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I. INTRODUCCIÓN 

Theobroma cacao L. es una especie originaria de América Central y ha estado 

ligada al desarrollo de diversas culturas indígenas en las regiones tropicales 

húmedas. Este cultivo es de gran importancia en la industria y elaboración de 

alimentos, cosméticos, bebidas, chocolates, y su demanda incrementa cuando se 

cultiva sin agroquímicos.  

 

El cultivo de cacao representa en el Ecuador un rubro importante ya que en 

nuestro país sobrepasa las 100 mil toneladas anuales, las que son cultivadas en más 

de 400000 ha  de superficie sembrada y genera más de 500000 fuentes de empleo 

directa e indirectamente, la exportación    representa   el     6,7%   del   Producto    

Interno    Bruto (Torres, 2010). 

 

Los inconvenientes que se presentan en la cadena productiva del cacao es el 

inadecuado manejo en el cultivo, empezando desde la etapa de vivero con el uso 

irracional de pesticidas, provocando una disminución en la población de 

microorganismos benéficos, como el caso de las micorrizas vesículo-arbusculares, 

MVA. La aplicación de fertilizantes químicos en dosis elevadas, además de los 

problemas de contaminación que suele provocar, inhibe la actividad de las MVA. De 

hecho, su aplicación prolongada (especialmente en monocultivos) disminuye 

notablemente la presencia de las MVA en los sistemas agrícolas, conllevando la 

pérdida de la diversidad de hongos micorrízicos presentes en el suelo y la selección 

de especies de MVA menos mutualistas (Johnson  et al., 1992).  

 

El cacao en el Cantón de Santo Domingo ha alcanzado un aceptable nivel de 

desarrollo, pero por situaciones de inadecuados manejos en la etapa de vivero su 

desarrollo se ve limitado a crecimientos heterogéneos y por ende bajos rendimientos. 

La mayoría de los viveristas tienen poco conocimiento sobre la nueva tecnología 

biológica,  esta alternativa consiste en la aplicación de micorrizas en plantas de cacao 

desde la etapa de vivero para disminuir el uso de agroquímicos. 

 

El principal problema que se presenta en los viveros de cacao es el tiempo 

prolongado para alcanzar los parámetros ideales previo a la injertación en las 
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plántulas. Esto se origina por el uso irracional de agroquímicos y la mezcla de suelo 

con una población escasa de microorganismos simbióticos (micorrizas) utilizado en 

el llenado de fundas, ocasionando un desbalance nutricional así como el deficiente 

y/o heterogéneo crecimiento en patrones de cacao. 

 

Aquellos cultivos con raíces gruesas y pocos pelos radicales, como por 

ejemplo el cacao, café, arboles maderables y los cítricos, tienden a ser muy 

dependientes de las micorrizas y la disminución en la productividad de dichos 

cultivos puede deberse a un manejo inadecuado de los insumos que se aplican, los 

cuales pueden conducir a la muerte o desaparición de los propágulos de MVA 

(Miller y Jastrow, 2000). En Santo Domingo, ha sido poco estudiada la acción 

micorrízica sobre las plantas de cacao en vivero. Los suelos dedicados al cultivo del 

cacao  se encuentran con una baja población de esporas de hongos benéficos y en 

muchos casos degradados y compactados, sometidos al uso excesivo de pesticidas 

y/o fertilizados en tiempo inadecuado con dosis altas, incrementando la toxicidad del 

suelo que a mas de incrementar los costos de producción, disminuyen 

considerablemente la población de micorrizas nativas. 

 

Según Bernal y Morales (2006), el sistema radicular de las plantas es el 

órgano más importante, se encuentra asociado no solo con material inerte compuesto 

por sustancias orgánicas e inorgánicas sino también con una comunidad de 

microorganismos metabólicamente activos, es por ello que se evaluó la simbiosis del 

componente vegetal especialmente hongos micorrízicos arbusculares, para 

determinar la efectividad sobre el desarrollo y estado nutricional del cacao. 

 

La calidad del suelo es un indicador integral de ecosistemas agrícolas 

sustentables y uno de los componentes claves es su biota, en particular el 

comportamiento (Harrier y Watson, 2003). Estos argumentos fundamentan la 

necesidad de incorporar y valorar la biota del suelo y su comportamiento en la 

promoción de viveros sustentables. Con los resultados del presente ensayo se espera 

que los viveristas y agricultores de cacao tomen decisiones conscientes. El uso de 

estos microorganismos edáficos MVA en la agricultura constituye una alternativa 

promisoria frente a los fertilizantes minerales y agroquímicos (reduciendo la dosis de 
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aplicación). Desde el punto de vista ecológico, la utilización y/o aplicación correcta 

de estos microorganismos permite reducir el uso de energía, la degradación del 

agroecosistema y la pérdida de nutrientes de los suelos agrícolas (Hernández, 2000), 

de manera que las familias dedicadas a esta actividad mejoren su calidad de vida y 

bienestar en la salud.  

 

La presente investigación se realizó con los siguientes objetivos: 

 

 GENERAL 

 

 Evaluar la efectividad de las micorrizas arbusculares nativas sobre el 

desarrollo y estado nutritivo de plantas de cacao (Theobroma cacao L.) en 

etapa de vivero. 

 

 ESPECÍFICOS 

 

 Evaluar el efecto de la inoculación con micorrizas arbusculares nativas, sobre 

las variables de crecimiento: altura de planta, diámetro del tallo, porcentaje de 

materia seca de raíz y parte aérea de la planta. 

 Determinar el nivel de colonización de HMA en raíces del cacao. 

 Evaluar el estado nutritivo de las plantas mediante un análisis foliar del cacao 

en vivero. 

 Realizar el análisis económico, mediante la relación beneficio-costo. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. EFECTO DE LA BIOFERTILIZACIÓN EN VIVERO DE CACAO 

 

El uso de algunos recursos microbiológicos del suelo se postula como 

alternativa para nutrir por la vía biológica al cacao. La biofertilización en viveros 

entendida como la inoculación microbiana a las plantas favorece su nutrición 

manteniendo el equilibrio ecológico del agroecosistema (Reganold, 1990) y reduce 

costos de producción y perdidas de plantas (Sieverding, 1991). Existen evidencias de 

las bondades de la asociación planta-microorganismo en diferentes cultivos 

favoreciendo el incremento del rendimiento, reduciendo hasta el 50% el tiempo de 

permanencia en vivero (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2002). Los efectos benéficos de 

la inoculación micorrícica no se limitan a la etapa de vivero, sino que continúan en el 

sitio definitivo, reducen el porcentaje de mortalidad después del trasplante y 

disminuyen los requerimientos de fertilización  química de origen sintético (Siquiera 

et al., 1993). 

 

El cacao por ser una planta micótrofa obligada requiere de manejos 

conservacionistas que promuevan la simbiosis hongo - raíz. En este sentido, las 

recomendaciones de fertilización usadas para varios rubros de interés económico del 

país, entre ellas las correspondientes al cacao, encontrándose cambios importantes en 

las dosis de nutrimentos recomendadas, principalmente de fósforo, reduciéndose su 

dosificación, donde se ha encontrado que la fertilización inorgánica, así como las 

prácticas agrícolas, son criterios de vital importancia a considerar por su efecto 

directo sobre la biota del suelo (Sieverding et al., 1992). 

 

Debido a la dependencia micorrícica del Theobroma cacao L., la práctica de 

fertilización, principalmente nitrogenada y fosfatada, debe ser evaluada 

integralmente, considerando no sólo el rendimiento del cultivo y la disponibilidad de 

nutrimentos en el suelo, sino la composición y comportamiento de la biota, a fin de 

no inhibir estos procesos biológicos ni estimular la dependencia de insumos externos 

en estos sistemas (López et al., 2000). 
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La tasa de esporulación varia bajo diferentes especies de hospederos, pero si 

se muestra que la población fúngica y la simbiosis es afectada severamente por las 

diferentes prácticas agrícolas propias de los sistemas de cultivos, se observa que en 

viveros convencionales muestran valores menores de la comunidad simbiótica  y los 

sitios con practicas adecuadas revelan valores notables de la simbiosis (Cuenca y 

Meneses, 1996).  

 

2.2. IMPORTANCIA DE LAS MICORRIZAS EN LA AGRICULTURA 

 

La micorriza cumple una función clave en la agricultura sostenible. “Si el 

objetivo es reducir los insumos químicos por razones ambientales y de salud, 

entonces se necesita restablecer los hongos micorrizógenos y otros microbios 

benéficos a un alto nivel de efectividad para compensar la reducción de insumos”. 

Esta estrategia coincide con el punto de vista de que el grado de empobrecimiento o 

desaparición de la microflora MA (Micorrizas Arbusculares) es un indicador del 

descenso en estabilidad del sistema planta-suelo, de la misma forma que el nivel de 

estrés causado por las prácticas culturales es una medida de sostenibilidad de la 

agricultura (Bethlenfalvay 1992, citado por Blanco y Salas, 1996). 

2.2.1. Formación de Micorrizas   

Según Bidwel (1980);  Brown (1982), hay una coincidencia casi general que 

la simbiosis para formar micorrizas, se produce en tres etapas o pasos (esto puede ser 

válido para el trabajo de otros microorganismos patógenos o fitopatógenos). 

a) Se produce una identificación mutua planta hongo / hongo-planta, en 

la rizósfera, o en regiones próximas a las raíces nutricias o pelos radicales. Este 

reconocimiento lo facilitan al parecer, sustancias exudadas o emitidas por la raíz, que 

provocan el crecimiento del micelio y un biotropismo positivo del mismo hacia la 

raíz. 

b) Consiste en el acercamiento y acoplamiento progresivo y gradual del 

micelio y la raicilla produciéndose el contacto intercelular, al formarse una estructura 

que amarra y ata ambas biomasas. 
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c) Se realiza la colonización produciéndose cambios morfológicos y 

estructurales tanto en los tejidos colonizados por el hongo, como en la organización 

de la pared celular de la raíz. Posteriormente se produce la integración fisiológica de 

ambos simbiontes (hongo-raíz), y por último se produce una alteración de las 

actividades enzimáticas, que se coordinan entre los simbiontes para integrar sus 

procesos metabólicos. 

Este proceso de asociación para formar Micorrizas, provoca alteraciones 

morfológicas y anatómicas en las plantas colonizadas tales como: cambios en la 

relación tallo raíz, en la estructura de los tejidos radicales, en el número de 

cloroplastos, aumento de la lignificación, alteración de los balances hormonales, etc. 

Efectos que no son sólo explicables, como una simple mejora nutritiva de la planta, 

debido al aumento de eficacia en la absorción de nutrientes por la raíz, gracias a la 

formación de la Micorriza, sino que, responde a cambios metabólicos más profundos 

y complejos, debidos a la integración fisiológica de los simbiontes. En contraste, 

existen también casos en que la total inespecificidad asociativa, hacen que varias 

especies forestales estén colonizadas al mismo tiempo por formaciones tan distintas 

como: Ectomicorrizas y Endomicorrizas. 

2.2.2. División de las Micorrizas  

Se pueden distinguir tres grupos fundamentales según la estructura de la 

micorriza formada: Ectomicorrizas o formadoras de manto; Ectendomicorrizas, que 

incluye Arbutoides y Monotropoides; y las Endomicorrizas, caracterizadas por la 

colonización intracelular del hongo, y que a su vez se subdividen en Ericoides, 

Orquidoides y Arbusculares (Read, 1999).  
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Figura 1.    Colonización   de    Ectomicorrizas 

Fuente.      (Read, 1999) 

 

a) Ectomicorrizas: Se caracterizan porque desarrollan una espesa capa 

de micelio sobre la zona cortical de las raíces absorbentes de la planta las hifas del 

hongo no penetran en el interior de las células de la raíz (figura 1), si no que se 

ubican sobre y entre las separaciones de éstas, se pueden observar a simple vista. 

Este tipo de micorrización predomina entre los árboles de zonas templadas, se 

producen principalmente sobre especies forestales y leñosos, siendo especialmente 

característico en hayas, robles, eucaliptus y pinos. Los hongos que la forman son 

tanto Basidiomycota como Ascomycota (Read, 1999). 

 

b) Endomicorrizas: Los hongos que las producen se caracterizan por 

colonizar intracelularmente el córtex radical o sea que no hay manto externo que 

pueda verse a simple vista. Las hifas se introducen inicialmente entre las células de la 

raíz, pero luego penetran en el interior de éstas, formando vesículas alimenticias y 

arbúsculos. Por ello este grupo se las conoce también como micorrizas vesículo-
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arbusculares (MVA) los cuales constituyen la simbiosis más extendida sobre el 

planeta (figura 2). 

 

Los hongos endomicorrízicos pertenecen a la división Glomeromycota y se dan 

en todo tipo de plantas, aunque predominan en hierbas y gramíneas. Abundan en 

suelos pobres como los de las praderas y estepas, la alta montaña y las selvas 

tropicales. En el bosque atlántico aparecen junto a las ectomicorrizas  (Read, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Endomicorrizas (Micorrizas vesiculo-arbusculares) 

Fuente.   (Read, 1999).   

 

En cuanto a las estructuras formadas, al tipo de colonización y a la cantidad 

de especies vegetales y fúngicas implicadas, se puede decir que las Micorrizas 

Vesículo – Arbusculares MVA son las de mayor importancia y las que más 

ampliamente se encuentran distribuidas (tanto a nivel geográfico como dentro del 

Reino Vegetal)  (Read, 1999). 
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2.3. LAS MICORRIZAS VESÍCULO-ARBUSCULARES (MVA) 

 

Este tipo de micorriza se encuentra en condiciones naturales en la mayoría de 

los cultivos tropicales y subtropicales de interés agronómico  y está presente en la 

mayoría de las Angiospermas; siendo las familias Chenopodiaceae y Cruciferae, las 

excepciones de mayor importancia. La asociación simbiótica Micorrízica – 

Arbuscular se forma en muchas especies perennes leñosas, incluyendo muchas 

Gimnospermas aparte de las Pináceas, (Harley y Smith 1983 citado por Sieverding, 

1991). 

 

En esta asociación el componente fúngico de la simbiosis se nutre de los 

carbohidratos almacenados en las células mesodérmicas en formas sencillas de 

fructosa, glucosa y sacarosa y de los exudados radicales de las plantas.  

 

Los hongos micorrizogénicos arbusculares  HMA se clasifican de la siguiente 

manera (Cuadro 1). 

 

Cuadro 1. Clasificación de HMA. 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Realizado a partir de (Schubler  et all., 2001). 

 

 

 

 

 

 

ORDEN FAMILIA GÉNERO 

Glomerales Glomeraceae Glomus 
Diversisporales 
 

Gigasporaceae 
 

Gigaspora, 
Scuteliospora 

  
Acaulosporaceae 
 

Acaulospora, 
Kukiospora 

  Entrophosporaceae Entrophospora 

  Pacisporaceae Pacispora 
  Divercisporaceae Diversispora 
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2.3.1. Interacción Biológica  

El cacao establece una simbiosis obligada (más que facultativa) con hongos 

micirrízicos: Scutellospora calospora y Glomus mosseae. Las micorrizas le confieren 

ventaja competitiva sobre todo en los suelos con un pobre aporte de nutrientes 

(López, 1987). 

 

La existencia de HMA en el suelo hace que se produzcan una serie de 

interacciones con otros microorganismos que viven también en ese hábitat. La 

micorrizósfera es la rizósfera de una planta micorrizada y es en ella donde se 

producen las interacciones que se pueden resumir como: Interacciones con 

microorganismos beneficiosos y con funciones específicas e interacciones con 

patógenos.  

 

Entre los microorganismos beneficiosos podemos citar a las bacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), a las bacterias fijadoras de nitrógeno 

(tanto libre como simbionte), a los actinomicetos y a algunos hongos saprofitos que 

actúan como antagonistas de patógenos del suelo y que pueden ser empleados para el 

control biológico. En muchos casos las interacciones establecidas son de tipo 

positivo, llegándose a registrar un efecto de sinergismo, donde la presencia de la MA 

y del otro microorganismo produce un incremento del crecimiento, vigor y 

protección de la planta (Hernández, 1 999). 

2.3.2. Beneficios de las Micorrizas para las Plantas  

Páez (2006), afirma que el principal beneficio que realizan las Micorrizas está 

relacionado con la nutrición de las plantas. Este proceso de la nutrición por medio de 

las Micorrizas está, pues, extremadamente difundido entre los vegetales, tiene 

notable importancia porque permite la vida de las plantas en determinadas 

condiciones y facilita la toma de los alimentos por parte de las plantas superiores, en 

competencia con la infinita y mucho más adaptable microflora del suelo.  
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 Incrementan el área fisiológicamente activa en las raíces. 

 Incrementan la captación de las plantas de agua y nutrientes como 

fósforo, nitrógeno, potasio y calcio del suelo. 

 Incrementan la tolerancia de las plantas a las temperaturas del suelo y 

acidez extrema causadas por la presencia de aluminio, magnesio y 

azufre. 

 Proveen protección contra ciertos hongos patógenos y nematodos. 

 Inducen relaciones hormonales que producen que las raíces 

alimentadoras permanezcan fisiológicamente activas por periodos 

mayores que las raíces no micorrizadas. 

 Generan un mayor crecimiento de las plantas en los suelos de baja 

fertilidad.  

 Las plantas incrementan su sobrevivencia en el campo.  

 Se logra un mejor crecimiento en menor tiempo.  

 Aumenta el vigor de la planta.  

2.3.3. Beneficios de las Micorrizas para el Suelo  

Según Bernaza y Acosta (2006), los efectos benéficos de las micorrizas en el 

suelo están muy relacionados con sus efectos sobre las plantas por estar éstos (suelo 

– planta), estrechamente relacionados. Sin embargo, podemos declarar que las 

Micorrizas, realizan varias funciones en el suelo que incrementan mucho su potencial 

agro productivo y sus posibilidades de sostén y mantenimiento de las diferentes 

especies vegetales. A modo de resumen declaramos los siguientes efectos: 

 Las Micorrizas prolongan el sistema radical de las plantas, y ello 

facilita una mayor retención física de partículas del suelo, limitando los 

efectos dañinos de la erosión causada por el agua. 

 Son las Micorrizas regeneradoras de suelos degradados, ya que al 

facilitar el mejoramiento de la estructura de éste, se incrementa sus 

posibilidades de retención de humedad, aireación y descomposición de 

la materia orgánica. 

 La presencia de Micorrizas en los suelos, moviliza una gran cantidad 

de nutrientes que antes no estaban a disposición de las plantas, por lo 
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que incrementa la fertilidad de éstos. En la medida que los suelos sean 

menos fértiles se necesitarán más estructuras fúngicas para lograr una 

mayor eficiencia micorrízica. 

 Las Micorrizas mejoran la capacidad productiva de suelos poco 

productivos, como los afectados por la desertificación, la salinización, 

la erosión hídrica y eólica. 

 Otro de los efectos más interesantes de las Micorrizas en el suelo, es su 

papel en relación con el ecosistema en el que se desarrollan; así 

interaccionan con diversos microorganismos del suelo, estableciendo 

provechosas cooperaciones con unos y compitiendo con otros 

generalmente de tipo patógeno, e incluso interactuando con la micro 

fauna de la rizósfera (Nematodos, Afidios, Ácaros, entre otros). 

 Las Micorrizas, prolongan la vida de los suelos agrícolas productivos, 

contribuyendo a su uso más diverso, económico y ecológico. 

 En zonas áridas y semiáridas las Micorrizas, pueden ayudar a las 

plantas simbiontes a captar agua para tolerar el estrés hídrico (Bernaza 

y Acosta, 2006). 

2.4. UTILIZACIÓN Y EFECTIVIDAD DE LAS MICORRIZAS 

VESÍCULO-ARBUSCULARES  

 

La utilización de las micorrizas como biofertilizantes no implica que se pueda 

dejar de fertilizar, sino que la fertilización se hace más eficiente y puede disminuirse 

la dosis a aplicar desde comúnmente 50 - 80 % y en ocasiones hasta un 100 %.  

 

Se plantea que de las cantidades de fertilizantes aplicadas, sólo se aprovecha 

un 20 %, y el resto normalmente se filtra o se lixivia sin remedio; con la aplicación 

de las micorrizas, puede ser recuperado por las plantas un porcentaje mucho mayor; 

ya que un pelo radical, puede poner a disposición de una raicilla, los nutrientes y el 

agua que se encuentra hasta 2 mm de la epidermis, las hifas del micelio extramátrico 

de las MVA pueden hacerlo hasta 80 mm, lo que representa para la misma raicilla la 

posibilidad de explorar un volumen de suelo hasta 40 veces mayor (Pérez, 2000). 
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2.5. PROCESO BIOTECNOLÓGICO DE LA PRODUCCIÓN DE 

INÓCULO DE HMA 

 

En la mayoría de sistemas de producción de plantas se ha acudido a la 

utilización de inoculante a base de esporas en el suelo y raíz, suelo-inóculo o raíces 

colonizadas por los HMA. Uno de los aspectos que deben ser considerados en los 

diferentes métodos de producción de inoculante micorrízico es la selección de la 

planta hospedante.  

 

Generalmente para obtener mayor cantidad de propágulos de HMA se ha 

acudido a utilizar gramíneas (Maíz, Sorgo), como plantas trampa ya que producen 

mayor cantidad de raíces las cuales son susceptibles de ser colonizadas y utilizar 

estos propágulos como fuente de inoculo de HMA. La combinación HMA-planta 

trampa es un factor determinante en la propagación de una cepa fúngica en especial. 

En este sentido se ha mencionado que existe cierto grado de especificidad de algunos 

hongos por determinado genotipo de un mismo género de la planta hospedante 

(Boyetchko y Tewari 1995, citado por Alarcón  y   Ferrera-Cerrato, 2002). 

 

La producción de inóculo mediante el uso de arcillas expandibles permite 

obtener mayor cantidad de propágulos de HMA (micelio, esporas y raíces 

colonizadas), así como mantener el inoculante viable durante largos periodos de 

almacenamiento de hasta cinco años, incluso a temperatura ambiente (Gruntwald-

Stocker y Dehne 1989; Aboul-Nasr 1997; citados por Alarcón y Ferrera-Cerrato,     

2002). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN DEL LUGAR DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1. Ubicación Política 

 

El proyecto de investigación se realizó en la Provincia Santo Domingo de los 

Tsáchilas, Cantón Santo Domingo,  Parroquia San Jacinto del Búa en el sector “El 

Recreo” en la finca “Selva Alegre”. El proyecto tuvo una duración desde abril 2012 

hasta febrero 2013. 

 

3.1.2. Ubicación Geográfica 

En la figura 3, se aprecia el mapa correspondiente al sitio del proyecto. 

3.1.3. Ubicación Ecológica 

 

Las lluvias se distribuyen a partir de los meses de enero hasta finales de mayo 

que se considera como la época lluviosa, los meses más secos son entre julio y 

noviembre. La precipitación media anual es de 2800 mm/año, la temperatura  oscila 

entre los  21 y  28 °C, la propiedad donde se realizó el proyecto se encuentra ubicada 

a 356 msnm (GPS). El grado de humedad relativa oscila entre 84 % –  90 %, la 

heliofanía es  de 650 horas sol / año en promedio (Estación Metereológica, INAMHI 

Sto. Dgo.), de acuerdo al análisis físico, los suelos de esta propiedad presentan 

textura franco arenoso. 

 

Ecológicamente el área de estudio de acuerdo a la clasificación de L. 

Holdridge corresponde al bosque húmedo subtropical (bh-subtropical). 
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS-ESPE 
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA 
CARRERA DE INGENIERÍA AGROPECUARIA  

 
TEMA: “EVALUACIÓN DE LA EFECTIVIDAD DE LAS 
MICORRIZAS ARBUSCULARES NATIVAS   SOBRE EL 
DESARROLLO Y ESTADO NUTRITIVO EN PLANTAS DE 
VIVERO DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN EL CANTÓN 
SANTO DOMINGO” 

 

SIGNOS CONVENCIONALES 
Poblado  

Carretera asfaltada  
Carretera empedrada  

Río   

Lugar del ensayo  

ESCALA 1: 150000 
Coordenadas UTM X: 0690310 

Y: 9978876 

Figura 3. Ubicación geográfica donde se realizó el proyecto de investigación.  
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3.2. MATERIALES 

 

3.2.1. Materiales de Construcción 

 Cañas   

 Plástico transparente      

 Martillo 

 Malla plástica 

 Machete 

 Clavos 

 Rollo de alambre 

 

3.2.2. Materiales de Campo 

 Sustrato 

 Fundas plásticas de 6 cm x 9 cm. 

 Pie de rey 

 Fluxómetro 

 Balanza de 5 kg 

 Macetas plásticas de 3 kg 

 Bomba de mochila de 20 l. 

 Estacas 

 Rollo de piola 

 Regadera de 10 l de agua 

 Fundas de papel manila 

 

3.2.3. Materiales de Laboratorio 

 

 Balanza analítica 

 Estufa 

 

3.2.4. Equipos y Útiles de Oficina 

● Computadora 

● Calculadora 
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● Grapadora 

● Perforadora 

● Hojas A4 

 

3.2.5. Insumos 

 

● Semillas de maíz 

● Semillas de cacao 

● Micorrizas nativas 

● Fertilizante 10-30-10 y Sulfato de Magnesio. 

● Insecticida (Clorpirifos) control de masticadores. 

● Herbicida (Paraquat). 

 

3.3. MÉTODOS 

 

3.3.1. Diseño Experimental 

 

3.3.1.1.Factores a probar 

 

FACTOR A: Dosis de Micorriza (g/planta) (D) 

D1: 0  

 D2: 33,7 g* (250) ** 

D3: 67,38 g* (500) ** 

D4: 101,1 g* (750) ** 

 

* La dosis está en función de la concentración de esporas del inóculo obtenido luego 

de la multiplicación. 

** Número de esporas viables calculado en base al análisis biológico efectuado en el 

inóculo obtenido. 

 

FACTOR B: Esterilidad del Suelo (E) 

E0: Sin esterilizar 

E1: Estéril 
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3.3.1.2. Tratamientos a comparar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1.3. Tipo de diseño 

 

Diseño de Bloques Completos al Azar (DBCA) en arreglo factorial DXE 

(Dosis de micorrizas x Esterilidad de suelo). 

 

3.3.1.4. Bloques 

 

En la investigación se utilizó cuatro bloques o repeticiones. 

 

3.3.1.5.  Características de la UE 

 

 Número de unidades experimentales :  32 

 Área de las unidades experimentales : 0,36 m² 

 Largo :     0,6 m 

 Ancho :     0,6 m 

 Forma de la UE :    Cuadrado 

 Área total del ensayo :   45,57 m² 

 Largo :     9,3 m 

 Ancho :     4,9 m 

 Forma del ensayo :   Rectangular 

Cuadro 2.  Tratamientos del ensayo “Evaluación de la efectividad de las micorrizas 
arbusculares nativas sobre el desarrollo y estado nutritivo en plantas de vivero de 

cacao (Theobroma cacao L.) en cantón Santo Domingo” 
 

TRATAMIENTO CÓDIGO DESCRIPCIÓN 

T1 D1 E0 Sin micorrizas + Sustrato sin esterilizar  

T2 D1 E1 Sin micorrizas + Sustrato estéril 

T3 D2 E0 33.7g/planta micorrizas + Sustrato sin 
esterilizar 

T4 D2 E1 33.7 g/planta micorrizas + Sustrato estéril 

T5 D3 E0 67.4 g/planta micorrizas + Sustrato sin 
esterilizar 

T6 D3 E1 67.4g/planta micorrizas + Sustrato estéril 

T7 D4 E0 101.1g/planta micorrizas + Sustrato sin 
esterilizar 

T8 D4 E1 101.1g/planta micorrizas + Sustrato estéril 
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a) Forma y distancia entre parcelas 

 

 Las parcelas fueron en forma cuadrada, con una dimensión de 0,6 m  x 0,6 m. 

Con una separación entre unidades experimentales de 0,5 m (figura 4). 

 

b) Número de plantas 

 

 Número total de plantas:    1152 

 Número de plantas por UE:    36 

 Número de plantas de parcela neta:  16 

 

c) Control de parcelas adyacentes  

 

Para controlar el efecto de borde no se evaluaron las plantas de la primera fila 

y columna de cada lado, lo que da una parcela neta con 16 plantas. 
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3.3.1.6. Croquis del diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.  Croquis del diseño de campo 
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3.3.2. Análisis Estadístico 

 

3.3.2.1. Esquema de análisis de varianza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2.2. Coeficiente de variación 

 

Donde CMe es el cuadrado medio del error y  es la media aritmética. Se 

interpreta como el número de veces que la media está contenida en la desviación 

estándar. Suele darse su valor en tanto por ciento, multiplicando el resultado por 100. 

3.3.2.3. Análisis funcional 

 

Se realizó la prueba de Tukey al 5% para tratamientos, dosis,  esterilidad de 

suelo e interacción entre dosis y esterilidad de suelo.  Adicionalmente se realizaron 

comparaciones y polinomios ortogonales para el factor dosis.  

 

 

 

Cuadro 3. Esquema de análisis de varianza 

Fuentes de variación GL 

Bloque            3 

Dosis           3 

Comparaciones ortogonales  

D1 Vs D2-D3-D4 1 

D2 Vs D3-D4 1 

D3 Vs D4 1 

Polinomios ortogonales  

Lineal 1 

Cuadrático 1 

Cubico 1 

Esterilidad       1 

Dosis*Esterilidad 3 

Error experimental 21 

Total 31 
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3.3.3. Variables a Medir  

 

a) Altura de planta 

b) Diámetro de tallo bajo los cotiledones  

c) Porcentaje de materia seca de raíz  y parte aérea. 

d) Porcentaje de prendimiento del injerto. 

e) Porcentaje de colonización micorrízica 

f) Estado nutritivo del cacao. 

 

3.3.4. Metodología  Para el Ultimo Objetivo 

 

Para la difusión  de los resultados a los estudiantes de la ESPE, se utilizaron 

trípticos donde se especificaron de manera rápida y concreta los resultados de esta 

investigación.  

 

3.3.5. Métodos Específicos del Manejo del Experimento 

 

FASE DE LABORATORIO 

 

3.3.5.1. Toma de muestras 

 

Se recolectó una muestra representativa de suelo y raíces (rizósfera) de veinte 

plantas de cacao, ubicada en la finca “Selva Alegre”. Se realizó un cateo de raíces 

para determinar la distancia donde se tomará las submuestras  de suelo en cada 

planta. 

Utilizando una pala de desfonde, se extrajo el suelo desde la superficie hasta una 

profundidad de 20 cm, posteriormente se mezcló  y se tomó 10 kg de muestra entre 

suelo y raíces.  
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3.3.5.2. Concentración de la población de HMA nativas en suelo. 

 

De la muestra anterior de rizósfera se envió 1 kg de suelo y raíces a un 

laboratorio especializado (ANCUPA) para la determinación de: 

 Concentración de esporas e hifas de HMA nativas. 

 Porcentaje de colonización de micorrizas nativas. 

 

3.3.5.3. Aislamiento y multiplicación de HMA en plantas trampa. 

 

Para la multiplicación de HMA se obtuvo el inoculo vegetativo de suelos 

infestados con HMA proveniente de una plantación de cacao y luego se incorporó  en 

asociación con la planta hospedera (maíz) (Alarcón y Ferrera-Cerato 2003 citado por 

Paillacho, 2010). 

 

El inóculo consistió  en suelo con esporas, micelio y raíces infectadas, 

aplicando aproximadamente 25 g de inóculo por maceta según el análisis 

(Concentración de esporas e hifas de HMA nativas fue de 600 esporas viables en el 

análisis inicial). La siembra de las plantas de maíz se realizó  depositando dos 

semillas  sobre el inoculo, que se encuentra en el fondo de los hoyos a 2 cm de 

profundidad, en 30 macetas plásticas  con 3 kg de suelo esterilizado.  

 

Después de la germinación se dejó una plántula de maíz por maceta. Cuando  

las plantas trampa llegaron a tener tres meses de edad se procedió a cortar la parte 

aérea utilizando una tijera de poda con el objetivo de causar un estrés hídrico durante 

treinta días y de esta manera  se obtuvo mayor esporulación de HMA. 
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FASE DE VIVERO 

 

3.3.5.4. Preparación del sustrato 

 

Se empleó como sustrato los siguientes materiales, para el llenado de funda de 

700 g, se utilizó suelo de huerto de naranja, arena, y cascarilla de arroz con 

proporciones de 75-10-15% respectivamente. Una vez culminado la mezcla se llevó 

a cabo la esterilización para los tratamientos considerados sustrato estéril (E1). 

 

3.3.5.5. Preparación de inóculo para el campo 

 

Para éste fin se recolectó el área rizosférica de las plantas trampa y se  cortó 

parte del sistema radicular en segmentos menores a 2 cm, luego se mezcló 

obteniendo una muestra uniforme y se  inoculó a las semillas de cacao.  

 

3.3.5.6. Esterilización del sustrato 

 

Para los tratamientos (E1) se tomó la cantidad de 404 kg de sustrato, el 

sustrato se llevó a una secadora convencional con la finalidad de eliminar los 

microorganismos de competencia presentes en el sustrato. Se esterilizó por un 

periodo de 60 minutos a una temperatura que osciló entre los 115 y 120˚C, luego se 

empleó un soplete para alcanzar una mayor eficiencia en la esterilización durante 30 

minutos por cada 100 libras aproximadamente de sustrato. 

 

 

 

Cuadro 4. Cantidad de materiales a emplearse para el sustrato. 

MATERIALES CANTIDAD (g) PORCENTAJE (%) 

Suelo 525 75 

Arena 70 10 

Cascarilla de arroz 105 15 
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3.3.5.7. Siembra e inoculación 

 

Previo a la siembra se realizó el llenado de 1,152 fundas que se las regó un 

día antes de la siembra, con la finalidad que el sustrato este en capacidad de campo.  

Mediante una vareta de cacao se  realizó un hueco en el centro de la funda a una 

profundidad de 3 cm, en el fondo se colocó el inóculo de  micorriza según el 

tratamiento asignado, luego se colocó las semillas de cacao,  apelmazando 

ligeramente para evitar la  formación de espacios de aire.  

 

3.3.5.8. Propagación del cacao 

 

Se realizó la siembra del patrón para luego unir con una vareta yemera 

seleccionada de las plantas madre. 

 

3.3.5.9. Selección de las “plantas madre” 

 

Se evaluaron los árboles con características específicas de donde se obtuvo las 

semillas. Para seleccionar las “plantas madre” de semilla se tomó en cuenta los 

criterios siguientes: 

● Tolerancia a plagas y enfermedades: Se seleccionó los árboles con escasa 

incidencia de moniliasis  y escoba de bruja. 

● Buena producción: Al momento de realizar la evaluación, se contaron los 

frutos del árbol el resultado fue de  30 y 50 frutos sanos. 

● Las Plantas con mínimo 6 años de producción. 

●  Pertenecientes al clon CCN51. 

● Adecuada biomasa foliar y distribución de los ejes productores. 

 

3.3.5.10. Selección del fruto 

 

Se seleccionó las mazorcas del cacao maduras. Se eliminó las mazorcas 

pequeñas, deformadas por agentes externos como los insectos o la presión de ramas 

vecinas. Se escogió mazorcas del tronco de las ramas primarias, pues ellas dan 
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semillas uniformes y más vigorosas se evitó el contacto con mazorcas enfermas y 

evitando los fuertes golpes. 

 

3.3.5.11. Selección de las semillas 

 

Una vez abierta la mazorca se escogió los granos más vigorosos, que siempre 

se encuentran en la parte central de la mazorca posteriormente se separó de  aquellos 

que se encontraron  en los extremos de la columna placentaria que frecuentemente 

son más pequeños y adolecen de otros defectos. 

 

3.3.5.12. Conservación de la semilla 

 

Se quitó la pulpa a las semillas mediante frotación con arena. Luego se dejará 

secar al ambiente durante ocho horas aproximadamente, y  posteriormente se 

desinfectó con hipoclorito al 5% y colocarlas en las fundas  plásticas. 

 

3.3.5.13. Fertilización  

 

Previo a la fertilización se hizo correctivos con base al análisis químico del 

sustrato. La fertilización se realizó a los 60 días luego de la siembra, se utilizó un 

fertilizante completo 10-30-10, cuya dosis fue de 5g/planta, y 2 gramos de sulfato de 

magnesio para la primera fertilización y para la segunda fertilización se aplicó 

5g/planta del fertilizante 10-30-10 que se realizó a los 90 días, la fertilización fue 

aplicada a todas las unidades experimentales.  

 

3.3.5.14.   Riego en plantas patrones de cacao. 

 

Se realizó la aplicación de agua con la ayuda de una regadera cada tres días 

considerando que el suelo se mantenga en capacidad de campo, 
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3.3.5.15. Obtención de las varas yemeras 

 

Se seleccionó las plantas mayores de ocho años de edad, las plantas deben ser 

resistentes a plagas y enfermedades, deben ser plantas representativas, que tengan 

buena producción al menos 100 frutos por cosecha/año. 

 

Para que haya disponibilidad de varas en la planta madre se realizó una poda a 

las plantas seleccionadas para provocar la emisión de nuevos brotes con dos meses 

de anticipación. 

 

3.3.5.16. Riego en el periodo de injertación 

 

Un día antes de realizar el injerto se regó a fondo la planta del patrón, para que 

la planta aumente el contenido de savia en la corteza y el injerto pueda tener un 

mayor prendimiento. Durante el período de amarre (20 días) se regó las plantas  al 

menos cada 3 días, con un riego dirigido, teniendo cuidado de no humedecer el 

amarre de la yema, para evitar problemas fitosanitarios. 

 

3.3.5.17. Metodología para el injerto de púa lateral simple 

 

Cuando el 75% de las plantas útiles de las UE alcanzaron los parámetros 

establecidos que es de 5-7 mm de diámetro de tallo bajo la cicatriz de cotiledón se 

procedió a injertar. 

 

Primero se realizó la selección de varetas en la mañana dejando envuelto en 

periódico húmedo para que permanezcan frescas todo el día. 

 

Segundo se realizó un corte a la vareta en forma de bisel en los dos extremos 

para luego injertar en el patrón. 

Se desinfectó las herramientas con hipoclorito al 5% y luego se realizó el 

corte en la parte lateral del patrón con la mayor rapidez posible para evitar que el 

material se oxide, luego se colocó la vareta en el patrón y finalmente el amarre. 
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3.3.5.18. Controles fitosanitarios 

 

No se realizó ninguna aplicación de fungicida porque no hubo incidencia de 

enfermedades que sobrepase el umbral económico en los tratamientos. Se 

diagnosticó presencia de insectos masticadores en el bloque 1 y bloque 2 y para lo 

cual se aplicó en todos los tratamientos clorpirifos en dosis 3cc/litro se realizó dos 

aplicaciones la primera a los 75 días luego de la siembra y a los 90 días con la misma 

dosis. 

 

3.3.5.19. Control de malezas 

 

Se realizaron deshierbas manuales dentro de las fundas, según la incidencia 

de malezas. Para el control de las malezas de la periferia del ensayo se  aplicó 

herbicida de contacto (Paraquat) con dosis de 100 cc/bomba, y cinco chapias. 

 

3.3.6. Análisis Previos al Trasplante de Cacao en Vivero. 

 

3.3.6.1. Análisis del sustrato 

 

Previo a la siembra de cacao en las fundas, se envió a laboratorio (INIAP 

Pichilingue) una muestra representativa para el respectivo análisis físico-químico. 

 

De acuerdo al análisis químico el sustrato presenta una textura franco-

arenoso, con un pH de 5,4 catalogado como suelo ácido, el contenido de materia 

orgánica es de 3,2% catalogado como nivel medio, en el análisis también se puede 

observar altos niveles de; Nitrógeno, Zinc, Hierro, Cobre, se identificó que los 

contenidos de; Fósforo, Calcio y magnesio presentan niveles medios, los elementos 

que presentan niveles bajos son; Azufre, Manganeso, Boro y Potasio.  

Cuadro 5.        Resultados        del      análisis      físico-químico     del      sustrato 

 

N P S Zn Cu Fe Mn B K Ca Mg MO Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K 

∑   

Bases 

ph       ppm 

 

        meq/100ml % 

  

    

5,4 46 12 5 8,9 5,7 178 2,2 0,48 0,18 8 1,2 3,2 6,6 6,67 51,11 9,38 
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3.3.6.2. Determinación de la población de esporas luego de la 

esterilización del sustrato para el vivero de cacao. 

 

Se recolectó una muestra representativa de 500 g de sustrato estéril para el 

llenado de fundas, y luego se envió al laboratorio de  (ANCUPA), determinándose 

una población de 350 esporas viables/100 g (Cuadro 2). No se pudo eliminar 

totalmente la población de micorrizas nativas, con el método de esterilización 

utilizado. 

 

3.3.6.3. Determinación de la población de esporas de micorrizas nativas 

luego de la multiplicación 

 

A los 90 días luego de la siembra  de las plantas trampa (maíz), se realizó el 

primer muestreo de rizósfera para determinar la población de micorrizas, 

encontrándose en laboratorio de ANCUPA, 624 esporas/100 g, la morfoespecie 

predominante fue Glomus. A los 120 días después de la siembra de las plantas 

trampa (maíz) se volvió a realizar otro análisis micorrízico, encontrándose 742 

esporas/100 g, siendo Glomus y Acaulóspora las morfoespecies encontradas. Con 

estos resultados se procedió a la inoculación en  semillas de cacao. (Cuadro 6). 

 

 

 

Cuadro 6.           Resultados   de  los análisis  de  población    de    esporas   y  colonización   
de   raíces. 
Identificación de la 

Muestra 

Esporas 

Viables/100g 

% de 

colonización 

Morfoespecies Densidad 

Visual % 

Observaciones 

Inoculo inicial 600 41,94 Glomus 0,47 Café Rojizo, 

amarillentas 

Sustrato estéril 

para plantas 

trampa. 

    Glomus   Café Rojizo, 

amarillentas 
361 

Inoculo de cacao 

(90 días) 

621   Glomus   Café Rojizo, 

amarillentas 

Sustrato estéril 

para  fundas de 

vivero 

350   G. y 

Acaulospora 

  Café Rojizo 

presencia de 

ramilletes 

Inoculo de cacao 742 38,46 G. y 

Acaulospora 

1,28 Café rojizo. 

(120 días) 
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3.3.7. Datos a Tomarse y Métodos de Evaluación 

 

3.3.7.1. Altura de planta 

 

Se tomó esta variable a los treinta días luego de la siembra desde la base del 

tallo principal hasta la yema apical con la ayuda del flexómetro, luego se tomó los 

datos cada veinte días de las plantas de la parcela neta (16) hasta determinar los 

parámetros ideales de injertación. 

 

3.3.7.2. Diámetro del tallo bajo los cotiledones. 

 

Se realizó la toma de datos a partir de los treinta días luego de la siembra, se 

midió el diámetro del tallo en (mm), bajo las cicatrices de los cotiledones, con un 

calibrador (pié de rey), cada veinte días hasta que el diámetro de tallo alcance los 

parámetros óptimos (5-7mm) para luego proceder a la injertación. 

 

3.3.7.3. Evaluación del  estado nutritivo  

 

Cinco días antes de la injertación, se extrajo dos hojas de seis plantas al azar 

procedentes de la parcela neta y de cada tratamiento. Las hojas así recolectadas se 

colocarán en fundas de papel, luego de identificarlas se envió al laboratorio 

(AGROLAB), para el respectivo análisis foliar. 

 

3.3.7.4. Porcentaje de materia seca de la raíz y parte aérea. 

 

Se tomó dos plantas al azar de la parcela neta por cada tratamiento, luego se 

separó las raíces de la parte aérea y se pesó en fresco las dos partes por separado con 

la ayuda de una balanza analítica, luego de pesarlas en fresco se colocó las muestras 

debidamente identificadas en la estufa a 85°C para eliminar la humedad y alcanzar 

un peso seco constante, en caso de la parte aérea las muestras alcanzaron un peso 

constante a las 96 horas, y la raíz alcanzo un peso constante a las 48 horas, luego se 

tabuló los datos  y se procedió a determinar el porcentaje de materia seca mediante la 

siguiente fórmula. 
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% Materia Seca  =      Peso seco    x 100 

                                         Peso fresco 

 

3.3.7.5. Evaluación del porcentaje de prendimiento del injerto. 

 

A los veinte días luego de realizar el injerto en las plantas de cacao, se evaluó 

el prendimiento del injerto en las plantas de la parcela neta, luego con la ayuda de un 

bisturí cuidadosamente se realizó un corte en las fundas de amarre para desenvolver 

y dejar que la yema del nuevo injerto se desarrolle adecuadamente evitando que los 

brotes se atrofien, para el cálculo se empleó la siguiente fórmula. 

 

 

% Prendimiento =      Total de plantas injertadas         x   100 

 No. Plantas con brote de yemas 

 

 

 

3.3.7.6. Nivel de colonización micorrízica en raíces. 

 

La evaluación de la concentración de micorrizas nativas en las raicillas de las 

plántulas de cacao se realizó en un laboratorio especializado (ANCUPA), el método 

utilizado fue despigmentación y tinción de raíces con calor, a fin de verificar la 

capacidad simbiótica del hongo con las plantas de cacao. Para la evaluación se 

recolectó una submuestra  al azar de cada  unidad experimental por cada tratamiento, 

la evaluación se realizó luego de verificar el prendimiento del injerto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 
 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. ALTURA DE PLANTA 

 

El análisis de varianza para la variable altura, mostró diferencias estadísticas 

entre (D1) vs (Resto) a los 90 y 110 DDI (Días Después de la Inoculación), para 

polinomios ortogonales se observa una tendencia lineal altamente significativa a los 

90 y 110 DDI, también existe diferencias estadísticas para la interacción A x B  

(Dosis de micorrizas x Esterilidad de Sustrato), en todas las observaciones excepto a 

los 50 DDI (Cuadro 7). 

 

 Los Coeficientes de Variación tuvieron un rango de 2,73 a 5,21 %, valores 

que garantizan los resultados obtenidos.  

 

 

Se determinó que a los 30 DDI, las diferencias fueron mínimas entre los 

tratamientos ya que comparten en su mayoría el mismo rango en plantas 

micorrizadas y plantas no micorrizadas, esto se debe posiblemente al efecto de las 

micorrizas nativas presentes en el suelo, que resistieron a la esterilización. (Figura 5). 

 

 

Cuadro 7. Cuadrados medios  y nivel de significación para la variable altura de planta en 
vivero de cacao. Santo Domingo 2012. 

      F.V.        GL Días después de la Inoculación 

30 50 70 90 110 

Bloque            3 0,08 ns 0,2  ns 0,28  ns 0,23  ns 0,61  ns 

Dosis           3 0,1 ns 0,1  ns 0,54  ns 9,6  ** 36,84  ** 

Comparaciones ortogonales 
D1 Vs D2-D3-D4 1 0,11  ns 0,11  ns 1,03  ns 22,75 ** 61,1  ** 

D2 Vs D3-D4 1 0,17   ns 0,18  ns 0,44  ns 3,88  ns 32,82  ** 

D3 Vs D4 1 5,6E-5  ns 0,0014 ns 0,14  ns 2,18  ns 16,59  ** 

Polinomios ortogonales 
Lineal 1 0,24   ns 0,22  ns 1,61  ns 27,45 ** 109,84 ** 

Cuadrático 1 0,00045 ns 0,0015  ns 0,0025  ns 0,82  ns 0,5  ns 

Cubico 1 0,04  ns 0,06  ns 3E-4 ns 0,53  ns 0,17  ns 

Esterilidad       1 2,74  ** 5,76  ** 22,71  ** 99,79 ** 231,93  ** 

Dosis*Esterilidad 3 0,51     * 0,57  ns 1,79     * 6,17  ** 11,97  ** 

Error             21 0,15 0,2 0,51 0,9 2,04 

CV (%)   2,73 2,74 3,86 4,15 5,21 

ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 
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Figura 5. Efecto de la Interacción A x B  (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad del 

sustrato), sobre la altura de planta  a los 30 DDI. Santo Domingo 2012. 

 

 En la figura  6  se aprecia  que a los 50 DDI, el efecto de la esterilidad influye 

sobre la variable altura, se obtuvo el mejor promedio en plantas sembradas con 

sustrato estéril con una altura de 16,6 cm en contraste a los 15,75 cm que se 

determinó en el sustrato sin esterilizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Efecto de la  Esterilidad del sustrato, sobre la altura de planta  a los 50 

DDI. Santo Domingo 2012. 

 

En la figura 7, se observa  que a los 70 DDI la mejor altura de planta se 

obtuvo en aquellas plantas sembradas en sustrato estéril con la dosis más alta de 

micorriza (D4) de 101,1 g con 20 ,18 cm, mientras el valor más bajo se determinó en 

las plantas sembradas en sustrato no estéril y sin micorrizas (D1) con una altura de 

17,17 cm. 
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Figura 7. Efecto de la Interacción A x B  (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad del 

sustrato), sobre la altura de planta  a los 70 DDI. Santo Domingo 2012. 

 

A los 90 DDI, la mejor altura se observó en aquellas plantas sembradas en 

sustrato estéril con la dosis 101,1 g  de micorrizas (D4), con un valor de 26,71 cm, 

mientras el valor más bajo se determinó en las plantas sembradas en sustrato no 

estéril y sin micorrizas (D1) con una altura de 19,14 cm. (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Efecto de la Interacción A x B  (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad del 

sustrato), sobre la altura de planta  a los 90 DDI. Santo Domingo 2012. 

 

En la misma época se determinó que la dosis con 0 g de micorrizas (D1) fue 

superada por el promedio del resto de tratamientos inoculados con micorrizas nativas 

en la variable altura de planta de cacao, el promedio de  (D1) fue de 21,4 cm vs el 

promedio del resto de tratamientos que fue de 22,49 cm (Figura 9). 
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Figura 9. Comparación ortogonal para Dosis entre: (Testigo) vs (Resto), sobre la 

altura de planta del cacao luego de 90 DDI, con micorrizas nativas. Santo 

Domingo 2012. 

 

En la figura 10, se comprobó que a los 110 DDI, la mejor altura se obtuvo en 

aquellas plantas sembradas en sustrato estéril con la dosis 101,1 g de micorrizas 

(D4), con un valor de  34,22 cm, mientras el valor más bajo fue en las plantas 

sembradas en sustrato no estéril y sin micorrizas (D1) con una altura de 21,83 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Efecto de la Interacción A x B  (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad del 

sustrato), sobre la altura de planta  a los 110 DDI. Santo Domingo 2012. 

 

 

En la figura 11 se aprecia que la altura de planta  es menor a medida que 

disminuye la dosis de micorrizas nativas, siendo el testigo sin micorrizas (D1) la de 

menor altura con 25,02 cm, mientras que el valor más alto de altura de planta de 

30,05 cm se obtuvo con la dosis de  101,1 g (D4), datos similares mostraron  (Cadena 

y Cadena, 2004), indicando que las comparaciones ortogonales permitieron ver que 

los tratamientos con inoculación de HMA obtuvieron mayor incremento en altura 

con respecto a los tratamientos testigo en plantas de cacao al trasplante. 
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Figura 11. Comparación  ortogonal para dosis de micorrizas nativas; a) (Testigo) vs 

(Resto), b) (D3) vs (D4), sobre la altura de plantas de cacao luego de 110 

DDI, con micorrizas nativas. Santo Domingo 2012. 

 

 

La tendencia lineal se ajusta a los datos obtenidos, la altura de planta fue 

mayor  a medida que se incrementaron  los niveles de micorrizas nativas a partir de 

los 90 y 110 DDI, esta tendencia haría pensar que se podría encontrar mayor 

respuesta, incrementando la dosis de micorriza nativa (Figura 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura  12. Polinomio ortogonal (Tendencia Lineal) para dosis sobre la altura de 

planta a) 90 y b) 110 DDI. Santo Domingo 2012. 

 

De los resultados obtenidos en altura de planta se deduce que en los primeros 

70 DDI, las micorrizas nativas son más agresivas que las micorrizas inoculadas al 

encontrarse mejor adaptadas a las condiciones del suelo y los beneficios de las 

micorrizas inoculadas surgieron a partir de los 90 DDI, que hubo una mejor respuesta 

con dosis altas de micorriza, atribuibles al efecto de las mismas sobre la 

mineralización y solubilización de nutrientes de la rizósfera y en la translocación y 
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eficiencia en el uso de agua y nutrientes, lo que coincide con lo planteado por 

(Hernández, Sieverding y Espig, 1998), los que encontraron respuestas en altura y 

diámetro del tallo de plantas en café y té, cuando fueron inoculadas con hongos MA. 

 

Al respecto Borie y Barea (1991), mencionan que las plantas en los primeros 

meses tienen mejor desarrollo en altura y diámetro, este comportamiento se debe a 

una mayor actividad hormonal ocasionada  por  los hongos micorrízicos en la cual 

mejoró la absorción de agua  o el mejoramiento de las relaciones hídricas del cultivo.  

 

De igual manera Escobar y López (1996), afirman que al inocular arveja 

(Pisum sativum) con HMA, obtuvieron incremento en la altura al comparar con el 

testigo sin inoculación. 
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4.2. DIÁMETRO DE TALLO 

 

 

El análisis de varianza para la variable diámetro de tallo, mostró diferencias 

estadísticas altamente significativas  para el Factor A   (Dosis de micorrizas), a los 

50, 70 y 110 DDI, se puede observar que existe diferencias estadísticas altamente 

significativas en las comparaciones entre la (D1) vs (Resto) en todas las 

observaciones, además se denota que a los 30 DDI existe diferencias entre la (D2) vs 

(D3 y D4) y también entre la (D3) vs (D4), similar tendencia ocurre a los 90 DDI, en 

la cual surge una diferencia entre la (D2) vs ( D3 y D4). En los polinomios 

ortogonales se aprecia una tendencia lineal  altamente significativa en todos los 

periodos de evaluación, se observa el efecto individual para el Factor B (Esterilidad 

del sustrato), a los 50, 70 y 110 DDI, y diferencias estadísticas en la interacciona A x 

B (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad del Sustrato), a los 30 y 90 DDI, 

(Cuadro 8). 

 

Los Coeficientes de Variación tuvieron un rango de 2,83 a 5,23 %, valores que 

garantizan los resultados obtenidos.  

 
Cuadro 8. Cuadrados Medios  y el nivel de significación para la variable diámetro de tallo en 

vivero de cacao. Santo Domingo 2012. 

      F.V.        GL Días después de la Inoculación 

30 50 70 90 110 

Bloque            3 0,0024   ns 0,03  ns 0,02  ns 0,01 ns 0,01  ns 

Dosis            3 0,3   ** 0,32  ** 0,28  ** 0,21 ** 0,2  ** 

Comparaciones ortogonales 

D1 VS D2-D3-D4 1 0,56   ** 0,73  ** 0,73  ** 0,45 ** 0,29  ** 

D2 VS D3-D4 1 0,17   ** 0,12  ns 0,04  ns 0,12 ns 0,27  ** 

D3 VS D4 1 0,17   ** 0,12  ns 0,07  ns 0,07 ns 0,04  ns 

Polinomios ortogonales 

Lineal 1 0,88   ** 0,92  ** 0,74  ** 0,62 ** 0,59  ** 

Cuadrático 1 0,0011   ns 0,01  ns 0,05  ns 0,0034 ns 0,0021  ns 

Cubico 1 0,02   ns 0,04  ns 0,06  ns 0,01 ns 0,01  ns 

Esterilidad       1 0,77   ** 0,69  ** 0,94  ** 1,42 ** 2,05  ** 

Dosis*Esterilidad 3 0,15   ** 0,01  ns 0,06  ns 0,11   * 0,06  ns 

Error             21 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 

CV (%)   5,2 5,23 4,86 3,47 2,83 

ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 
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En la figura 13 se denota que a los 30 DDI, las diferencias estadísticas se 

acortan entre los tratamientos debido a la presencia de micorrizas nativas en el suelo, 

similar comportamiento ocurre en la variable altura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13  Efecto de la Interacción del Factor A x B  (Dosis de micorrizas nativas x 

Esterilidad del sustrato), sobre el diámetro de tallo a los 30 DDI. Santo 

Domingo 2012. 

 

En la figura 14 se aprecia las comparaciones entre los niveles de dosis de micorrizas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14.  Comparaciones  ortogonales para Dosis entre; a) (Testigo) vs (Resto), b) 

(D2) vs (D3 y D4), y c) (D3) vs (D4), sobre el diámetro de tallo luego de 

30 DDI, con micorrizas nativas. Santo Domingo 2012. 
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En la figura 15, se puede apreciar que todas las plantas mostraron mayor 

diámetro de tallo con las dosis de micorriza nativa, ocupando todas el primer rango 

de significación estadística, siendo la dosis de 101,1 g  (D4) la que presentó el 

diámetro más alto con 3,56 mm, en contraste las plantas sin micorriza ocuparon el 

último rango con un diámetro de 3,08 mm, similar tendencia se observa a los 70 y 

110 DDI (Figura 16 y 17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15.  Efecto de la a) Dosificación de micorrizas nativas y b) esterilidad de 

sustrato, sobre el diámetro de tallo en vivero de cacao a los 50 DDI. 

Santo Domingo 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16.  Efecto de la a) Dosificación de micorrizas nativas y b) esterilidad de 

sustrato,  sobre el diámetro de tallo en vivero de cacao a los 70 DDI. 

Santo Domingo 2012. 

 

 

En la figura 17, se observa que a los 110 DDI, existe diferencias altamente 

significativas entre los niveles de micorrizas, las diferencias aumentan entre los 

tratamientos  en este periodo de evaluación, se debe al efecto de las micorrizas 

inoculadas que a partir de esta fecha se encuentran mejor adaptadas a las condiciones 

del suelo, y el promedio más alto fue la (D4) con un valor de 6,1 mm de diámetro de 

tallo, y el que obtuvo menor promedio fue la (D1) con un valor de 5,75 mm. 
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Figura 17.  Efecto de la a) Dosificación de micorrizas nativas  y b) esterilidad de 

sustrato,  sobre el diámetro de tallo en vivero de cacao a los 110 DDI. 

Santo Domingo 2012. 

 

En la figura se demuestra la diferencia que existe entre la (D1) vs (Resto) a 

los 50 y 70 DDI, similar tendencia se aprecia a los 90 DDI. (Figura 18). 

 

 
Figura 18.  Comparaciones  ortogonales para Dosis entre; (Testigo) vs (Resto), a) 50 

DDI y b) 70 DDI, sobre el diámetro de tallo. Santo Domingo 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19.  Comparaciones  ortogonales para Dosis entre; (Testigo) vs (Resto), sobre 

el diámetro de tallo luego de 90 DDI, con micorrizas nativas. Santo 

Domingo 2012. 
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Se determinó que a los 90 DDI,  el mejor diámetro fue de 5,5mm se presentó 

en plantas sembradas en sustrato esterilizado con 101 g (D4), y el valor más bajo se 

obtuvo en plantas sembradas en sustrato sin esterilizar y sin micorrizas (D1) con un 

diámetro de 4,49 mm. (Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20  Efecto de la Interacción del Factor A x B  (Dosis de micorrizas nativas x 

Esterilidad del sustrato), sobre el diámetro de tallo a los 90 DDI. Santo 

Domingo 2012. 

 

 

Se verificó que el diámetro  de tallo es menor a medida que disminuye la 

dosis de micorriza nativa, siendo el testigo sin micorrizas (D1)  el de menor diámetro 

5,75 mm mientras que el valor más alto presentó el promedio entre  (D3 y D4), con 

un valor de 6,05 mm. (Figura 21). 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21.  Comparaciones  ortogonales para Dosis entre; a) (Testigo) vs (Resto), b) 

(D2) vs (D3 y D4), sobre el diámetro de tallo luego de 110 DDI, con 

micorrizas nativas. Santo Domingo 2012. 
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En la figura 22, se aprecia que la tendencia lineal  se ajusta a los datos 

obtenidos, el diámetro de tallo fue incrementando a medida que se aumentó los 

niveles de micorrizas nativas a partir de los 90 y 110 DDI, resultados similares a los 

que se obtuvieron en altura de planta; es decir, podríamos seguir aumentando la dosis 

de micorriza nativa para obtener una mejor respuesta en estas variables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  22. Polinomio ortogonal (Tendencia Lineal) para dosis sobre el diámetro de 
  tallo a los a) 90 y b) 110 DDI, con micorrizas nativas. Santo Domingo 2012. 

 

 

De los resultados obtenidos en diámetro de tallo en plantas de cacao se 

deduce que en los primeros 90 DDI, las micorrizas nativas presentes en el suelo 

actuaron sobre esta variable acortando las diferencias entre plantas micorrizadas y no 

micorrizadas, y los beneficios de las micorrizas arbusculares inoculadas se observó a 

partir de los 110 DDI, y fue aumentando la diferencia entre los tratamientos,  similar 

comportamiento se obtuvo para la variable altura. 

 

Cuenca y Escalante (1998), al trabajar con suelos estériles inoculados con 

HMA encontraron que, el efecto de la infección puede estar enmascarada por la 

liberación de nutrientes en los primeros meses de desarrollo, pero después ocurre un 

incremento significativo en el crecimiento de plantas micorrizadas. Así mismo 

coincide con (Ferrera-Cerrato, 2002), quien señala que los efectos significativos de 

los endófitos son apreciados a partir de los 90 – 105 días después de la inoculación, 

siendo más evidente las respuestas conforme avanza el desarrollo itraradical y 

adaptación en los hospederos. 
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4.3. MATERIA SECA (%) DE LA PARTE AÉREA 

 

 

En el (Cuadro 9), se puede observar que en esta  variable no se encontró 

diferencias significativas para ninguna fuente de variación. 

Al realizar  las comparaciones ortogonales, no se encontró diferencias 

estadísticas para los diferentes tratamientos, este comportamiento probablemente se 

debe al efecto que tuvieron las micorrizas nativas presentes en el sustrato incluso 

después de la esterilidad, esto pudo haber incidido en reducir las brechas entre las 

plantas micorrizadas y no micorrizadas, en esta variable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kvut y Aguirre (1985), afirman que la distribución de la materia seca de la 

planta es el producto de procesos complejos de desarrollo, lo cual dependen de otros 

factores como el contenido de nutrientes, radiación, temperatura, precipitación y 

humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 9. Cuadrados medios  y el nivel de significación  para la 

variable materia seca de la parte aérea en plantas de cacao en vivero. 

Santo Domingo 2012. 

FV GL CM 

Bloque            3 35,85  ns 

Dosis             3 6,48  ns 

Comparaciones Ortogonales 

D1 VS D2-D3-D4 1 6,75  ns 

D2 VS D3-D4 1 10,64  ns 

D3 VS D4 1 2,04  ns 

Polinomios Ortogonales 

Lineal 1 18,07  ns 

Cuadrático 1 0,71  ns 

Cubico 1 0,65  ns 

Esterilidad       1 3,36  ns 

Dosis*Esterilidad 3 10,59  ns 

Error             21 21,33 

CV (%)   17,05 

ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 
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4.4. MATERIA SECA PARTE RADICULAR (%). 

 

 

En la variable de materia seca (%), de la parte radicular al igual que en la 

parte aérea, no se encontraron diferencias significativas para ninguna fuente de 

variación, (Cuadro10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al no existir diferencias significativas en esta variable, se puede atribuir al 

efecto de las micorrizas nativas presentes en el sustrato estéril, a pesar de haber 

empleado temperaturas  de 115 y 120 ˚C se encontró esporas de micorrizas que 

fueron resistentes a la temperatura, esto se corrobora con lo obtenido por (Paillacho, 

2010), que también encontró esporas viables en el sustrato luego de la esterilización, 

empleando temperaturas de 121˚C en autoclave. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 10. Cuadrados medios  y el nivel de significación para la 

variable materia seca de la parte radicular en plantas de cacao en 

vivero. Santo Domingo 2012. 

FV GL CM 

Bloque           3 183,16  ns 

Dosis            3 105,93  ns 

Comparaciones Ortogonales 

D1 VS D2-D3-D4 1 142,25  ns 

D2 VS D3-D4 1 151,59  ns 

D3 VS D4 1 23,96  ns 

Polinomios Ortogonales 

Lineal 1 307,3   * 

Cuadrático 1 2,57  ns 

Cubico 1 7,93  ns 

Esterilidad       1 176,53 ns 

Dosis*Esterilidad 3 20,20  ns 

Error             21 67,66 

CV (%)   14,61 

ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 
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4.5. PRENDIMIENTO DE INJERTO 

 

En esta variable, el análisis de varianza obtenido, mostró que existen 

diferencias estadísticas significativas para la interacción A x B (Dosis de micorrizas 

x Esterilidad del Sustrato). Además se observó una diferencia estadística altamente 

significativa en la comparación entre la  (D1) vs (Resto). En los polinomios 

ortogonales para dosis se observa una tendencia cuadrática. (Cuadro 11). 

El Coeficiente de variación es bajo y fue  5,14 (%), da confianza a los 

resultados obtenidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 23, se comprobó que el mayor prendimiento se obtuvo con una 

dosis de 67,4 g (D3) con sustrato esterilizado y fue de 91,64%, mientras que el 

menor prendimiento se observó en las plantas testigo con sustrato sin esterilizar con 

un valor de 75,57%. 

 

 

 

 

Cuadro 11. Cuadrados medios y el nivel de significación 

para la variable de prendimiento del injerto (%) en plantas de 

cacao en vivero. Santo Domingo 2012. 

FV GL     CM  

Bloque         3 13,2  ns 

Dosis             3 159,01  ** 

Comparaciones Ortogonales 

D1 VS D2-D3-D4 1 461,43  ** 

D2 VS D3-D4 1 6,61  ns 

D3 VS D4 1 8,99  ns 

Polinomios Ortogonales 

Lineal 1 360,81  ** 

Cuadrático 1 85,25    * 

Cubico 1 30,97  ns 

Esterilidad     1 475,32  ** 

Dosis*Esterilidad 3 76,28    * 

Error             21             18,33 

CV (%)               5,14 
ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 
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Figura 23. Efecto de la Interacción A x B  (Dosis de micorrizas nativas x Esterilidad 

del sustrato), sobre el porcentaje de prendimiento de injerto en plantas de 

vivero del cacao. Santo Domingo 2012. 

 

Se determinó que el promedio del porcentaje de prendimiento de injerto de la 

Dosis 1, fue de 76,73%, superada por el promedio del resto de dosis que obtuvieron 

un  85,50%. (Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24. Comparación  ortogonal para dosis entre (Testigo) vs (Resto), sobre 

porcentaje de prendimiento de injerto en plantas de vivero del cacao. 

Santo Domingo 2012. 

 

En la figura 25, se aprecia que la tendencia cuadrática, se ajusta a los datos 

obtenidos, a medida que se va incrementando la dosis de micorrizas aumenta el 

porcentaje de prendimiento y luego se mantiene a niveles mayores, es factible 

deducir que mejores características de crecimiento grosor y altura principalmente 

permiten un mayor prendimiento del injerto. 
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Figura  25. Polinomio ortogonal (Tendencia Cuadrática) para dosis, sobre el 

prendimiento del injerto en plantas de vivero del cacao. Santo Domingo 

2012. 

 

Las plantas de cacao inoculadas con micorrizas tuvieron un buen 

prendimiento luego del injerto, es factible que éstas tuvieran un mayor incremento 

del ritmo de intercambio de CO2, transpiración, cambios en la conductividad 

estomática, eficacia en el uso de agua y la inducción de cambios hormonales 

(Corredor  y Barea, 2003), manifiestan que las micorrizas mejoran diversos procesos 

fisiológicos.  

 

4.6. ESTADO NUTRITIVO 

 

 

En el análisis de varianza para esta variable, se observa que no existe 

diferencias estadísticas significativas para el Factor A (Dosis de micorrizas), solo se 

encontró diferencias estadísticas significativas para el factor B (Esterilidad del 

Sustrato) para la concentración de calcio y boro. Para manganeso, se observa 

diferencias entre la comparación (D1) vs (Resto) de igual manera existe una 

tendencia lineal a medida que se incrementa la dosis de micorriza (Cuadro 12). 

 

Los Coeficientes de Variación tuvieron un rango de 1,36 a 14,73 (%), valores 

que garantizan los resultados obtenidos. 
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Se aprecia que para el contenido de calcio en las plantas de cacao, no existe 

mayor diferencia en los promedios obtenidos, es decir, las plantas sembradas en 

sustrato sin esterilizar obtuvieron 1,48% en contraste de las plantas sembradas con 

sustrato estéril que fue de 1,47%. (Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Efecto de la Esterilidad del sustrato sobre la concentración de calcio (%) 

en plantas  vivero de cacao. Santo Domingo 2012. 

 

Cuadro 12. Cuadrados medios  y el nivel de significación para la variable 

estado nutritivo en plantas de cacao en vivero. Santo Domingo 2012. 

FV GL  Ca         B                     Mn 

(%) (ppm) 

Bloque            3 0,00041  ns 12,1  ** 1,31  ns 

Dosis            3 0,0003  ns 0,51  ns 17,86  ns 

Comparaciones 

Ortogonales 

     

D1 VS D2-D3-D4 1 0,00037  ns 0,25  ns 33,89    * 

D2 VS D3-D4 1 0,0005  ns 0,7  ns 19,48  ns 

D3 VS D4 1 0,000026  ns 0,6  ns 0,22  ns 

Polinomios 

Ortogonales 

     

Lineal 1 9,4E-7  ns 0,1  ns 50,04   * 

Cuadrático 1 0,00057  ns 1,38  ns 1,52  ns 

Cubico 1 0,00033  ns 0,06  ns 2,04  ns 

Esterilidad     1 0,0018  * 2,79   * 16  ns 

Dosis*Esterilidad 3 0,000094  ns 0,64  ns 5,69  ns 

Error             21 4,00E-04 0,45 7,42 

CV (%)   1,36 13,12 14,73 

ns = no significativo   * = significativo   ** = altamente significativo 

Nota: En el cuadro se omitieron los nutrientes que no se obtuvo ninguna 
significación 



50 
 

5,39  
A

4,8 
B

0

1

2

3

4

5

6

Sustrato Esterilizado Sustrato sin Esterilizar

C
o
n

te
n

id
o
 d

e 
B

o
ro

 (
p
p
m

)

Las plantas sembradas en sustrato esterilizado tuvieron mayor concentración, 

de B con un valor de 5,39 ppm, mientras que las plantas con sustrato sin esterilizar 

presentaron 4,8 ppm. (Figura 27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 27 Efecto de la Esterilidad del sustrato sobre la concentración de boro (ppm) 

en     plantas  vivero de cacao. Santo Domingo 2012. 

 

Para la concentración de Mn en la figura 21 se aprecia que la D1 (0 g de 

micorrizas) fue superada por el promedio del resto de tratamientos inoculados con 

micorrizas, el promedio de  D1 fue de 336,25 ppm vs Resto que fue de 368 ppm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 28. Comparación  ortogonal para Dosis entre (Testigo) vs (Resto), sobre la 

concentración de manganeso  en plantas de vivero del cacao. Santo 

Domingo 2012. 
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En la figura 29,  se determinó que a medida que se va incrementando los 

niveles de dosificación de micorrizas nativas, aumenta la concentración de 

manganeso en las plantas de cacao en vivero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura  29.  Polinomio ortogonal (Tendencia Lineal),  para dosis sobre la 

concentración de manganeso en plantas de vivero del cacao. Santo 

Domingo 2012. 

 

 

Al respecto Benavides (1986), afirma que el mayor rendimiento en la toma de 

nutrientes depende de, los minerales presentes en el suelo, de la fertilización, especie 

y colonización de HMA en raíces. En el presente ensayo se deduce que al existir 

micorrizas provenientes de sustrato estéril y no estéril las diferencias no fueron 

marcadas en las diferentes variables evaluadas incluyendo el aspecto nutricional. 

  

Así mismo Duchicela (2003), menciona que las respuestas de las micorrizas 

no se observan inmediatamente debido al efecto del establecimiento de la 

colonización micorrícica intraradical, ya que este tiene lugar hasta que crezca el 

hongo lo que se rectifica en el presente ensayo, la fase de incubación dura entre  90 y 

110 días por los resultados obtenidos en altura y diámetro. Es posible que la acción 

micorriza llegue muy tarde en relación a mejorar la eficiencia en la absorción de 

ciertos nutrientes pocos móviles particularmente el P, sin embargo se determinó un 

efecto benéfico de los elementos boro y manganeso.  
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4.7. COLONIZACIÓN DE RAÍZ (%) 

 

 
Los datos obtenidos de laboratorio ayudan a determinar que las plantas no 

micorrizadas tienen poca infección, en términos generales se observa que existe una 

mayor colonización en plantas micorrizadas con sustrato estéril, con relación a 

plantas testigo. El tiempo corto de evaluación no permitió evidenciar mayores 

efectos de las dosis de micorrizas inoculadas sobre la colonización de raíces,    

(Cuadro 13). 

 

Cuadro 13. Promedios para la variable de colonización en 

raíces (%) de plantas del cacao en vivero. Santo Domingo 

2012. 

Dosis de 

micorrizas 

Esterilidad del sustrato Promedio 

Estéril No estéril 

D1 76,92 60 68,46 

D2 95,24 63,41 79,33 

D3 88,1 78,38 83,24 

D4 69,05 75 72,03 

Promedio 82,33 69,20   

 
 
 

El promedio con mayor porcentaje de colonización de HMA en raíces, se 

determinó en plantas micorrizadas con una valor de 78,2 %, que superó al promedio 

de plantas sin inocular que obtuvieron 68,46%. 
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4.8. ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
 
 

 
 

Cuadro 14. Análisis de la relación beneficio costo de los diferentes tratamientos en plantas de vivero del cacao, Santo Domingo     

2012. 

Dosis de micorrizas (g) 0  0  33,7  33,7  67,4  67,4  101,1  101,1  

Esterilidad del sustrato 

No 

estéril Estéril No estéril Estéril 

No 

estéril Estéril 

No 

estéril Estéril 

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Costos fijos                 

Materiales e Insumos 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 

Mano de Obra 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

Costos variables 

        Micorrizas 0 g 0 0 

      Micorrizas 33,7 g 

  

0,043 0,043 

    Micorrizas 67,4 g 

    

0,086 0,086 

  Micorrizas 101,1 g 

      

0,13 0,13 

Esterilización del Sustrato 

 

0,012 

 

0,012 

 

0,012 

 

0,012 

Costo de producción por planta 0,31 0,32 0,35 0,37 0,40 0,41 0,44 0,45 

Rendimiento No plantas/tratamiento 144 144 144 144 144 144 144 144 

Costo de producción por tratamiento 44,64 46,37 50,83 52,56 57,02 58,75 63,36 65,09 

Costo de planta de cacao 0,4 0,42 0,42 0,47 0,45 0,55 0,45 0,6 

Beneficio bruto 57,6 60,48 60,48 67,68 64,8 79,2 64,8 86,4 

Beneficio neto 12,96 14,11 9,65 15,12 7,78 20,45 1,44 21,31 

Relación beneficio  / costo 1,29 1,30 1,19 1,29 1,14 1,35 1,02 1,33 
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En el cuadro 14, se aprecia el análisis de la relación beneficio-costo para cada 

tratamiento en estudio. Se tomó en cuenta los costos fijos (Materiales, mano de obra 

e insumos) y para los costos variables (Dosis de micorrizas y Esterilización del 

sustrato), que se empleó en el periodo de evaluación. 

 

Para el valor de planta en cada tratamiento, se tomó en cuenta los promedios 

de las variables, altura de planta y diámetro de tallo, siendo así las plantas con 

mejores características fenotípicas, que alcanzaron los parámetros ideales en un 

determinado tiempo para la injertación tomaron un precio  mayor a diferencia de las 

plantas testigo. El precio de plantas de cacao en viveros convencionales se encuentra 

en promedio a 40 centavos es el mismo valor que se estableció para el tratamiento 1. 

Las plantas con mejor comportamiento se obtuvieron en (T6) con una dosis de 67,4 g 

de micorrizas nativas en sustrato estéril, en la cual presentó una relación 

beneficio/costo de ($ 1,35), lo que significa que por cada dólar invertido se obtiene 

una ganancia de 35 centavos, el segundo tratamiento con mayor ganancia fue (T8), 

con dosis de 101,1 g de micorrizas en sustrato estéril en la cual se determinó una 

relación beneficio/costo de ($ 1,33). 

 

Cadena y Cadena (2004), mencionan que las plantas de cacao inoculadas con 

micorrizas nativas, presentan mayor crecimiento en altura y diámetro acortando el 

tiempo en la etapa de vivero, evitando una excesiva aplicación de agroquímicos y 

pesticidas. Este factor es de gran importancia porque el agricultor dedicado a esta 

actividad tendrá menor gasto de insumos, mano de obra y permite reducir el impacto 

negativo sobre el agroecosistema, de manera que las familias obtendrán mayor 

beneficio económico y un buen vivir.  
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V. CONCLUSIONES: 

  

 

 Las plantas de cacao inoculadas con micorrizas nativas, no mostraron mayor 

respuesta en los primeros días después de la inoculación, probablemente se 

debe al efecto de las micorrizas nativas aún presentes luego de esterilizar el 

sustrato y al período de incubación que necesita el hongo para infectar y 

ejercer su influencia positiva sobre la planta. 

 

 Los mejores resultados  obtenidos entre 90 y 110 DDI en altura y diámetro de 

planta, sugieren que las micorrizas arbusculares inoculadas en el vivero de 

cacao necesitaron este periodo de incubación para mejorar estas variables de 

crecimiento. 

 

 Las dosis más altas de micorriza nativa inoculada (101,1 y 67,4 g), resultaron 

ser más efectivas para estimular las variables de crecimiento como la altura y 

diámetro de tallo, siendo más evidente su efecto los 90 y 110 DDI. La 

tendencia lineal detectada para dosis de micorrizas en la mayoría de 

observaciones hace deducir que se podría mejorar los efectos en estas 

variables incrementando la dosis de micorriza 

 

 Sobre el porcentaje de materia seca de la parte aérea y radicular se 

encontraron similares respuestas en plantas micorrizadas y no micorrizadas. 

 

 Las micorrizas nativas posibilitaron un mayor prendimiento de injerto en las 

plantas de cacao, evidente sobre todo al agregar una dosis de 67,4 g/planta de 

HMA nativas y sustrato esterilizado. 

 

 El proceso de esterilización del sustrato no permitió eliminar por completo las 

esporas de hongos micorrízicos nativos, al parecer las esporas de este hongo 

son resistentes a la temperatura y tiempo empleado.    

 El análisis foliar realizado en plantas de cacao no evidenció mayores efectos 

de la inoculación de micorrizas nativas sobre el estado nutritivo, salvo para 

Mn donde el promedio de plantas micorrizadas superó al testigo sin 
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micorrizas inoculadas. La existencia de una población de esporas nativas aún 

después  de la esterilización incidió en reducir las diferencias con respecto a 

aquellas plantas que fueron micorrizadas. 

 

 La relación beneficio/costo sugiere que, económicamente es más rentable 

sembrar plantas de cacao con una dosis de 67,4 g de micorrizas nativas en 

sustrato estéril (T6), en la cual presentó un mejor comportamiento con una 

relación beneficio/costo de $ 1,35, el segundo tratamiento con mayor 

ganancia fue (T8), con dosis de 101,1 g de micorrizas en sustrato estéril en la 

cual se determinó una relación beneficio/costo de $ 1,33. 
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VI. RECOMENDACIONES: 

 

 

 Investigar un método efectivo para eliminar hongos micorrízicos nativos 

presentes en el suelo o sustrato, y posibilitar la cuantificación del verdadero 

efecto de las micorrizas sobre el crecimiento y estado nutritivo de las plantas.  

 

 Aislar HMA con otras gramíneas  consideradas como plantas trampa, con el 

objetivo de aumentar la población de esporas  de micorrizas y disminuir el 

tiempo de multiplicación. 

 

 Evaluar el comportamiento agronómico de las plantas de cacao inoculadas 

con micorrizas nativas en el sitio definitivo, incluyendo rendimiento.  

 

 Probar dosis más altas de micorrizas, para fomentar un mayor crecimiento,  

particularmente si se emplean  inóculos con una población de 750 

esporas/100 g de suelo 

 

 No usar fungicidas al momento de la siembra y descartar las plantas enfermas 

por hongos fuera del vivero para evitar posible contaminación. 

 

 Emplear la dosis de micorrizas arbusculares nativas de 101,1 g (730 esporas), 

para mejorar la altura y diámetro de tallo en plantas de cacao en la fase de 

vivero. 
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VII. RESUMEN 

 

Ecuador por sus especiales características geográficas y por su riqueza de recursos 

biológicos es el productor por excelencia del cacao, caracterizado por su calidad, 

aroma floral y sabor excepcional y en la actualidad la demanda del producto ha 

tenido un importante crecimiento para el país, de esta manera ha sido reconocido 

durante siglos en el mercado mundial. El abuso en las aplicaciones de fertilizantes 

químicos y plaguicidas contribuye a la destrucción y compactación del suelo, 

eliminando el micelio externo de las Micorrizas Arbusculares (MA), que a más de 

incrementar los costos de producción, disminuyen considerablemente la población de 

micorrizas nativas. En la  agricultura existe una alternativa promisoria frente a los 

fertilizantes minerales y agroquímicos, consiste en la aplicación de micorrizas 

nativas en plantas de cacao desde la etapa en vivero. Con  este antecedente, en la 

investigación se evaluó la efectividad de cuatro dosis de micorrizas nativas sobre las 

variables de crecimiento y estado nutricional en plantas de cacao, el inoculo de MA 

se utilizó para aplicar en la siembra de cacao de acuerdo a los tratamientos 

establecidos, la dosis dependió de la concentración de esporas luego de la 

multiplicación en plantas trampa (maíz). En el ensayo se utilizó un Diseño de 

Bloques Completamente al Azar (DBCA) en un arreglo factorial 4 x 2 utilizando 4 

dosis de MA en sustrato estéril y no estéril, adicionalmente se realizó la prueba de 

significación Tukey al 5% para  los tratamientos.  

Los resultados muestran una mayor expresión de las MA inoculadas a partir de los 

90 Días Después de la Inoculación (DDI), siendo notables los beneficios en las 

variables altura y diámetro, la dosis más alta (D4) con 101,1 g de MA nativas en 

sustrato estéril resultó ser favorable para el desarrollo de las plantas. No se encontró 

diferencias significativas en el porcentaje de materia seca de la parte aérea y 

radicular estableciéndose similar respuesta en plantas micorrizadas y no 

micorrizadas. Se pudo evidenciar un mayor prendimiento del injerto en las plantas de 

cacao, sobre todo al agregar una dosis de 67,4 g/planta de MA nativas en  sustrato 

esterilizado. No hubo mayor efecto de la inoculación de MA sobre el estado nutritivo 

de plantas de cacao, salvo para Mn donde el promedio de plantas micorrizadas 

superó al testigo sin micorrizas inoculadas.  

La relación beneficio/costo sugiere que, económicamente es más rentable sembrar 

plantas de cacao con una dosis de 67,4 g de micorrizas nativas en sustrato estéril. 
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VIII. SUMARY 

Due to its especial geographic characteristics and its richness in biological resources, 

Ecuador is the quintessential producer of cacao in the world. The ecuadorian cocoa is 

characterized for its quality, floral scent and exceptional flavor. Nowadays, the 

product demand has been an important factor for the country development, thanks to 

this, the ecuadorian cocoa has been recognized during centuries in the world market. 

The excess of fertilizers and pesticides contributes to the destruction and compaction 

of the soil, eliminating the external mycelium of the Arbuscular mycorrhizal (A.M.), 

this causes an increase in the costs of production and also decreases the native 

mycorrhizal populations considerably. In the agriculture there is a promising 

alternative  instead to use mineral and agrochemical fertilizers, this is based in the 

aplication of native mycorrhizal on cocoa plants since the nursery stage. With this 

background, the effectiveness of four native mycorrhizal doses on growth variables 

and nutritional status in cocoa plants was evaluated, the inoculum of A.M. was used 

to be applied in the cocoa planting according to established treatments. The dose 

amount was according to the spore concentración after the multiplication in trap 

plants (corn). In the essay was used a Randomized Complete Block Design (RCBD) 

in a factorial 4 x 2 using 4 doses of A.M. in sterile and non-sterile substrate. Besides 

this, the significance test “Tukey” in a 5% for the treatments was done. 

The results show a greater expression of the A.M. inoculated from the 90 Days After 

Inoculation (DAI) being notable the benefits in height and diameter variables, the 

highest dose D4 with 101,1 g of native A.M. in sterile substrate proved to be 

favorable for the plants development. Significant differences were not found in the 

dry matter percentage of the aerial and root part, giving a similar response in 

mycorrhizal and non-mycorrhizal plants. A greater apprehension of the graft in the 

cocoa plants was evidenced especially when a dose of 67,4 g/plant of native A.M. in 

sterilized substrate is added. There was no greater effect of the inoculation A.M. on 

the nutricional status of cocoa plants, except for Mn where the average of 

mycorrhizal plants outperformed the control without inoculated mycorrhizal.  

The cost-benefit ratio suggests that economically is more profitable grow cocoa 

plants with a dose of 67,4 g de native mycorrhizal in sterile substrate. 
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X. ANEXOS 

 

Anexo 1:  Labores realizadas en fase I 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Toma de muestra de rizósfera de huerto de cacao. 

 

 

 

b. Siembra e inoculación en plantas trampa (maíz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Fertilización a los 60 días.  
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d. Corte a ras de suelo de plantas trampa (120 días) 

 

 

 

e. Preparación de inóculo de micorrizas. 
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Anexo 2. Labores realizadas en la fase II. 

 

 

a. Preparación y  esterilización del sustrato 

 

 

b. Selección de semillas de cacao 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Distribución e identificación de tratamientos. 
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d. Siembra e inoculación con HMA, en semillas de cacao. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

e. Plantas de cacao establecidas 

 

 

 

f. Riego y fertilización en plantas de cacao. 
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g. Control de malezas 

 

 

 

 

h. Control de insectos masticadores. 

 

 

i. Toma de datos (altura y diámetro).  
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j. Toma de muestra para materia seca. 

 

 

 

k. Toma de muestra para análisis foliar. 

 

 

 

 

l. Injertación en patrones de cacao. 
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Anexo 3. Análisis micorrízico. 
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Anexo 4. Análisis físico químico del sustrato. 
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Anexo 5. Análisis foliar de plantas de cacao. 
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Anexo 6. Tríptico del proyecto de investigación 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


