece la
fotosintesis y la capacidad de adaptacién, destacando la importancia de la relacién entre
micorrizacion y area foliar para obtener plantones de mejor calidad y rendimiento (Leiva
et al 2019).

4.2.3. Diametro de tallo

En el Cuadro 7 se observa un patrén de aumento en el diametro de tallo a medida
gue transcurre el tiempo para todos los tratamientos, siendo mas evidente en T2y T3,
con diametros de 1.01 cm y 1.04 cm respectivamente, superando a TOy T1. En plantas
de Theobroma cacao L. (1753), el diametro del tallo puede ser aproximadamente del 1
al 2% de la altura de la planta como afirma Angulo (2021). Tomando esto como
referencia, si una planta de Theobroma cacao L. (1753) mide 20 cm de altura,

estimamos que el diametro del tallo esté en el rango de aproximadamente 0.2 a 0.4 cm.
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Cuadro 7.

Diametro en tallo en Theobroma cacao L. (1753), segun la dosis de

Mycoroot® (Glomus clarun) y las fechas de evaluacién

Diametro de tallo (cm)

Fechas evaluadas

Tratamientos 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias
(26/5) (10/6) (25/6) (10/7) (25/7)
T0 0.202 0.19° 0.44¢ 0.67°¢ 0.71°¢
T1 0.152 0.352 0.52¢ 0.80P 0.86°
T2 0.152 0.352 0.58° 0.79b 1.012
T3 0.152 0.372 0.652 0.922 1.042

Fuente: Elaboracién Propia

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua); T3 (69

de Mycoroot® por litro de agua)

* Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente

En la Figura 7, las ecuaciones de las lineas de tendencia y sus coeficientes de

determinacion (R2) muestran que los tratamientos TO, T1, T2 y T3 presentan relaciones

lineales fuertes entre las fechas evaluadas y el diametro del tallo, con valores de Y2 de

0.92, 0.98, 0.99 y 0.96, respectivamente, indicando que los modelos lineales se ajustan

cerca a uno.
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(26/5) (10/6) (25/6) (10/7) (25/7)

Fechagle evaluacion
XTO®T1 T2 EMT3

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua);
T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)

Figura 7. Diametro de tallo de plantones de Theobroma cacao L. (1753)

durante los dias evaluados.

Tras realizar el ANOVA para un Disefio de Bloques Completos Aleatorizados

(DBCA), se probo la hipétesis nula HO:TO=T1=T2=T3 frente a la alternativa H1: al menos

un tratamiento es diferente. Con un p-valor obtenido de 0.03, menor que 0.05, se
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rechazé la hipotesis nula, sugiriendo diferencias significativas entre los tratamientos en
cuanto al crecimiento del diametro del tallo. Estas diferencias sugieren que al menos un
grupo tiene mediciones de didmetro que son significativamente diferentes de otros
grupos. Ademas, los resultados muestran una consistencia en la significancia entre las

diferentes medidas de diametro, lo que afirma una tendencia general en los datos.

Sandoval y Garcia (2019), aseveran que el diametro del tallo es un indicador
directo del desarrollo estructural y la salud de la planta, al estar estrechamente
relacionado con su capacidad para sostener hojas, ramas y frutos. En Theobroma cacao
L. (1753), la evaluacion de este parametro permite comprender como la micorrizacion
influye en el crecimiento y fortalecimiento de los plantones. Un aumento significativo en
el diametro puede evidenciar un mayor desarrollo estructural, lo que repercute en la
resistencia de las plantas a condiciones adversas y en su capacidad de absorber

nutrientes y agua del suelo.

Conforme a Martinez et al. (2015), el diametro del tallo en Theobroma cacao L.
(1753) guarda una relacién significativa con la expansion del area foliar, siendo un
indicador clave del crecimiento. Un mayor didmetro se asocia con una superficie foliar
mas amplia, lo que resalta la importancia del desarrollo estructural en la capacidad de

la planta para generar mayor area foliar.

4.2.4. indice de robustez

En la investigacion, el tratamiento TO presento valores iniciales de IR superiores
a 6 (8.74 y 9.58 en los primeros 15 y 30 dias, respectivamente), lo que refleja una
relacion desequilibrada, indicativa de plantones pesados en la parte superior y
susceptibles a fallas en campo. Sin embargo, a partir de la segunda fecha de evaluacion
(30 dias), todos los tratamientos inoculados (T1, T2 y T3) mostraron una disminucion

significativa del IR, logrando valores menores a 6.
En la dltima fecha evaluada (75 dias), los valores oscilaron entre 3.60 y 4.24,

destacando T1 y T2 con los valores mas bajos, lo que indica un equilibrio estructural

adecuado y una mayor probabilidad de supervivencia al trasplante.
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Cuadro 8. indice de robustez en Theobroma cacao L. (1753), segun la dosis de

Mycoroot® (Glomus clarun) y las fechas de evaluacién

indice de robustez (Altura de planta / diametro de tallo)

Fechas evaluadas

Tratamientos 15 dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias
(26/5) (10/6) (25/6) (10/7) (25/7)
T0 8.742 9.582 4.842 3.902 4.242
T1 9.742 5.38P 4.202 3.42b 3.80°
T2 9.942 5.50P 4.502 4.002 3.60°
T3 9.942 5.36° 4582 4.842 3.942

Fuente: Elaboracién Propia

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua); T3 (69
de Mycoroot® por litro de agua)
* Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente

Las ecuaciones de las lineas de tendencia en la Figura 8, representadas por
y=11.47xXyE01638xy+91.14.44 18 xy+P=7 6230 2 xtieren 3 8 8,
coeficientes de determinacion Y2 de 0.74, 0.72, 0.76 y 0.72, respectivamente. Estos
valores indican que las lineas de tendencia se ajustan moderadamente bien a los datos,
sugiriendo una relaciébn moderada entre los tratamientos y el indice de robustez. Un
valor de Y2 mas alto indica un mejor ajuste de la linea de tendencia a los puntos de
datos, siendo 1 un ajuste perfecto. Aqui, los valores oscilan entre aproximadamente

0.715y 0.757, reflejando un ajuste ligeramente superior a la media.
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Fechagle evaluacion

ATO XT1 ¢T2 BT3

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de
agua); T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)

Figura 8. indice de robustez de plantones de Theobroma cacao L. (1753)

durante los dias evaluados.
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El andlisis de varianza (ANOVA) revela diferencias significativas en los indices de
robustez entre los grupos para todas las observaciones, excepto para el indice de
Robustez 1 y 3, donde no se encontraron diferencias significativas (p=0,123). Estas
diferencias sugieren que al menos un grupo tiene indices de robustez que son

significativamente diferentes de otros grupos.

Ademads, los resultados muestran una consistencia en la significancia entre las
diferentes medidas de indice de robustez, excepto para el indice de Robustez 1y 3. Por
lo tanto, se rechaza la hipétesis nula de que no hay diferencias significativas entre los
grupos en términos de sus indices de robustez, confirmando que existe al menos una
diferencia significativa entre al menos dos grupos en todas las observaciones
analizadas, excepto para el indice de Robustez 1 y 3. En las pruebas de medias de
Tukey se detalla esas diferencias significativas (Ver anexos 7).

El indice de robustez (IR), calculado como la relacién entre la altura de la planta
(cm) y el didmetro del cuello de la raiz (mm), permite evaluar la calidad de los plantones.
Cornelius (2021) sefiala que un IR de hasta 5.8 es aceptable, mientras que un IR de 5.0,
aungue indica mayor altura, sigue siendo adecuado en condiciones de mantenimiento
limitado. En cambio, valores superiores a 6, como 7.5, reflejan plantones fragiles con

riesgo de mortalidad elevada.

El indice de Robustez es un parametro clave para evaluar la capacidad de las
plantas de mantener una estructura solida, esencial para su desarrollo. Este indice
influye en la resistencia frente a condiciones ambientales y puede relacionarse con la
eficacia de la micorrizacién. Un valor mas alto sugiere un efecto positivo de Mycoroot®
(Glomus clarun) en la calidad estructural de plantones de Theobroma cacao L. (1753),

mejorando su rendimiento en vivero y etapas posteriores (Pérez, 2018).

Los valores por debajo de 6 son considerados Optimos segun los criterios
técnicos propuestos por Saenz (2015), y coinciden con las recomendaciones de
Cornelius (2021), quienes establecen que un IR menor a 6 estd asociado a plantones
equilibrados, con una base estructural suficientemente desarrollada para sostener el

crecimiento aéreo y resistir condiciones adversas en campo.
Los valores del indice de robustez (IR) a los 75 dias, registran los valores mas

bajos. Este resultado indica una arquitectura morfoldégica més equilibrada entre la altura

de la planta y el grosor del tallo, lo que se traduce en una mayor estabilidad estructural
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4.3.

del plantén y, por ende, en una mejor capacidad de adaptacion y supervivencia tras el

trasplante al campo definitivo.

Estos resultados también se alinean con lo reportado por Pérez (2018), donde
los plantones inoculados alcanzaron valores de IR entre 3.73 y 3.76, confirmando que
el uso de hongos micorrizicos contribuye significativamente a mejorar la calidad
estructural de las plantulas. Un IR dentro de este rango es considerado ideal para
plantones de cacao, ya que reduce el riesgo de vuelco, permite un mejor anclaje al suelo

y garantiza una distribucién mas eficiente de recursos hidricos y nutricionales.

Determinacién de los niveles de colonizacion de Mycoroot® (Glomus clarun) en
las raices del Theobroma cacao L. (1753) durante la etapa de vivero
El Cuadro 9 presenta los niveles de colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun) (%C)

en diferentes repeticiones y raices para los tratamientos TO, T1, T2 y T3. En el tratamiento TO

(Testigo), se observa una colonizacién minima, predominantemente cercana al 0 %, con una

excepciéon en la Raiz 5 que muestra un 0.4%. A medida que se incrementa la concentracion

de Mycoroot® (Glomus clarun), se evidencia un aumento de los niveles de colonizacién.

El tratamiento T1 (2g Mycoroot® por litro de agua) presenta variabilidad entre

repeticiones, con valores que oscilan entre 2 % y 11.4 %. En T2 (4g Mycoroot® por litro de

agua), la colonizacion se incrementa, destacando la Raiz 2 con un 27.2 %. Finalmente, el

tratamiento T3 (6g Mycoroot® por litro de agua) exhibe los niveles mas altos, con variabilidad

entre repeticiones y la Raiz 8 alcanzando un 42.2 %.

Cuadro 9. Resultados para la variable de Niveles de colonizacion de Mycoroot®

(Glomus clarun)

Niveles de colonizacion de Mycoroot® Glomus clarun (% C)

Repeticiones

Tratamientos Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz Raiz
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TO 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0
T1 8.2 5.6 2 66 114 82 11 9 3.6 7
T2 26.6 27.2 15 20 244 156 234 224 184 256
T3 36.6 26 238 298 286 32 142 422 31 33

Fuente: Elaboracién Propia

TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua); T3 (69
de Mycoroot® por litro de agua)
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La Figura 9, muestra el diagrama de barras que representa los niveles de colonizacion
de Mycoroot (%) en funcion de diferentes tratamientos (TO, T1, T2, T3). Los datos se expresan
como el promedio de colonizacién por tratamiento. La barra correspondiente a TO, tiene un
valor casi nulo de 0.04 %. La barra de T1 muestra un incremento significativo hasta el 7.26 %.
T2 presenta un aumento alin mayor, con un valor del 21.86 %. Finalmente, T3 destaca con el
valor mas alto en el grafico, 29.72 %. Se observa una tendencia ascendente clara en los

niveles de colonizacion a medida que se avanza de TO a T3.
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TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua);
T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)
* Promedios con la misma letra son iguales estadisticamente

Figura 9. Niveles de colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun) (%) de

Theobroma cacao L. (1753) a los 80 dias

Se ha realizado la Prueba de Kruskal i Wallis, por haber resultado en la prueba de
normalidad como una distribucién no normal, resultando que si hay diferencias significativas
en este factor.

Hipétesis de factor:

HQ Las distribuciones (o0 medianas) de los tratamientos son iguales.

Hg Al menos una de las distribuciones (0 medianas) de los tratamientos es diferente

Para los niveles de colonizacion, se obtiene un nivel de significancia en tratamientos de
0.000 qgue es menor a 0.05, por lo que se rechaza la HO y se acepta H1; Al menos una T es

diferente.

La prueba de Dunn, aplicada como analisis post hoc tras el Kruskali Wallis y con ajuste
de valores de p mediante el método de Holm para controlar el error tipo | en comparaciones

multiples, revelé que los tratamientos T2 y T3 superan significativamente al testigo TO en
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niveles de colonizacion de Mycoroot® (Glomus clarum) (TO vs T2, p-ajustado = 0,000180; TO
vs T3, p-ajustado = 3,34x10w), mientras que T3 también mostré una colonizacién
significativamente mayor que T1 (p-ajustado = 0,00173). No se observaron diferencias
significativas en las comparaciones TO vs T1 (p-ajustado = 0,1116), T1 vs T2 (p-ajustado =
0,07951) ni T2 vs T3 (p-ajustado = 0,19338), lo que indica que T2 y T3 presentan un
desempefio estadisticamente similar entre si. Sin embargo, en términos absolutos, T3 registro
el valor mas alto de colonizacién, seguido de cerca por T2, ambos superando ampliamente a
TO y T1, por lo que T3 se considera el tratamiento mas eficiente dentro de las condiciones

evaluadas.

Cuadro 10. Comparaciones multiples i Prueba de Dunn con correccién de Holm para

la variable Niveles de colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun)

Comparacion z p-valor p-ajustado Holm
TOvs T1 -1.9127 0.05578 0.1116
TOvs T2 -4.1315 0.0000360 0.000180
TOvs T3 -5.4322 0.0000000557 0.000000334
T1lvs T2 -2.2188 0.02650 0.07951
T1vs T3 -3.5194 0.000432 0.00173
T2vs T3 -1.3007 0.19338 0.19338

En el contexto de nuestro trabajo de investigacion sobre el efecto de Mycoroot® (Glomus
clarun) en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero, estos
resultados resaltan la importancia de considerar la condicion especifica del suelo en Ucayali,
Peru. Si el suelo local presenta bajos niveles de disponibilidad de fésforo, como sugiere el
estudio de Falcén Oconor et al., Mycoroot® (Glomus clarun) podria ser especialmente

beneficioso para mejorar el crecimiento de los plantones (Pérez et al, 2019).

La colonizacién micorricica se refiere a la extension de las hifas del hongo micorricico
arbuscular (HFMA) en las raices de las plantas, lo cual es crucial para la simbiosis planta-

hongo que puede mejorar la absorcion de nutrientes (Bartra, 2019).

La informacién proporcionada por estudios previos, como el de Falcén Oconor et al.
(2021), sugiere que la efectividad de la simbiosis con hongos micorricicos arbusculares
(HFMA), como Mycoroot® (Glomus clarun), tiende a ser mas pronunciada en suelos con baja
disponibilidad de fésforo (P).

Esto es coherente con la idea de que los HFMA pueden mejorar la absorcion de
nutrientes, particularmente en condiciones de escasez de P. Sin embargo, los hallazgos de

Rivera et al. (2020) plantean una consideracion adicional: la efectividad de la inoculacién con
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cepas eficientes de HFMA puede ser éptima en condiciones de disponibilidad media de
nutrientes, y se reduce en suelos con muy alta disponibilidad, donde los beneficios de la

simbiosis pueden ser minimos.

4.4. Determinacién del estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753) a la
aplicacién de Mycoroot® (Glomus clarun), durante la etapa de vivero.
Los resultados del andlisis del estado nutricional del cacao en los cuatro tratamientos
(TO, T1, T2, T3) revelan variaciones significativas en los niveles de diversos nutrientes. En
cuanto al nitrégeno total, se observa un incremento marcado en T2y T3, con valores de 1.51%
y 1.50%, respectivamente, indicando una mayor disponibilidad de este macronutriente,

esencial para el crecimiento vegetativo y la sintesis de proteinas.

En relacion con el fésforo total, aunque los valores son relativamente similares entre
tratamientos, se aprecia un ligero incremento en T2 y T3, sugiriendo una posible influencia
positiva en procesos metabdlicos asociados con el fésforo. El calcio presenta un aumento P
(0.05) en T2 y T3, con valores de 0.93% y 0.97%, respectivamente, lo cual es crucial para la
estructura celular y la regulacién metabdlica. En lo que respecta al magnesio, T2 destaca con
mas del doble de la concentraciéon observada en los demas tratamientos, indicando una
posible mejora en la fotosintesis y la activacién enzimatica. T3 muestra el nivel mas alto de
potasio, esencial para la regulacion osmética y el transporte de nutrientes, lo cual podria influir
positivamente en el rendimiento del Theobroma cacao L. (1753). Los resultados del estado
nutricional del Theobroma cacao L. (1753) se detallan en la siguiente tabla:

Cuadro 11. Estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753), ultimo registro

Estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753) (%)

Tratamiento

Ensayo Control, sin 2gdeHFMApor 4gdeHFMApor 6gdeHFMA por
aplicacion de litro de agua litro de agua litro de agua
micorrizas (TO) (T2) (T2) (T3)
Nitrégeno total (%) 0.02 0.04 151 1.50
Fosforo total (%) 0.09 0.09 0.12 0.13
Calcio (%) 0.07 0.21 0.93 0.97
Magnesio (%) 0.02 0.22 0.35 0.30
Potasio (%) 0.05 0.46 1.08 111
Fierro (ppm) 6.01 38.90 65.81 77.67
Cobre (ppm) 6.40 8.87 7.30 8.50
Zinc (ppm) 9.97 44.74 53.63 57.84
Manganeso (ppm) 66.70 65.20 73.07 87.60
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Los micronutrientes también presentan variaciones notables. En el caso del fierro, se
observa un incremento progresivo, siendo T3 el tratamiento con la concentracién mas alta
(77.67 ppm). La variacion en los niveles de cobre es relativamente baja entre tratamientos,
indicando estabilidad del micronutriente referido. T3 destaca con la concentracion mas alta de
zinc (57.84 ppm), lo cual podria influir en procesos relacionados con la sintesis de proteinas
y enzimas. Aungue los niveles de manganeso son relativamente constantes, T3 muestra la

concentracion mas alta (87.60 ppm), esencial para varios procesos metabdlicos.

La biomasa del cacao se ve influenciada por los niveles de irradiancia, ya que favorece
la fotosintesis y la acumulacién de materia seca. Asimismo, el incremento de la luz dentro de
rangos adecuados estimula el crecimiento de brotes y raices, mejorando la asimilacién neta.
Esto evidencia que la biomasa del cacao depende directamente de la calidad e intensidad de
luz disponible (Arévalo et al., 2021). En ese sentido, las micorrizas, simbiosis mutualista entre
hongos y las raices de las plantas, desempefian un papel crucial al facilitar la absorcion de
nutrientes, especialmente aquellos dificiles de obtener directamente del suelo.

La carencia de nutrientes puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas vy,
por lo tanto, su productividad, y es en este punto donde las micorrizas pueden ser un factor
clave. Al mejorar la absorcidn de nutrientes, estas asociaciones simbiéticas pueden mitigar
los efectos de la limitada disponibilidad de nutrientes en el suelo y, por ende, contribuir a un

mejor estado nutricional de las plantas de Theobroma cacao L. (1753).

Arredondo et al (2015), indica que el hecho de que la nutricién mineral esté determinada
por propiedades del suelo como el nivel de elementos y la capacidad de retencién de agua
destaca la importancia de comprender la interaccion entre las micorrizas y estas propiedades
del suelo. La aplicacion de micorrizas podria influir positivamente en la disponibilidad de

nutrientes, mejorando asi el estado nutricional de las plantas de Theobroma cacao L. (1753).

La concentracion de nitrégeno en T2 (1.51%) y T3 (1.50%) resulta atipica y posiblemente
excesiva, pudiendo ocasionar desequilibrios nutricionales. En contraste, el fosforo mantiene
valores estables entre tratamientos (0.09%1 0.13%), lo que se ajusta a los requerimientos de
Theobroma cacao L. (1753) a los 80 dias. El calcio muestra un aumento progresivo en T2
(0.93%) y T3 (0.97%), con potencial efecto positivo en el desarrollo estructural de las plantas.
Asimismo, el magnesio presenta su concentracion mas alta en T2 (0.35%), lo cual favorece la
fotosintesis, aunque en T3 (0.30%) se observa una ligera disminucion. Finalmente, el potasio

alcanza niveles elevados en T3 (1.11%), lo que puede contribuir a la regulacién osmotica.
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TO (Testigo); T1 (2g Mycoroot® por litro de agua); T2 (4g de Mycoroot® por litro de agua);
T3 (6g de Mycoroot® por litro de agua)

Figura 10. Estado nutricional de macronutrientes a 80 dias

La sugerencia de elevar la produccién al proporcionar nutrientes que corrijan sus niveles
en el suelo se alinea con la idea de utilizar las micorrizas como una estrategia para mejorar la
eficiencia en la absorcion de nutrientes. Ademas, la referencia a estudios previos respalda la
relevancia de explorar la relacion especifica entre las micorrizas y la nutricion de las plantas
de Theobroma cacao L. (1753) (Llanos, 2020).
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Figura 11. Estado nutricional de micronutrientes a 80 dias
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El analisis de micronutrientes en Theobroma cacao L. (1753) muestra variaciones entre
tratamientos (TOi T3) (Ver Figura 11). El fierro (Fe) se incrementa progresivamente,
alcanzando valores més altos en T2 (65.81 ppm) y T3 (77.67 ppm), fundamentales para la
sintesis de clorofila y procesos fotosintéticos. El cobre (Cu) se mantiene estable entre
tratamientos, asegurando su funcion enzimética y en el metabolismo de carbohidratos. El zinc
(Zn) aumenta gradualmente, con un maximo en T3 (57.84 ppm), destacando su importancia
en la sintesis de proteinas. El manganeso (Mn) muestra variabilidad moderada, siendo mayor

en T3 (87.60 ppm), esencial en fotosintesis y activacion enzimatica.

Los analisis de Kruskal - Wallis realizados para evaluar el estado nutricional de micro y
macronutrientes han arrojado resultados significativos Gnicamente en el caso del fierro (Fe),
donde se han observado diferencias estadisticas. Respecto a los demas nutrientes, no se han
encontrado diferencias estadisticas significativas en los niveles de nitrégeno total, fésforo
total, calcio, magnesio, potasio, cobre, zinc y manganeso entre los tratamientos analizados

(Ver anexo 7).

El hallazgo puede indicar que la aplicacion de micorrizas no ha generado cambios
estadisticamente significativos en la absorcidn de estos nutrientes por parte de las plantas de
Theobroma cacao L. (1753). Sin embargo, la diferencia estadistica en los niveles de fierro
podria sugerir una respuesta especifica a la micorrizacion, destacando la importancia de
examinar detenidamente la interaccion entre las micorrizas y el metabolismo del fierro en el
Theobroma cacao L. (1753), lo cual puede tener implicaciones en la fotosintesis y otros

procesos metabdlicos.

En particular, el tratamiento T1, que consiste en la aplicacion de 2 g de Mycoroot®
(Glomus clarun) por litro de agua, exhibe una concentracion notablemente mas alta de fierro
(38.90 ppm) en comparacion con el grupo de control (6.01 ppm). Ademas, el tratamiento T2,
con 4g de Mycoroot® (Glomus clarun) por litro de agua, muestra un incremento significativo
en los niveles de fierro (65.81 ppm), siendo estadisticamente diferente al grupo de control. En
el tratamiento T3, con 6g de Mycoroot® (Glomus clarun) por litro de agua, se observa la
concentracion mas elevada de fierro (77.67 ppm), con una diferencia estadistica significativa

en comparacion con el grupo de control.

A pesar de que la significancia estadistica es moderada (p = 0.103), estas observaciones
sugieren un efecto positivo de la aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun) en la absorcion de
fierro por parte de las plantas de Theobroma cacao L. (1753). La importancia de niveles
adecuados de fierro radica en su papel esencial en la sintesis de clorofila y otros procesos

metabdlicos cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
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V. CONCLUSIONES

Se han determinado los efectos de la aplicacion de micorrizas Mycoroot® (Glomus clarun)
sobre el crecimiento de plantas de Theobroma cacao L. (1753) (Theobroma cacao L.
1753) durante la etapa de vivero en la Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia
(UNIA). La aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun) ha mostrado un impacto positivo
significativo en el crecimiento de las plantulas, efectiva en variables como la altura de la
planta, el diametro del tallo y el area foliar. Este aumento en el crecimiento vegetativo se

correlacioné con una mayor colonizacién micorricica en las plantas tratadas con el T3.

La aplicacién de Mycoroot® (Glomus clarun) mostré un aumento significativo en la altura
de las plantas y el diametro del tallo, especialmente en T2 y T3. El Area Foliar Especifica
(AFE) fue mayor en T3, con diferencias significativas entre T1, T2 y T3. El indice de
Robustez mejoré con el tiempo, pasando de valores desequilibrados (>6) a un estado

6ptimo (<6).

La colonizacién de Mycoroot® (Glomus clarun) en raices de Theobroma cacao L. (1753)
aumento significativamente con la dosis del T3. Existen diferencias significativas entre los
tratamientos, con T3 mostrando la mayor colonizacion. Estos resultados sugieren que
Mycoroot® (Glomus clarun) promueve una mayor colonizaciéon micorricica, mejorando el

crecimiento de los plantones.

La aplicacion de Mycoroot® (Glomus clarun) en Theobroma cacao L. (1753) increment6
notablemente los niveles de nitrégeno total en T2 (1.51 %) y T3 (1.50 %), siendo T3 el
mas alto. El fierro mostré un aumento significativo en T2 (65.81 ppm) y T3 (77.67 ppm),
con diferencias significativas, sugiriendo un efecto especifico de la micorrizacién en su

absorcion.
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VI. RECOMENDACIONES

Dada la variabilidad observada en los niveles de colonizacion en las raices de los
plantones, se recomienda realizar estudios adicionales para refinar la concentracion
Optima de Mycoroot® (Glomus clarun). Ajustar las dosis de aplicacion podria maximizar
la colonizacion micorricica, promoviendo asi un mayor impacto en el crecimiento y estado

nutricional de las plantas de Theobroma cacao L. (1753) en la etapa de vivero.

Aungue los valores del indice de Robustez indican un estado Optimo en fechas
posteriores, se sugiere un monitoreo continuo para evaluar la estabilidad del crecimiento
en altura y diametro del tallo. Este seguimiento permitira identificar posibles desequilibrios
a lo largo del tiempo y ajustar practicas de manejo, si es necesario, para garantizar un
desarrollo estructural equilibrado.

Para respaldar alin mas las conclusiones obtenidas, se recomienda replicar el estudio en
condiciones similares y, preferiblemente, en diferentes ubicaciones. La replicacién
fortalecerd la validez de los resultados y proporcionara una base mas sélida para las
recomendaciones practicas en la implementacién de Mycoroot® (Glomus clarun) en la

produccién de Theobroma cacao L. (1753) en viveros.
La integracién de modelos climaticos mejorados podria potenciar la aplicacion practica

de tratamientos como el HFMA en el vivero, contribuyendo asi al desarrollo 6ptimo de las

plantulas de cacao (Theobroma cacao L. 1753) en la region de Ucayali.
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VIII.

ANEXOS

ANEXO 1. Registros de mediciones de evaluacion de variables en vivero.

Medidas realizadas el 26 de mayo de 2023

Nimerode Fecha de Alturade Didmetro  indicede Datos
. .~ planta(cm) de tallo robustez .
plantén  evaluacién A (cm) B (A/B) adicionales
T0-R1 3 26/05/2023 14.6 0.15 9.7
T0-R2 4 26/05/2023 13.5 0.18 7.k
TO R3 3 26/05/2023 15.5 0.18 8.¢
TO R4 1 26/05/2023 13.4 0.14 9.¢
TO-R5 3 26/05/2023 14.1 0.17 8.
g 14.22 0.2 8.7
Nomerode  Fechade [PREE BT ey Datos
plantén  evaluacién A (cm) B (A/B) adicionales
T1-R1 3 26/05/2023 14.3 0.16 8.¢
T1-R2 4 26/05/2023 16 0.18 8.¢
T1-R3 1 26/05/2023 15.4 0.16 9.¢
T1-R4 4 26/05/2023 14.7 0.14 10.t
T1-R5 4 26/05/2023 14 0.13 10.¢
g 14.88 0.15 9.7
Nimerode Fechage SURSS) OTe0 OGSk ot
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T2-R1 3 26/05/2023 15.7 0.17 9.
T2-R2 3 26/05/2023 14.3 0.13 11.(
T2-R3 5 26/05/2023 13.9 0.15 9.
T2-R4 1 26/05/2023 15.1 0.17 8.¢
T2-R5 4 26/05/2023 13.6 0.12 11.:
Br 14.52 0.15 9.9
Nmerode  Fechace WECE) DATS  WESe pans
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T3-R1 1 26/05/2023 16.1 0.17 9.r
T3-R2 2 26/05/2023 15.2 0.18 8.
T3-R3 1 26/05/2023 14.2 0.14 10.
T3-R4 1 26/05/2023 14.2 0.14 10.:
T3-R5 3 26/05/2023 145 0.14 10.¢
By 14.84 0.15 9.9
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Medidas realizadas el 10 de junio de 2023

Nimerode Fecha de Alturade Diametro  Indicede Datos
. ..~ planta(cm) de tallo robustez -
plantén  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T0-R1 3 10/06/2023 18.4 0.2 9.
T0-R2 4 10/06/2023 19.3 0.18 10.’
TO R3 3 10/06/2023 18.2 0.19 9.¢
TO R4 1 10/06/2023 17.8 0.2 8.¢
TO-R5 3 10/06/2023 19 0.2 9.f
By 18.54 0.19 9.5¢
Nomerode  Fechade bt E DRSO e Datos
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T1-R1 3 10/06/2023 18.6 0.35 5.
T1-R2 4 10/06/2023 20.2 0.4 5.]
T1-R3 1 10/06/2023 18.6 0.42 4.
T1-R4 4 10/06/2023 18.7 0.31 6.(
T1-R5 4 10/06/2023 17.1 0.28 6.
By 18.64 0.35 5.3¢
Nmerode  Fecrade AMESe OUtelo e oas
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T2-R1 3 10/06/2023 20.1 0.35 5.
T2-R2 3 10/06/2023 19.5 0.36 5.
T2-R3 5 10/06/2023 19.3 0.34 5.
T2-R4 1 10/06/2023 20.1 0.35 5.
T2-R5 4 10/06/2023 18.1 0.36 5.(
=g 19.42 0.35 5.5(
Nomerode  Fecrade AMASS Qe el oas
plantobn  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T3-R1 1 10/06/2023 20.55 0.39 5.
T3-R2 2 10/06/2023 20.55 0.37 5.¢
T3-R3 1 10/06/2023 19.85 0.37 5.
T3-R4 1 10/06/2023 19.25 0.35 5.t
T3-R5 3 10/06/2023 19.65 0.39 5.(
By 19.97 0.37 5.3¢
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Medidas realizadas el 25 de junio de 2023

Nimerode Fecha de Alturade Diametro Indicede Datos
. ..~ planta(cm) de tallo robustez -
plantén  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T0-R1 3 25/06/2022 21.1 0.44 4.8
TO-R2 4 25/06/2022 215 0.45 4.8
TO R3 3 25/06/2022 20.6 0.42 4.9
TO R4 1 25/06/2022 21.2 0.45 4.7
TO-R5 3 25/06/2022 21.7 0.43 5.0
By 21.22 0.44 4.84
Nomerode Fechade (LR BITRE 0 e, Datos
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T1-R1 3 25/06/2022 22.2 0.51 4.4
T1-R2 4 25/06/2022 20.9 0.5 4.2
T1-R3 1 25/06/2022 21.9 0.61 3.6
T1-R4 4 25/06/2022 22.3 0.53 4.2
T1-R5 4 25/06/2022 21.8 0.47 4.6
By 21.82 0.52 4.2C
Namerode  Fechade bt T DIRE ey Daos
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T2-R1 3 25/06/2022 25.4 0.58 4.4
T2-R2 3 25/06/2022 26.4 0.6 4.4
T2-R3 5 25/06/2022 26.5 0.56 4.7
T2-R4 1 25/06/2022 26.4 0.58 4.6
T2-R5 4 25/06/2022 26.2 0.59 4.4
=g 26.2 0.58 4.5C
Nomerode Fechade MRS OG0 S oas
plantobn  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T3-R1 1 25/06/2022 275 0.66 4.2
T3-R2 2 25/06/2022 30.7 0.65 4.7
T3-R3 1 25/06/2022 26.2 0.64 4.1
T3-R4 1 25/06/2022 27.3 0.65 4.2
T3-R5 3 25/06/2022 29.8 0.66 5.7
By 28.3 0.65 4.5¢
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Medidas realizadas el 10 de julio de 2023

Nimerode Fecha de Alturade Didmetro indicede Datos
. .. planta(cm) detallo robustez .
plantén  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T0-R1 3 10/07/2023 25.8 0.65 4.0
T0-R2 4 10/07/2023 26.13 0.675 3.9
TO R3 3 10/07/2023 25.1 0.65 3.9
TO R4 1 10/07/2023 25.8 0.68 3.8
TO-R5 3 10/07/2023 26.5 0.68 3.9
By 25.80 0.67 3.90
Nmerode ~ Fechade it T FIERA (0 ey Dalos
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T1-R1 3 10/07/2023 26.8 0.76 35
T1-R2 4 10/07/2023 28.9 0.77 3.8
T1-R3 1 10/07/2023 26.2 0.84 3.1
T1-R4 4 10/07/2023 26.3 0.84 3.1
T1-R5 4 10/07/2023 26.7 0.75 3.6
By 27.0 0.80 3.42
Nimerode  Fechade e 06, Otele MG paos
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T2-R1 3 10/07/2023 31 0.77 4.0
T2-R2 3 10/07/2023 32.7 0.82 4.0
T2-R3 5 10/07/2023 31 0.78 4.0
T2-R4 1 10/07/2023 32 0.82 3.9
T2-R5 4 10/07/2023 30.8 0.76 4.1
By 315 0.79 4.00
Nomeroge  Fecrade SRS DINA RS pas
plantobn  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T3-R1 1 10/07/2023 36.2 0.94 3.9
T3-R2 2 10/07/2023 34.2 0.92 3.7
T3-R3 1 10/07/2023 36.4 0.90 4.0
T3-R4 1 10/07/2023 34 0.92 3.7
T3-R5 3 10/07/2023 35.3 0.90 3.9
By 35.22 0.92 3.84
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Medidas realizadas el 25 de julio de 2023

Nimerode FEecha de Alturade Diametro Indicede Datos
. . planta(cm) detallo robustez .
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T0-R1 3 25/07/2023 30 0.7 43
T0-R2 4 25/07/2023 29.8 0.72 4.1
TO R3 3 25/07/2023 29.1 0.72 4.0
TO R4 1 25/07/2023 30.2 0.7 43
TO-R5 3 25/07/2023 31.2 0.7 45
By 30.06 0.71 4.24
Nimerode Fechade AUESS) DATA R oas
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T1-R1 3 25/07/2023 32.2 0.82 3.9
T1-R2 4 25/07/2023 33.8 0.81 4.2
T1-R3 1 25/07/2023 32.7 0.89 3.7
T1-R4 4 25/07/2023 31.8 0.9 35
T1-R5 4 25/07/2023 32.2 0.88 3.7
By 32.54 0.86 3.80
Nmerode  Fechade e de) OAe0 (WS pato
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T2-R1 3 25/07/2023 345 0.89 3.9
T2-R2 3 25/07/2023 36.3 1.02 3.6
T2-R3 5 25/07/2023 36.4 1.04 35
T2-R4 1 25/07/2023 37.2 1.06 35
T2-R5 4 25/07/2023 35.8 1.03 35
=g 36.04 1.01 3.60
Nmerode. Fechade SIUESS) DATA R oas
planton  evaluacion A (cm) B (A/B) adicionales
T3-R1 1 25/07/2023 41.6 1.08 3.9
T3-R2 2 25/07/2023 40.3 1.04 3.9
T3-R3 1 25/07/2023 40 1.05 3.8
T3-R4 1 25/07/2023 41.1 1.02 4.0
T3-R5 3 25/07/2023 42.4 1.03 4.1
By 41.08 1.04 3.94
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ANEXO 2. Registros de mediciones de evaluacion de Area Foliar Especifica (AFE).
TRATAMIENTO (0)

N° Planta Peso Peso del dibujo en el Peso 1 cmz? de AFE
follaje papel milimetrado papel milimetrado
6 Repeticion (1) 79.5 3.08 4 103.25
6  Repeticion (2) 69.5 2.1 4 132.38
6  Repeticion (3) 72.0 2.9 4 99.31
6  Repeticion (4) 82.1 36 4 91.22
6 Repeticion (5) 62.5 1.95 4 128.21
TRATAMIENTO (1)
N° Planta Peso Pesodel dibujo en el Peso 1l cmz? de AFE
follaje papel milimetrado papel milimetrado
6 Repeticion (1) 69.8 2.08 4 134.23
6 Repeticion (2) 72.1 25 4 115.36
6  Repeticion (3) 66.1 1.95 4 135.59
6 Repeticion (4) 75.0 2.62 4 114.50
6 Repeticion (5) 73.0 241 4 121.16
TRATAMIENTO (2)
N° Planta Peso Peso del dibujo en el Peso 1 cmz2 de AFE
follaje papel milimetrado papel milimetrado
6  Repeticion (1) 63.0 1.66 4 151.81
6  Repeticion (2) 66.5 155 4 171.61
6  Repeticion (3) 68.0 19 4 143.16
6  Repeticion (4) 69.5 2.01 4 138.31
6 Repeticion (5)  69.8 2.1 4 132.95
TRATAMIENTO (3)
N° Planta Peso Peso del dibujo en el Peso 1 cm? de AFE
follaje papel milimetrado papel milimetrado
6  Repeticion (1) 625 1.98 4 126.26
6  Repeticion (2) 66.4 1.99 4 133.47
6  Repeticion (3) 59.0 1.01 4 233.66
6  Repeticion (4) 63.6 1.8 4 141.33
6  Repeticion (5) 53.5 1.25 4 171.20
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ANEXO 3. Registros de mediciones de la variable Niveles de colonizacion de Mycoroot®

(Glomus clarun). (hifa interna, hifa externa y vesiculas).

Cédido Raiz | Raiz | Raiz Raiz Raiz | Raiz| Raiz | Raiz | Raiz Raiz
I
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TOR1 - - - - - - - - - -
TOR2 - - - - - - - - - -
TOR3 - - - - - - - - - -
Hi
TOR4 - - - - - - - - -
2%
TOR5 - - - - - - -
Hi Hi He He Hi Hi He
T1R1 - - -
4% 8% 10% 8% 12% 5% 7%
Hi Hi He Hi He He
T1R2 - - - -
2% 5% 4% 3% 8% 10%
He hi/he Hi Hi He/hi Hi/he He
T1R3 - 0 - -
10% 20% 10% 18% 15% 12% 8%
T1R4 He Hi He He He/hi | Hi/he Hi Hi
20% 18% 25% 15% 30% 25% 10% 5%
He He He Hi He
T1R5 - - - -
5% - 10% 15% 3% 5%
T2R1 He/hi Hi Hi Hi/v/he He Hi He Hi
35 38% 37% 39% 20% 27% 27% 17%
Hi He He Hi Hi/v/he Helv
T2R2 - - - -
25% 30% 26% 39% 30% 27%
T9R3 He [hi/he/v| Hi/He Hilv He/hi | Hi/he He
40% 38% 37% 33% 35% 38% 36%
ToR4 He Hi He Hi/He He Helv | He/hile| Hi/he Hilv Hi
13% 15% 18% 30% 32% 19% 25% 24% 40% 23%
T9R5 He Hi hi He He Hi Hi Helv
20% 15% 20% 25% 30% 20% 25% 25%
T3R1 He Hi Hi7helv Hi Hi He | Hilv/he| He/hi He Hi
18% 23% 33% 29% 26% 29% 31% 30% 21% 10%
. Hi/vihe| Hi/He Hi/he/v | Hi/Helv Hi Hi/v/he Helv
55% | 47% 53% 60% 40% 49% 55
o Hi/he | hi/he/v | Hi/lHe/v| Helv He/hi Hi Hi/he/v| Hi/lHe He
35% 33% 36% 48% 56% 7% 56% 49% 38%
T3R4 Helv Hi Hilv Hi/he Hi Hi He/hi/e| Hi/he
30% 27% 19% 27% 33% 36% 40% 32%
T3RE Hilv hihelv Helv Hi/He Hi/He | Hi/v/he | Hi/He
45% 50% 30% 35% 40% 45% 30%
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ANEXO 4. Resultados del estado nutricional del cacao

Matriz Analizada Tejido Foliar

Fecha de Muestreo (*) 12/09/2023

TRATAMIIENTO 0

12/09/2023

Tejido Foliar

TRATAMIIENTO 1

Tejido Foliar

12/09/2023

TRATAMIIENTO 2

Tejido Foliar

12/09/2023

TRATAMIIENTO 3

Ensayo Unidad LC Resultados Resultados Resultados Resultados

R1 R2 R8 RL R2 R3 RL R2 R3 RIL R2  R3
[\,',if)’ége”" total % - 003 002 002 002 005 004 002 229 221 002 212 235
Fosforototal (%) % - 009 010 008 007 009 011 008 013 015 006 017 016
Calcio (*) % - 005 007 008 012 030 022 012 090 178 009 143 139
Magnesio (%) % - 002 002 002 003 030 033 003 047 055 003 039 049
Potasio (*) % - 005 004 006 004 09 045 003 130 19 005 178 150
Fierro () ppm - 550 651 601 3690 389 409 5890 7814 604 39,60 904 103
Cobre (%) ppm - 880 550 490 970 630 1060 630 730 830 560 930 10,60
Zinc (%) ppm - 990 1030 970 1680 5003 674 2880 618 703 27,50 6458 8145
Manganeso ()  ppm - 66,20 6690 67,01 6350 6460 675 6370 8L50 7401 6840 938 1006
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ANEXO 5. Andlisis fisico i quimico del sustrato

(2nis/

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N°® 00003-24/SU/ LABSAF - PUCALLPA

Cliente

Propéstario / Productor
Direccidn del client=

Solicitado por

Muestreado por

NUmero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacidon de las muestras(s)
Referencia del muestrec
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugsar de ensayo

Fecha(s) de anslisis

Cotizacion del servicio

Fecha de emision

1. RESULTADO DE ANALISIS

- LUIS ABEL ISMINIO PARDAVE

- LUIS ABEL ISMINIO PARDAVE

: Av. SEFARADCR INDUSTRIAL MzB Lt10
- LUIS ABEL ISMINIC PARDAVE

- Chente
=2 |

- Sustrato suelo agricola + compost
- Bolsa de plastico

: Reservado por =l cliente

- UNIVERSIDAD NACIONAL INTERCULTURAL DE LA AMAZONIA (UNLA)
- 20232-04-11
- 20232-04-12
: LABSAF Pucslips

- del 15/04/2022 sl 22/04/2023
- 001-23-PC

: 2023-04-26

¢

TTEM 1 2 3 ES 5 G
Céodigo de Laboratorio SUC01-PC-23 \
Matriz Analizada Suelo Agricola
+ compost
Fecha de Muestreo 11/04/23
Hora de Inicio de Muestreo (h) (*) 1000
Condicion de la muestra Conservads
Caodigolidentificacion de la Muestra por el Cliente (*) M1
Ensayo Unidad LC Resultados
pH — 0.1 EX:3
[ Conduchivicad electrica msim 7.0 011
[Tist=na organica () k) — 702
[T&irogeno () ) - 0.12
Fosforo ) PPm - 51
Potasio () pom - 132
Talcio ) Tmol{= kg = 1067
[Ri=gnesio () Tmoll+vkg = 1.65
Aluminic () Cmol(#)'kg - 2560
ClCe (") Cmol(+ykg — 16.00
Bases Totales () Tmol(+ kg = =87
Ssturacon Al () £33 — S0
Textura (&)
Arena k) - 55 [
Limo £ - 26
[ Arcill= £2) = i
Clase Textursl —_ - FrancoArenoso

IV_. CONSIDERACIONES

Estado en I=s gue ingreso Ia Musstras: Buenas Condicionss de almacenamiento

Este informe no puede ser repvoduscido sotal nl parcalmanie sin L autod o000 de LABSAF gy del clente.

Loz n sa

conlcs ®ems sometidos & ensayo

- Loz resultados se aplcan a las muestiras, lalkes como se recideron
- Este documento es valdo 0o para el productio mencionado anterormaente
- El Laboratonio no es responsable cuando 1a informacan proporcionada por e cliente pueda afectar a vasdez de los resultados

- Meodcian ce pH reaizada a 25 “C

(*) Estc dato ha siS0 proporcionado por el chente, For Io gue el IADOralonoc No es responsable de dicha o mMuac 60
{*") =1 (Los) resutadods) ontenido(s] carmesponde(n] a Matodos de ensayo que No han sido acreditados por el INACAL DA

(™) El ({Los) resultadc(s) odteniin(s] carespondain] @ métcdos de ensayoc que No nan side acreditades por e

ensayo

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

NACAL-DA debido a que la moestra no es idénea para e

- El presente Informe de ensayo ha side autcrzado por: Ing. Ednson Eduarda Loper Galan

Reshonsabie del boratano del LABSAF Pucadpa

ing. Edinson Eduardo Lépez Galan
Responsable de Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares
Ectaolén Experimental Agraria Pucslipa-Uocayall

FIN DE INFORME DE ENSAYO
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ANEXO 6. Prueba de homocedasticidad (Prueba de Levene)

La Prueba de Levene se utiliza para evaluar la homogeneidad de las varianzas entre los

grupos en un analisis de varianza (ANOVA). La regla de decision se basa en el valor p obtenido

de la prueba.

- Si el valor p es mayor que 0.05, no se rechaza la hip6tesis nula, lo que sugiere que las
varianzas son homogéneas y se puede proceder con la ANOVA sin problemas.

- Siel valor p es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula, indicando que las varianzas
son significativamente diferentes entre los grupos y que el supuesto de homogeneidad de
varianzas para la ANOVA podria no cumplirse.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gl1 gl2 Sig.
Altura 1 (cm) ,021 3 16 ,996
Altura 2 (cm) ,134 3 16 ,938
Altura 3 (cm) 10,169 3 16 001
Altura 4 (cm) 1,170 3 16 ,352
Altura 5 (cm) ,235 3 16 ,870
Diametro 1 (mm) ,183 3 16 ,906
Didmetro 2 (mm) 8,143 3 16 ,002
Didmetro 3 (mm) 3,196 3 16 ,052
Didametro 4 (mm) 9,646 3 16 ,001
Diametro 5 (mm) 2,846 3 16 ,071
indice de robustez 1 ,809 3 16 ,507
indice de robustez 2 1,616 3 16 ,225
indice de robustez 3 3,226 3 16 ,051
indice de robustez 4 8,862 3 16 ,001
indice de robustez 5 1,027 3 16 407
Area Foliar Especifica 3,510 3 16 ,040

El cuadro anterior proporciona los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas,
especificamente utilizando el estadistico de Levene, para varias variables (altura, diametro,

indice de robustez y area foliar especifica) en diferentes grupos (numerados del 1 al 5).

Interpretacion estadistica:

Altura (cm)

Los resultados de la prueba de Levene para la altura muestran que no hay evidencia suficiente
para rechazar la hipotesis nula de homogeneidad de varianzas en ninguno de los grupos (p >
0,05 para todos los grupos). Esto indica que las varianzas de las alturas en los diferentes

grupos son aproximadamente iguales.

97



Diametro (mm)

Para el diametro, los resultados son mixtos. Algunos grupos muestran diferencias
significativas en las varianzas (p < 0,05), mientras que otros no (p > 0,05). Esto sugiere que
en algunos casos las varianzas de los diametros difieren entre grupos, mientras que en otros

casos son aproximadamente iguales.

indice de Robustez
Similar al diametro, los resultados para el indice de robustez también muestran una
combinacion de grupos con diferencias significativas en las varianzas y grupos donde las

varianzas son aproximadamente iguales.

Area Foliar Especifica:
En el caso del area foliar especifica, hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula
de homogeneidad de varianzas (p < 0,05). Esto indica que las varianzas del area foliar

especifica difieren significativamente entre los grupos.

- Prueba de homocedasticidad para colonizacion Mycoroot

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de

Levene gl gl2 Sig
Colonizacién Mycoroot Se basa en la media 5,753 3 36 ,003
Se basa en la mediana 5,266 3 36 004
Se basa en la mediana y con 5.266 3 15,527 011
gl ajustado
Se basa en la media 5,679 3 36 ,003
recortada

Teniendo en cuenta el nivel de significancia basado en la media es 0.003 es menor que

0.05, las varianzas no son homogéneas.
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- Prueba de medias para macronutrientes y micronutrientes

Informe
TRATAMIENTO NT PT Ca Mg K Fe Cu Zn Mn
Testigo Media 023 090 067 020 050 6,007 6,400 9,967 66,703
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Desv. ,0058 ,0100 ,0153 ,0000 ,0100 5050 2,1000  ,3055 4394
Desviacién
Varianza ,000 000 ,000 ,000 000 255 4,410 093 193
T1:2g Media ,037 090 213 220 463 38,900 8,867 44,743 65,200
Mycoroot® por N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
litro de agua Desv. ,0153 ,0200 ,0902 ,1652 4302 2,0000 2,2679 25,7109 2,0664
Desviacion
Varianza ,000 000 008 027 ,185 4,000 5143 661,052 4,270
T2:4g de Media 1,533 120 933 350 1,077 65813 7,300 53,633 73,070
Mycoroot® por N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
litro de agua Desv. 1,3106 0361 ,8305 ,2800 ,9548 10,701 1,0000 21,9222 8,9372
Desviacion 5
Varianza 1,718 001 690 078 912 114,52 1,000 480,583 79,873
3
T3:6g de Media 1,497 130 970 303 1,110 77,667 8500 57,843 87,600
Mycoroot® por N 3 3 3 3 3 3 3 3 3
litro de agua Desv. 1,2840  ,0608 ,7624 ,2419 9286 33,563 2,5942 27,5987 16,971
Desviacién 3 7
Varianza 1,649 004 581 059 862 1126,4 6,730 761,688 288,04
93 0
Total Media 773 108 546 223 675 47,097 7,767 41547 73,143
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Desv. 1,1017 0367 6445 2174 7554 32,490 2,0464 27,0763 12,378
Desviacion 2 4
Varianza 1,214 001 415 047 571 10556 4,188 733,126 153,22
16 4

Se realiz6 una prueba de medias, porque los datos para ANOVA son insuficientes, es la razon

gue para estos factores se usara la Prueba H de Kruskal i Wallis.
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ANEXO 7. Anélisis de varianza ANOVA, Kruskal - Wallis y Prueba de medias Tukey ( p O0 . 05)

ANOVA de un factor

Suma de Media
cuadrados ol cuadrética F Sig.

Altura 1 (cm) Inter-grupos 1,430 3 477 674 ,581
Intra-grupos 11,316 16 , 707
Total 12,746 19

Altura 2 (cm) Inter-grupos 6,886 3 2,295 3,573 ,038
Intra-grupos 10,280 16 ,642
Total 17,166 19

Altura 3 (cm) Inter-grupos 175,728 3 58,576 55,773 ,000
Intra-grupos 16,804 16 1,050
Total 192,532 19

Altura 4 (cm) Inter-grupos 278,308 3 92,769 109,924 ,000
Intra-grupos 13,503 16 ,844
Total 291,811 19

Altura 5 (cm) Inter-grupos 342,418 3 114,139 146,520 ,000
Intra-grupos 12,464 16 779
Total 354,882 19

Diametro 1 (mm) Inter-grupos ,001 3 ,000 547 ,658
Intra-grupos ,006 16 ,000
Total ,007 19

Diametro 2 (mm) Inter-grupos ,104 3 ,035 35,597 ,000
Intra-grupos ,016 16 ,001
Total ,120 19

Diametro 3 (mm) Inter-grupos ,123 3 ,041 50,708 ,000
Intra-grupos ,013 16 ,001
Total ,136 19

Diametro 4 (mm) Inter-grupos ,155 3 ,052 62,727 ,000
Intra-grupos ,013 16 ,001
Total ,168 19

Diametro 5 (mm) Inter-grupos ,354 3 ,118 67,684 ,000
Intra-grupos ,028 16 ,002
Total ,382 19

indice de robustez 1 Inter-grupos 4,950 3 1,650 1,593 ,230
Intra-grupos 16,568 16 1,036
Total 21,518 19

indice de robustez 2 Inter-grupos 65,162 3 21,721 78,840 ,000
Intra-grupos 4,408 16 276
Total 69,570 19

indice de robustez 3 Inter-grupos 1,042 3 ,347 2,241 ,123
Intra-grupos 2,480 16 , 155
Total 3,522 19

indice de robustez 4 Inter-grupos ,978 3 ,326 10,432 ,000
Intra-grupos ,500 16 ,031
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Total 1,478 19

indice de robustez 5 Inter-grupos 1,086 3 ,362 9,585 ,001
Intra-grupos ,604 16 ,038
Total 1,690 19
Area Foliar Especifica Inter-grupos 7696,770 3 2565,590 3,946 ,028
Intra-grupos 10402,844 16 650,178
Total 18099,614 19
- Altura.
Altura 1 (cm)
Subconjunto
para alfa = 0.05
Tratamiento N 1
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 14,2200
4 g/L micorrot 5 14,5200
6 g/L micorrot 5 14,8400
2 g/L micorrot 5 14,8800
Sig. ,611

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

Altura 2 (cm)

Subconjunto para alfa =

0.05
Tratamiento N 1 2
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 18,5400
2 g/L micorrot 5 18,6400
4 g/L micorrot 5 19,4200
6 g/L micorrot 5 19,9700
Sig. ,054

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

Altura 3 (cm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 21,2200

2 g/L micorrot 5 21,8200

4 g/L micorrot 5 26,1800

6 g/L micorrot 5 28,3000

Sig. 792 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5.000.
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Altura 4 (cm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 25,8660

2 g/L micorrot 5 26,9800

4 g/L micorrot 5 31,5000

6 g/L micorrot 5 35,2200

Sig. ,260 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.
Altura 5 (cm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 30,0600

2 g/L micorrot 5 32,5400

4 g/L micorrot 5 36,0400

6 g/L micorrot 5 41,0800

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 5.000.

- Diametro.
Didametro 1 (mm)
Subconjunto
para alfa = 0.05

Tratamiento N 1

HSD de Tukey? 4 g/L micorrot 5 ,1480
2 g/L micorrot 5 ,1540
6 g/L micorrot 5 , 1540
0 g/L micorrot 5 , 1640
Sig. ,599

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

Didmetro 2 (mm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2

HSD de Tukey® 0 g/L micorrot 5 ,1940
2 g/L micorrot 5 ,3520
4 g/L micorrot 5 ,3520
6 g/L micorrot 5 ,3740
Sig. 1,000 ,686

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media armonica = 5.000.
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Diadmetro 3 (mm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3 4
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 ,4380

2 g/L micorrot 5 ,5240

4 g/L micorrot 5 ,5820

6 g/L micorrot 5 ,6520

Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica = 5.000.

Didmetro 4 (mm)
Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 ,6670

4 g/L micorrot 5 ,7900

2 g/L micorrot 5 , 7920

6 g/L micorrot 5 ,9160

Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

Didmetro 5 (mm)

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 ,7080

2 g/L micorrot 5 ,8600

4 g/L micorrot 5 1,0080

6 g/L micorrot 5 1,0440

Sig. 1,000 1,000 ,538

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

- indice de robustez.

indice de robustez 1

Subconjunto para alfa

=0.05
Tratamiento N 1
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 8,7400
2 g/L micorrot 5 9,7400
4 g/L micorrot 5 9,9400
6 g/L micorrot 5 9,9400
Sig. ,281
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Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos

homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

indice de robustez 2

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento 1 2
HSD de Tukey? 6 g/L micorrot 5 5,3600
2 g/L micorrot 5 5,3800
4 g/L micorrot 5 5,5000
0 g/L micorrot 5 9,5800
Sig. 974 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

indice de robustez 3

Tratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05

1

2

HSD de Tukey?

2 g/L micorrot
4 g/L micorrot
6 g/L micorrot
0 g/L micorrot

Sig.

g o0 o0 »

4,2000
4,5000
4,5800
4,8400

,086

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

indice de robustez 4

Subconjunto para alfa =

0.05
Tratamiento N 1 2
HSD de Tukey? 2 g/L micorrot 5 3,4200
6 g/L micorrot 5 3,8400
0 g/L micorrot 5 3,9000
4 g/L micorrot 5 4,0000
Sig. 1,000 ,499

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.
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indice de robustez 5

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 4 g/L micorrot 5 3,6000

2 g/L micorrot 5 3,8000

6 g/L micorrot 5 3,9400

0 g/L micorrot 5 4,2400

Sig. ,060 ,109

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.

- Area Foliar Especifica (AFE).

Area Foliar Especifica

Subconjunto para alfa = 0.05

Tratamiento N 1 2 3
HSD de Tukey? 0 g/L micorrot 5 110,8740

2 g/L micorrot 5 124,1680 124,1680

4 g/L micorrot 5 147,5680 147,5680

6 g/L micorrot 5 161,1840

Sig. ,146 141

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 5.000.
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Resumen de prueba de hipotesis

ANEXO 8. Prueba H Kruskal - Wallis y Prueba de medias Tukey ( p O 0 paasestado

nutricional de macro y micronutrientes

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decision

Prueba de
La distribucion de NT es la misma \lf-:’.:ﬁiksal_ara Retener |a
entre las categorias de muestrgs 434 hipotesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

S

Prueba de
La distribucion de PT es la misma mua_kal- ) Retener la
entre las categorias de mL?elsstrggla GBE  hipotesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

S

Prueba de
La distribucion de Ca es la misma \lf-:’:ﬁiksal_ara Retener la
entre las categorias de muestrgs 080 hipdtesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

s

Prueba de
La distribucidn de Mg es la misma \P:‘{ul’.:ﬁiksal_ara Retener la
entre las categorias de muestrgs 069 hipdtesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

5

Prueba de
La distribucion de K es la misma mua_kal- ) Retener la
entre las categorias da mje';t'l_gg'a 515 hipdtesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

S

Prueba de
La distribucion de Fe es la misma muﬁ-kal' ) Rechazar la
entre las categorias de mL?elsstrggla 033 hipotesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

S

Prueba de
La distribucion de Cu es la misma \lf-:’:ﬁiksal_ara Retener la
entre las categorias de muestrgs 324 hipdtesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

s

Prugba de
La distribucidn de Zn es la misma \P:‘{ul’.:ﬁiksal_ara Retener la
entre las categorias de muestrgs 086 hipdtesis
TRATAMIEMTO. independiente nula.

5

Prueba de
La distribucidn de Mn es la misma mua_kal- ) Retener la
entre las categorias da EIH [ETE 121 hipdtesis

muestras
TRATAMIEMTO. nula.

independiente
5
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Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05




Solo en hierro se han conseguido diferencias significativas entre los tratamientos.

Fe

HSD Tukey?P

Subconjunto
TRATAMIENTO N 1 2
Testigo 3 6,0067
T1:2g Mycoroot® por litro de 3 38,9000 38,9000
agua
T2:4g de Mycoroot® por litro 3 65,8133
de agua
T3:6g de Mycoroot® por litro 3 77,6667
de agua
Sig. ,181 ,103

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 311,318.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,000.
b. Alfa = 0.05.
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ANEXO 9. Fotografias del proceso de investigacion
01/04/2023

Comprade compost

Figura 12. Preparacion de compost como sustrato

Figura 13.  Control del compost

04/04/2023 hasta 06/04/2023

Recolecciéretierra derestingade la UNIA

Figura14. Seleccionar tierra adecuada y traslado de tierra
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el almacenamientofue enel viverode la UNIA

Figura15. Acondicionamiento de tierra Figura 16. Almacenamiento de tierra

08/04/2023 hastael 10/04/2023

Cernidade latierra 'y el compost

Figura 17. Cernido de tierra y compost Figura 18. Preparacion de sustrato
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Figura 21. Monitoreo de textura

S -
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¢

Figura 22. Mezcla de componentes

Figura‘23. Homogenizado de sustrato

Sustratolisto parala esterilizacién

Figura 24. Almacenamiento de sustrato
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12/04/2023 hastael 15/04/2023

Esterilizacion del sustrato

Figura 25. Esterilizacion casera de Figura 26. Manejo de elementos para

sustrato esterilizar

Figura27.  Adicion de sustrato Figura 28. Tratamiento de sustrato
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e |

Figura32. Repeticion de operacion Figura 33. Sacado de saco

Dejamosl sustratopor undiaenlossacodebidoa que semanteniamuy caliente.

Figura 34. Enfriado de sacos Figura 35. Enfriamiento por un dia

2 3 -

Figura 36. Almacenamiento de sacos esterilizados
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