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RESUMEN 

El objetivo de esta investigaci·n fue determinar los efectos de la aplicaci·n de micorrizas 

MycorootÈ (Glomus clarun), asociados al crecimiento de plantas de Theobroma cacao L. 

(1753) (T. cacao) durante la etapa de vivero. Los procedimientos incluyeron la preparaci·n del 

§rea experimental, asignaci·n aleatoria de plantones a grupos experimentales y aplicaci·n de 

MycorootÈ (Glomus clarun) en diferentes dosis, seguidos de evaluaciones de crecimiento, 

colonizaci·n micorr²cica y estado nutricional. Los resultados mostraron un aumento 

significativo en la altura T0, T1, T2 y T3 con 21.97, 22.98, 25.54 y 27.88 respectivamente, el 

Ćrea Foliar Espec²fica (AFE) mostr· una variabilidad entre los tratamientos, siendo T3 el 

tratamiento con el AFE m§s alto en promedio, oscilando entre 91 y 233.66 cmĮ/g, dentro de 

los rangos permisibles y di§metro del tallo siendo m§s evidente en T2 y T3, sugiriendo una 

influencia positiva de estos tratamientos en el desarrollo estructural de los plantones tratadas 

con MycorootÈ (Glomus clarun). Adem§s, se observ· un incremento en los niveles de 

colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en las ra²ces, siendo el tratamiento T3 el m§s 

efectivo. En cuanto al estado nutricional, se registraron incrementos notables en los niveles 

de nitr·geno, f·sforo, calcio y hierro. El T3 (dosis 6 g/L) result· con mejores diferencias 

estad²sticas. Estos resultados demuestran que la aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) 

promueve una mayor colonizaci·n micorr²cica en las ra²ces de plantones de Theobroma 

cacao L. (1753) en vivero, lo que puede tener implicaciones positivas en su crecimiento y 

desarrollo. En conclusi·n, la investigaci·n respalda la efectividad de MycorootÈ (Glomus 

clarun) como una estrategia para mejorar el crecimiento de plantas de Theobroma cacao L. 

(1753) durante la etapa de vivero. 

 

 

Palabras clave: pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753), vivero, nitr·geno, colonizaci·n, 

estado nutricional 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to determine the effects of the application of MycorootÈ 

(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 MycorootÈ 

(Glomus clarun) at different doses, followed by evaluations of growth, mycorrhizal colonization 

and nutritional status. The results showed a significant increase in height T0, 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 cmĮ/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 MycorootÈ. In addition, an increase in the 

colonization levels of MycorootÈ (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 MycorootÈ 

(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 MycorootÈ (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. INTRODUCCIčN 

En la ¼ltima d®cada, la producci·n de cacao (Theobroma cacao L. 1753) en Per¼ ha 

mostrado un crecimiento sostenido, manteni®ndose como el noveno productor mundial de 

grano y el segundo en cacao org§nico. M§s de 100,000 familias agr²colas se dedican a esta 

actividad en 16 de las 24 regiones del pa²s. Para 2018, la producci·n nacional alcanz· 135,000 

toneladas en 160,000 hect§reas, destacando San Mart²n, Jun²n, Ucayali, Cusco, Hu§nuco, 

Amazonas y Ayacucho, que representan el 93 % de la producci·n total (L·pez et al., 2020). 

 

Angulo et al (2021), menciona que el cultivo del cacao (Theobroma cacao L 1753) ocupa el 

sexto lugar en importancia econ·mica en Per¼, involucrando a m§s de 138,000 agricultores. 

En la regi·n amaz·nica peruana, se encuentran extensas §reas con diversas poblaciones de 

Theobroma cacao L. (1753) cultivadas por agricultores, muchos de los cuales carecen de 

conocimientos t®cnicos, especialmente en la etapa inicial de vivero. Esta falta de conocimiento 

ha dado lugar a pl§ntulas con deficiencias en tama¶o 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 

aplicaci·n de hongos formadores de micorrizas (HFMA). Estos hongos mejoran la nutrici·n 

mineral, la tolerancia al estr®s h²drico, la resistencia a enfermedades y optimizan la absorci·n 

de nutrientes del suelo, aumentando la producci·n y calidad biol·gica (P®rez et al., 2019). 

 

La investigaci·n propone el uso de micorrizas MycorootÈ durante la etapa de vivero de 

plantones de Theobroma cacao L. (1753), para mejorar la capacidad de crecimiento, niveles 

de colonizaci·n y absorci·n de nutrientes; por lo tanto, en esta investigaci·n se ha planteado 

los siguientes objetivos. 

Objetivo general 

Determinar los efectos de la aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun), en crecimiento 

de plantas de cacao (Theobroma cacao L 1753) durante la etapa de vivero en la UNIA - 

2022. 

Objetivos espec²ficos 

- Determinar los efectos de la aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun), en 

crecimiento; altura de planta, en §rea foliar espec²fica, di§metro de tallo e ²ndice de 

robustez del Theobroma cacao L. (1753), durante la etapa de vivero. 

- Determinar los niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en las ra²ces 

del Theobroma cacao L. (1753), durante la etapa de vivero. 

- Determinar el estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753) a la aplicaci·n de 

MycorootÈ (Glomus clarun), durante la etapa de vivero. 
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II. REVISIčN DE LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigaci·n 

A nivel local 

Sandoval y Garc²a (2019), evaluaron el desempe¶o de inoculantes puros de hongos 

micorr²cicos arbusculares en Brachiaria decumbens, caracterizando esporas de in·culos 

primarios y monitoreando la respuesta de las plantas durante el per²odo experimental. A los 

140 d²as, se observaron diferencias significativas en colonizaci·n y concentraci·n de esporas, 

destacando T2 (Acaulospora sp.) con el mayor porcentaje de colonizaci·n (5,25%), 

evidenciando su potencial para mejorar la salud de las plantas y la fertilidad del suelo, as² 

como para incrementar la eficiencia en la absorci·n de nutrientes y el crecimiento vegetativo 

del cultivo. 

 

Bartra (2019), en este estudio se evalu· el efecto de la procedencia de hongos micorr²zicos 

arbusculares (HFMA), niveles de inoculaci·n y fertilizaci·n sobre el desarrollo de plantas de 

Theobroma cacao L. en vivero. A los 30 d²as se observaron diferencias significativas en el 

di§metro de las plantas, destacando el tratamiento con procedencia AGR 1 (Caser²o Milagros). 

Tambi®n se encontraron variaciones en altura y di§metro seg¼n la dosis de inoculaci·n y el 

tipo de fertilizaci·n. La interacci·n entre procedencia y fertilizaci·n afect· significativamente 

la altura a los 75 d²as. Adem§s, ciertos tratamientos mostraron mayor presencia de HFMA, 

evidenciando la importancia de la especificidad de estos hongos para el desarrollo ·ptimo del 

cacao. 

 

Hern§ndez (2016), en su investigaci·n ñProspecci·n de la densidad de esporas y colonizaci·n 

de micorrizas en Theobroma cacao L. silvestre de Ucayali y Madre de Diosò se evaluaron 54 

muestras, correlacionando densidad de esporas y colonizaci·n de HFMA con atributos del 

suelo. Se hallaron mayores densidades de esporas (120 esporas/g) y colonizaci·n (55 %) en 

Ucayali, asociados a suelos m§s arcillosos. La colonizaci·n se correlacion· con Ca (r = 0.65), 

mientras que la densidad de esporas mostr· relaci·n 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 concluy· que la densidad 

de esporas depende principalmente del suelo, y la colonizaci·n de factores fisiol·gicos de la 

planta, predominando Glomus sp 

 

A nivel nacional 

Arteaga (2019), en su estudio evalu· la biofertilizaci·n de pl§ntulas de Theobroma cacao 

L. en vivero mediante micorrizas arbusculares nativas del Bosque de Huamantanga. La 

inoculaci·n por sumergimiento de ra²ces con esporas del g®nero Glomus alcanz· una 

colonizaci·n del 80,25 %. Este tratamiento increment· significativamente la biomasa de ra²ces 

y hojas de las pl§ntulas. Adem§s, se registr· un aumento altamente significativo en los niveles 
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de f·sforo en el suelo. Los resultados indican que la biofertilizaci·n con micorrizas 

arbusculares nativas mejora el crecimiento y desarrollo de las pl§ntulas en vivero. Esta 

estrategia constituye una alternativa eficiente y sostenible para la producci·n inicial de cacao. 

 

Becerra (2022), evalu· el efecto de hongos micorr²zicos arbusculares (HFMA) en el 

crecimiento y productividad del tomate (Lycopersicum esculentum L.) en campo, utilizando un 

dise¶o 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 producci·n frente al control, destacando la dosis 

de 90 g/planta, que alcanz· la mayor altura (70,75 cm). Las dosis de 30 y 60 g tambi®n 

mostraron mejoras significativas, pero sin diferencias entre ellas. El control present· los 

menores valores en todas las variables. En conclusi·n, 90 g/planta de HFMA fue la dosis m§s 

efectiva. 

 

Marlo (2017), evalu· el efecto de hongos micorr²zicos arbusculares (HFMA) nativos en plantas 

clonales de caf® en vivero en San Mart²n, usando 11 tratamientos con 3 repeticiones. Los 

resultados mostraron mejoras en las caracter²sticas de las plantas inoculadas, destacando el 

tratamiento T7 (fuente El Dorado A1) con el mayor rendimiento frente al control. Las plantas 

tratadas presentaron mayor altura, biomasa y desarrollo radicular en comparaci·n con las no 

inoculadas. El estudio evidenci· el potencial de los HFMA nativos para favorecer el 

crecimiento y desarrollo de las plantas de caf® en vivero, indicando su utilidad como 

biofertilizante en sistemas de producci·n sostenibles. 

 

A nivel internacional 

Erazo (2013), evalu· 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 a®reas y radiculares, lo que indica una mayor adhesi·n del injerto en la planta de 

Theobroma cacao L. (1753). 

 

Cruz (2017), en su trabajo, examin· la respuesta del cacao (Theobroma cacao L 1753) y Teca 

(Tectona grandis L.f) a la micorrizaci·n en etapa de vivero utilizando hongos micorr²zicos 

nativos (HFMA). Los principales resultados mostraron que la micorrizaci·n es beneficiosa para 

el crecimiento de las plantas logrando una respuesta positiva a la acumulaci·n de materia 

seca y hongos micorr²zicos (HFMA). Su tasa promedio de colonizaci·n de las ra²ces de las 

pl§ntulas oscila entre el 43 % y el 75 %. 
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De la misma manera, Abarca y G·mez (2020) evaluaron el efecto de la inoculaci·n de 

micorrizas ben®ficas MycoralÈ en portainjertos de Theobroma cacao L. (1753) en etapa de 

desarrollo vegetativo y por lo tanto determinaron que la dosis m§s efectiva fue 100 g por 

planta, ya que mostraron mejores indicadores como altura, n¼mero y crecimiento de plantas.  

 

2.2. Bases te·ricas 

2.2.1. Micorrizas 

Myco -Ual (2023), describe a las micorrizas como asociaciones simbi·ticas mutualistas 

entre las ra²ces de las plantas y hongos del suelo, presentes en la gran mayor²a de especies 

vegetales. Esta relaci·n facilita la absorci·n de nutrientes y agua, y ha sido clave en la 

colonizaci·n de ambientes terrestres por las plantas. Aunque algunas especies pueden crecer 

sin hongos, muchas dependen de esta simbiosis para su desarrollo y ®xito. La alimentaci·n 

mediante hongos se denomina micotrofia, y en algunos ecosistemas las plantas son 

mic·trofas obligadas. La tolerancia a la micorrizaci·n var²a seg¼n la especie y la familia 

vegetal. 

 

Las micorrizas arbusculares son asociaciones simbi·ticas entre hongos del suelo y las ra²ces 

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 fotos²ntesis. Esta interacci·n mejora la fertilidad del suelo, aumenta la 

tolerancia de las plantas a distintos tipos de estr®s y protege frente a pat·genos. Adem§s, las 

micorrizas facilitan un flujo continuo de nutrientes entre el suelo y la planta mediante la 

colonizaci·n del sistema radical y la formaci·n de un micelio externo, convirti®ndose en un 

componente clave de los sistemas agroecol·gicos y de la agricultura sostenible (Soto et al 

2022). 

 

2.2.2. Tipos de micorrizas 

Teniendo en cuenta los grupos taxon·micos de los hongos, los cambios morfol·gicos y 

sus caracter²sticas estructurales, se han identificado siete tipos de micorrizas, las cuales son: 

Ectomicorrizas, micorriza arbuscular, micorriza de orqu²deas, micorriza ericoide, 

ectendomicorriza, micorriza arbutoide, micorriza monotropoide, donde las m§s estudiadas son 

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

 

2.2.3. Clasificaci·n de las micorrizas 

A continuaci·n, la clasificaci·n de las micorrizas seg¼n (Myco -Ual, 2023) 

a. Ectomicorrizas 

Las ectomicorrizas se caracterizan por formar un manto de micelio alrededor 

de la corteza de las ra²ces sin penetrar en las c®lulas de la planta. Las hifas se disponen 

entre las c®lulas, 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 y 

Ascomycota. 

  

b. Endomicorrizas 

Las endomicorrizas, especialmente las ves²culo-arbusculares (VAM), 

colonizan la corteza radical de manera intracelular, formando arb¼sculos para el 

intercambio de nutrientes y ves²culas 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 orqu²deas y son esenciales durante las primeras 

etapas de desarrollo, cuando la planta carece de suficiente fotos²ntesis. El hongo forma 

ovillos dentro de las c®lulas que permiten a la pl§ntula obtener nutrientes. En la etapa 

adulta, muchas orqu²deas pueden sobrevivir independientemente del hongo. 

 

d. Ericoides 

Son micorrizas sencillas que se forman en ra²ces finas de plantas de la familia 

Ericaceae. Las hifas penetran las c®lulas y forman estructuras compactas sin 

organizaci·n compleja, facilitando la absorci·n de nutrientes en suelos pobres y 

§cidos.  

 

e. Ectendomicorrizas  

Estos hongos combinan caracter²sticas de ectomicorrizas y endomicorrizas: 

presentan un manto exterior y tambi®n penetran parcialmente en las c®lulas de la ra²z, 

aunque no forman ves²culas ni arb¼sculos. 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 c®lulas para establecer rizomas intracelulares, 

combinando estrategias de penetraci·n y protecci·n. 

 

g. Monotropoides 

Se presentan en plantas sin clorofila y algunas orqu²deas, donde la planta 

obtiene nutrientes del hongo. La entrada del hongo a las c®lulas es particular y se 
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diferencia de otros tipos de micorrizas, ya que la simbiosis es m§s parasitaria que 

mutualista. 

 

2.2.4. Principales g®neros de hongos micorr²cicos arbusculares 

Sandoval y Garc²a (2019), describe los siguientes g®neros:  

a. Glomus 

Las hifas de los hongos se transforman en arb¼sculos, que lucen como §rboles 

peque¶os con troncos delgados que se ramifican, y en ves²culas, que suelen ser 

ovaladas con paredes delgadas. Las hifas que se encuentran en la superficie de la ra²z 

son llamadas supra radicales, mientras que las que se extienden alrededor de la ra²z 

son las extraradicales, proporcionando estabilidad al suelo en aspectos f²sicos, qu²micos 

y biol·gicos. 

 

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 org§nica se 

amontona en la parte exterior de la espora.    

 

c. Acaulospora  

Estos tipos de hongos tienen caracter²sticas como arb¼sculos que se parecen a 

los de Glomus, ves²culas dentro de las ra²ces que son muy diversas, algunas redondas 

con capas delgadas, y muestran l²pidos que no forman una l²nea continua a lo largo de 

la ra²z. Adem§s, sus hifas dentro de las ra²ces son rectas o en forma de espiral.  

 

d. Gigaspora  

Este g®nero tiene una particularidad bastante espec²fica: unas c®lulas auxiliares 

con espinas que luego se convierten en hifas m§s gruesas. Estas c®lulas rodean las 

ra²ces y son bastante comunes al principio de la colonizaci·n, pero su presencia 

disminuye cuando aumenta la producci·n de esporas. Sus arb¼sculos tienen un eje 

principal ancho con ramificaciones que se estrechan en los extremos.     

 

e. Scutellospora 

Este tipo de hongo se distingue por tener arb¼sculos m§s grandes y largos con 

ramificaciones, adem§s de puntos de entrada e hifas que rodean tanto por fuera como 

por dentro de la ra²z en c²rculos 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 llamado 

s§culo espor²fero 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 g®nero Glomus. 

 

2.2.5. Micorrizas Arbusculares  

Carrillo et al (2022), Las micorrizas arbusculares (AM) son asociaciones simbi·ticas 

entre las ra²ces de las plantas y los hongos del suelo, en las que la planta recibe nutrientes y 

agua, y el hongo obtiene carbohidratos. Esta relaci·n, surgida en el Dev·nico temprano, fue 

clave para la colonizaci·n terrestre de las plantas. Las AM se encuentran en casi todos los 

ecosistemas y m§s del 80 % de las plantas las establecen, destacando su importancia 

ecol·gica y su papel en la fertilidad del suelo y la sostenibilidad de los ecosistemas. 

 

Los hongos micorr²cicos arbusculares forman asociaciones simbi·ticas entre hongos del 

g®nero Glomeromycota y la mayor²a de las plantas, tanto cultivadas como silvestres. Casi 

todas las especies de plantas pueden convertirse en micorrizas y pueden existir en la mayor²a 

de los h§bitats. Aproximadamente el 95% de las especies de plantas conocidas desarrollan 

de forma natural y continua esta relaci·n simbi·tica con los hongos del suelo, puntualizado 

por Sandoval y Garc²a (2019).  

 

2.2.6. Caracter²sticas generales de los Hongos Micorr²zicos Arbusculares 

(HFMA). 

Toala (2021), menciona que los hongos micorr²cicos arbusculares (HFMA) son 

simbiontes obligados que requieren asociarse con ra²ces vivas para completar su ciclo vital, 

obteniendo de ellas carbono y otros compuestos esenciales. Dentro de la ra²z y hacia el suelo, 

desarrollan estructuras especializadas con funciones simbi·ticas. Su principal beneficio radica 

en extender el micelio hacia zonas inaccesibles para las ra²ces, mejorando la absorci·n de 

nutrientes poco m·viles, como el f·sforo. Esta interacci·n se basa en la formaci·n de 

arb¼sculos, 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), se¶ala que los hongos micorr²zicos arbusculares (HMA) 

establecen simbiosis con cerca del 80% de las especies vegetales, actuando como aliados 

naturales en la captaci·n de nutrientes y agua. Su presencia favorece el crecimiento y la 

resistencia de numerosos cultivos, incrementando su rendimiento y capacidad de adaptaci·n 

en diferentes condiciones de suelo y clima. 
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2.2.7. Las micorrizas arbusculares y la nutrici·n vegetal 

Los hongos micorr²cicos desempe¶an un papel vital en el bienestar de las plantas, 

mejorando la absorci·n de nutrientes y su resistencia a diversos factores estresantes. Esta 

asociaci·n simbi·tica 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 f·sforo, que es escaso en muchos suelos. Sin embargo, 

el contenido excesivo de f·sforo puede inhibir esta asociaci·n 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 energ²a, acentuando el agotamiento 

de recursos y el da¶o ambiental. Los hongos micorr²cicos arbusculares en la agricultura 

pueden ayudar a mitigar estos problemas, ofreciendo una alternativa m§s sostenible para 

mantener niveles de productividad agr²cola necesarios para alimentar a una poblaci·n mundial 

en crecimiento (M®ndez, 2021).  

 

A pesar del enorme potencial que tiene el uso de HFMA, su utilizaci·n 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 micorr²cicos 

arbusculares depende de la combinaci·n espec²fica 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 producci·n. 

2. Es crucial garantizar la inoculaci·n efectiva con hongos micorr²cicos arbusculares 

beneficiosos debido a la especificidad de la uni·n planta-hongo. En los suelos agr²colas, 

hay comunidades naturales de estos hongos, algunos podr²an no ser beneficiosos y 

colonizar las plantas. Para prevenir esto, se deben introducir aislamientos competidores 

o realizar la inoculaci·n antes de que los hongos nativos se establezcan en el campo. 

3. La efectividad del inoculante de hongos micorr²cicos arbusculares depende de las 

condiciones espec²ficas del suelo. Por ejemplo, un inoculante dise¶ado para suelos 

templados podr²a no ser efectivo en regiones tropicales debido a factores como el 

aluminio t·xico, el pH bajo o la presencia de minerales espec²ficos. 

4. La producci·n comercial de inoculantes de hongos micorr²cicos 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 espec²ficas en ambientes particulares. El desaf²o 
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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 absorci·n de nutrientes y la movilidad de minerales en las plantas, 

optimizando su crecimiento y productividad. Se ha evidenciado que favorece la altura de 

planta, di§metro de tallo, contenido de clorofila, absorci·n de nutrientes espec²ficos y materia 

seca. Adem§s, pueden reducir hasta en un 50 % la necesidad de fertilizaci·n qu²mica, 

haciendo el cultivo m§s eficiente y sostenible.  

 

2.2.9. Nutrientes que afectan y estimulan la micorrizaci·n 

a. El F·sforo (P) 

P®rez (2018), menciona que la micorriza arbuscular desempe¶a un papel 

vital al suministrar f·sforo a las plantas, contrarrestando su inmovilidad en el 

suelo. Aunque se agregue f·sforo soluble, este tiende a formar compuestos 

inm·viles como fosfato c§lcico. La disponibilidad depende de factores del suelo, 

incluyendo la fijaci·n inorg§nica con cationes como Feįϕ, Alįϕ o CaĮϕ y la 

formaci·n de complejos organofosforados. Adem§s, los aniones fosfato se 

difunden lentamente hacia las ra²ces, limitando su absorci·n. 

 

b. El Nitr·geno (N) 

Los HFMA no tienen un papel directo en la absorci·n de nitr·geno, pero 

mejoran la capacidad de fijaci·n de nitr·geno en las leguminosas. La mayor²a de 

las plantas colonizadas se benefician de esta simbiosis, lo que aumenta el 

crecimiento, la absorci·n de nutrientes y la fijaci·n de nitr·geno atmosf®rico 

como lo indica Toala (2021). Adem§s, la inoculaci·n de HFMA muestra beneficios 

en plantas con bajos niveles de f·sforo en el suelo, mientras que los fertilizantes 

nitrogenados afectan negativamente esta simbiosis (Bartra, 2019). 

 

2.2.10. Simbiosis planta-hongo. 

V§squez (2022), ha manifestado que el hongo se une a la ra²z formando arb¼sculos 

para aumentar el contacto. Las hifas son cortas y dicot·micas. Las ves²culas son estructuras 

de almacenamiento en los extremos de las hifas. 

Las hifas externas se dividen en tres tipos: infecciosas, absorbentes y f®rtiles. La 

colonizaci·n hifal puede ser de tipo Arum o Par²s. En Arum, las hifas crecen intercelularmente 

con arb¼sculos en la corteza de la ra²z; en Par²s, crecen como arb¼sculos dentro de las 

c®lulas, formando rizos.  
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2.2.11. La simbiosis de la micorriza arbuscular 

Est§ formado por las ra²ces de m§s del 80% de las especies de plantas terrestres y 

del orden de hongos Zygomycetes.  

Trejo et al (2021), indican que los hongos micorr²zicos arbusculares (HMA) forman simbiosis 

con las ra²ces del cacao, aumentando la absorci·n de nutrientes, mejorando la eficiencia en 

el uso del agua, la asimilaci·n 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 introducci·n de HMA en 

plantaciones de cacao puede optimizar la fertilidad de suelos degradados y, al interactuar con 

bacterias fijadoras de nitr·geno, mejora el suministro de f·sforo y nitr·geno, promoviendo un 

desarrollo m§s vigoroso y saludable de las plantas.  

 

2.2.12. Beneficios de simbiosis micorr²zica   

El inter®s en los hongos micorr²zicos est§ creciendo debido a su capacidad para 

aumentar la absorci·n de nutrientes esenciales como f·sforo, nitr·geno, potasio, calcio, zinc 

y magnesio; tal como lo indica Toala (2021). El autor asevera que mejoran el transporte y la 

absorci·n de agua en las plantas, y ayudan a prevenir ataques de pat·genos al estimular los 

mecanismos de defensa bioqu²micos. Las ventajas de las simbiosis con HFMA para las 

plantas incluyen:  

a. Aumentan el §rea explorada por las ra²ces 

b. Reduce el estr®s abi·tico (sequ²a, salinidad, metales pesados) 

c. Producen hormonas vegetales 

d. Promueven la absorci·n de nutrientes de las plantas, principalmente f·sforo y 

oligoelementos, especialmente elementos fijos como cobre, zinc y hierro. 

e. Producen glomalina, que mejora la estructura del suelo al unirse a las part²culas 

del suelo. 

f. Inducen protecci·n contra ciertos pat·genos del suelo.  

 

2.2.13. Importancia de los HFMA en plantas 

La inoculaci·n con hongos micorr²zicos arbusculares (HMA) representa una estrategia 

relevante en la agricultura al favorecer el ciclaje y reciclaje de nutrientes, optimizando la 

nutrici·n del cultivo y reduciendo la dependencia de fertilizantes y enmiendas qu²micas. Estos 

hongos establecen una simbiosis con la planta basada en el intercambio de carbohidratos por 

nutrientes, lo que permite mejorar la absorci·n incluso en condiciones de baja disponibilidad 

(Wilches, 2019). 
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2.2.14. Caracter²sticas y beneficios de las micorrizas en el sistema suelo-planta 

Las micorrizas son asociaciones simbi·ticas que mejoran la absorci·n de nutrientes 

como nitr·geno y f·sforo, incrementan la resistencia de las plantas al estr®s y a pat·genos, y 

favorecen la conservaci·n del suelo. Su aplicaci·n en especies nativas representa una 

estrategia biotecnol·gica para la recuperaci·n de suelos y el desarrollo de sistemas agr²colas 

sostenibles, reduciendo la dependencia de fertilizantes y promoviendo un manejo m§s 

eficiente de los recursos (Carrillo et al, 2022). 

 

2.2.15. Ventajas de los hongos micorr²cicos arbusculares 

Los hongos micorr²zicos son comunes en muchos suelos, incluidos los agr²colas, y su 

uso en agricultura puede mejorar la eficiencia del agua, reducir el uso de fertilizantes qu²micos 

y sustancias contaminantes, y proporcionar servicios ecol·gicos como la formaci·n de islas 

de recursos y la promoci·n de la diversidad vegetal. Adem§s, act¼an como bioinoculantes al 

facilitar la absorci·n de nutrientes esenciales y proteger a las plantas contra pat·genos. Es 

crucial seleccionar las especies de micorrizas adecuadas para una simbiosis exitosa, 

considerando la infectividad seg¼n el hu®sped, lo que favorece el crecimiento de las plantas 

en los agroecosistemas micorr²zicos. (Sandoval y Garc²a, 2019). 

 

2.2.16. Funciones y beneficios de las micorrizas 

Delgado y Guti®rrez (2022), indican que los hongos micorr²zicos arbusculares (HMA) 

cumplen funciones esenciales y aportan m¼ltiples beneficios en los sistemas agr²colas. 

Favorecen la tolerancia a factores de estr®s abi·tico, mejorando la capacidad de las plantas 

para resistir sequ²as, salinidad y otras condiciones adversas. Estimulan el crecimiento vegetal 

y con ello incrementan la productividad de los cultivos. Tambi®n participan en el biocontrol de 

plagas, reduciendo la dependencia de agroqu²micos. Contribuyen a la mejora de la calidad 

del suelo, optimizando su estructura y fertilidad. Adem§s, facilitan la absorci·n y acumulaci·n 

de metales pesados, ayudando a la fitorremediaci·n. Finalmente, los HMA tienen un papel en 

la mitigaci·n del cambio clim§tico, al promover suelos m§s saludables y resilientes que 

sostienen la seguridad alimentaria. 

Las plantas micorrizadas ofrecen funciones y beneficios clave en los ecosistemas. Una 

de ellas es la bioacumulaci·n de metales pesados como plomo, ars®nico, cobre y cadmio, 

contribuyendo a la recuperaci·n de suelos contaminados. Tambi®n facilitan la transferencia 

de nutrientes entre plantas mediante las conexiones miceliares. El intercambio de nutrientes 

se da en la periferia de la ra²z gracias a estructuras como las hifas extrarradicales, el manto 

micelial y la red de Hartig, reguladas por la actividad enzim§tica. La colonizaci·n genera 

cambios morfol·gicos en las ra²ces, optimizando la absorci·n y el transporte de nutrientes. 

Adem§s, esta interacci·n favorece la expresi·n de genes en planta y hongo, mejorando la 

adaptaci·n a condiciones de estr®s (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 ra²ces de las plantas. Estas asociaciones 

son beneficiosas tanto para los hongos como para las plantas, mejoran la absorci·n de 

nutrientes, especialmente f·sforo, y brindan otros beneficios al crecimiento de las plantas. 

Aunque las reacciones qu²micas espec²ficas pueden ser complejas y variar dependiendo de 

la especie involucrada, se describen algunas de las interacciones qu²micas y procesos 

asociados con las micorrizas arbusculares en las ra²ces del Theobroma cacao L. (1753) en 

un ambiente de vivero. 

 

Leblanc y M§rquez (2014), mencionan que la asociaci·n simbi·tica con hongos 

micorr²zicos arbusculares (HFMA) aporta beneficios clave al cultivo de Theobroma cacao L. 

(1753). Favorece la absorci·n de nutrientes esenciales, especialmente f·sforo, en suelos 

pobres. Incrementa la tolerancia al estr®s abi·tico, como sequ²a y salinidad, mejorando la 

supervivencia y crecimiento en condiciones adversas. Estimula el desarrollo radicular, 

generando un sistema m§s extenso y eficiente en la captaci·n de agua y nutrientes. Adem§s, 

brinda protecci·n frente a pat·genos del suelo, resguardando las ra²ces de enfermedades.  

 

2.2.18. Reacciones qu²micas del HFMA en la ra²z del Theobroma cacao L. (1753) en 

vivero 

Trejo et al (2021), Los hongos micorr²zicos arbusculares (HMA) cumplen un rol clave en 

el intercambio de nutrientes con las plantas, favoreciendo especialmente la absorci·n de 

f·sforo del suelo. En esta simbiosis, las plantas aportan compuestos org§nicos producto de la 

fotos²ntesis, mientras que los hongos ampl²an la capacidad de absorci·n de nutrientes. 

Adem§s, los HMA liberan enzimas como la fosfatasa §cida, que solubiliza el f·sforo en formas 

org§nicas o insolubles, facilitando su disponibilidad. Este proceso optimiza la nutrici·n vegetal, 

mejora la eficiencia del uso de recursos y promueve un crecimiento m§s saludable y sostenible 

de las plantas. 

 

Los hongos micorr²zicos arbusculares (HFMA) facilitan la absorci·n de nutrientes y agua 

mediante redes de hifas que ampl²an la superficie radicular. Tal como lo afirma Pacheco y 

Barcos (2022) al indicar que esta estructura incrementa la eficiencia en la captaci·n de 

recursos del suelo. Adem§s, la simbiosis micorr²zica estimula los mecanismos de defensa de 

las plantas, reforzando su resistencia frente a pat·genos y enfermedades del suelo. Asimismo, 

influye positivamente en la microbiota ed§fica, favoreciendo una mayor diversidad microbiana. 

Todo ello contribuye al crecimiento, vitalidad y salud integral de las plantas en distintos 

ecosistemas agr²colas y naturales. 



25 
 

2.2.19. El rol de las micorrizas arbusculares en la restauraci·n de suelos 

degradados 

Vald®s et al (2020), menciona que el suelo es esencial para la vida en la Tierra, 

proporcionando nutrientes, humedad y soporte a la vegetaci·n, microorganismos y fauna. Su 

salud es crucial para la agricultura al favorecer el enraizamiento, suministrar nutrientes y 

permitir el acceso al ox²geno. Sin embargo, la actividad humana y el cambio clim§tico pueden 

provocar su degradaci·n, manifestada en la p®rdida de vegetaci·n y la reducci·n de la 

productividad agr²cola. Esto se acompa¶a de cambios en las propiedades f²sicas, qu²micas y 

biol·gicas del suelo, as² como de una mayor demanda de agua y una mayor vulnerabilidad a 

la erosi·n. La degradaci·n del suelo es un problema global que amenaza la seguridad 

alimentaria y genera p®rdidas econ·micas. Los indicadores qu²micos, f²sicos y biol·gicos se 

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

 

2.2.20. Inoculaci·n de hongos micorr²cicos arbusculares en vivero.   

Sandoval y Garc²a (2019), manifiestan que el uso de hongos micorr²zicos para el 

cultivo de pl§ntulas en etapa de vivero puede considerarse una pr§ctica obligatoria en vivero, 

lo cual es una opci·n econ·mica y ecol·gicamente justificada, incrementando el valor 

nutricional y la calidad del cultivo, impulsando as² la producci·n y contribuyendo as² a una 

producci·n m§s sostenible. y menos dependiente de los insumos. 

 

2.2.21. M®todos de obtenci·n del in·culo MVA    

Todos los m®todos de propagaci·n de hongos micorr²zicos se inician con la obtenci·n 

de esporas a partir del suelo de un lugar espec²fico o de una colecci·n previamente 

establecida. El in·culo puede estar conformado por una especie ¼nica o por un consorcio, y 

las soluciones nutritivas empleadas en el mantenimiento de las plantas deben mantener 

niveles bajos de f·sforo, a fin de favorecer una colonizaci·n eficiente y una esporulaci·n 

r§pida y abundante (B®cquer et al 2021). 

 

a. Propagaci·n in vitro 

Estos microorganismos requieren ra²ces para su desarrollo, por lo que se emplean 

ra²ces transformadas mediante la inserci·n del pl§smido Ri T-DNA de 

Agrobacterium rhizogenes, Sandoval y Garc²a (2019), afirman que estimula el 

crecimiento y la ramificaci·n. Dichas ra²ces, cultivadas en un medio especial (M) y 

en oscuridad por 2 a 4 meses, generan esporas e hifas abundantemente 

colonizadas; sin embargo, este m®todo presenta un alto riesgo de contaminaci·n 

por bacterias y otros hongos.   
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b. En arcilla expandida 

Sisalima y Capa (2023), describen que la producci·n de in·culo de MVA consiste 

en colonizar plantas hu®sped con un hongo seleccionado, utilizando semillas 

esterilizadas en arena con material f¼ngico. Tras semanas en condiciones 

controladas, las ra²ces se colonizan, luego se trasplantan a macetas con arcilla 

esterilizada y se estimula la esporulaci·n. El in·culo final, compuesto por ra²ces 

micorr²zicas y suelo con micelio y esporas, se almacena en lugar fresco y seco. Este 

m®todo es econ·mico y sencillo, pero requiere manejo cuidadoso para evitar 

contaminaci·n con pat·genos. 

 

c. Cultivo aerop·nico 

Cotrina y Carre¶o (2019), describen a este m®todo como un sistema en el que las 

plantas colonizadas por MVA se suspenden en una niebla de nutrientes sin tierra, 

favoreciendo una colonizaci·n r§pida y abundante. Este m®todo permite producir 

in·culo eficiente de Glomus en 12ï15 semanas. Luego, las ra²ces se cortan, se 

a²slan las esporas mediante tamizado y se muelen hasta obtener un producto 

limpio, uniforme y denso. 

 

2.2.22. Plantas para in·culo. 

El procedimiento bot§nico tiene la ventaja de proporcionar un in·culo actualizado que 

contiene una variedad de especies viables representativas del h§bitat muestreado, lo cual es 

importante en regiones §ridas donde algunas especies de hongos micorr²zicos, como las 

especies comunes, han reportado poco o ning¼n reporte esporulaci·n. Si el manejo se dise¶a 

correctamente, las plantas son las mejores herramientas para comprender mejor el papel de 

los hongos micorr²zicos y su posible aplicaci·n a cultivos econ·micamente importantes 

(Torres, 2010). 

 

2.2.23. Potencial de la inoculaci·n.   

Seg¼n lo manifestado por Sandoval y Garc²a (2019), la inoculaci·n puede ser ¼til 

cuando la calidad del suelo es mala, el n¼mero de micorrizas naturales es bajo, las plantas 

responden muy bien a las micorrizas y/o el medio est§ total o parcialmente esterilizado. La 

mayor viabilidad econ·mica de la inoculaci·n es para cultivos (§rboles y hortalizas) que 

requieren una etapa de semillero o vivero, donde los costos de inoculaci·n son menores y se 

puede mantener y desarrollar la colonizaci·n de ra²ces con hongos introducidos. 

 

2.2.24. Generalidades del Theobroma cacao L. (1753)     

El cacao (Theobroma cacao L. 1753), es un cultivo de gran importancia econ·mica en 

el Per¼ y a nivel mundial. Per¼ destaca como uno de los principales productores y proveedores 
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de Theobroma cacao L. (1753) arom§tico, adem§s de ser el segundo productor de Theobroma 

cacao L. (1753) org§nico a nivel global. Las provincias amaz·nicas, especialmente Bagua y 

Utcubamba, son importantes productoras de Theobroma cacao L. (1753), conocido 

localmente como "cacao amaz·nico peruano" debido a su distintivo aroma. Por lo tanto, 

comprender las comunidades microbianas beneficiosas presentes en el suelo y su relaci·n 

con las plantas es fundamental para este cultivo. (Llanos et al., 2023). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Composici·n sistem§tica del Theobroma cacao L. (1753) 

Fuente: MasScience (2023) 

 

Tal como se aprecia en la Figura 1, el Theobroma cacao L. (1753) es un §rbol de hasta 

12 m de altura con follaje semicaducifolio. Sus hojas son redondeadas o en forma de coraz·n, 

con pec²olos de 14 a 27 cm y extremos puntiagudos. Las inflorescencias son cimosas, con 

flores pent§meras, hermafroditas y sim®tricas. El fruto, o mazorca, es una baya polimorfa de 

10 a 35 cm de largo, 7 cm de ancho y 200ï1000 g de peso, con colores que var²an de p¼rpura 

a amarillo. La ra²z principal es pivotante, acompa¶ada de ra²ces secundarias superficiales. 

Las semillas son ovales, ligeramente achatadas, de 20ï50 mm de largo, 12ï16 mm de ancho 

y 7ï12 mm de grosor. Este sistema radicular extenso favorece la absorci·n de nutrientes y la 

estabilidad del §rbol. 

 

Vallejos et al., (2022), menciona que el Theobroma cacao L. (1753) es un cultivo clave 

para la econom²a en Per¼ y otros pa²ses, pero su sostenibilidad se ve afectada por el uso 

excesivo de fertilizantes qu²micos. Los hongos micorr²zicos arbusculares (HFMA) pueden 

mejorar la disponibilidad de nutrientes, restaurar la fertilidad del suelo y reducir la dependencia 

de fertilizantes, contribuyendo a una producci·n m§s sostenible. Adem§s, estos hongos 

fortalecen la salud de las ra²ces, aumentan la absorci·n de agua y minerales, y favorecen un 

crecimiento m§s vigoroso de las plantas, lo que puede incrementar la productividad y reducir 

los impactos ambientales negativos asociados a la agricultura intensiva. 
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Noboa, (2019), menciona que el §rbol 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 marr·n gris§ceo, com¼nmente cubierta de 

l²quenes y hongos de diversos colores, t²picos de la selva tropical. Las hojas maduras son 

grandes y brillantes, mientras que las j·venes son suaves y de color rojo, volvi®ndose verdes 

y duras a medida que maduran. Debido a que el Theobroma cacao L. (1753) retiene tanto las 

hojas j·venes como las maduras, ambos tipos pueden encontrarse en el mismo §rbol. 

 

L·pez et al (2020), afirma que el cultivo del Theobroma cacao L. (1753) comenz· con 

pueblos ind²genas de M®xico y Am®rica Central, quienes consum²an la bebida amarga 

llamada xocoatl. En 1550, los espa¶oles a¶adieron az¼car y vainilla, lo que permiti· que el 

chocolate y la demanda de sus semillas se difundieran globalmente. 

 

2.2.25. Clasificaci·n taxon·mica del Theobroma cacao L. (1753)  

IICA (2017) menciona la clasificaci·n taxon·mica del Theobroma cacao L. 

(1753):  

Reino  :  Vegetal   

Subreino :  Tracheobionta   

Divisi·n  :  Magnoliophyta   

Clase  :  Magnoliopsida   

Subclase :  Dilleniidae   

Orden  :  Malvales   

Familia  :  Esterculiacea  

Subfamilia :  Byttnerioideae  

Tribu  :  Theobromeae  

G®nero  :  Theobroma   

Especie  :  Theobroma cacao L. (1753) 

 

2.2.26. Descripci·n bot§nica. 

Quevedo et al (2020), afirma que el cacao (Theobroma cacao L. 1753) es una especie 

cultivada en regiones comprendidas entre los 20Á de latitud Norte y Sur, con su mayor 

diversidad gen®tica localizada en Am®rica, especialmente en M®xico, Ecuador, Brasil, 

Venezuela y Per¼. Se reconocen tres grandes genotipos: Criollos, Forasteros amaz·nicos y 

Trinitarios, que presentan variabilidad en caracter²sticas morfol·gicas y productivas. En 

Ecuador, considerado uno de los principales centros de diversidad y domesticaci·n temprana 

del cacao, se han hallado evidencias arqueol·gicas de m§s de 3500 a¶os que demuestran su 

cultivo y aprovechamiento.  
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L·pez 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 cori§cea. Estas caracter²sticas morfol·gicas permiten identificarlo como una especie 

de gran valor agr²cola y econ·mico 

 

2.2.27. Tipolog²as de cultivares 

Los cacaos ñcriollosò tienen caracter²sticas de sabor suave y arom§tico, pero es muy 

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 ñforasterosò domina actualmente la producci·n mundial y el comercio de 

alimentos; el fruto es ovalado, corto, de color verde a amarillo cuando est§ maduro, con una 

superficie lisa y una piel gruesa de color marr·n. Sus granos son peque¶os y planos, y su 

color var²a del morado oscuro al lavanda seg¼n el contenido de taninos. Se cree que la enorme 

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

 

Los Theobroma cacao L. (1753)s ñtrinitariosò es resultado generados como 

consecuencia de la hibridaci·n de criollos por forasteros; estas especies de Theobroma cacao 

L. (1753) son gen®tica y morfol·gicamente muy heterog®neas, 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 producci·n 

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 propagaci·n 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 caracter²sticas de las pl§ntulas para poder 

tratarlas adecuadamente. La reproducci·n asexual se produce a trav®s de la parte vegetativa 

de la planta y no cambia la composici·n gen®tica, ya que la nueva planta tiene todas las 
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caracter²sticas 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 propagaci·n sexual, tiene desaf²os en la producci·n 

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 trav®s de cruces selectivos. Por otro lado, la propagaci·n asexual es el m®todo 

preferido por su facilidad y econom²a, ya que utiliza partes vegetativas de la planta madre y 

preserva sus caracter²sticas gen®ticas. Es crucial considerar los factores ambientales antes 

de la propagaci·n para facilitar la adaptaci·n y evitar el estr®s en las nuevas plantas. 

 

2.2.29. Preparaci·n 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 org§nica, que 

brinda soporte y protecci·n a las ra²ces. Debe garantizar ventilaci·n, retenci·n de agua y buen 

drenaje, con pH ·ptimo entre 5,5 y 6,5. Se recomienda una mezcla de 50% tierra de calidad, 

25% materia org§nica (vermicompost) y 25% arena, libre de pat·genos y malezas, 

asegurando estructura estable y adecuada absorci·n de nutrientes. 

 

2.2.30. Tipo de sustratos  

a. Sustrato natural 

Seg¼n Damiano (2021), el sustrato natural se toma de 10 cent²metros de tierra 

suelta, que es de color casi blanco o negro y contiene materia org§nica 

beneficiosa para el desarrollo de las plantas. Este tipo de sustrato se 

encuentra en las monta¶as o purmas, as² como en r²os 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 agron·mico del Theobroma cacao L. (1753) 

Cuadros et al (2010), se¶alan que afirman que el manejo agron·mico del Theobroma 

cacao L. (1753) requiere climas c§lidos y h¼medos, con 25ï29 ÁC, 1400ï3000 mm de 

precipitaci·n bien distribuida y humedad relativa del 70ï80 %. La luminosidad ·ptima es del 

40ï50% en siembra y 60ï75 % en producci·n. Se cultiva desde el nivel del mar hasta 1200 

m.s.n.m., siendo ideal entre 500ï1200 m. Los suelos deben ser profundos (0,6ï1,5 m), bien 
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drenados, con pH 5,5ï7,0, >3 % de materia org§nica y textura franco a franco arcilloso o 

arenoso. 

 

2.2.32. Condiciones clim§ticas para el Theobroma cacao L. (1753).  

a. Precipitaci·n  

Es necesaria una cantidad suficiente de agua para el desarrollo de los 

procesos fisiol·gicos del Theobroma cacao L. (1753). Dado que las 

precipitaciones var²an mucho de una regi·n 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 a¶o. Si las precipitaciones superan los 2600 mm, 

afectar§ la producci·n de cultivos (Benito, 2010). 

 

b. Temperatura  

La temperatura en vivero es un factor determinante para el adecuado 

desarrollo del cacao, ya que influye directamente en su crecimiento y 

adaptaci·n inicial. El rango ideal se encuentra entre 15 y 32 ÁC, siendo 25 ÁC 

el ·ptimo para favorecer la germinaci·n, el establecimiento y el vigor de las 

pl§ntulas. Mantener condiciones t®rmicas adecuadas en esta etapa asegura 

un buen desarrollo radicular y foliar, incrementando la probabilidad de ®xito 

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

 

c. Viento 

El cacao es un cultivo sensible a vientos fuertes, los cuales reducen el §rea 

foliar y da¶an 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 producci·n de frutos de calidad. Por ello, su adaptaci·n 

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

 

d. 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 clim§ticos y 

ed§ficos (Damiano, 2021). 
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e. Luminosidad  

La luz es esencial para la fotos²ntesis y el desarrollo del cacao, 

tradicionalmente visto como tolerante a la sombra; sin embargo, estudios 

demuestran su plasticidad para aclimatarse a alta intensidad lum²nica. Clones 

evaluados mantienen eficiencia fotosint®tica y estabilidad del fotosistema II 

sin fotoinhibici·n, lo que mejora la asimilaci·n de carbono y el rendimiento, 

aunque la respuesta var²a seg¼n el genotipo, la nutrici·n y el manejo 

agron·mico. (Osorio et al 2023). 

 

f. Humedad relativa (HR) 

La humedad relativa ·ptima para la productividad del Theobroma cacao L. 

(1753) est§ entre el 70% y el 80%. Utilizando estos datos, las plantaciones se 

pueden colocar junto a otras especies de §rboles 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 a¶o para no da¶ar las plantaciones 

de Theobroma cacao L. (1753) y as² no crear un microclima que favorezca el 

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

 

2.2.33. Requerimientos de clima y 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 clim§ticos 

como la temperatura, las precipitaciones, el viento y la radiaci·n solar influyen directamente 

en procesos fisiol·gicos clave, incluyendo la nutrici·n, la floraci·n y la fructificaci·n, 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 floraci·n de 

Theobroma cacao L. (1753), siendo ·ptima entre 15ÁC y 30ÁC, idealmente 25,5ÁC. 

La sequ²a y vientos fuertes afectan negativamente su desarrollo, mientras que la 

alta humedad favorece el crecimiento, pero puede aumentar el riesgo de 

enfermedades f¼ngicas. La falta de sombra junto con vientos intensos tambi®n 

provoca ca²da prematura de hojas y flores (Llamo, 2023). 

 

b. Suelo 

El suelo es un sistema estructurado con propiedades biol·gicas activas que se 

forma en la capa superior de la corteza terrestre. Las rocas est§n expuestas a 

factores meteorol·gicos (fr²o, calor, lluvia, oxidaci·n, hidrataci·n, etc.) y forman 

fragmentos de roca (Rosas, 2021). 
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La productividad de Theobroma cacao L. (1753) depende de suelos con 

propiedades f²sicas, qu²micas y biol·gicas ·ptimas, preferiblemente profundos, 

ricos en materia org§nica y bien drenados. Se recomienda cobertura vegetal para 

proteger ra²ces superficiales. Aunque puede adaptarse a distintos suelos, los 

rendimientos disminuyen en suelos de baja calidad, mejor§ndose 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 agr²cola viable 

frente a cultivos il²citos como la coca, impulsando el desarrollo econ·mico y social desde la 

d®cada de 1990. Su cultivo favorece la conservaci·n y utilizaci·n de recursos gen®ticos, 

mediante colecciones de germoplasma y la preservaci·n de variedades nativas en §reas 

protegidas o menos manejadas. El uso de clones e h²bridos mejorados, como el CCN51, ha 

permitido incrementar la productividad y reducir la susceptibilidad a plagas y enfermedades, 

fortaleciendo la competitividad del sector y la investigaci·n acad®mica, desarrollo e innovaci·n 

en cacao. 

 

2.2.35. Vivero de Theobroma cacao L. (1753) 

Seg¼n Llamo (2023), la construcci·n del vivero busca favorecer el desarrollo inicial de 

Theobroma cacao L. (1753) al proporcionar temperatura, humedad y sombra adecuadas, as² 

como controlar la germinaci·n de semillas y la producci·n de pl§ntulas en cantidad y calidad. 

Es fundamental contar con agua de riego y suelo bien drenado, seleccionar semillas h²bridas 

o clones para mayor eficiencia comercial, y ubicar el vivero con acceso a transporte y riego. 

Adem§s, el §rea debe estar desmalezada y nivelada, regando regularmente durante sequ²as 

o lluvias ligeras para evitar encharcamientos. 

 

2.2.36. Dise¶o de la plantaci·n 

Rosas (2021), menciona que en el Per¼ las pr§cticas de espaciamiento de plantas 

var²an de una regi·n a otra e incluso dentro de la misma regi·n. La distancia ·ptima 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 dise¶o cuadrado o 1.287 plantas con dise¶o 

desfasado. 

 

a. Sombra temporal 

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

proteger las plantas durante las etapas cr²ticas de su desarrollo, aprovechando 
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su condici·n umbr·fila. Esta sombra, proporcionada por especies asociadas de 

r§pido crecimiento, ayuda a regular la radiaci·n y la temperatura, mejorando el 

desempe¶o fisiol·gico y reduciendo la transpiraci·n excesiva. Adem§s, en 

condiciones de alta radiaci·n y limitaciones h²dricas, los sistemas de sombra 

temporal act¼an como medida de adaptaci·n que contribuye a mantener el 

estatus h²drico de los §rboles, favoreciendo su crecimiento y productividad antes 

de establecer sistemas agroforestales permanentes. (Ord·¶ez et al 2021). 

 

b. Sombra permanente  

Los §rboles maderables como caoba, cedro, laurel, etc. Tambi®n se pueden 

utilizar como sombra permanente en los bordes del jard²n. La especie arb·rea 

m§s utilizada en los territorios de selva es la guaba (Inga edulis) y el 

espaciamiento entre plantas m§s utilizado es de 8 m x 8 m lo que determina 156 

plantas por hect§rea (Damiano 2021). 

 

2.2.37. Instalaci·n y manejo de la plantaci·n 

Seg¼n Rosas (2021), a partir del trasplante a campo definitivo se inicia diversos trabajos 

de cultivo como: control de malezas, fertilizaci·n, remoci·n 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 pl§tanos, 30 x 30 x 

30 cm para Theobroma cacao L. (1753). La tierra extra²da del hoyo durante la siembra debe 

mezclarse con abono, esti®rcol bien descompuesto o materia org§nica 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. Selecci·n de sustratos y contenedores 

Selecci·n de Sustratos: La elecci·n adecuada del sustrato es crucial para el 

crecimiento ·ptimo de los plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero. Seg¼n 

Garc²a et al. (2019), la composici·n f²sica y qu²mica del sustrato incide directamente en 

el desarrollo inicial de las pl§ntulas. Los autores se¶alan que la combinaci·n de 

materiales org§nicos como compost o fibra de coco con perlita o vermiculita puede 

mejorar la retenci·n de agua y nutrientes, promover un crecimiento saludable de las 

ra²ces y un intercambio ·ptimo de gases (Garc²a et al., 2019). 

Adem§s, estudios recientes han resultado la importancia de la estructura porosa 

del sustrato en el desarrollo radicular de Theobroma Theobroma cacao L. (1753) L. 

(1753). Seg¼n Mart²nez y Torres (2020), Una aireaci·n adecuada es esencial para evitar 
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problemas de pudrici·n de las ra²ces y estimular el desarrollo de las plantas de 

Theobroma cacao L. (1753) en el vivero. Por lo tanto, una combinaci·n de materiales 

que proporcionen una porosidad y un drenaje adecuados es fundamental para el ®xito 

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

 

Selecci·n de Contenedores: El tipo de recipiente utilizado en el vivero tambi®n 

juega un papel crucial en el desarrollo inicial de las pl§ntulas de Theobroma cacao L. 

(1753). Seg¼n Perea et al. (2018), los contenedores que permiten un buen desarrollo 

radicular, como bolsas de polietileno perforadas o contenedores de tama¶o adecuado, 

estimulan el crecimiento inicial de las pl§ntulas al proporcionar suficiente espacio para 

un desarrollo de ra²ces sanas y vigorosas (Perea et al., 2018). 

 

La elecci·n del recipiente puede influir en la regulaci·n de la temperatura del 

sustrato y proteger contra las fluctuaciones ambientales. Estudios realizados por 

Ram²rez y G·mez (2021) sugieren que los contenedores con propiedades aislantes, 

como los fabricados con materiales org§nicos, mantienen una temperatura m§s 

constante en el sustrato. Esto favorece el crecimiento uniforme de las plantas de 

Theobroma cacao L. (1753) y reduce el estr®s causado por cambios bruscos de 

temperatura.  

 

Elegir el sustrato y el recipiente adecuados es fundamental para el crecimiento 

inicial de las pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) (Rodr²guez et al., 2020). Sustratos 

con buenas propiedades f²sicas y qu²micas, como la capacidad de retener agua y 

nutrientes, tiene un impacto significativo en la supervivencia inicial de las pl§ntulas. 

 

b. Manejo de la luz y temperatura 

Seg¼n estudios recientes, la luz juega un papel fundamental en la fotos²ntesis de 

las plantas de Theobroma cacao L. (1753). Investigaciones realizadas por Garc²a et al. 

(2020) indican que una exposici·n 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 relaci·n con la temperatura, estudios como el de Mart²nez y G·mez (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 ·ptima entre 25-30ÁC promueve el crecimiento de pl§ntulas sanas en 

viveros de pl§ntulas, mientras que las temperaturas extremas pueden afectar 
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negativamente su desarrollo, retrasando el crecimiento e incluso causando da¶os 

permanentes. 

 

Adem§s, la interacci·n entre la luz y la temperatura es un factor a considerar. 

Investigaciones como las de P®rez y Rodr²guez (2019) han se¶alado que el crecimiento 

·ptimo de las plantas de Theobroma cacao L. (1753) requiere de un equilibrio adecuado 

entre luz y temperatura. Combinar suficiente luz con una temperatura ·ptima maximiza 

la fotos²ntesis y el desarrollo de las pl§ntulas en el vivero. 

 

La calidad y cantidad de luz incide directamente en el crecimiento de las 

pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) en vivero. Los niveles ·ptimos de luz y la 

temperatura adecuada son importantes para el desarrollo de la fotos²ntesis y el 

establecimiento de un sistema radicular fuerte (Adegbola et al., 2019). 

 

c. Nutrici·n y riego 

Nutrici·n de plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero: La nutrici·n 

juega un papel vital en el desarrollo saludable de los plantones de Theobroma cacao L. 

(1753) durante la etapa de vivero. Seg¼n Rodr²guez et al. (2019), los requerimientos 

nutricionales de estos plantones incluyen una adecuada dosis de macronutrientes, como 

nitr·geno, f·sforo y potasio, junto con micronutrientes como calcio, magnesio y zinc, 

para asegurar un crecimiento ·ptimo.  

 

El estudio de P®rez y Guti®rrez (2020), destacaron la importancia del nitr·geno 

en el desarrollo inicial de las plantas de Theobroma cacao L. (1753), ya que este 

nutriente es esencial para la s²ntesis de prote²nas y el crecimiento de nuevas 

estructuras. Se ha demostrado que la aplicaci·n controlada de f·sforo y potasio mejora 

significativamente las caracter²sticas de crecimiento y desarrollo de ra²ces y brotes. 

 

Riego y su impacto en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L. 

(1753): El 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 P®rez-Gil et al. (2021), un adecuado suministro de agua es fundamental para 

mantener un equilibrio h²drico ·ptimo en las pl§ntulas, para evitar la desecaci·n del 

sustrato y el exceso de humedad.  

Investigaciones como la de S§nchez y Vargas (2017) han subrayado lo 

importante de programar riegos regulares seg¼n las necesidades espec²ficas 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.  
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El riego controlado previene la saturaci·n del suelo y promueve el pleno 

desarrollo de ra²ces y hojas. (Garc²a et al., 2019), fortaleciendo as² la resistencia de las 

pl§ntulas a enfermedades y estr®s h²drico. 

 

d. Control de enfermedades y plagas 

Seg¼n 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 producci·n de Theobroma cacao L. (1753). Estos 

pat·genos pueden propagarse f§cilmente en las condiciones de las perreras si no se 

toman las medidas de control adecuadas (P®rez, 2018). 

 

El manejo integrado de plagas en las plantaciones de Theobroma cacao L. 

(1753) implica una combinaci·n de diferentes estrategias. Por ejemplo, pr§cticas 

culturales como seleccionar semillas sanas y garantizar un drenaje adecuado en el 

sustrato pueden reducir la propagaci·n de enfermedades (Fister et al., 2018). Adem§s, 

el uso de m®todos de control biol·gico, como el uso de hongos antagonistas o bacterias 

beneficiosas, ha demostrado ser eficaz para controlar pat·genos espec²ficos en las 

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

 

Adem§s, se debe considerar la importancia de las pr§cticas fitosanitarias para 

prevenir la introducci·n y propagaci·n de plagas y enfermedades en las fincas de 

Theobroma cacao L. (1753). La capacitaci·n de t®cnicos en manejo integrado de plagas 

y la implementaci·n de protocolos de bioseguridad son aspectos esenciales para 

asegurar la producci·n de plantas de Theobroma cacao L. (1753) libres de pat·genos 

(Fister et al., 2018). 

 

La protecci·n vegetal integrada es esencial para evitar p®rdidas en las 

plantaciones de Theobroma cacao L. (1753). Las estrategias preventivas, como la 

aplicaci·n de fungicidas y las pr§cticas 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 pl§ntula es un factor importante que afecta el crecimiento del Theobroma 

cacao L. (1753) y el rendimiento posterior. La morfolog²a y eficiencia del sistema 

radicular est§n 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). 



38 
 

Importancia de los sistemas radiculares en Theobroma cacao L. (1753): El 

sistema radicular del Theobroma cacao L. (1753) es el principal responsable de la 

absorci·n 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 sequ²a 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 pl§ntulas de Theobroma cacao L. 

(1753) en vivero.  

 

Investigaciones de P®rez et al. (2019) se¶alan que la composici·n y estructura 

f²sica del sustrato y la disponibilidad de nutrientes son elementos esenciales para el 

crecimiento ·ptimo de las ra²ces en las primeras etapas de desarrollo. 

 

Adem§s, la tecnolog²a 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 as² 

un crecimiento radicular suficiente y una distribuci·n uniforme de las ra²ces en el 

sustrato. 

El desarrollo temprano de un sistema radicular sano es fundamental para el 

crecimiento futuro del §rbol del Theobroma cacao L. (1753). T®cnicas como la poda de 

ra²ces y el trasplante adecuado pueden marcar una gran diferencia a la hora de 

desarrollar un sistema de ra²ces fuerte (Anim-Kwapong et al., 2020). 

 

f. Gen®tica y selecci·n de variedades 

Seg¼n investigaciones recientes (Smith et al., 2020), la diversidad gen®tica del 

Theobroma cacao L. (1753) puede afectar significativamente la adaptabilidad de las 

pl§ntulas a diferentes condiciones ambientales y su resistencia a las enfermedades. La 

selecci·n de variedades con perfiles gen®ticos espec²ficos puede mejorar la capacidad 

de los plantones para resistir plagas y enfermedades, como se¶alan Johnson et al 

(2018). 

En relaci·n con el crecimiento en vivero, los estudios de Jones y Smith (2019) 

han demostrado que algunas variedades de Theobroma cacao L. (1753) tienen 

caracter²sticas gen®ticas que promueven un crecimiento vigoroso en las primeras 

etapas. Adem§s, seleccionar plantas con caracter²sticas espec²ficas, como mayores 
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rendimientos y resistencia a condiciones adversas, puede aumentar significativamente 

los rendimientos en el futuro. (Garc²a et al., 2021). 

 

Comprender la gen®tica del Theobroma cacao L. (1753) y una cuidadosa 

selecci·n 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 as² a la sostenibilidad del cultivo (P®rez et al.,2022). 

 

La selecci·n de variedades resistentes y adaptados localmente puede tener un 

impacto significativo en la productividad y la tolerancia al estr®s de las plantas de 

Theobroma cacao L. (1753) en los viveros (Opoku et al., 2020). Una selecci·n gen®tica 

adecuada puede mejorar la capacidad de adaptaci·n a diferentes condiciones 

ambientales y biol·gicas. 

 

2.3. Definici·n de t®rminos b§sicos. 

a. Concentraci·n de MycorootÈ (Glomus clarun): Corresponde a la concentraci·n 

o densidad de in·culo de hongos micorr²cicos arbusculares (HFMA) presentes en 

un sustrato o soluci·n nutritiva. Estos hongos establecen una relaci·n mutualista con 

las ra²ces de las plantas, favoreciendo la absorci·n de nutrientes y fortaleciendo su 

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

 

b. Altura de planta: Se refiere a la medida vertical desde la base de la planta hasta su 

punto m§s alto. Es una medida com¼nmente utilizada para evaluar el crecimiento 

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

 

c. Ćrea foliar espec²fica: Es una medida que describe la superficie total de las hojas 

de una planta en relaci·n con su masa o peso seco. Se calcula dividiendo el §rea 

total de las hojas por su peso seco. Esta medida es importante en la fisiolog²a vegetal 

ya que est§ relacionada con la eficiencia en la captaci·n de luz, la transpiraci·n y 

otros procesos metab·licos. (Bembibre, 2022). 

 

d. Di§metro de tallo: El di§metro de tallo se refiere al grosor o espesor del tallo de una 

planta, medido generalmente en la parte m§s gruesa del tallo. Es una medida 

importante para evaluar la robustez y la capacidad de soporte de la planta, as² como 

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

 

e. Colonizaci·n de ra²ces: Maldonado (2022), refiere al grado en que las ra²ces de 

una planta est§n colonizadas por organismos beneficiosos, como hongos 
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micorr²cicos u otras bacterias simbi·ticas. Esta medida es importante en la 

evaluaci·n de la salud y el rendimiento de las plantas, ya que una mayor 

colonizaci·n puede estar asociada con una mejor absorci·n de nutrientes y una 

mayor resistencia a enfermedades. 

 

f. Estado nutricional de Theobroma cacao L. (1753) en vivero: Requiere sustratos 

f®rtiles, con buena textura, materia org§nica y pH ·ptimo de 5.5ï6.5. Un balance 

adecuado de macro y micronutrientes evita deficiencias que afectan fotos²ntesis, 

ra²ces y hojas. El an§lisis qu²mico del sustrato y evaluaciones foliares permiten 

detectar limitaciones y aplicar correctivos. Una nutrici·n adecuada asegura pl§ntulas 

vigorosas y productivas en el tr·pico h¼medo. (Francisco et al, 2023). 
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III. M£TODOS 

3.1. Ubicaci·n y descripci·n del §rea de estudio 

El presente estudio se llev· a cabo en el Vivero Forestal, de la Universidad Nacional 

Intercultural de la Amazonia localizado en la carretera a San Jos® km 0.6. Se sit¼a en las 

coordenadas UTM: 18L 544858mN y 9077199mE; a una altitud de 146 metros sobre el nivel 

del mar (msnm), regi·n de Ucayali, Per¼.  

 

Figura 2. Ubicaci·n del §rea de estudio 

Fuente: Localizaci·n satelital Google Earth (2023) 

 

La regi·n presenta una temperatura media anual de 26.5ÁC, proporcionando un 

entorno c§lido 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 ·ptimo para el 

desarrollo de las plantas. Adem§s, la precipitaci·n pluvial media anual alcanza los 1773 mm 

(Panduro et al, 2023). 

 

3.2. Identificaci·n y descripci·n 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 utiliz· el cacao amarillo (criollo), provenientes de la Estaci·n Experimental del 

INIA en Pucallpa. La siembra se realiz· en el Centro Experimental y Vivero Forestal, Frut²cola 

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 j·venes de cacao con una altura 

promedio de 14 cm, en su etapa inicial de crecimiento. Estos plantones fueron seleccionados 

espec²ficamente para evaluar su respuesta a los tratamientos experimentales aplicados. 

Centro Experimental y Vivero 
Forestal, Frut²cola y Ornamental 
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3.3. Procedimientos 

3.3.1. Etapa de campo 

a. Selecci·n de plantas madre 

La selecci·n inicial se realiz· identificando plantas madre con alto potencial 

productivo, caracterizadas por una producci·n superior a 50 frutos por ciclo, frutos con 

un peso promedio de 500 gramos y una tasa de germinaci·n mayor al 90%. Estas 

plantas, adaptadas a suelos con pH entre 5.5 y 6.5 y con un contenido de materia 

org§nica 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. Selecci·n de mazorcas de cacao (Theobroma cacao L. 1753) 

Seg¼n la metodolog²a de Bartra (2019), se iniciaron de las plantas madre 

seleccionadas, eligi®ndose mazorcas provenientes de un total de 200 individuos, 

priorizando aquellas que presentaban sanidad, desarrollo completo y ausencia de da¶os 

f²sicos. Este proceso asegur· que el material seleccionado mantuviera las 

caracter²sticas agron·micas deseadas para el experimento. 

 

c. Obtenci·n de semillas 

A partir de las mazorcas seleccionadas, se extrajeron las semillas destinadas a 

la instalaci·n del experimento. Se prioriz· la obtenci·n de semillas con madurez 

fisiol·gica ·ptima, libres de da¶os mec§nicos y con alto potencial de germinaci·n, 

garantizando as² la calidad y viabilidad del material de siembra. 

 

d. Selecci·n de §rea experimental 

El vivero de la Universidad Intercultural de la Amazonia fue elegido como §rea 

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 efectu· una limpieza exhaustiva para eliminar malezas y 

residuos, asegurando un entorno ·ptimo para el desarrollo de los plantones. 

Posteriormente, se llev· a cabo la marcaci·n y delimitaci·n precisa de las parcelas 

experimentales, siguiendo el dise¶o planificado (ver anexo 9, figuras 13 al 43). 

 

e. Georreferenciaci·n del Ćrea Experimental 

La georreferenciaci·n del Ćrea Experimental (AE) se realiz· utilizando un GPS, 

registrando con precisi·n sus coordenadas geogr§ficas para asegurar su identificaci·n 

y facilitar futuras referencias o replicaciones del estudio. 

 

 



43 
 

f. Medici·n de humedad relativa 

La humedad relativa se midi· utilizando un termohigr·metro digital de precisi·n, 

ubicado a nivel de la canopia de los plantones dentro del vivero, evitando la exposici·n 

directa al sol para garantizar lecturas confiables. El instrumento fue calibrado 

previamente siguiendo las especificaciones del fabricante. Las mediciones se realizaron 

tres veces al d²a (ma¶ana, mediod²a y tarde) para captar las variaciones diarias y 

registrar un promedio representativo. Este m®todo permiti· monitorear las condiciones 

microclim§ticas 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. Etapa de vivero 

Seg¼n Bartra (2019), esta etapa comprende una serie de fases, hasta alcanzar 

un crecimiento adecuado que asegure la supervivencia y adaptaci·n en condiciones de 

campo. Durante este proceso se busca optimizar factores como sustrato, riego, 

fertilizaci·n y control sanitario, lo que asegura una formaci·n vigorosa y uniforme de las 

plantas destinadas a la producci·n. Del autor mencionado se ha considerado las 

siguientes operaciones:  

 

a. Preparaci·n de sustrato 

El sustrato se prepar· utilizando una mezcla compuesta por: 

V 40% de tierra agr²cola 

V 30% de arena 

V 30% de compost 

Garantizando un adecuado drenaje, aireaci·n y aporte de nutrientes para el 

desarrollo de las pl§ntulas. Los componentes fueron tamizados con una malla met§lica 

de un cuarto (1/4) de pulgada para asegurar la homogeneidad y posteriormente 

mezclados de manera uniforme. Esta mezcla se utiliz· para llenar un total de 120 bolsas 

con sustrato. (Ver figuras 13 - 25). 

 

b. Esterilizaci·n del sustrato 

La esterilizaci·n del sustrato se llev· a cabo mediante un proceso f²sico de 

ebullici·n, utilizando un cilindro grande de aluminio. El cilindro se llen· con agua y se 

colocaron los sacos que conten²an el sustrato en su interior. La mezcla fue calentada 

durante una hora, asegurando que el calor eliminara microorganismos pat·genos y 

posibles contaminantes. Finalizado el proceso de esterilizaci·n, 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 prop·sito de asegurar que las bolsas estuvieran 

en ·ptimas condiciones, se insertaron las puntas hacia adentro antes de llenarlas con 

sustrato. Durante el llenado, se compact· el sustrato mediante golpes suaves en el suelo 

para asegurar una distribuci·n 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 aserr²n, durante tres d²as, humedeciendo con agua con un aspersor a 

diario, hasta el tercer d²a. Durante esta etapa, todas las semillas empezaron a germinar, 

mostrando la aparici·n de la rad²cula (ra²z inicial). 

 

e. An§lisis f²sico ï qu²mico del sustrato apto para siembra 

Luego de la esterilizaci·n del sustrato para la siembra de las semillas, se colect· 

1 kg de muestra para su evaluaci·n y an§lisis. El an§lisis se llev· a cabo en el 

Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional de Innovaci·n Agraria (INIA). 

En el Cuadro 1, el an§lisis de suelo agr²cola + 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 reacci·n relativamente acida (pH 4.88), con poco contenido 

de materia org§nica (1.94%), el contenido de fosforo es bajo (5.1 ppm) contenido regular 

de potasio (132 ppm) y capacidad de intercambio cati·nico es de (16.00 meq/100g) 

(Fuente: laboratorio de suelo, INIA, 2023). (ver anexo 5). 

 

Cuadro 1. Resultados de an§lisis de suelo agr²cola + arena + compost 

Matriz Analizada 
Suelo Agr²cola + arena + 

compost 

Fecha de Muestreo 11/04/23 

Condici·n de la muestra Conservadas 

Ensayo Unidad LC  

pH -- 0,1 4.88 

Conductividad el®ctrica mS/m 1,0 0.11 

Materia org§nica (**) % -- 1.94 

Nitr·geno (**) % -- 0.12 

F·sforo (**) 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 

Saturaci·n Al (**) % -- 80 

 Fuente: Laboratorio de suelo INIA (2023). 

 

El an§lisis de pH del suelo se realiz· seg¼n la norma EPA 9045D (2004), 

mediante una suspensi·n suelo:agua (1:1 o 1:2) y medici·n con potenci·metro 

calibrado. La conductividad el®ctrica se determin· por ISO 11265 (1994), midiendo con 

conduct²metro. 

La materia org§nica y nitr·geno se analizaron por el m®todo de Walkley y Black 

(NOM-021-RECNAT-2000), oxidando con dicromato y titulando el exceso. El f·sforo se 

cuantific· con el m®todo Olsen modificado, extrayendo con bicarbonato de sodio y 

midiendo por colorimetr²a. 

Los metales (K, Ca, Mg) se determinaron seg¼n Arvelo et al. (2017), extrayendo 

con soluciones espec²ficas y cuantificando por espectrofotometr²a de absorci·n at·mica. 

El aluminio se midi· con el m®todo de Yuan, extrayendo con KCl y titulando (Bartra, 

2019). 

 

f. Manejo en vivero 

- Riego. El estudio de Meneses et al. (2019) demostr· que el riego por 

goteo incrementa la calidad de las pl§ntulas. En l²nea con estos hallazgos, el ensayo en 

vivero implement· un riego constante mediante pistola de presi·n (0.20 L/s), aplicando 

240 litros diarios para compensar la evapotranspiraci·n y la ausencia de lluvias, lo que 

garantiz· una humedad volum®trica del 35-40% en el sustrato (medida con sensor 

TDR). Este manejo h²drico preciso en la fase de pl§ntulas, adaptado a las necesidades 

fisiol·gicas, 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 realiz· mediante mantillo 

pl§stico negro y desmalezado manual peri·dico. El mantillo bloque· la radiaci·n solar e 

inhibi· la germinaci·n, mientras que el desmalezado elimin· malezas en §reas no 

cubiertas, reduciendo la competencia por luz, nutrientes y espacio. 

Esta estrategia integrada, coherente con Mart²nez (2023), asegur· un cultivo 

libre de malezas y favoreci· el crecimiento ·ptimo de los plantones de cacao. Adem§s, 

contribuy· a mantener un ambiente de cultivo m§s sano y uniforme, disminuyendo la 

incidencia de plagas asociadas a la presencia de malezas. 



46 
 

 

- Sombra. Se utiliz· una malla rashell verde con 80 % y luego 50 % de 

sombra para reducir la exposici·n directa de luz en los plantones. La malla de 80 % se 

aplic· durante los primeros 10 d²as tras la siembra, mientras que la de 50 % se emple· 

en las horas de mayor radiaci·n (10 a.m.ï2 p.m.) para favorecer el crecimiento y 

proteger de la radiaci·n solar excesiva. Esta pr§ctica permiti· mantener un microclima 

controlado que contribuy· al desarrollo saludable de las pl§ntulas. 

 

g. Preparaci·n e Inoculaci·n de Tratamientos 

Se utilizaron 120 plantones de cacao (Theobroma cacao L. 1753) para el estudio. 

Siguiendo las operaciones de Ric§rdez (2020), las plantas fueron asignados 

aleatoriamente a cuatro grupos: tres grupos recibieron la aplicaci·n de MycorootÈ 

(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 aplicaci·n se realiz· antes del 

trasplante, diluyendo el producto en agua para una distribuci·n uniforme en el sustrato, 

seg¼n el dise¶o experimental detallado en el ²tem 3.5 de tratamientos (ver Anexo 9, 

fotograf²as 57 y 60). 

 

h. Evaluaci·n de variables 

- Altura de la planta 

Durante la evaluaci·n en vivero, se seleccionaron al azar plantones de cacao 

tratados con MycorootÈ (Glomus clarum) y un grupo control no tratado, equiparados en 

tama¶o, edad y condiciones iniciales. La altura de cada planta se midi· con una cinta 

m®trica (en mm/cm), desde el cuello de la ra²z hasta el punto de crecimiento, 

manteniendo la planta en posici·n vertical para garantizar precisi·n. Los datos (en cm) 

se registraron en cartillas de evaluaci·n con su fecha. 

Se calcul· el promedio de altura por grupo (suma de alturas dividida entre el 

n¼mero de plantas) y se realizaron mediciones cada 15 d²as para evaluar el crecimiento 

continuo. Todos los datos se consignaron sistem§ticamente para su an§lisis (Llanos, 

2020). Ver Anexo 9, figuras 61ï63. 

 

- Ćrea foliar espec²fica 

Se adapt· el m®todo descrito por Richards (1969) para esta evaluaci·n. 

Inicialmente, se procedi· a pesar el follaje de cada planta y se dibujaron las siluetas de 

todas las hojas en papel milim®trico. Posteriormente, estas siluetas fueron recortadas 

con un bistur² y se pesaron en una balanza gramera. Luego, se cort· un cuadrado de 

papel de un cent²metro cuadrado (1 cmĮ) y se pes·, 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 evaluaci·n previamente dise¶adas, garantizando un registro adecuado 

para su posterior an§lisis.  

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 pr§cticas de manejo. En general, las plantas de Theobroma cacao L. 

(1753) con un AFE alto tienen un crecimiento m§s r§pido y producen m§s hojas que las 

plantas con un AFE bajo. 

El AFE se determin· utilizando la f·rmula 1: 

 

ὃὶὩὥ ὪέὰὭὥὶ (ὧά 2) 

  0ÅÓÏ ÆÒÅÓÃÏ ÄÅÌ ÆÏÌÌÁÊÅ (Ὣ) 

 

Fuente: Richards (1969) 

 

- Di§metro de tallo 

Para evaluar el di§metro del tallo de las plantas tratadas con MycorootÈ (Glomus 

clarun) y del grupo control, se utiliz· un vernier. Las mediciones se realizaron en la parte 

m§s gruesa del tallo. Se tom· como referencia el punto de diferenciaci·n entre el tallo y 

la ra²z, 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 precisi·n a d®cimas de mil²metros, se llevaron a cabo las mediciones, asegurando 

una precisi·n adecuada tal como sugiere Bartra (2019). 

Estas mediciones se realizaron a intervalos regulares, cada 15 d²as, para 

registrar el crecimiento del di§metro del tallo a lo largo del tiempo. Los datos obtenidos 

se registraron meticulosamente en una cartilla de evaluaci·n previamente dise¶ada, lo 

que garantiz· un seguimiento detallado del desarrollo del tallo en cada planta. 

Finalmente, se calcul· el promedio de di§metro del tallo para cada grupo, utilizando 

todas las mediciones registradas, lo que permiti· comparar el crecimiento entre las 

plantas tratadas y no tratadas con MycorootÈ (Glomus clarun). 

 

- ĉndice de robustez 

Para calcular el ²ndice de robustez, se dividi· la altura de la planta en cent²metros 

con el di§metro del tallo en mil²metros. Esta relaci·n se evalu· cada 15 d²as para cada 

planta en ambos grupos, tratadas con MycorootÈ (Glomus clarun) y el grupo control. 

Las mediciones se tomaron utilizando un calibrador vernier digital con precisi·n a 

d®cimas de mil²metros para el di§metro del tallo y una cinta m®trica para la altura de la 

planta (Bartra, 2019). Una vez obtenidos los datos de altura y di§metro para cada planta, 

se procedi· a calcular el ²ndice de robustez para cada una de ellas.  

!&%  é f·rmula 1 
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i. Acondicionamiento con estr®s h²drico 

Las pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) inoculadas con Hongos 

Micorr²zicos Arbusculares (HFMA) fueron sometidas a estr®s h²drico para evaluar su 

adaptaci·n a la sequ²a y la eficacia de los HFMA. Tras un periodo inicial con riego 

·ptimo, se redujo progresivamente el suministro de agua al 40% de la capacidad de 

campo durante 15 d²as. Posteriormente, 15 d²as antes de la evaluaci·n en laboratorio, 

se aplic· un estr®s m§s severo (10% del riego), a fin de inducir la adaptaci·n micorr²zica 

y facilitar su observaci·n estereosc·pica tal como lo sugiere Saravia et al (2022). 

 

3.3.3. Etapa de Laboratorio 

a. Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun)   

Para determinar el porcentaje de colonizaci·n micorr²cica, se utiliz· la 

metodolog²a de tinci·n de ra²ces de Phillips & Hayman (1970). Es una t®cnica 

estandarizada utilizada para evidenciar la presencia de estructuras de hongos 

micorr²cicos arbusculares en ra²ces. El procedimiento consiste en la limpieza previa de 

las ra²ces mediante aclarado con hidr·xido de potasio (KOH) para eliminar compuestos 

celulares y pigmentos, seguida de su acidificaci·n con §cido clorh²drico (HCl) para 

mejorar la fijaci·n del colorante. Posteriormente, las ra²ces se ti¶en con azul de tripano 

o azul de lactofenol, lo que permite visualizar de manera n²tida hifas, ves²culas y 

arb¼sculos bajo microscopio ·ptico. Esta metodolog²a es ampliamente utilizada en 

estudios de micorrizaci·n por su eficacia, simplicidad y reproducibilidad. 

Para la presente investigaci·n, las ra²ces finas y activas fueron recolectadas, 

lavadas con agua corriente para eliminar restos de suelo, y sumergidas en una soluci·n 

de KOH al 10% a 80ÁC durante 30 minutos para clarificarlas. Posteriormente, se 

enjuagaron con agua destilada y se acidificaron con HCl al 1% por 5 minutos. Luego, se 

ti¶eron con azul de tripano al 0.05% en lactoglicerol (1:1:1 de §cido l§ctico, glicerina y 

agua destilada) a 80ÁC durante 15 minutos. 

Finalmente, las ra²ces fueron montadas en portaobjetos con lactoglicerol para 

observarlas bajo un microscopio, evaluando la presencia de estructuras micorr²cicas 

como hifas, arb¼sculos y ves²culas. 

 

b. Obtenci·n de muestras 

Para la evaluaci·n, se rompi· la bolsa, con el fin de sacar las mejores ra²ces, 

esto se hizo a cada planta que se avalu·, as² mismo las muestras se colocaron en unas 

bolsas herm®ticas y cada uno ten²an el c·digo (rotulaci·n) correspondiente de cada 

planta evaluada. 
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c. Extracci·n y limpieza de las ra²ces 

De acuerdo con Bartra (2019), las ra²ces de Theobroma cacao L. (1753) fueron 

retiradas de las bolsas, lavadas cuidadosamente para eliminar el sustrato y 

seleccionadas las m§s 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 et²lico al 96% durante 30 minutos para su posterior observaci·n. Este 

procedimiento asegur· la limpieza, conservaci·n y adecuada preparaci·n de las 

muestras para el an§lisis microsc·pico, garantizando la representatividad y confiabilidad 

de los resultados. 

 

d. Aclarado de ra²ces 

 Se prepar· una soluci·n de KOH al 10 % y se trabaj· 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 ba¶o mar²a a 90 ÁC durante 

1 hora. Cumplido el tiempo, los tubos fueron retirados y el KOH descartado con cuidado 

para no perder las ra²ces. Este procedimiento sigui· las recomendaciones 

metodol·gicas de Llanos (2020). 

Observaciones: Si algunas muestras de ra²z no fueron aclaradas debidamente 

por la presencia de ra²ces que estaban demasiado oscura, se utiliz· agua oxigenada 

para aclararlos un poco m§s, esto se utiliz· a recomendaci·n del coasesor y demostr· 

ser efectivo. 

 

e. Tinci·n de las ra²ces 

Se prepar· un tinte al 5 % mediante la mezcla de 95 mL de una diluci·n de §cido 

ac®tico (5 %) con 5 mL de tinta Parker. Posteriormente, se a¶adieron 5 mL de esta 

soluci·n a los tubos de ensayo, asegurando que las ra²ces quedaran completamente 

cubiertas. Los tubos se colocaron en ba¶o mar²a a 90 ÁC durante 2 minutos. Una vez 

transcurrido el tiempo, la tinta fue retirada cuidadosamente con un tamiz fino para evitar 

la p®rdida de ra²ces. Finalmente, los tubos se rellenaron con 10 mL de agua destilada, 

con el fin de mantener la humedad de las muestras. El mismo m®todo utilizado por 

(Bartra, 2019). 

 

f. Montaje de muestra de ra²ces 

Tal como se¶ala Llanos (2020), el montaje de ra²ces se realiz· en portaobjetos, 

utilizando 1 repetici·n por muestra con 10 segmentos de 1 cm. Para ello, en una placa 

Petri se marcaron 10 l²neas de 1 cm como gu²a y, con bistur², se cortaron los segmentos 

de ra²z 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 conserv· las muestras. Finalmente, se 

cubrieron con un cubreobjetos y se colocaron en una fuente para su evaluaci·n en el 

microscopio estereosc·pico. 

Observaciones: Para el preparado de glicerol al 50% se utiliz· 5 mL de agua 

destilada y 5 mL de glicerol, estas se mezclaron en un vaso precipitado para ser puesto 

en su respectivo envase §mbar. 

 

g. Identificaci·n de colonizaci·n y estructuras de HFMA 

Cada muestra fue llevada a observaci·n en el microscopio estereosc·pico, los 

segmentos de ra²z de 1 cm fueron evaluadas, una a una, con un aumento de 10X donde 

se identificaron la colonizaci·n y estructuras que aparecieran en los distintos segmentos 

de ra²ces, con el m®todo no sistem§tico de estimaci·n de colonizaci·n HFMA en ra²ces. 

Se promedi· las evaluaciones de cada muestra para poder compararlas y saber el 

porcentaje final de colonizaci·n de cada muestra. 

 

Observaci·n: Al estar con el aumento de 10X el campo de visi·n era m§s amplia, 

facilitando el poder observar m§s r§pido las ra²ces de 1 cm, pero cuando se tuvo dudas 

de las estructuras que se observaba se aument· 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 

colonizaci·n micorr²cica se expresaron como porcentajes del total de ra²ces 

examinadas. Se utiliz· la f·rmula 2: 

 

100 

  2.# 

Donde: 

%C: Porcentaje de colonizaci·n micorr²cica. 

RC:  N¼mero de segmentos de ra²z en los que se observa colonizaci·n 

micorr²cica. 

RNC: N¼mero de segmentos de ra²z en los que no se observa colonizaci·n 

micorr²cica. 

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 da¶arlas, seleccion§ndose aproximadamente 100 g como muestra representativa. 

Posteriormente, se secaron en estufa a 60 ÁC durante 48 horas hasta obtener un 

material completamente deshidratado. Las muestras secas fueron molidas y 

Ϸ#  2# Ø é f·rmula 2 
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homogenizadas para asegurar uniformidad en el an§lisis. Finalmente, se determin· el 

contenido total de nitr·geno (N), f·sforo (P) y potasio (K) siguiendo la metodolog²a del 

INIA (2023). 

 

- Determinaci·n de Nitr·geno Total (ISO 11261 - 1995) 

El presente m®todo utiliza la t®cnica de digesti·n con §cido sulf¼rico para convertir 

todo el nitr·geno presente en forma org§nica e inorg§nica en nitr·geno amoniacal. 

Posteriormente, se procede a una destilaci·n de Kjeldahl para convertir el nitr·geno 

amoniacal a amon²aco y recogerlo en una soluci·n §cida. Finalmente, el amon²aco se 

valora con una soluci·n est§ndar de §cido sulf¼rico para determinar el contenido total 

de nitr·geno en la muestra, seg¼n m®todo del INIA (2023). 

 

- Determinaci·n de F·sforo Total (P Total) 

En el m®todo utilizado por el INIA (2023); se realiza la calcinaci·n de la muestra 

vegetal seguida de la digesti·n con §cido clorh²drico. El f·sforo presente se convierte 

en ortofosfato, que luego reacciona con el vanadomolibdato en un medio §cido para 

formar un compuesto coloreado. La intensidad del color formado se mide 

colorim®tricamente para cuantificar el contenido de f·sforo total en la muestra. 

 

- Determinaci·n de Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Cobre, Zinc y Manganeso 

Estos elementos se determinan mediante un proceso com¼n de calcinaci·n de la 

muestra, seguido de una disoluci·n §cida para solubilizar los minerales. La 

concentraci·n de cada elemento se cuantifica mediante espectrofotometr²a de 

absorci·n at·mica o emisi·n at·mica. Despu®s de la calcinaci·n, los elementos se 

disuelven en una soluci·n adecuada y se introducen en un espectr·metro que mide la 

absorci·n o emisi·n de luz por §tomos del elemento espec²fico, permitiendo as² 

cuantificar su concentraci·n, tal como se describe en el apartado 7.1 de los "M®todos 

de an§lisis de tejidos vegetales" de la Comisi·n de Normalizaci·n y Acreditaci·n (¼ltima 

revisi·n en 2004) (INIA, 2023). 

 

3.4. Poblaci·n y muestra 

La poblaci·n, muestra y unidad de an§lisis se detallan a continuaci·n: 

 

3.4.1. Poblaci·n 

La poblaci·n es el conjunto completo de elementos o individuos que poseen las 

caracter²sticas de estudio. (L·pez, 2004). En la presente investigaci·n la poblaci·n se 

ha definido en todos los plantones de Theobroma cacao L. (1753) en la etapa de vivero 
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en la Regi·n Ucayali, Per¼, que podr²an beneficiarse de la aplicaci·n de HFMA 

MycorootÈ (Glomus clarun).  

 

Cuadro 2. Definici·n de poblaci·n y muestra para la presente investigaci·n 

Sistema Elementos 

Muestra 

4 tratamientos, cada uno con 5 repeticiones, en total 20 unidades 

experimentales; cada unidad experimental con 6 planta del Centro 

Experimental y Vivero Forestal, Frut²cola y Ornamental. 

Poblaci·n 
Plantones de (Theobroma cacao L. 1753) en la etapa de vivero en la 

Regi·n Ucayali, Per¼ 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

 

3.4.2. Muestra 

El estudio cont· con 120 plantas, de las cuales se seleccionaron 20 para los 

an§lisis espec²ficos. Esta decisi·n se bas· en criterios de Sierra y Murcia (2022), 

quienes trabajaron con 4 tratamientos y 6 repeticiones, considerando como unidad 

experimental a una planta. Seg¼n Cochran (1977), una muestra de 20 unidades en 

poblaciones finitas es suficiente para estimaciones confiables, siempre que la 

variabilidad sea baja, condici·n que se cumple en este experimento al mantener 

tratamientos bajo condiciones similares. 

 

3.4.3. Unidad experimental 

L·pez (2004), menciona que la unidad experimental se refiere a la entidad o 

elemento que va ser evaluado. En la investigaci·n, se tiene 20 unidades experimentales 

de Theobroma cacao L. (1753) en la etapa de vivero que ha sido sometido a la aplicaci·n 

de HFMA MycorootÈ (Glomus clarun), cada unidad experimental con 6 plantas. 

 

3.5. Tratamientos 

La investigaci·n present· cuatro tratamientos distintos, designados como T0, T1, T2 y 

T3. El tratamiento de control, T0, sirve como punto de referencia, donde los plantones de 

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

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

involucran la aplicaci·n de MycorootÈ (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. Descripci·n de los tratamientos 

Tratamiento C·digo Descripci·n 

T0 R1, R2, R3, R4, R5 Testigo 

T1 R1, R2, R3, R4, R5 2g MycorootÈ por litro de agua 

T2 R1, R2, R3, R4, R5 4g de MycorootÈ por litro de agua 

T3 R1, R2, R3, R4, R5 6g de MycorootÈ por litro de agua 

Fuente: Elaboraci·n propia 

 

3.6. Variables 

El Cuadro 5 presenta las variables de estudio en la investigaci·n:  

a. Las variables independientes incluyen la concentraci·n de MycorootÈ (Glomus clarun), 

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

b. Las variables dependientes abarcan el crecimiento en altura, el §rea foliar espec²fica 

(AFE), el di§metro del tallo, el ²ndice de robustez y el porcentaje de colonizaci·n de 

ra²ces (% C). Adem§s, se incorpora el estado nutricional, medido en gramos o 

miligramos por kilogramo de macro y micronutrientes.  

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

humedad relativa, todas medidas mediante observaciones/experimentaci·n.  

 

Cuadro 4. Variables en estudio 

Variable Definici·n de la variable Dimensi·n Indicadores 
Instrumentos de 

medici·n 

Variables independientes 

Concentraci·n 

de MycorootÈ. 

Es la cantidad de MycorootÈ 

que se utilizar§ diluido en agua. 

Mycoroot es una marca 

comercial de un producto que 

contiene hongos micorr²zicos 

arbusculares (HFMA) (Bartra, 

2019) 

0, 2, 4, 6 

 

g/L 

 

 

Balanza gramera 

Variables dependientes 

Altura de 

planta, 

AFE, 

di§metro de 

tallo 

- Altura de planta: Medida 

vertical desde la base hasta la 

parte superior de la planta. 

- AFE (Ćrea Foliar Espec²fica): 

Relaci·n entre el §rea foliar y la 

masa seca de la planta, 

indicando eficiencia en la 

producci·n de hojas. 

- Di§metro de tallo: Grosor del 

tallo principal medido a la altura 

Crecimiento en altura 

Ćrea foliar especifica 

(AFE) 

Di§metro del tallo. 

ĉndice robustez 

Cm 

 

Mm 

Cm 

²ndice 

Cinta m®trica 

 

Papel mm 

Cinta m®trica 

Cinta m®trica 
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del cuello de la ra²z. (Llanos, 

2020). 

Colonizaci·n 

de ra²ces 

Capacidad de los hongos 

formadores de micorrizas 

(HFMA) de establecer 

asociaciones con las ra²ces de 

las plantas. (Bartra, 2019) 

Porcentaje de 

colonizaci·n de 

HFMA en ra²ces (%C) 

% Microscopio 

Estado 

nutricional 

Es el contenido de nutrientes 

de una planta en un momento 

determinado. (P®rez, 2018) 

Niveles de macro y 

micronutrientes. 

g/kg 

mg/kg 

Color²metro, 

mufla, equipo de 

titulaci·n 

Variables intervinientes 

Clima 

Calor del aire en el vivero en un 

momento determinado (Llanos, 

2020) 

Temperatura del 

ambiente 

ÁC Term·metro 

ambiental 

Relaci·n entre la cantidad de 

vapor del agua y la masa del 

aire. (P®rez, 2018) 

Humedad relativa del 

ambiente 

% Termohigr·metro 

Calor del sustrato utilizado en 

un momento determinado 

(Llanos, 2020) 

Temperatura de suelo ÁC Term·metro 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

 

3.7. Recolecci·n de datos 

3.7.1. Fuentes de informaci·n 

Se realizaron mediante una investigaci·n del tipo primaria en donde se tomaron 

en consideraci·n la medici·n de las variables: Altura de la planta, §rea foliar espec²fica, 

di§metro de tallo, estado nutricional de planta y el porcentaje de colonizaci·n. 

¶ Unidad experimental y unidad de medici·n 

La unidad experimental fue de 20 y la unidad de medici·n fue un plant·n de 

Theobroma cacao L. (1753). 

Ὕ ὼ Ὑ ὟὉ 

T = n¼mero de tratamientos. 

R = n¼mero de repeticiones por tratamiento. 

UE= Unidades experimentales 

 

UE = 4 Ĭ 5 = 20 unidades experimentales 

 

¶ Caracter²sticas de la Unidad Experimental. 

V Ćrea de los tratamientos: 7.28 m2 

V Largo: 5.2 m 

V Ancho: 1.4 m 
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V Forma de las unidades experimentales: Cuadrado 

V Ćrea total del ensayo: 22.88 m2 

V Largo: 5.2 m 

V Ancho: 4.4 m 

V Forma del ensayo: Cuadrado 

 

¶ Distribuci·n 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 separaci·n entre unidades experimentales 

de 0.4 m. 

La aleatorizaci·n est§ organizada en una matriz de 4 filas y 5 columnas, donde 

cada celda indica el tratamiento asignado a una unidad experimental 

espec²fica. Se ubican los tratamientos T0, T1, T2 y T3. 

 

     5.2 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Figura 4. Croquis de dise¶o de la unidad experimental 

 

¶ N¼mero de Plantas 

V N¼mero de unidades experimentales: 20 

V N¼mero de plantas por unidad experimental: 6 

V N¼mero de repeticiones: 5 

V N¼mero de tratamientos: 4 

V N¼mero de plantas total del experimento: 120 

 

¶ Fuentes secundarias 

Adem§s de las mediciones primarias realizadas en el vivero, la investigaci·n 

se complement· con fuentes secundarias, incluyendo estudios previos 
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relacionados con la fisiolog²a del Theobroma cacao L. (1753) y la interacci·n 

de hongos micorr²cicos en condiciones controladas.  

Se revisaron publicaciones cient²ficas, informes t®cnicos y manuales de manejo 

de Theobroma cacao L. (1753) provenientes de instituciones como el Instituto 

Nacional de Innovaci·n Agraria (INIA) y la Organizaci·n Internacional del 

Theobroma cacao L. (1753) (ICCO).  

Asimismo, se consultaron bases de datos especializadas para obtener 

informaci·n sobre metodolog²as de evaluaci·n de variables de crecimiento y 

colonizaci·n micorr²cica, con el fin de contrastar y validar los resultados 

obtenidos en el experimento. Estas fuentes secundarias sirvieron como 

referencia para el dise¶o experimental y la interpretaci·n de los datos, 

enriqueciendo el an§lisis y asegurando la validez cient²fica del estudio. 

 

3.7.2. Tipos de Muestreo 

En la presente investigaci·n se emplearon dos tipos de muestreo. Para las 

evaluaciones en vivero, se aplic· un muestreo aleatorio simple, seleccionando 

dos plantones al azar por repetici·n dentro de cada unidad experimental, 

asegurando as² la representatividad de las observaciones y evitando sesgos, al 

excluir los efectos de borde (Cort®s et al 2020).  

Adicionalmente, en el laboratorio, se llev· a cabo un muestreo dirigido para la 

selecci·n de ra²ces, donde se extrajeron las m§s finas y uniformes de cada 

muestra (10 ra²ces de aproximadamente 1 cm por muestra), con el objetivo de 

garantizar la precisi·n en la evaluaci·n del porcentaje de colonizaci·n 

micorr²cica mediante t®cnicas de tinci·n Otzen et al (2017). 

 

3.7.3. T®cnicas para la Recolecci·n de Datos 

En la investigaci·n se aplicaron t®cnicas de recolecci·n de datos en campo y 

laboratorio. En vivero se midieron variables morfol·gicas como altura, di§metro 

de tallo y §rea foliar con instrumentos calibrados. El estado nutricional se 

determin· mediante an§lisis foliar en laboratorio, y la colonizaci·n micorr²cica se 

evalu· con la t®cnica de tinci·n de ra²ces de Phillips & Hayman (1970), que 

incluye limpieza, decoloraci·n y tinci·n para observar estructuras micorr²cicas en 

estereomicroscopio. 

 

3.8. Procesamiento de los datos 

La elecci·n del dise¶o completamente al azar (DCA) se fundament· 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 exposici·n a la luz y la humedad del suelo 



57 
 

(Vera et al 2024). Este dise¶o 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 an§lisis, los datos fueron sometidos a pruebas de normalidad (Kolmog·rov-

Smirnov) y homogeneidad de varianzas (Levene), requisitos del ANOVA bajo el modelo lineal 

aditivo. Cuando se cumplieron los supuestos se aplic· ANOVA, y en caso contrario, el test no 

param®trico de KruskalïWallis. Al detectarse diferencias significativas (p Ò 0.05), se usaron 

pruebas de Tukey o comparaciones m¼ltiples seg¼n correspondiera. El an§lisis se realiz· en 

SPSS v.25, evaluando el efecto de MycorootÈ (Glomus clarum) sobre colonizaci·n 

micorr²cica, altura, di§metro de tallo y §rea foliar tal como sugiere Vera et al (2024). 

 

3.8.1. Modelo matem§tico 

El modelo matem§tico que sustenta este dise¶o es el modelo aditivo lineal, donde cada 

componente representa factores que afectan la variable dependiente (Gonz§les et al 2024). 

As², se logra descomponer la variabilidad total observada en efectos atribuibles al tratamiento, 

a la repetici·n (bloque) y al error experimental. Este enfoque estad²stico permiti· evaluar 

rigurosamente el efecto de la inoculaci·n con MycorootÈ (Glomus clarun) sobre variables 

como altura de planta, di§metro de tallo, AFE, estado nutricional y colonizaci·n micorr²cica. 

El modelo aditivo lineal est§ determinado por la f·rmula: 

 

Yij = Õ + ti+ ɓj +ij 

Donde: 

 Yij  = Representa las observaciones realizadas en la investigaci·n, como altura de la 

planta, di§metro de tallo, §rea foliar espec²fica, estado nutricional o porcentaje de colonizaci·n 

micorr²cica, obtenidas en la j-®sima repetici·n del i-®simo tratamiento. 

ɛ  = 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 (T0, T1, T2, T3), como la inoculaci·n 

con diferentes niveles de hongo micorriza arbuscular (HFMA) y su influencia sobre las 

variables evaluadas, 

Çj  = Indica el efecto asociado a las repeticiones del experimento, las cuales son 

necesarias para reducir la variabilidad aleatoria y mejorar la precisi·n en la estimaci·n de los 

efectos del tratamiento. 

Ůij  = Es el error experimental o residual, que incluye factores no controlados o 

impredecibles que afectan las observaciones realizadas en cada combinaci·n de tratamiento 

y repetici·n. 

 

 

é f·rmula 3 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIčN 

4.1. Condiciones de experimento 

El Cuadro 5 proporciona datos clim§ticos 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 d²as), con intervalos 

de aproximadamente dos semanas. 

 

Cuadro 5. Datos clim§ticos durante la etapa de vivero del experimento, a¶o 2023 

Variables 30/04/2023 26/05/2023 10/06/2023 25/06/2023 10/07/2023 25/07/2023 

Temperatura Máxima (°C) 29 30 30 30 30 31 

Temperatura Promedio (°C) 26 26 26 25.5 25.5 26 

Temperatura Mínima (°C) 22 22 22 21 21 21 

Humedad Relativa (%) 97 98 97 96 94 91 

Temperatura del sustrato 

°(C) 
23 25 23 23.5 22 23 

 

Sobre las temperaturas, Llanos (2020) se¶ala que los valores registrados presentan 

una consistencia t®rmica, con m§ximas cercanas a 30 ÁC, promedios de 26 ÁC y m²nimas 

entre 21 ÁC y 22 ÁC, 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 fisiol·gico del cultivo, ya que reduce el 

estr®s t®rmico y mantiene condiciones ·ptimas de crecimiento durante el per²odo de estudio. 

 

Figura 3. Evoluci·n de la temperatura durante la etapa de vivero 

 

Se registr· 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. El cambio podr²a 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 podr²a influir en c·mo las plantas responden 

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

 

4.2. Efecto de la aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) sobre el crecimiento de 

Theobroma cacao L. (1753) a nivel de vivero  

4.2.1. Altura de planta  

El an§lisis de varianza para la variable altura de planta se muestra en anexo 7, 

evidenci§ndose que desde la segunda evaluaci·n existen diferencias significativas 

estad²sticas (p Ò 0.05). Esto sugiere que hay al menos una diferencia significativa entre 

los grupos en t®rminos de altura de planta para estas mediciones. En el Cuadro 6 se 

presentan los resultados de medici·n de la altura de plantas de cacao (Theobroma 

cacao L. 1753) en diferentes fechas de evaluaci·n 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 all² se evidencia una disgregaci·n notoria de T0, T1 contra T2 

y T3; not§ndose una ampliaci·n de brecha.  

Esta tendencia contin¼a en las fechas posteriores, destacando T3 como el 

tratamiento con mayor altura de planta por efecto de la aplicaci·n. Los resultados 

sugieren que los tratamientos con MycorootÈ (Glomus clarun), tienden a tener alturas 

superiores en comparaci·n con el grupo de control, indicando un impacto positivo en el 

crecimiento de las pl§ntulas de cacao (Theobroma cacao L. 1753). 

 

Cuadro 6. Altura de planta en cacao (Theobroma cacao L. 1753), seg¼n la dosis de 

MycorootÈ (Glomus clarun) y las fechas de evaluaci·n.  

Altura de planta (cm) 

 Fechas evaluadas 

Tratamientos 15 d²as 

(26/5) 

30 d²as 

(10/6) 

45 d²as 

(25/6) 

60 d²as 

(10/7) 

75 d²as 

(25/7) 

T0 14.22a 18.54a 21.22c 25.80c 30.06d 

T1 14.88a 18.64a 21.82c 27.00c 32.54c 

T2 14.52a 19.42a 26.20b 31.50b 36.04b 

T3 14.84a 19.97a 28.30a 35.22a 41.08a 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

*Promedios con la misma letra son iguales estad²sticamente 
T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); T3 (6g 
de MycorootÈ por litro de agua) 
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yT0 = 0.1271x2 + 3.1311x + 11.176
R² = 0.9957

yT1 = 4.368x + 9.872
R² = 0.9868

yT2 = 5.512x + 9
R² = 0.9958

yT3 = 6.773x + 7.563
R² = 0.9953
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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 

seg¼n prueba de medias el T3 el de mejor comportamiento.  

Los resultados observados en el Cuadro 6, muestran diferentes alturas en fechas 

espec²ficas con tratamientos de MycorootÈ (Glomus clarun), siendo el grupo T3 (6g 

MycorootÈ (Glomus clarun) por litro de agua) el que alcanza las alturas m§s notables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 

 
Figura 5. Crecimiento en altura de plantones de Theobroma cacao L. (1753) 

durante los d²as evaluados. 

 

La figura 5 se muestra el gr§fico de la media, cada una representada por una 

l²nea diferenciada. Se establece que el tratamiento T0 exhibe una relaci·n cuadr§tica 

entre la altura de la planta y el tratamiento, representada por la ecuaci·n 

ώ=0.1271ὼ2+3.1311ὼ+11.176. Esto se debe a la inclusi·n de t®rminos cuadr§ticos (ὼ2), 

adem§s de t®rminos lineales (ὼ), lo que sugiere una variaci·n no lineal en la altura de la 

planta en relaci·n con el tratamiento T0. 

 

Los tratamientos T1, T2 y T3 evidencian tendencias lineales en la relaci·n entre 

la altura de planta y la dosis de micorriza aplicada. En el caso del T3, el coeficiente de 

determinaci·n (RĮ = 99.53 %) demuestra que la micorrizaci·n influye de manera 

significativa en el crecimiento en altura. Los altos valores de RĮ en todos los tratamientos 

confirman un ajuste adecuado del modelo y validan la existencia de una relaci·n s·lida 

entre las dosis aplicadas y la respuesta de las plantas. Esto sugiere que la micorrizaci·n 

no solo favorece el desarrollo inicial, sino tambi®n la consistencia del crecimiento. 

 

15 d²as 

(26/5) 

30 d²as 

(10/6) 
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(10/7) 
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(25/7) 
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El prop·sito de esta variable radica en su uso como indicador; quiere decir que 

un aumento significativo en la altura de las plantas tratadas con MycorootÈ (Glomus 

clarun) en comparaci·n con el grupo de control, sugiere una relaci·n positiva entre la 

aplicaci·n del hongo y el crecimiento vigoroso de los plantones. En l²nea con estos 

hallazgos, Villalobos (2019), en su trabajo de investigaci·n, obtuvo resultados similares, 

demostrando que el tratamiento con MycorootÈ (Glomus clarun) influye positivamente 

en el crecimiento de las plantas. Seg¼n 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 germinaci·n. 

 

En un vivero, las pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) suelen tener una altura 

·ptima de m²nimo 30 cent²metros 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 espec²ficas de temperatura, 

humedad y luz para un crecimiento ·ptimo (Llanos, 2020). El crecimiento del Theobroma 

cacao L. (1753) est§ fuertemente condicionado por factores ambientales como la 

precipitaci·n, temperatura y humedad del suelo, siendo una de las especies cultivadas 

m§s sensibles al d®ficit h²drico. Esta sensibilidad se manifiesta en la alteraci·n de sus 

procesos fisiol·gicos 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). 

P®rez (2018), menciona que la calidad de los plantones es clave para su 

supervivencia y buen establecimiento en campo, al influir en su adaptaci·n y crecimiento 

inicial.  

Los tratamientos con MycorootÈ (Glomus clarum) evidenciaron mayor altura 

frente al testigo, reflejando plantones de mejor calidad, con caracter²sticas morfol·gicas 

m§s equilibradas y capacidad superior para enfrentar condiciones de estr®s, 

especialmente d®ficit h²drico, cr²tico en el cultivo de cacao. Estos resultados sugieren 

que la inoculaci·n micorr²cica fortalece el desarrollo radicular y mejora la absorci·n de 

nutrientes.  

 

4.2.2. Ćrea foliar espec²fica 

Llanos (2020), menciona que la micorrizaci·n es un proceso simbi·tico entre 

ra²ces y hongos micorr²cicos que estimula el crecimiento inicial de las plantas. En este 

contexto, la mejora del §rea foliar refleja su influencia positiva, al aumentar el potencial 

fotosint®tico y la captura de luz. Esto favorece la acumulaci·n de materia seca y el 

desarrollo de biomasa, mostrando que la micorrizaci·n no solo impulsa el 

establecimiento temprano, sino tambi®n el crecimiento sostenido de las plantas. 
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La Figura 6, muestra el promedio de resultados en repeticiones en el §rea foliar 

espec²fica desde el tratamiento T0 hasta el T3. Con el ANOVA se obtiene el valor de P 

(Sig.) es menor que el nivel de significancia t²picamente seleccionado (0,05), se rechaza 

la hip·tesis nula y acepta la hip·tesis alternativa; concluyendo que s² existen diferencias 

significativas entre los grupos en t®rminos de su "Ćrea Foliar Espec²fica" (Ver anexo 7). 

 

En la prueba de homocedasticidad indic· que las distribuciones son 

homog®neas. Como resultado de la Prueba ANOVA, podemos afirmar que hay al menos 

una diferencia significativa entre al menos dos grupos en t®rminos de su "Ćrea Foliar 

Espec²fica". Mediante la prueba Tukey, se considera a T3 como mejor tratamiento. 

 

  

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 
*Promedios con la misma letra son iguales estad²sticamente 

 

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

Espec²fica por efecto de la dosis de Mycoroot, a los 80 d²as. 

 

P®rez (2018) menciona que el rango de AFE en Theobroma cacao L. (1753) en 

etapa de vivero est§ en el orden de 50 a 200 cmĮ/g. Nuestros resultados obtenidos se 

encuentran dentro de esos l²mites. Este hallazgo es relevante, ya que el §rea foliar es 

una medida fundamental que proporciona no solo una indicaci·n visual del crecimiento 

de la planta, sino que tambi®n puede estar relacionada con la acumulaci·n de materia 

seca (Llanos, 2020). 
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Estos resultados son particularmente relevantes ya que el §rea foliar espec²fica 

es un indicador crucial del crecimiento y desarrollo de las plantas. Llanos (2020) 

menciona que el §rea foliar no solo proporciona una indicaci·n visual del crecimiento de 

la planta, sino que tambi®n est§ directamente relacionada con la acumulaci·n de materia 

seca. En este sentido, la micorrizaci·n, un proceso simbi·tico entre las ra²ces de las 

plantas y los hongos micorr²cicos, se ha demostrado beneficiosa, estimulando el 

crecimiento inicial de diversas especies vegetales. 

 

La mejora en el §rea foliar es un claro indicador de la influencia positiva de la 

micorrizaci·n en el desarrollo de las plantas. Un aumento en el §rea foliar sugiere un 

mayor potencial para la fotos²ntesis y la captura de luz solar, lo que, a su vez, puede 

contribuir a una mayor acumulaci·n de materia seca. As², la micorrizaci·n no solo puede 

favorecer el crecimiento inicial de las plantas, sino tambi®n influir positivamente en su 

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

 

En el contexto de la investigaci·n, obtuve valores de §rea foliar espec²fica (AFE) 

que oscilan entre 91 y 161.6 cmĮ/g, los cuales se encuentran dentro de los rangos 

permisibles seg¼n los resultados de Tondjo et al. (2015). Estos valores son indicativos 

de un crecimiento saludable de las pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) en etapa 

de vivero. Un rango de AFE que var²a entre un m²nimo de 45 cmĮ/g y un m§ximo de 

90.77 cmĮ/g, lo cual, se encuentra ligeramente por debajo del rango ideal que se 

establece entre 50 y 200 cmĮ/g para pl§ntulas de Theobroma cacao L. (1753) 

(Mollericona y Merma, 2022). 

 

En nuestras pl§ntulas de cacao tratadas con MycorootÈ se observ· un §rea foliar 

·ptima, confirmando su efecto positivo en el crecimiento. Este incremento fortalece la 

fotos²ntesis y la capacidad de adaptaci·n, destacando la importancia de la relaci·n entre 

micorrizaci·n y §rea foliar para obtener plantones de mejor calidad y rendimiento (Leiva 

et al 2019). 

 

4.2.3. Di§metro de tallo  

En el Cuadro 7 se observa un patr·n de aumento en el di§metro de tallo a medida 

que transcurre el tiempo para todos los tratamientos, siendo m§s evidente en T2 y T3, 

con di§metros de 1.01 cm y 1.04 cm respectivamente, superando a T0 y T1. En plantas 

de Theobroma cacao L. (1753), el di§metro 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 di§metro del tallo est§ en el rango de aproximadamente 0.2 a 0.4 cm. 
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yT0 = 0.15x - 0.008
R² = 0.9151

yT1 = 0.187x - 0.025
R² = 0.9754

yT2 = 0.216x - 0.072
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yT3 = 0.233x - 0.073
R² = 0.9861
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Cuadro 7. Di§metro en tallo en Theobroma cacao L. (1753), seg¼n la dosis de 

MycorootÈ (Glomus clarun) y las fechas de evaluaci·n 

Di§metro de tallo (cm) 

 Fechas evaluadas 

Tratamientos 15 d²as 

(26/5) 

30 d²as 

(10/6) 

45 d²as 

(25/6) 

60 d²as 

(10/7) 

75 d²as 

(25/7) 

T0 0.20a 0.19b 0.44d 0.67c 0.71c 

T1 0.15a 0.35a 0.52c 0.80b 0.86b 

T2 0.15a 0.35a 0.58b 0.79b 1.01a 

T3 0.15a 0.37a 0.65a 0.92a 1.04a 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); T3 (6g 
de MycorootÈ por litro de agua) 

 * Promedios con la misma letra son iguales estad²sticamente 
 

En la Figura 7, las ecuaciones de las l²neas de tendencia y sus coeficientes de 

determinaci·n (RĮ) muestran que los tratamientos T0, T1, T2 y T3 presentan relaciones 

lineales fuertes entre las fechas evaluadas y el di§metro del tallo, con valores de Ὑ2 de 

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

cerca a uno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 
 
 

Figura 7. Di§metro de tallo de plantones de Theobroma cacao L. (1753)  

durante los d²as evaluados. 

 

Tras realizar el ANOVA para un Dise¶o de Bloques Completos Aleatorizados 

(DBCA), se prob· la hip·tesis nula H0:T0=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 

15 d²as 

(26/5) 

30 d²as 

(10/6) 

45 d²as 

(25/6) 

60 d²as 

(10/7) 

75 d²as 

(25/7) 
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rechaz· la hip·tesis nula, sugiriendo diferencias significativas entre los tratamientos en 

cuanto al crecimiento del di§metro del tallo. Estas diferencias sugieren que al menos un 

grupo tiene mediciones de di§metro que son significativamente diferentes de otros 

grupos. Adem§s, los resultados muestran una consistencia en la significancia entre las 

diferentes medidas de di§metro, lo que afirma una tendencia general en los datos.  

 

Sandoval y Garc²a (2019), aseveran que el di§metro 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 evaluaci·n de este par§metro permite comprender c·mo la micorrizaci·n 

influye en el crecimiento y fortalecimiento de los plantones. Un aumento significativo en 

el di§metro 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 Mart²nez et al. (2015), el di§metro del tallo en Theobroma cacao L. 

(1753) guarda una relaci·n significativa con la expansi·n del §rea foliar, siendo un 

indicador clave del crecimiento. Un mayor di§metro se asocia con una superficie foliar 

m§s amplia, lo que resalta la importancia del desarrollo estructural en la capacidad de 

la planta para generar mayor §rea foliar. 

 

4.2.4. ĉndice de robustez 

En la investigaci·n, el tratamiento T0 present· valores iniciales de IR superiores 

a 6 (8.74 y 9.58 en los primeros 15 y 30 d²as, respectivamente), lo que refleja una 

relaci·n desequilibrada, indicativa de plantones pesados en la parte superior y 

susceptibles a fallas en campo. Sin embargo, a partir de la segunda fecha de evaluaci·n 

(30 d²as), todos los tratamientos inoculados (T1, T2 y T3) mostraron una disminuci·n 

significativa del IR, logrando valores menores a 6. 

 

En la ¼ltima fecha evaluada (75 d²as), los valores oscilaron entre 3.60 y 4.24, 

destacando T1 y T2 con los valores m§s bajos, lo que indica un equilibrio estructural 

adecuado y una mayor probabilidad de supervivencia al trasplante.  
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yT0 = -1.47x + 10.65
R² = 0.7438

yT1 = -1.38x + 9.44
R² = 0.7203
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Cuadro 8. ĉndice de robustez en Theobroma cacao L. (1753), seg¼n la dosis de 

MycorootÈ (Glomus clarun) y las fechas de evaluaci·n  

ĉndice de robustez (Altura de planta / di§metro de tallo) 

 Fechas evaluadas 

Tratamientos 15 d²as 

(26/5) 

30 d²as 

(10/6) 

45 d²as 

(25/6) 

60 d²as 

(10/7) 

75 d²as 

(25/7) 

T0 8.74a 9.58a 4.84a 3.90a 4.24a 

T1 9.74a 5.38b 4.20a 3.42b 3.80b 

T2 9.94a 5.50b 4.50a 4.00a 3.60b 

T3 9.94a 5.36b 4.58a 4.84a 3.94a 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); T3 (6g 
de MycorootÈ por litro de agua) 

 * Promedios con la misma letra son iguales estad²sticamente 
 

Las ecuaciones de las l²neas de tendencia en la Figura 8, representadas por 

y=ī1.47x+10.65, y=ī1.38x+9.44, y=ī1.418x+9.762, y y=ī1.302x+9.388, tienen 

coeficientes de determinaci·n Ὑ2 de 0.74, 0.72, 0.76 y 0.72, respectivamente. Estos 

valores indican que las l²neas de tendencia se ajustan moderadamente bien a los datos, 

sugiriendo una relaci·n moderada entre los tratamientos y el ²ndice de robustez. Un 

valor de Ὑ2 m§s alto indica un mejor ajuste de la l²nea de tendencia a los puntos de 

datos, siendo 1 un ajuste perfecto. Aqu², los valores oscilan entre aproximadamente 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de 
agua); T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 

 

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

durante los d²as evaluados. 
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El an§lisis de varianza (ANOVA) revela diferencias significativas en los ²ndices de 

robustez entre los grupos para todas las observaciones, excepto para el ĉndice de 

Robustez 1 y 3, donde no se encontraron diferencias significativas (p=0,123). Estas 

diferencias sugieren que al menos un grupo tiene ²ndices de robustez que son 

significativamente diferentes de otros grupos.  

 

Adem§s, los resultados muestran una consistencia en la significancia entre las 

diferentes medidas de ²ndice de robustez, excepto para el ĉndice de Robustez 1 y 3. Por 

lo tanto, se rechaza la hip·tesis nula de que no hay diferencias significativas entre los 

grupos en t®rminos de sus ²ndices de robustez, confirmando que existe al menos una 

diferencia significativa entre al menos dos grupos en todas las observaciones 

analizadas, excepto para el ĉndice de Robustez 1 y 3. En las pruebas de medias de 

Tukey se detalla esas diferencias significativas (Ver anexos 7). 

 

El ²ndice de robustez (IR), calculado como la relaci·n entre la altura de la planta 

(cm) y el di§metro del cuello de la ra²z (mm), permite evaluar la calidad de los plantones. 

Cornelius (2021) se¶ala que un IR de hasta 5.8 es aceptable, mientras que un IR de 5.0, 

aunque indica mayor altura, sigue siendo adecuado en condiciones de mantenimiento 

limitado. En cambio, valores superiores a 6, como 7.5, reflejan plantones fr§giles con 

riesgo de mortalidad elevada.   

 

El ĉndice de Robustez es un par§metro clave para evaluar la capacidad de las 

plantas de mantener una estructura s·lida, esencial para su desarrollo. Este ²ndice 

influye en la resistencia frente a condiciones ambientales y puede relacionarse con la 

eficacia de la micorrizaci·n. Un valor m§s alto sugiere un efecto positivo de MycorootÈ 

(Glomus clarun) en la calidad estructural de plantones de Theobroma cacao L. (1753), 

mejorando su rendimiento en vivero y etapas posteriores (P®rez, 2018). 

 

Los valores por debajo de 6 son considerados ·ptimos seg¼n los criterios 

t®cnicos propuestos por S§enz (2015), y coinciden con las recomendaciones de 

Cornelius (2021), quienes establecen que un IR menor a 6 est§ asociado a plantones 

equilibrados, con una base estructural suficientemente desarrollada para sostener el 

crecimiento a®reo y resistir condiciones adversas en campo.    

 

Los valores del ²ndice de robustez (IR) a los 75 d²as, registran los valores m§s 

bajos. Este resultado indica una arquitectura morfol·gica m§s 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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del plant·n y, por ende, en una mejor capacidad de adaptaci·n y supervivencia tras el 

trasplante al campo definitivo.  

 

Estos resultados tambi®n se alinean con lo reportado por P®rez (2018), donde 

los plantones inoculados alcanzaron valores de IR entre 3.73 y 3.76, confirmando que 

el uso de hongos micorr²zicos contribuye significativamente a mejorar la calidad 

estructural de las pl§ntulas. 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 distribuci·n m§s eficiente de recursos h²dricos y nutricionales. 

 

4.3. Determinaci·n de los niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en 

las ra²ces del Theobroma cacao L. (1753) durante la etapa de vivero 

El Cuadro 9 presenta los niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) (%C) 

en diferentes repeticiones y ra²ces para los tratamientos T0, T1, T2 y T3. En el tratamiento T0 

(Testigo), se observa una colonizaci·n m²nima, predominantemente cercana al 0 %, con una 

excepci·n en la Ra²z 5 que muestra un 0.4%. A medida que se incrementa la concentraci·n 

de MycorootÈ (Glomus clarun), se evidencia un aumento de los niveles de colonizaci·n.  

 

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

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

agua), la colonizaci·n se incrementa, destacando la Ra²z 2 con un 27.2 %. Finalmente, el 

tratamiento T3 (6g MycorootÈ por litro de agua) exhibe los niveles m§s altos, con variabilidad 

entre repeticiones y la Ra²z 8 alcanzando un 42.2 %. 

 

Cuadro 9. Resultados para la variable de Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ 

(Glomus clarun) 

Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ Glomus clarun (% C) 

 Repeticiones 

Tratamientos Ra²z 

1 

Ra²z 

2 

Ra²z 

3 

Ra²z 

4 

Ra²z 

5 

Ra²z 

6 

Ra²z 

7 

Ra²z 

8 

Ra²z 

9 

Ra²z 

10 

T0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 

T1 8.2 5.6 2 6.6 11.4 8.2 11 9 3.6 7 

T2 26.6 27.2 15 20 24.4 15.6 23.4 22.4 18.4 25.6 

T3 36.6 26 23.8 29.8 28.6 32 14.2 42.2 31 33 

Fuente: Elaboraci·n Propia 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); T3 (6g 
de MycorootÈ por litro de agua) 

 



69 
 

La Figura 9, muestra el diagrama de barras que representa los niveles de colonizaci·n 

de Mycoroot (%) en funci·n de diferentes tratamientos (T0, T1, T2, T3). Los datos se expresan 

como el promedio de colonizaci·n por tratamiento. La barra correspondiente a T0, tiene un 

valor casi nulo de 0.04 %. La barra de T1 muestra un incremento significativo hasta el 7.26 %. 

T2 presenta un aumento a¼n mayor, con un valor del 21.86 %. Finalmente, T3 destaca con el 

valor m§s alto en el gr§fico, 29.72 %. Se observa una tendencia ascendente clara en los 

niveles de colonizaci·n a medida que se avanza de T0 a T3. 

 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 
* Promedios con la misma letra son iguales estad²sticamente 
 

Figura 9. Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) (%) de 

Theobroma cacao L. (1753) a los 80 d²as 

 

Se ha realizado la Prueba de Kruskal ï Wallis, por haber resultado en la prueba de 

normalidad como una distribuci·n no normal, resultando que s² hay diferencias significativas 

en este factor. 

Hip·tesis de factor: 

HϚ: Las distribuciones (o medianas) de los tratamientos son iguales. 

Hϛ: Al menos una de las distribuciones (o medianas) de los tratamientos es diferente 

Para los niveles de colonizaci·n, se obtiene un nivel de significancia en tratamientos de 

0.000 que es menor a 0.05, por lo que se rechaza la H0 y se acepta H1; Al menos una T es 

diferente. 

 

La prueba de Dunn, aplicada como an§lisis post hoc tras el KruskalïWallis y con ajuste 

de valores de p mediante el m®todo de Holm para controlar el error tipo I en comparaciones 

m¼ltiples, revel· que los tratamientos T2 y T3 superan significativamente al testigo T0 en 
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niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarum) (T0 vs T2, p-ajustado = 0,000180; T0 

vs T3, p-ajustado = 3,34Ĭ10ϖ), mientras que T3 tambi®n mostr· una colonizaci·n 

significativamente mayor que T1 (p-ajustado = 0,00173). No se observaron diferencias 

significativas en las comparaciones T0 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 

desempe¶o estad²sticamente similar entre s². Sin embargo, en t®rminos absolutos, T3 registr· 

el valor m§s alto de colonizaci·n, seguido de cerca por T2, ambos superando ampliamente a 

T0 y T1, por lo que T3 se considera el tratamiento m§s eficiente dentro de las condiciones 

evaluadas. 

 

Cuadro 10. Comparaciones m¼ltiples ï Prueba de Dunn con correcci·n de Holm para 

la variable Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) 

Comparación Z p-valor p-ajustado Holm 

T0 vs T1 -1.9127 0.05578 0.1116 

T0 vs T2 -4.1315 0.0000360 0.000180 

T0 vs T3 -5.4322 0.0000000557 0.000000334 

T1 vs T2 -2.2188 0.02650 0.07951 

T1 vs T3 -3.5194 0.000432 0.00173 

T2 vs T3 -1.3007 0.19338 0.19338 

 

En el contexto de nuestro trabajo de investigaci·n sobre el efecto de MycorootÈ (Glomus 

clarun) en el crecimiento de plantones de Theobroma cacao L. (1753) en vivero, estos 

resultados resaltan la importancia de considerar la condici·n espec²fica del suelo en Ucayali, 

Per¼. Si el suelo local presenta bajos niveles de disponibilidad de f·sforo, como sugiere el 

estudio de Falc·n Oconor et al., MycorootÈ (Glomus clarun) podr²a ser especialmente 

beneficioso para mejorar el crecimiento de los plantones (P®rez et al, 2019). 

 

La colonizaci·n micorr²cica se refiere a la extensi·n de las hifas del hongo micorr²cico 

arbuscular (HFMA) en las ra²ces de las plantas, lo cual es crucial para la simbiosis planta-

hongo que puede mejorar la absorci·n de nutrientes (Bartra, 2019). 

 

La informaci·n proporcionada por estudios previos, como el de Falc·n Oconor et al. 

(2021), sugiere que la efectividad de la simbiosis con hongos micorr²cicos arbusculares 

(HFMA), como MycorootÈ (Glomus clarun), tiende a ser m§s pronunciada en suelos con baja 

disponibilidad de f·sforo (P).  

 

Esto es coherente con la idea de que los HFMA pueden mejorar la absorci·n de 

nutrientes, particularmente en condiciones de escasez de P. Sin embargo, los hallazgos de 

Rivera et al. (2020) plantean una consideraci·n adicional: la efectividad de la inoculaci·n con 
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cepas eficientes de HFMA puede ser ·ptima en condiciones de disponibilidad media de 

nutrientes, y se reduce en suelos con muy alta disponibilidad, donde los beneficios de la 

simbiosis pueden ser m²nimos.  

 

4.4. Determinaci·n del estado nutricional del Theobroma cacao L. (1753) a la 

aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun), durante la etapa de vivero. 

Los resultados del an§lisis del estado nutricional del cacao en los cuatro tratamientos 

(T0, T1, T2, T3) revelan variaciones significativas en los niveles de diversos nutrientes. En 

cuanto al nitr·geno total, se observa un incremento marcado en T2 y T3, con valores de 1.51% 

y 1.50%, respectivamente, indicando una mayor disponibilidad de este macronutriente, 

esencial para el crecimiento vegetativo y la s²ntesis de prote²nas. 

 

En relaci·n con el f·sforo 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 metab·licos asociados con el f·sforo. 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 regulaci·n metab·lica. En lo que respecta al magnesio, T2 destaca con 

m§s del doble de la concentraci·n observada en los dem§s tratamientos, indicando una 

posible mejora en la fotos²ntesis y la activaci·n enzim§tica. T3 muestra el nivel m§s alto de 

potasio, esencial para la regulaci·n osm·tica y el transporte de nutrientes, lo cual podr²a 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), ¼ltimo registro 

 

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

  Tratamiento 

Ensayo Control, sin 

aplicación de 

micorrizas (T0) 

2 g de HFMA por 

litro de agua 

(T1) 

4 g de HFMA por 

litro de agua 

(T2) 

6 g de HFMA por 

litro de agua 

(T3) 

Nitrógeno total (%) 0.02 0.04 1.51 1.50 

Fósforo 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 1.11 

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 tambi®n presentan variaciones notables. En el caso del fierro, se 

observa un incremento progresivo, siendo T3 el tratamiento con la concentraci·n m§s alta 

(77.67 ppm). La variaci·n en los niveles de cobre es relativamente baja entre tratamientos, 

indicando estabilidad del micronutriente referido. T3 destaca con la concentraci·n m§s alta de 

zinc (57.84 ppm), lo cual podr²a influir en procesos relacionados con la s²ntesis de prote²nas 

y enzimas. Aunque los niveles de manganeso son relativamente constantes, T3 muestra la 

concentraci·n m§s alta (87.60 ppm), esencial para varios procesos metab·licos. 

 

La biomasa del cacao se ve influenciada por los niveles de irradiancia, ya que favorece 

la fotos²ntesis y la acumulaci·n de materia seca. Asimismo, el incremento de la luz dentro de 

rangos adecuados estimula el crecimiento de brotes y ra²ces, mejorando la asimilaci·n neta. 

Esto evidencia que la biomasa del cacao depende directamente de la calidad e intensidad de 

luz disponible (Ar®valo et al., 2021). En ese sentido, las micorrizas, simbiosis mutualista entre 

hongos y las ra²ces de las plantas, desempe¶an un papel crucial al facilitar la absorci·n de 

nutrientes, especialmente aquellos dif²ciles de obtener directamente del suelo. 

 

La carencia de nutrientes puede afectar negativamente el crecimiento de las plantas y, 

por lo tanto, su productividad, y es en este punto donde las micorrizas pueden ser un factor 

clave. Al mejorar la absorci·n de nutrientes, estas asociaciones simbi·ticas 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 nutrici·n mineral est® determinada 

por propiedades del suelo como el nivel de elementos y la capacidad de retenci·n de agua 

destaca la importancia de comprender la interacci·n entre las micorrizas y estas propiedades 

del suelo. La aplicaci·n de micorrizas podr²a influir positivamente en la disponibilidad de 

nutrientes, mejorando as² el estado nutricional de las plantas de Theobroma cacao L. (1753). 

 

La concentraci·n de nitr·geno en T2 (1.51%) y T3 (1.50%) resulta at²pica y posiblemente 

excesiva, pudiendo ocasionar desequilibrios nutricionales. En contraste, el f·sforo mantiene 

valores estables entre tratamientos (0.09%ï0.13%), lo que se ajusta a los requerimientos de 

Theobroma cacao L. (1753) a los 80 d²as. 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 concentraci·n m§s alta en T2 (0.35%), lo cual favorece la 

fotos²ntesis, aunque en T3 (0.30%) se observa una ligera disminuci·n. Finalmente, el potasio 

alcanza niveles elevados en T3 (1.11%), lo que puede contribuir a la regulaci·n osm·tica. 
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T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 
 

Figura 10. Estado nutricional de macronutrientes a 80 d²as 

 

La sugerencia de elevar la producci·n 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 absorci·n de nutrientes. Adem§s, la referencia a estudios previos respalda la 

relevancia de explorar la relaci·n espec²fica entre las micorrizas y la nutrici·n de las plantas 

de Theobroma cacao L. (1753) (Llanos, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

T0 (Testigo); T1 (2g MycorootÈ por litro de agua); T2 (4g de MycorootÈ por litro de agua); 
T3 (6g de MycorootÈ por litro de agua) 
 

Figura 11. Estado nutricional de micronutrientes a 80 d²as 

 

Control (T0) 2 g de HFMA por litro de 

agua (T1) 

4 g de HFMA por litro 

de agua (T2) 

6 g de HFMA por litro 

de agua (T3) 

Control (T0) 2 g de HFMA por litro de 

agua (T1) 

4 g de HFMA por litro 

de agua (T2) 

6 g de HFMA por litro 

de agua (T3) 
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El an§lisis de micronutrientes en Theobroma cacao L. (1753) muestra variaciones entre 

tratamientos (T0ïT3) (Ver Figura 11). El fierro (Fe) se incrementa progresivamente, 

alcanzando valores m§s altos en T2 (65.81 ppm) y T3 (77.67 ppm), fundamentales para la 

s²ntesis de clorofila y procesos fotosint®ticos. El cobre (Cu) se mantiene estable entre 

tratamientos, asegurando su funci·n enzim§tica y en el metabolismo de carbohidratos. El zinc 

(Zn) aumenta gradualmente, con un m§ximo en T3 (57.84 ppm), destacando su importancia 

en la s²ntesis de prote²nas. El manganeso (Mn) muestra variabilidad moderada, siendo mayor 

en T3 (87.60 ppm), esencial en fotos²ntesis y activaci·n enzim§tica. 

 

Los an§lisis de Kruskal - Wallis realizados para evaluar el estado nutricional de micro y 

macronutrientes han arrojado resultados significativos ¼nicamente en el caso del fierro (Fe), 

donde se han observado diferencias estad²sticas. Respecto a los dem§s nutrientes, no se han 

encontrado diferencias estad²sticas significativas en los niveles de nitr·geno total, f·sforo 

total, calcio, magnesio, potasio, cobre, zinc y manganeso entre los tratamientos analizados 

(Ver anexo 7).  

 

El hallazgo puede indicar que la aplicaci·n de micorrizas no ha generado cambios 

estad²sticamente significativos en la absorci·n de estos nutrientes por parte de las plantas de 

Theobroma cacao L. (1753). Sin embargo, la diferencia estad²stica en los niveles de fierro 

podr²a sugerir una respuesta espec²fica a la micorrizaci·n, destacando la importancia de 

examinar detenidamente la interacci·n entre las micorrizas y el metabolismo del fierro en el 

Theobroma cacao L. (1753), lo cual puede tener implicaciones en la fotos²ntesis y otros 

procesos metab·licos. 

 

En particular, el tratamiento T1, que consiste en la aplicaci·n de 2 g de MycorootÈ 

(Glomus clarun) por litro de agua, exhibe una concentraci·n notablemente m§s alta de fierro 

(38.90 ppm) en comparaci·n con el grupo de control (6.01 ppm). Adem§s, el tratamiento T2, 

con 4g de MycorootÈ (Glomus clarun) por litro de agua, muestra un incremento significativo 

en los niveles de fierro (65.81 ppm), siendo estad²sticamente diferente al grupo de control. En 

el tratamiento T3, con 6g de MycorootÈ (Glomus clarun) por litro de agua, se observa la 

concentraci·n m§s elevada de fierro (77.67 ppm), con una diferencia estad²stica significativa 

en comparaci·n con el grupo de control.  

 

A pesar de que la significancia estad²stica es moderada (p = 0.103), estas observaciones 

sugieren un efecto positivo de la aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en la absorci·n 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 s²ntesis de clorofila y otros procesos 

metab·licos cruciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
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V. CONCLUSIONES 

 

- Se han determinado los efectos de la aplicaci·n de micorrizas MycorootÈ (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 Amazon²a 

(UNIA). La aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) ha mostrado un impacto positivo 

significativo en el crecimiento de las pl§ntulas, efectiva en variables como la altura de la 

planta, el di§metro del tallo y el §rea foliar. Este aumento en el crecimiento vegetativo se 

correlacion· con una mayor colonizaci·n micorr²cica en las plantas tratadas con el T3.  

 

- La aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) mostr· un aumento significativo en la altura 

de las plantas y el di§metro del tallo, especialmente en T2 y T3. El Ćrea Foliar Espec²fica 

(AFE) fue mayor en T3, con diferencias significativas entre T1, T2 y T3. El ĉndice de 

Robustez mejor· con el tiempo, pasando de valores desequilibrados (>6) a un estado 

·ptimo (<6). 

 

- La colonizaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en ra²ces de Theobroma cacao L. (1753) 

aument· significativamente con la dosis del T3. Existen diferencias significativas entre los 

tratamientos, con T3 mostrando la mayor colonizaci·n. Estos resultados sugieren que 

MycorootÈ (Glomus clarun) promueve una mayor colonizaci·n micorr²cica, mejorando el 

crecimiento de los plantones. 

 

- La aplicaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en Theobroma cacao L. (1753) increment· 

notablemente los niveles de nitr·geno total en T2 (1.51 %) y T3 (1.50 %), siendo T3 el 

m§s alto. El fierro mostr· un aumento significativo en T2 (65.81 ppm) y T3 (77.67 ppm), 

con diferencias significativas, sugiriendo un efecto espec²fico de la micorrizaci·n en su 

absorci·n. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- Dada la variabilidad observada en los niveles de colonizaci·n en las ra²ces de los 

plantones, se recomienda realizar estudios adicionales para refinar la concentraci·n 

·ptima de MycorootÈ (Glomus clarun). Ajustar las dosis de aplicaci·n podr²a maximizar 

la colonizaci·n micorr²cica, promoviendo as² un mayor impacto en el crecimiento y estado 

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

 

- Aunque los valores del ĉndice de Robustez indican un estado ·ptimo en fechas 

posteriores, se sugiere un monitoreo continuo para evaluar la estabilidad del crecimiento 

en altura y di§metro del tallo. Este seguimiento permitir§ identificar posibles desequilibrios 

a lo largo del tiempo y ajustar pr§cticas de manejo, si es necesario, para garantizar un 

desarrollo estructural equilibrado. 

 

- Para respaldar a¼n m§s las conclusiones obtenidas, se recomienda replicar el estudio en 

condiciones similares y, preferiblemente, en diferentes ubicaciones. La replicaci·n 

fortalecer§ la validez de los resultados y proporcionar§ una base m§s s·lida para las 

recomendaciones pr§cticas en la implementaci·n de MycorootÈ (Glomus clarun) en la 

producci·n de Theobroma cacao L. (1753) en viveros. 

 

- La integraci·n de modelos clim§ticos mejorados podr²a potenciar la aplicaci·n pr§ctica 

de tratamientos como el HFMA en el vivero, contribuyendo as² al desarrollo ·ptimo de las 

pl§ntulas de cacao (Theobroma cacao L. 1753) en la regi·n de Ucayali.  
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VIII. ANEXOS 

ANEXO 1. Registros de mediciones de evaluaci·n de variables en vivero. 

Medidas realizadas el 26 de mayo de 2023 

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T0 - R1 3 26/05/2023 14.6 0.15 9.7   

T0 - R2 4 26/05/2023 13.5 0.18 7.5   

T0- R3 3 26/05/2023 15.5 0.18 8.6   

T0- R4 1 26/05/2023 13.4 0.14 9.6   

T0 - R5 3 26/05/2023 14.1 0.17 8.3   

    ȄɎ 14.22 0.2 8.74   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T1 - R1 3 26/05/2023 14.3 0.16 8.9   

T1 - R2 4 26/05/2023 16 0.18 8.9   

T1 - R3 1 26/05/2023 15.4 0.16 9.6   

T1 - R4 4 26/05/2023 14.7 0.14 10.5   

T1 - R5 4 26/05/2023 14 0.13 10.8   

    ȄɎ 14.88 0.15 9.74   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T2 - R1 3 26/05/2023 15.7 0.17 9.2   

T2 - R2 3 26/05/2023 14.3 0.13 11.0   

T2 - R3 5 26/05/2023 13.9 0.15 9.3   

T2 - R4 1 26/05/2023 15.1 0.17 8.9   

T2 - R5 4 26/05/2023 13.6 0.12 11.3   

    ȄɎ 14.52 0.15 9.94   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T3 - R1 1 26/05/2023 16.1 0.17 9.5   

T3 - R2 2 26/05/2023 15.2 0.18 8.4   

T3 - R3 1 26/05/2023 14.2 0.14 10.1   

T3 - R4 1 26/05/2023 14.2 0.14 10.1   

T3 - R5 3 26/05/2023 14.5 0.14 10.4   

    ȄɎ 14.84 0.15 9.94   
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Medidas realizadas el 10 de junio de 2023 

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T0 - R1 3 10/06/2023 18.4 0.2 9.2   

T0 - R2 4 10/06/2023 19.3 0.18 10.7   

T0- R3 3 10/06/2023 18.2 0.19 9.6   

T0- R4 1 10/06/2023 17.8 0.2 8.9   

T0 - R5 3 10/06/2023 19 0.2 9.5   

    ȄɎ 18.54 0.19 9.58   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T1 - R1 3 10/06/2023 18.6 0.35 5.3   

T1 - R2 4 10/06/2023 20.2 0.4 5.1   

T1 - R3 1 10/06/2023 18.6 0.42 4.4   

T1 - R4 4 10/06/2023 18.7 0.31 6.0   

T1 - R5 4 10/06/2023 17.1 0.28 6.1   

    ȄɎ 18.64 0.35 5.38   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T2 - R1 3 10/06/2023 20.1 0.35 5.7   

T2 - R2 3 10/06/2023 19.5 0.36 5.4   

T2 - R3 5 10/06/2023 19.3 0.34 5.7   

T2 - R4 1 10/06/2023 20.1 0.35 5.7   

T2 - R5 4 10/06/2023 18.1 0.36 5.0   

    ȄɎ 19.42 0.35 5.50   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T3 - R1 1 10/06/2023 20.55 0.39 5.3   

T3 - R2 2 10/06/2023 20.55 0.37 5.6   

T3 - R3 1 10/06/2023 19.85 0.37 5.4   

T3 - R4 1 10/06/2023 19.25 0.35 5.5   

T3 - R5 3 10/06/2023 19.65 0.39 5.0   

    ȄɎ 19.97 0.37 5.36   
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Medidas realizadas el 25 de junio de 2023 

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T0 - R1 3 25/06/2022 21.1 0.44 4.8   

T0 - R2 4 25/06/2022 21.5 0.45 4.8   

T0- R3 3 25/06/2022 20.6 0.42 4.9   

T0- R4 1 25/06/2022 21.2 0.45 4.7   

T0 - R5 3 25/06/2022 21.7 0.43 5.0   

    ȄɎ 21.22 0.44 4.84   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

    ȄɎ 21.82 0.52 4.20   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

    ȄɎ 26.2 0.58 4.50   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T3 - R1 1 25/06/2022 27.5 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   

    ȄɎ 28.3 0.65 4.58   
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Medidas realizadas el 10 de julio de 2023 

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

T0- R3 3 10/07/2023 25.1 0.65 3.9   

T0- R4 1 10/07/2023 25.8 0.68 3.8   

T0 - R5 3 10/07/2023 26.5 0.68 3.9   

    ȄɎ 25.80 0.67 3.90   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T1 - R1 3 10/07/2023 26.8 0.76 3.5   

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   

    ȄɎ 27.0 0.80 3.42   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

    ȄɎ 31.5 0.79 4.00   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

    ȄɎ 35.22 0.92 3.84   

 

 

 

 

 



92 
 

Medidas realizadas el 25 de julio de 2023 

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T0 - R1 3 25/07/2023 30 0.7 4.3   

T0 - R2 4 25/07/2023 29.8 0.72 4.1   

T0- R3 3 25/07/2023 29.1 0.72 4.0   

T0- R4 1 25/07/2023 30.2 0.7 4.3   

T0 - R5 3 25/07/2023 31.2 0.7 4.5   

    ȄɎ 30.06 0.71 4.24   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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 3.5   

T1 - R5 4 25/07/2023 32.2 0.88 3.7   

    ȄɎ 32.54 0.86 3.80   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
adicionales  

T2 - R1 3 25/07/2023 34.5 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 3.5   

T2 - R4 1 25/07/2023 37.2 1.06 3.5   

T2 - R5 4 25/07/2023 35.8 1.03 3.5   

    ȄɎ 36.04 1.01 3.60   

  

Número de 
plantón 

Fecha de 
evaluación  

Altura de 
planta (cm) 

A  

Diámetro 
de tallo 
(cm) B 

Índice de 
robustez 

(A/B)  

Datos 
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   

    ȄɎ 41.08 1.04 3.94   
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ANEXO 2. Registros de mediciones de evaluaci·n de Ćrea Foliar Espec²fica (AFE). 

TRATAMIENTO (0) 

NÁ Planta Peso 

follaje 

Peso del dibujo en el 

papel milimetrado 

Peso 1 cm▬ de 

papel milimetrado 

AFE 

6 Repetici·n (1) 79.5 3.08 4 103.25 

6 Repetici·n (2) 69.5 2.1 4 132.38 

6 Repetici·n (3) 72.0 2.9 4 99.31 

6 Repetici·n (4) 82.1 3.6 4 91.22 

6 Repetici·n (5) 62.5 1.95 4 128.21 

 

TRATAMIENTO (1) 

NÁ Planta Peso 

follaje 

Peso del dibujo en el 

papel milimetrado 

Peso 1 cm▬ de 

papel milimetrado 

AFE 

6 Repetici·n (1) 69.8 2.08 4 134.23 

6 Repetici·n (2) 72.1 2.5 4 115.36 

6 Repetici·n (3) 66.1 1.95 4 135.59 

6 Repetici·n (4) 75.0 2.62 4 114.50 

6 Repetici·n (5) 73.0 2.41 4 121.16 

 

TRATAMIENTO (2) 

NÁ Planta Peso 

follaje 

Peso del dibujo en el 

papel milimetrado 

Peso 1 cm▬ de 

papel milimetrado 

AFE 

6 Repetici·n (1) 63.0 1.66 4 151.81 

6 Repetici·n (2) 66.5 1.55 4 171.61 

6 Repetici·n (3) 68.0 1.9 4 143.16 

6 Repetici·n (4) 69.5 2.01 4 138.31 

6 Repetici·n (5) 69.8 2.1 4 132.95 

 

TRATAMIENTO (3) 

NÁ Planta Peso 

follaje 

Peso del dibujo en el 

papel milimetrado 

Peso 1 cm▬ de 

papel milimetrado 

AFE 

6 Repetici·n (1) 62.5 1.98 4 126.26 

6 Repetici·n (2) 66.4 1.99 4 133.47 

6 Repetici·n (3) 59.0 1.01 4 233.66 

6 Repetici·n (4) 63.6 1.8 4 141.33 

6 Repetici·n (5) 53.5 1.25 4 171.20 
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ANEXO 3. Registros de mediciones de la variable Niveles de colonizaci·n de MycorootÈ 

(Glomus clarun). (hifa interna, hifa externa y ves²culas). 

Código 
Raíz  Raíz  Raíz Raíz  Raíz Raíz Raíz  Raíz  Raíz  Raíz  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

T0 R1 - - - - - - - - - - 

T0 R2 - - - - - - - - -- - 

T0 R3 - - - - - - - - - - 

T0 R4 - - - - 
Hi 

- - - - - 
2% 

T0 R5 - - - - - - - - - - 
                     

T1 R1 
Hi Hi 

- 
He 

- 
He Hi 

- 
Hi He 

4% 8% 10% 8% 12% 5% 7% 

T1 R2 
Hi 

- - 
Hi He Hi 

- 
He 

- 
He 

2% 5% 4% 3% 8% 10% 

T1 R3 
He hi/he Hi 

- 
Hi He/hi 

15% 
- 

Hi/he 
- 

He 

10% 20% 10% 18% 12% 8% 

T1 R4 
He 

- - 
Hi He He He/hi Hi/he Hi Hi 

20% 18% 25% 15% 30% 25% 10% 5% 

T1 R5 
He   

- - 
He 

- 
He 

- 
Hi He 

5% - 10% 15% 3% 5% 
                     

T2 R1 
He/hi Hi 

- 
Hi Hi/v/he He Hi 

- 
He Hi 

35 38% 37% 39% 20% 27% 27% 17% 

T2 R2 
Hi He 

- - 
He Hi 

- 
Hi/v/he 

- 
He/v 

25% 30% 26% 39% 30% 27% 

T2 R3 
He hi/he/v Hi/He Hi/v 

- - 
He/hi Hi/he 

- 
He 

40% 38% 37% 33% 35% 38% 36% 

T2 R4 
He Hi He Hi/He He He/v He/hi/e Hi/he Hi/v Hi 

13% 15% 18% 30% 32% 19% 25% 24% 40% 23% 

T2 R5 
He Hi hi 

- 
He 

- 
He Hi Hi He/v 

20% 15% 20% 25% 30% 20% 25% 25% 
                     

T3 R1 
He Hi Hi7he/v Hi Hi He Hi/v/he He/hi He Hi 

18% 23% 33% 29% 26% 29% 31% 30% 21% 10% 

T3 R2 
Hi/v/he Hi/He  

- 
Hi/he/v Hi/He/v Hi 

- 
Hi/v/he 

- 
He/v 

55% 47% 53% 60% 40% 49% 55 

T3 R3 
Hi/he  hi/he/v Hi/He/v He/v 

- 
He/hi Hi Hi/he/v Hi/He He 

35% 33% 36% 48% 56% 7% 56% 49% 38% 

T3 R4 
He/v  Hi 

- 
Hi/v Hi/he 

- 
Hi Hi He/hi/e Hi/he 

30% 27% 19% 27% 33% 36% 40% 32% 

T3 R5 
Hi/v  

- 
hi/he/v 

- 
He/v 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 Tejido Foliar Tejido Foliar Tejido Foliar 

Fecha de Muestreo (*) 12/09/2023 12/09/2023 12/09/2023 12/09/2023 

  TRATAMIIENTO 0 TRATAMIIENTO 1 TRATAMIIENTO 2 TRATAMIIENTO 3 

Ensayo           Unidad      LC Resultados Resultados Resultados Resultados 

      R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

Nitrógeno total 
(**) 

% -- 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 2,29 2,21 0,02 2,12 2,35 

Fósforo total (**) % -- 0,09 0,10 0,08 0,07 0,09 0,11 0,08 0,13 0,15 0,06 0.17 0,16 

Calcio (**) % -- 0,05 0,07 0,08 0,12 0,30 0,22 0,12 0,90 1,78 0,09 1,43 1,39 

Magnesio (**) % -- 0,02 0,02 0,02 0,03 0,30 0,33 0,03 0,47 0,55 0,03 0,39 0,49 

Potasio (**) % -- 0,05 0,04 0,06 0,04 0,90 0,45 0,03 1,30 1,90 0,05 1,78 1,50 

Fierro (**) ppm -- 5,50 6.51 6.01 36,90 38.9 40.9 58,90 78,14 60,4 39,60 90,4 103 

Cobre (**) ppm -- 8,80 5,50 4,90 9,70 6,30 10,60 6,30 7,30 8,30 5,60 9,30 10,60 

Zinc (**) ppm -- 9,90 10,30 9,70 16,80 50,03 67,4 28,80 61,8 70,3 27,50 64,58 81,45 

Manganeso (**) ppm -- 66,20 66,90 67,01 63,50 64,60 67.5 63,70 81,50 74,01 68,40 93,8 100,6 
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ANEXO 5.  An§lisis f²sico ï qu²mico del sustrato 
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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 an§lisis de varianza (ANOVA). La regla de decisi·n se basa en el valor p obtenido 

de la prueba.  

- Si el valor p es mayor que 0.05, no se rechaza la hip·tesis nula, lo que sugiere que las 

varianzas son homog®neas y se puede proceder con la ANOVA sin problemas.  

- Si el valor p es menor que 0.05, se rechaza la hip·tesis nula, indicando que las varianzas 

son significativamente diferentes entre los grupos y que el supuesto de homogeneidad de 

varianzas para la ANOVA podr²a no cumplirse. 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estad²stico 

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 

Di§metro 1 (mm) ,183 3 16 ,906 

Di§metro 2 (mm) 8,143 3 16 ,002 

Di§metro 3 (mm) 3,196 3 16 ,052 

Di§metro 4 (mm) 9,646 3 16 ,001 

Di§metro 5 (mm) 2,846 3 16 ,071 

ĉndice de robustez 1 ,809 3 16 ,507 

ĉndice de robustez 2 1,616 3 16 ,225 

ĉndice de robustez 3 3,226 3 16 ,051 

ĉndice de robustez 4 8,862 3 16 ,001 

ĉndice de robustez 5 1,027 3 16 ,407 

Ćrea Foliar Espec²fica 3,510 3 16 ,040 

 

El cuadro anterior proporciona los resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas, 

espec²ficamente utilizando el estad²stico de Levene, para varias variables (altura, di§metro, 

²ndice de robustez y §rea foliar espec²fica) en diferentes grupos (numerados del 1 al 5). 

 

Interpretaci·n estad²stica: 

Altura (cm) 

Los resultados de la prueba de Levene para la altura muestran que no hay evidencia suficiente 

para rechazar la hip·tesis 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. 
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Di§metro (mm) 

Para el di§metro, 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 di§metros difieren entre grupos, mientras que en otros 

casos son aproximadamente iguales. 

 

ĉndice de Robustez 

Similar al di§metro, los resultados para el ²ndice de robustez tambi®n muestran una 

combinaci·n de grupos con diferencias significativas en las varianzas y grupos donde las 

varianzas son aproximadamente iguales. 

 

Ćrea Foliar Espec²fica: 

En el caso del §rea foliar espec²fica, hay evidencia suficiente para rechazar la hip·tesis nula 

de homogeneidad de varianzas (p < 0,05). Esto indica que las varianzas del §rea foliar 

espec²fica difieren significativamente entre los grupos. 
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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. 

Desviaci·n 

,0058 ,0100 ,0153 ,0000 ,0100 ,5050 2,1000 ,3055 ,4394 

Varianza ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,255 4,410 ,093 ,193 

T1:2g 

MycorootÈ por 

litro de agua 

Media ,037 ,090 ,213 ,220 ,463 38,900 8,867 44,743 65,200 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Desv. 

Desviaci·n 

,0153 ,0200 ,0902 ,1652 ,4302 2,0000 2,2679 25,7109 2,0664 

Varianza ,000 ,000 ,008 ,027 ,185 4,000 5,143 661,052 4,270 

T2:4g de 

MycorootÈ por 

litro de agua 

Media 1,533 ,120 ,933 ,350 1,077 65,813 7,300 53,633 73,070 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Desv. 

Desviaci·n 

1,3106 ,0361 ,8305 ,2800 ,9548 10,701

5 

1,0000 21,9222 8,9372 

Varianza 1,718 ,001 ,690 ,078 ,912 114,52

3 

1,000 480,583 79,873 

T3:6g de 

MycorootÈ por 

litro de agua 

Media 1,497 ,130 ,970 ,303 1,110 77,667 8,500 57,843 87,600 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Desv. 

Desviaci·n 

1,2840 ,0608 ,7624 ,2419 ,9286 33,563

3 

2,5942 27,5987 16,971

7 

Varianza 1,649 ,004 ,581 ,059 ,862 1126,4

93 

6,730 761,688 288,04

0 

Total Media ,773 ,108 ,546 ,223 ,675 47,097 7,767 41,547 73,143 

N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Desv. 

Desviaci·n 

1,1017 ,0367 ,6445 ,2174 ,7554 32,490

2 

2,0464 27,0763 12,378

4 

Varianza 1,214 ,001 ,415 ,047 ,571 1055,6

16 

4,188 733,126 153,22

4 

 
Se realiz· una prueba de medias, porque los datos para ANOVA son insuficientes, es la raz·n 

que para estos factores se usar§ la Prueba H de Kruskal ï Wallis. 
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ANEXO 7. An§lisis de varianza ANOVA, Kruskal - Wallis y Prueba de medias Tukey (pÒ0.05) 

ANOVA de un factor 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadr§tica 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    

Di§metro 1 (mm) Inter-grupos ,001 3 ,000 ,547 ,658 

Intra-grupos ,006 16 ,000   

Total ,007 19    

Di§metro 2 (mm) Inter-grupos ,104 3 ,035 35,597 ,000 

Intra-grupos ,016 16 ,001   

Total ,120 19    

Di§metro 3 (mm) Inter-grupos ,123 3 ,041 50,708 ,000 

Intra-grupos ,013 16 ,001   

Total ,136 19    

Di§metro 4 (mm) Inter-grupos ,155 3 ,052 62,727 ,000 

Intra-grupos ,013 16 ,001   

Total ,168 19    

Di§metro 5 (mm) Inter-grupos ,354 3 ,118 67,684 ,000 

Intra-grupos ,028 16 ,002   

Total ,382 19    

ĉndice de robustez 1 Inter-grupos 4,950 3 1,650 1,593 ,230 

Intra-grupos 16,568 16 1,036   

Total 21,518 19    

ĉndice de robustez 2 Inter-grupos 65,162 3 21,721 78,840 ,000 

Intra-grupos 4,408 16 ,276   

Total 69,570 19    

ĉndice de robustez 3 Inter-grupos 1,042 3 ,347 2,241 ,123 

Intra-grupos 2,480 16 ,155   

Total 3,522 19    

ĉndice de robustez 4 Inter-grupos ,978 3 ,326 10,432 ,000 

Intra-grupos ,500 16 ,031   
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Total 1,478 19    

ĉndice de robustez 5 Inter-grupos 1,086 3 ,362 9,585 ,001 

Intra-grupos ,604 16 ,038   

Total 1,690 19    

Ćrea Foliar Espec²fica 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) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 
 

1 

HSD de Tukeya 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 

homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

Altura 2 (cm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 
 

1 2 

HSD de Tukeya 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 

homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

Altura 3 (cm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 
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Altura 4 (cm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

Altura 5 (cm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 4 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

- Di§metro. 

Di§metro 1 (mm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto 

para alfa = 0.05 
 

1 

HSD de Tukeya 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 

homog®neos. 

Di§metro 2 (mm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 
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Di§metro 3 (mm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 4 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

Di§metro 4 (mm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

Di§metro 5 (mm) 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

- ĉndice de robustez. 

ĉndice de robustez 1 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa 

= 0.05 
 

1 

HSD de Tukeya 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 

homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

ĉndice de robustez 2 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

ĉndice de robustez 3 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 

HSD de Tukeya 2 g/L micorrot 5 4,2000  

4 g/L micorrot 5 4,5000  

6 g/L micorrot 5 4,5800  

0 g/L micorrot 5 4,8400  

Sig.  ,086  

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

ĉndice de robustez 4 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 

0.05 
 

1 2 

HSD de Tukeya 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 

homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 
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ĉndice de robustez 5 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 

 

- Ćrea Foliar Espec²fica (AFE). 
-  

Ćrea Foliar Espec²fica 

 

Tratamiento N 

Subconjunto para alfa = 0.05 
 

1 2 3 

HSD de Tukeya 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 homog®neos. 

a. Usa el tama¶o muestral de la media arm·nica = 5.000. 
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ANEXO 8.  Prueba H Kruskal - Wallis y Prueba de medias Tukey (pÒ0.05) para estado 

nutricional de macro y micronutrientes 
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Solo en hierro se han conseguido diferencias significativas entre los tratamientos. 

Fe 

HSD Tukeya,b   

TRATAMIENTO N 

Subconjunto 

1 2 

Testigo 3 6,0067  

T1:2g MycorootÈ por litro de 

agua 

3 38,9000 38,9000 

T2:4g de MycorootÈ por litro 

de agua 

3 
 

65,8133 

T3:6g de MycorootÈ por litro 

de agua 

3 
 

77,6667 

Sig.  ,181 ,103 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homog®neos. 

 Se basa en las medias observadas. 

 El t®rmino de error es la media cuadr§tica (Error) = 311,318. 

a. Utiliza el tama¶o de la muestra de la media arm·nica = 3,000. 

b. Alfa = 0.05. 
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ANEXO 9.  Fotograf²as del proceso de investigaci·n 

лмκлпκнлно 

/ƻƳǇǊŀ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎǘ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

лпκлпκнлно Ƙŀǎǘŀ лсκлпκнлно 

wŜŎƻƭŜŎŎƛƽƴ ŘŜ ǝŜǊǊŀ ŘŜ ǊŜǎǝƴƎŀ ŘŜ ƭŀ ¦bL! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Preparaci·n de compost como sustrato 

Figura 13. Control del compost 

Figura 14. Seleccionar tierra adecuada y traslado de tierra 
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Ŝƭ ŀƭƳŀŎŜƴŀƳƛŜƴǘƻ ŦǳŜ Ŝƴ Ŝƭ ǾƛǾŜǊƻ ŘŜ ƭŀ ¦bL!  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

луκлпκнлно Ƙŀǎǘŀ Ŝƭ млκлпκнлно 

/ŜǊƴƛŘŀ ŘŜ ƭŀ ǝŜǊǊŀ ȅ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǎǘ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Acondicionamiento de tierra Figura 16. Almacenamiento de tierra 

Figura 18. Preparaci·n de sustrato Figura 17. Cernido de tierra y compost 
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Figura 20. Dosificaci·n de tierra y compost Figura 19. Tamizado de 

componentes 

Figura 21. Monitoreo de textura 
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{ǳǎǘǊŀǘƻ ƭƛǎǘƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ŜǎǘŜǊƛƭƛȊŀŎƛƽƴ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Mezcla de componentes Figura 23. Homogenizado de sustrato 

Figura 24. Almacenamiento de sustrato 
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мнκлпκнлно Ƙŀǎǘŀ Ŝƭ мрκлпκнлно 

9ǎǘŜǊƛƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǎǳǎǘǊŀǘƻ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Esterilizaci·n casera de 

sustrato 

Figura 26. Manejo de elementos para 

esterilizar 

Figura 27.  Adici·n de sustrato Figura 28. Tratamiento de sustrato 
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Figura 29. Manejo de tiempo y TÁ 

Figura 31. Incremento de temperatura para esterilizar sustrato 

 

Figura 30. Incremento de temperatura 
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5ŜƧŀƳƻǎ Ŝƭ ǎǳǎǘǊŀǘƻ ǇƻǊ ǳƴ ŘƝŀ Ŝƴ ƭƻǎ ǎŀŎƻǎ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ǎŜ ƳŀƴǘŜƴƝŀ Ƴǳȅ ŎŀƭƛŜƴǘŜΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Sacado de saco Figura 32. Repetici·n de operaci·n 

Figura 34. Enfriado de sacos Figura 35. Enfriamiento por un d²a 

Figura 36. Almacenamiento de sacos esterilizados 
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мтκлпκнлно Ƙŀǎǘŀ Ŝƭ мфκлпκнлноΦ [ǳŜƎƻ ŘŜ ŜǎǘŜǊƛƭƛȊŀǊΣ ŀ ǊŜŎƻƳŜƴŘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƛƴƎŜƴƛŜǊŀ YǊȅǎǘŜƭ 

wƻƧŀǎΣ ǘƻŘƻ Ŝƭ ǎǳǎǘǊŀǘƻ ŜǎǘŜǊƛƭƛȊŀƳƻǎ Ŝƴ ƭŀ ŀǳǘƻŎƭŀǾŜ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŘŜ ƳƛŎǊƻōƛƻƭƻƎƝŀ ŀ нрлŎϲ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Segunda fase de esterilizaci·n en autoclave 

Figura 38. Acondicionamiento Figura 39. Ubicaci·n antes de 

esterilizar 

Figura 40. Autoclave Figura 41. Esterilizaci·n  






























