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Resumen—EIl cacao es uno de los principales productos de exportacién del Ecuador, siendo la variedad Nacional la que dio a conocer al
pais en el mercado mundial por su aroma. Sin embargo, el manejo agronémico actual del cultivo no ha permitido que se desarrolle adecua-
damente y que se obtenga el rendimiento potencial de la variedad. La utilizacién de indculo de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
podria ayudar a la absorcién de nutrientes indispensables para las plantas, a proporcionar mayor resistencia a plagas y a reducir la toxicidad
de metales pesados. El presente estudio tuvo como objetivo probar dos cantidades de esporas de HMA (17 600 y 35 200) en diferentes
momentos de aplicacién (una sola aplicacién, aplicaciones mensuales y aplicaciones trimestrales) sobre las plantas de cacao Nacional en
etapa productiva en la provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador. Se establecié un disefio completamente al azar, con 7 tratamientos (en la
que se incluye un control) y 4 repeticiones por tratamiento. Se evalué: nimero de flores y cuajado, frutos por planta, caracteristica de frutos
y semillas, sanidad del fruto, produccién y rendimiento. No se encontré una influencia de los tratamientos en el nimero de flores por planta,
porcentaje de cuajado del fruto, niimero de frutos e indice de mazorca, pero si en el peso de frutos y semillas, longitud y didmetro de frutos,
ndmero de semillas por fruto, produccién y rendimiento. Las aplicaciones mensuales de 17 600 esporas de HMA presentaron los valores
mds altos en todas las variables. Por lo tanto, la aplicacién de HMA podria contribuir a mejorar la produccion de cacao en la Amazonia
ecuatoriana, y ser utilizada como estrategia de manejo orgdnico del cultivo.

Palabras clave—Micorrizas, Dosis y momentos, Variables productivas, Cacao Nacional.

Abstract—Cocoa is one of Ecuador’s main export products, being the Nacional variety the one that made the country known in the world
market for its aroma. However, the current agronomic management of the crop has not allowed it to develop adequately and obtain the
potential yield of the variety. The use of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) inoculum could help the absorption of nutrients essential for
plants, provide greater resistance to pests, and reduce the toxicity of heavy metals. The present study aimed to test two amounts of AMF
spores (17600 and 35200) at different times of application (single application, monthly and quarterly applications) on National cocoa plants
in the productive stage in the province of Zamora Chinchipe, Ecuador. A completely randomized design was established, with 7 treatments
(including a control) and 4 replicates per treatment. The following variables were evaluated: number of flowers and fruit set, fruit per plant,
fruit and seed characteristics, fruit health, production, and yield. No influence of the treatments was found on the number of flowers per
plant, fruit set percentage, number of fruits and pod index, but it was found on fruit and seed weight, fruit length and diameter, number of
seeds per fruit, production, and yield. Monthly applications of 17600 AMF spores presented the highest values in all variables. Therefore,
the application of AMF could contribute to improve cocoa production in the Ecuadorian Amazon, and be used as a strategy for organic crop
management.

Keywords—Mycorrhizae, Doses and timing, Production variables, Cacao Nacional.

INTRODUCCION 2020). Estas caracteristicas se les atribuyen a las condiciones
geogréficas y climdticas y a la riqueza en recursos bioldgi-
cos que posee su zona de produccion. Segiin ANECACAO
(2021), la superficie sembrada a nivel nacional de cacao Na-
cional en el Ecuador es de 631 500 hectareas, mientras que la
produccion ha alcanzado las 375 000 toneladas con un ren-

1 cacao Nacional es considerado un grupo genético par-
ticular que dio a conocer al Ecuador en el mercado
mundial por sus aromas y sabores caracteristicos, atribuyén-
dole la denominacién de cacao fino y de aroma (Abad et al.,
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dimiento promedio de 0,5 t/ha, considerdndose dentro de la
media regional (0,55 t/ha) (FAOSTAT, 2022). Una investiga-
cién sugirié que el lugar de origen del cacao es Ecuador: se
encontraron restos de cacao en la selva Amazoénica ecuato-
riana que datan de 3300 antes de Cristo, lo que significa que
el cacao se cultiva en Ecuador desde hace mds de 5 000 afios
(Valdez, 2021).

Actualmente, en la region Amazénica los productores
cuentan con cosechas anuales que les permiten obtener un
sustento econdémico, sin embargo, existen muchos proble-
mas en los cultivos que limitan obtener un buen producto
de exportacién (Santos y Gaibor, 2016). Entre estos se pue-
de mencionar la presencia de enfermedades como Moniliasis
(Moniliophthora roreri), cuyo dafio externo es caracterizado
por una necrosis, deformacién y pudricién en mazorcas, lo
que conlleva a la muerte del fruto, y Escoba de bruja causada
por el hongo Moniliophthora perniciosa, asi como la pre-
sencia de metales pesados, siendo el de mayor influencia el
cadmio (Cd), lo que es un impedimento para la exportacion
ya que excede las concentraciones permitidas (Ortiz, 2018).
Ademds, existe un mal manejo del cultivo y falta de asisten-
cia técnica para su produccidn, especialmente en cacao orgé-
nico. La mayorfa de productores opta por utilizar productos
quimicos con efectos negativos en la produccién, ya que im-
posibilitan la correcta nutricién de las plantas, y en la salud
del suelo (Santos y Gaibor, 2016). Otros de los problemas
que afectan a la region son los suelos muy superficiales de
poca fertilidad, 4cidos, con deficiencia de nitrégeno, fésforo,
calcio y boro, por lo que no producen rendimientos agricolas
aceptables (Moragas, 2018). Por otra parte, la falta de co-
nocimiento y de manejo de los procesos quimicos de estos
suelos no ha permitido desarrollar un plan de fertilizacién
efectivo (Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de
Zamora Chinchipe, 2015). Todos estos factores contribuyen
a la disminucién de la produccién y rendimiento de cacao,
constituyendo un problema de importancia econémica y co-
mercial a nivel local y nacional (Loayza y Zabala, 2018).

Los hongos formadores de micorrizas constituyen un me-
dio importante para la sostenibilidad y aumento de la produc-
cion de los cultivos, ya que facilitan la absorcién de nutrien-
tes, proporcionan resistencia a plagas y enfermedades y ayu-
dan a reducir la fitotoxicidad de metales pesados presentes
en el suelo (Guerra, 2008). Los hongos formadores de mico-
rrizas arbusculares (HMA) han sido ampliamente utilizados
en la produccién agricola (Cuenca et al., 2007; Gonzdlez y
Pupo, 2017; Peterson et al., 2004). En el caso de la asocia-
cién de Theobroma cacao L. con HMA, Leblanc y Méarquez
(2014) mencionan que los HMA aumentan en la planta la ca-
pacidad de absorcién de nutrientes minerales del suelo como
N, K, Ca, S, Cu, Zn, y principalmente los menos méviles co-
mo el P, a través de un aumento de la superficie de absorcién
de las raices y del alcance de las raices de micrositios impe-
netrables por los pelos radicales, aumentando asi la produc-
cién de biomasa aérea, de raices y total. Ademads, los HMA
constituyen una alternativa para contrarrestar el efecto fitot6-
xico de los metales pesados en el cacao, fitoestabilizando las
concentraciones de estos elementos mediante la inmoviliza-
cién del metal en el micelio del hongo, especialmente en las
paredes celulares (Riopedre et al., 2021).

Ballesteros et al. (2004) en su estudio de evaluacién de
HMA en la etapa de almécigo de cacao, encontraron un efec-
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to positivo en altura, absorcién de fésforo, peso de biomasa
seca en la parte aérea y peso de biomasa seca de las raices,
donde las plantas tratadas con micorrizas presentaron valores
40 % superiores a los del testigo, aproximadamente. Sin em-
bargo, pocas investigaciones se han realizado para examinar
si los HMA pueden mejorar el rendimiento y la calidad del
cacao, especialmente bajo las condiciones de la Amazonia
ecuatoriana.

Con los antecedentes antes expuestos, el objetivo de la pre-
sente investigacion fue analizar el efecto de los HMA sobre
la etapa productiva y rendimiento en el cultivo de Cacao Na-
cional aplicados en diferentes cantidades y momentos bajo
las condiciones de la Amazonia ecuatoriana, con la finalidad
de implementar una herramienta que beneficie a los produc-
tores organicos de la regién y aumente la productividad de
sus cultivos de cacao. Ademas, se determing el efecto de los
HMA en la sanidad del cultivo y en el contenido de Cd en el
suelo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del ensayo

Esta investigacion se realiz6 en la parroquia Guadalupe,
provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador, a una altitud de
855 m s.n.m., latitud de 3,90° Sur y longitud 78,87° Oeste.
La temperatura oscila entre los 20 y 27°C, con precipitacién
anual de 2300 mm y humedad relativa del 80 % (Gobierno
Auténomo Descentralizado Provincial de Zamora Chinchi-
pe, 2015). Segun la clasificacion Koppen Geiger, el clima se
clasifica como Af, cdlido y lluvioso todo el afio, sin estacio-
nes (Rubel y Kottek, 2010). La textura del suelo es franca-
areno-arcillosa y arcillosa, con pH 4cido, y con contenido de
materia orgdnica entre medio y alto. Esta zona es representa-
tiva de la produccién de cacao Nacional en la provincia.

Material vegetal

El 4rea de la plantacién fue de 1,0 ha con 625 plantas de
cacao Nacional de 7 afios de edad, sembradas en un marco de
plantacién de 4 m x 4 m. Los individuos para la investigacion
se seleccionaron segin la homogeneidad en altura, nimero
de ramas principales, vigor y estado fenoldgico de acuerdo
a la escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und
CHemische Industrie (BBCH) 51 (Niemenak et al., 2010). El
periodo de evaluacion fue de 7 meses, desde el 5 de febrero
hasta el 5 de septiembre de 2021.

Diserio experimental y tratamientos

La investigacién se realizé con un disefio completamente
al azar (DCA), con 7 tratamientos y 4 repeticiones por trata-
miento (Fig. 1). Los tratamientos incluyeron dos factores con
tres niveles de factor cada uno: 1) dosis de micorrizas (0, 17
600, y 35 200 esporas de HMA por planta), y 2) momento de
aplicacién (una aplicacidn, aplicaciones mensuales y aplica-
ciones trimestrales). Los tratamientos fueron: control con 0
esporas (T1), 17 600 esporas de HMA en una sola aplicacion
(T2), 17 600 esporas de HMA aplicadas cada mes (T3), 17
600 esporas de HMA aplicadas cada tres meses (T4), 35 200
esporas de HMA en una sola aplicacién (T5), 35 200 esporas
de HMA aplicadas cada mes (T6) y 35 200 esporas de HMA
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aplicadas cada 3 meses (T7).
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Fig. 1: Disefio completamente al azar instalado en el campo de
cacao.

Se consideraron tres plantas de cacao como unidad expe-
rimental (tratamiento), para un total de 12 plantas por trata-
miento en cuatro repeticiones, dando un total de 336 plantas
evaluadas. La aplicacién del indculo de HMA se realiz6 en
corona, a una distancia de 30 cm de la base de la planta a la
altura de las raices superficiales.

Fuente de micorrizas

Como fuente de micorrizas se utiliz6 ORGEVIT, fertili-
zante organico certificado de alta calidad, originario de los
Paises Bajos, con nimero de registro 1912-F-AGR-A, que
contiene HMA que penetran en el interior de las células de
las raices y/o se fijan a la superficie de la raiz. Se utilizaron
HMA en dosis de 80 g/planta y 160 g/planta para las dosis
de 17 600 y 35 200 esporas, respectivamente. Cabe recal-
car que en cada aplicacién se colocaron estas dosis segun el
tratamiento (una aplicacién, aplicaciones mensuales y apli-
caciones trimestrales).

Todas las plantas recibieron el mismo manejo agrondmi-
co, es asi que el control de arvenses se realizé6 de manera
manual cada 15 dias utilizando una desbrozadora. Al inicio
del ensayo. se realizé una poda de mantenimiento eliminando
las partes vegetativas improductivas y con problemas sanita-
rios. Ademas, se realizo el control de enfermedades mediante
aplicaciones mensuales de productos organicos obtenidos de
la fermentacién de materiales vegetales, como el xilotrom y
silver 6000 en dosis de 0,5 I/ha y 0,25 I/ha respectivamen-
te. Para el control de hormiga se aplicé hidréxido de potasio
mensualmente en dosis de 1 litro/ha. Cabe indicar que no se
realiz6 ningun tipo de riego, dada las altas precipitaciones de
la zona de estudio.

Variables analizadas

Durante la etapa productiva se evalué el nimero de flores
por planta y el porcentaje de cuajado de todas las unidades
experimentales. A la madurez fisioldgica se determiné el nu-
mero total de frutos por arbol de todas las unidades experi-
mentales, y se seleccionaron 3 frutos en todas las repeticio-
nes para evaluar la longitud y didmetro de frutos, peso de
los frutos y nimero y peso de semillas frescas (almendras).
Ademas, se determind el indice de mazorca contando todos
los frutos requeridos para obtener 1 kg de semilla seca de
acuerdo a Graziani et al. (2002).

En la cosecha, se determind la produccién multiplicando
el peso fresco de los frutos por el nimero de frutos por planta.
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Ademés, se estimo el rendimiento multiplicando el peso seco
de un grano, obtenido a partir de 50 semillas, por el nimero
de granos por fruto, el niimero de mazorcas por planta, y por
la densidad de plantas (620 plantas).

También se evalu6 la sanidad de la fruta basdndose en los
criterios de Fedecacao (2015), mediante la observacion exter-
na de los frutos se determino la incidencia de monilia (Moni-
liophthora roreri), a través del porcentaje de frutos enfermos
respecto del total de frutos evaluados por tratamiento.

En relacién al suelo, se determind el contenido inicial y
final de cadmio en suelo en el laboratorio AgroAnalisis S.A.
acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. La
metodologia usada fue espectrofotometria de absorcién até-
mica (segin el método EPA 3052) (Perkin, 1976), y fue a
partir 30 g de suelo proveniente de las zonas radiculares de
cada tratamiento.

Analisis estadistico

Los datos registrados fueron analizados en el programa
INFOSTAT, en el cual se realizaron evaluaciones de norma-
lidad y posteriormente fueron sometidos a un andlisis de va-
rianza (ANOVA), con un nivel de significancia del 5 %. Ade-
mads, se realizaron pruebas de comparaciones mdltiples de
Tukey al 95 % de confianza para determinar la existencia de
diferencias significativas entre tratamientos por cada varia-
ble evaluada, excepto el contenido de cadmio debido a que
se contaba con un tnico dato por tratamiento.

RESULTADOS

La aplicacién de diferentes dosis de esporas de HMA en
diferentes momentos no afectd significativamente al nime-
ro de flores y el porcentaje de frutos cuajados por planta de
cacao Nacional bajo las condiciones de la Amazonia ecua-
toriana (Tabla 1). El niimero de flores promedio fue de 231
con un cuajado del 19 %. Sin embargo, si se observaron efec-
tos significativos sobre las caracteristicas morfoldgicas de los
frutos como longitud, didmetro y peso (Tabla 1). Los valores
mayores para longitud y didmetro, de 22,2 y 11,48 cm res-
pectivamente, fueron obtenidos con la aplicacién mensual de
17 600 esporas de HMA. La media mds baja se present6 en
el tratamiento control (sin aplicacién de esporas de HMA)
con 16,65y 9,18 cm de longitud y didmetro, respectivamen-
te. Ademds, se observo un efecto positivo en el peso de los
frutos, destacandose el tratamiento T3, que corresponde a la
aplicacién de 17 600 esporas de HMA en aplicaciones men-
suales, que present6 frutos con un 59 % mds de peso en re-
lacién al control. En cuanto al nimero de frutos por planta,
la aplicacién de micorrizas en diferentes dosis no incide sig-
nificativamente en esta variable, obteniéndose promedios de
39,6 frutos por planta de cacao Nacional (Tabla 1).

En lo referente al nimero de almendras por fruto (mazor-
ca), se mostraron diferencias significativas (p = 0,0137) entre
los tratamientos, siendo el tratamiento T3 (con aplicaciones
mensuales de 17 600 esporas de HMA) el que tuvo mayor in-
fluencia con una media de 43,75 almendras por fruto, mien-
tras que el tratamiento control (sin aplicaciones de esporas de
HMA) obtuvo la media mds baja, con 31,25 almendras por
fruto (Tabla 1). El peso de las almendras se vio positivamen-
te afectado por los tratamientos, observdndose el promedio
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Tabla 1: Variables morfoldgicas y productivas de cacao Nacional (Theobroma cacao L.) en la parroquia Guadalupe, Zamora Chinchipe,
Ecuador, bajo diferentes dosis de esporas de micorrizas y momentos de aplicacion.

Variable Tratamiento

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 P-valor
Flores
Numero de
flores 187,50¢  227,50¢ 241,25¢ 233,75 230,00¢ 238,50 225,00 0,7654
por planta
Porcemajede o 500 17 000 22,500 18,75¢  17,25¢ 20,500 18,754 02318
cuajado (%)
Frutos
Numeros de
frutos 31,00a* 39,25 60,50  33,50¢  40,00°  30,00° 42,75  0,9880
(frutos/arbol)
Peso (g) 619,75 668,50 986,75 679,95" 710,02° 792,62¢® 779,37%® 00,0428
Longitud (cm) 16,65 17,156  22,20¢ 16,83 17,30 20,80 17,78  0,0010
Didmetro (cm) 9,18 9,80" 11,484  9,69° 9,63" 11,36¢ 9,94 0,0003
Numero de
almendras 31,257 33,257 43,754 33,00 34,257 36,75 35,00  0,0137
por fruto (g)
Semilla
Peso de
almendras 158,83 193,13k 273,714 165,81¢ 188,87 261,25% 188,09°  0,0004
por fruto (g)
Indice de
mazorca 23,47 23,25¢  18,43¢ 20,47 21,35 19,15 20,43  0,0980
(frutos/kg

semilla seca)

*Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadisticamente significativas (p <0,05).

mas alto de 273,71 g de almendras por fruto en el tratamien-
to T3, que supera en un 72 % al control, que presento el valor
mads bajo (158,83 g/fruto).

En lo que respecta al indice de mazorca (nimero de frutos
necesarios para obtener un kilogramo de semilla seca), este
no se vio afectado por la aplicacién de esporas de HMA en
diferentes momentos (p = 0,0980). Sin embargo, hay una ten-
dencia, ya que el menor indice de mazorca obtenido se atri-
buye a la aplicacion de 17 600 esporas de HMA fraccionada
mensualmente, lo que implica un menor nimero de frutos,
18,43 frutos, para obtener 1 kg de semilla seca. En cambio,
el indice mds alto se observo sin la aplicacién de HMA (con-
trol), requiriéndose 5 frutos mds para obtener 1 kg de semilla
seca (Tabla 1).

Produccion y rendimiento

La produccién y el rendimiento variaron con la aplicacién
de esporas de HMA en diferentes dosis y momentos (p =
0,005 y 0,0345, respectivamente; Fig. 2). El tratamiento con
la aplicacién de 17 600 esporas de HMA mensualmente in-
crement6 la produccion, obteniéndose el doble de cacao por
planta a diferencia del control. El rendimiento medio de ca-
cao en almendra seca pas6 de 1 044,93 kg/ha sin la aplica-
cion de HMA a 3 282,95 kg/ha con la aplicacién de 17 600
esporas de HMA mensualmente, incrementdndose un 214 %.

Sanidad de frutos

Las dosis de esporas de HMA aplicadas en diferentes mo-
mentos no afectaron significativamente la incidencia de mo-
nilia; la plantacién de cacao present6 una incidencia entre el
48 y el 52 % (Tabla 2, Fig. 3).

Tabla 2: Incidencia de monilia (Moniliophthora roreri) en cacao
Nacional (Theobroma cacao L.) en la parroquia Guadalupe,
Zamora Chinchipe, Ecuador, con aplicacién de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en diferentes dosis y momentos.

Tratamientos Incz(};l)laa
T1 (Testigo, sin aplicacién de HMA) 49a
T2 100 % (1 sola aplicacién) 52a
T3 100% (1 aplicacién c/mes) 48a
T4 100% (1 aplicacién c/3 meses) 50a
T5 200% (1 sola aplicacién) 52a
T6 200 % (1 aplicacion c/mes) 48a
T7 200% (1 aplicacion c/3 meses) 51a

*Letras iguales en sentido vertical no
expresan diferencias significativas.

Contenido de cadmio en suelo

Los resultados de los analisis de cadmio realizados al ini-
cio y al final del experimento evidencian una disminucién
en todos los tratamientos, siendo el tratamiento TS (una so-
la aplicacion de 35 200 esporas de HMA) el que registra el
menor valor, con 0,01 mg de Cd por kg de suelo. Al final del

20
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Fig. 2: Produccién de cacao Nacional en almendra fresca (A) y rendimiento de cacao Nacional en almendra seca (B) bajo diferentes dosis
y momentos de aplicacién de esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la parroquia Guadalupe, Zamora Chinchipe,
Ecuador. T1: control con 0 esporas; T2: 17 600 esporas de HMA en una sola aplicacién; T3: 17 600 esporas de HMA aplicadas cada mes;
T4: 17 600 esporas de HMA aplicadas cada tres meses; T5: 35 200 esporas de HMA en una sola aplicacién; T6: 35 200 esporas de HMA
aplicadas cada mes y T7: 35 200 esporas de HMA aplicadas cada 3 meses. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas (p <0,05).

Fig. 3: Frutos de cacao Nacional afectados por monilia
(Moniliophthora roreri).

ensayo, el tratamiento T1 (control, sin aplicaciones de HMA)
registré el mayor valor, con 0,05 mg/kg de cadmio en suelo
(Figura 4).
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Fig. 4: Contenido de cadmio en un cultivo de cacao Nacional
(Theobroma cacao L.) tratadas con diferentes dosis de micorrizas
en diferentes momentos en la parroquia Guadalupe, Zamora
Chinchipe, Ecuador. T1: control con 0 esporas; T2: 17 600 esporas
de HMA en una sola aplicacién; T3: 17 600 esporas de HMA
aplicadas cada mes; T4: 17 600 esporas de HMA aplicadas cada
tres meses; T5: 35 200 esporas de HMA en una sola aplicacion;
T6: 35 200 esporas de HMA aplicadas cada mes y T7: 35 200
esporas de HMA aplicadas cada 3 meses.

DISCUSION

El mayor nimero de flores por planta lo present6 el tra-
tamiento T3, aplicaciones mensuales de 17 600 esporas de
HMA, mientras que el tratamiento control (sin aplicacién
de esporas de HMA) registr6 el menor niimero. Sin embar-
go, no existen diferencias significativas entre los tratamien-
tos. Resultados similares fueron reportados por Berdeni et
al. (2018), quienes no encontraron diferencias significativas
entre las plantas de manzana inoculadas con HMA vy las no
inoculadas, por lo tanto, la inoculacién de micorrizas no in-
fluy6 en la produccién de flores en este frutal.

Respecto al porcentaje de cuajado tampoco se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual difie-
re de Vera (2010), quien en su estudio sobre la influencia de
HMA nativos en el cultivo de tomate, obtuvo un efecto posi-
tivo en el cuajado de frutos frente a los demds tratamientos.
La ausencia de efecto de la aplicacion de HMA sobre el cua-
jado se pudo deber a que el cultivo presentaba una alta inci-
dencia de monilia, la cual provocé una alta pérdida de frutos
en general. Al respecto Correa et al. (2018) mencionan que,
en zonas de cultivo de cacao, la infeccion se presenta en la
superficie de los frutos y en cualquier fase del desarrollo ve-
getativo, sin embargo, la susceptibilidad mds alta se observa
en los primeros estados de desarrollo del fruto, en plantacio-
nes localizadas en regiones con alta humedad y sin manejo
adecuado.

En las variables longitud y didmetro de fruto se mostraron
diferencias estadisticamente significativas, y el tratamiento
con mayores longitud y didmetro de mazorca fue el trata-
miento T3 con aplicaciones mensuales de 17 600 esporas
de HMA, el cual produjo un incremento de 5,55 y 2,3 cm
respectivamente, significativamente mayor al control. Estos
resultados discrepan con los reportados por Latacela et al.
(2017), quienes no encontraron diferencias significativas pa-
ra longitud de mazorca, aunque las mazorcas provenientes
de plantas de cacao tratadas con HMA mostraron un mayor
tamafio, mientras que para el didmetro de mazorca si se re-
portaron diferencias estadisticas significativas registrando el
mayor valor las mazorcas provenientes de plantas tratadas
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con micorrizas. Estos resultados demuestran que los HMA
producen un efecto positivo en estas variables, sin embargo,
también es indispensable llevar a cabo un plan de fertiliza-
cién para la obtencién de mejores resultados, esto logra una
mejor interrelacion entre el nutriente y el organismo que lo
transforma en el suelo. Al respecto, Pérez (2000) manifiesta
que con la utilizacién de los HMA como biofertilizantes no
se suprime la aplicacién de fertilizantes, sino que la fertiliza-
cion se hace mas eficiente y puede disminuirse la dosis.

El uso de HMA afecté positivamente al nimero de mazor-
cas por planta, pero no afect6 al indice de mazorca, mientras
que el peso de mazorca registré un aumento en el tratamiento
T3 de 367 g en relacién al tratamiento T1 (control). Al res-
pecto, Vdzquez et al. (2011) mencionan en su estudio que en-
contraron diferencias estadisticamente significativas en cuan-
to al nimero de frutos por planta y al peso del fruto, siendo
las plantas tratadas con HMA las que presentaron el mayor
nimero y peso de frutos con respecto a las plantas no inocu-
ladas, atribuyéndose el incremento a una mayor exploracién
del volumen del suelo y a una mayor absorcién de agua y
nutrientes. De igual manera, Choez (2021) sostiene que la
aplicacién de HMA en pitahaya aumenta el nimero de frutos
por planta y presenta mayor peso de frutos. Sin embargo, Co-
lina et al. (2020) no reportaron significancia estadistica para
el nimero de mazorcas en el cultivo de maiz, pero destaca-
ron que con aplicacién de HMA se tuvieron mds mazorcas
en comparacién al tratamiento testigo sin estos microorga-
nismos.

En la variable nimero de almendras, se encontraron di-
ferencias significativas en todos los tratamientos, siendo el
tratamiento T3 con aplicaciones mensuales de 17 600 espo-
ras de HMA el que tuvo mayor influencia, mientras que el
tratamiento T1 (control) obtuvo la media mas baja. Estos re-
sultados concuerdan con Latacela et al. (2017) que en su es-
tudio mencionan que los tratamientos con HMA obtuvieron
un mayor nimero e indice de semilla en relacién al testigo,
debido a que las micorrizas como recurso bioldgico generan
beneficios al mejorar las condiciones fisicoquimicas y biol6-
gicas del suelo favoreciendo la disponibilidad de nutrientes
para la planta. Las propiedades fisicas reflejan la manera co-
mo el suelo almacena y provee agua a las plantas y permite
el desarrollo radical, de la misma forma las propiedades qui-
micas se relacionan con la calidad y disponibilidad de agua y
nutrientes para las plantas, entre ellas cabe resaltar pH, mate-
ria orgdnica y conductividad eléctrica (Bautista et al., 2004).

En lo que respecta al peso de almendra, si se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, ya que los
HMA produjeron un efecto positivo en cuanto al peso de al-
mendra. Esto concuerda con Terry y Leyva (2006), quienes
mencionan que los hongos micorrizicos contribuyen al esta-
do nutricional de las plantas, generando incrementos en los
componentes del rendimiento, evidencidndose en qué grado
los microorganismos logran poner en funcién de las plantas
sus diferentes mecanismos de accidn relacionados con la ab-
sorcién de nutrientes, contribuyendo al estado nutricional de
las plantas y ejerciendo un efecto positivo en la produccion
del cultivo de tomate.

En relacién a la produccién y rendimiento, aplicaciones
mensuales de 17 600 esporas de HMA tuvieron efectos posi-
tivos, atribuidos a la mayor adaptabilidad de estos hongos a
las condiciones ambientales de la region, asi como a una ma-
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yor asociacion con la parte radical de las plantas (Vazquez et
al., 2011). Por su parte, Franco (2018) menciona que la mejor
asimilacion ya no solo de agua, sino también de nutrientes,
facilita un aumento de la produccién aproximadamente en un
80 % en relacion a las plantas no micorrizadas en el cultivo
de soja. Las micorrizas mejoran la capacidad productiva de
suelos poco productivos, como los afectados por la desertifi-
cacion, la salinizacién y la erosién hidrica y edlica (Molina,
2008). Los HMA son eficientes al poner a disposicién a la
planta los elementos nutricionales esenciales como N, P, K,
Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mo, Fe, Mn, que se traducen en buen
rendimiento obtenido, ademds de formar parte de una pro-
duccién sana y sostenible (Vera et al., 2004). El uso de HMA
en la produccion de papaya ‘Maradol’ incrementé significa-
tivamente el rendimiento sin afectar la calidad de los frutos
(Vazquez et al., 2011). De igual manera, los resultados de
este estudio concuerdan con Luna et al. (2020), quienes en-
contraron resultados favorables con la inoculacién de hongos
micorricicos en el cultivo de papa, obteniendo rendimientos
hasta en un 30 % mas respecto al cultivo control. Gonzélez
y Rodriguez (2004) en su estudio sobre aplicacién de hon-
gos micorricicos a plantas de café, al analizar la colonizacién
fingica de la rafz, observaron que la cepa con una micorri-
zacion mas efectiva y un efecto agrobioldgico superior fue la
de mayor porcentaje de colonizacidn, lo que se debia a una
mayor frecuencia de aplicacién de HMA, superando los va-
lores obtenidos en las plantas no micorrizadas, por lo tanto
se asegura su permanencia, que podria verse afectada por la
competencia de otros microorganismos del suelo o a las con-
diciones quimicas del suelo, como el pH.

En este trabajo los rendimientos en todos los tratamientos
superaron los 1 000 kg/ha, alcanzando el mdximo de 3,2 t/ha
con la aplicacién de 17 600 esporas de HMA mensualmen-
te, valores que superan a los registrados para cacao Nacio-
nal. Sin embargo, estos valores son cercanos a los reportados
para el clon CCN-51 bajo fertilizacién: Sdnchez-Mora et al.
(2015) registraron un rendimiento en seco de 1,05 t/ha con
la aplicacion de fertilizacién completa en la costa ecuatoria-
na. De igual manera, en el clon CCN-51 Cuenca-Cuenca et
al. (2019) obtuvieron valores desde 0,995 a 2,39 t/ha usando
fertilizacién NPK en diferentes dosis, mientras que en el con-
trol (sin NPK), obtuvieron valores de 0,82 t/ha. En Colombia,
se reportaron rendimientos de 2,02 t/ha para el clon CCN-51
con fertilizaciéon NPK (Puentes-Paramo et al., 2016) y ren-
dimientos entre 2,3 y 2,8 t/ha usando fertilizacién completa
(Ruales-Mora et al., 2011).

En cuanto a la incidencia de monilia, no se mostraron di-
ferencias significativas por lo que todos los tratamientos re-
gistraron un porcentaje similar, sin embargo, se debe resaltar
que si existié una alta incidencia de esta enfermedad en todo
el cultivo; esto pudo deberse a las condiciones ambientales
que presenta la zona, ya que como lo mencionan Tuesta et al.
(2017) este desorden se puede deber a factores ambientales
como temperatura y precipitaciones elevadas, sumado a esto
se contaba con un cultivo orgdnico, por lo cual no se aplica-
ron productos quimicos sino organicos para el control de esta
enfermedad.

La aplicacién mensual de 17 600 esporas de HMA llevé
a mayor produccién y rendimiento, sin embargo, no produ-
jo una reduccién mayor de Cd en el suelo en relacion a la
aplicacion del doble de cantidad de esporas de HMA, a pesar
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de esto los resultados no exceden los pardmetros permitidos,
siempre inferior a 1 mg/kg, permaneciendo en un intervalo
de 0,001 a 0,5 mg/kg, el cual no muestra un elevado poder
toxicoldgico, no obstante, cuando se origina un aumento del
metal el suelo adquiere un potencial téxico eminente (Ba-
dillo, 2001). Al final de la evaluacién se evidencia una dis-
minucién en todos los tratamientos, siendo el tratamiento T5
(una sola aplicacién de 35 200 esporas de HMA) el que regis-
tra el menor valor, con 0,01 mg/kg, seguido del tratamiento
T6 (aplicaciones mensuales de 35 200 esporas de HMA) con
0,02 mg/kg. El tratamiento T1 (control) registra el mayor va-
lor con 0,05 mg/kg de cadmio en suelo. Estos datos muestran
un efecto positivo de las micorrizas y del sustrato en el cual
viene el indculo, lo que concuerda con Coninx et al. (2017)
quienes mencionan que los HMA presentan un mecanismo
intracelular que incluyen la unién a los tioles no proteicos y
el transporte a los compartimientos intracelulares que redu-
cen la concentracion de metales pesados en suelos.

CONCLUSIONES

La aplicacién de HMA tuvo un efecto positivo sobre las
variables productivas de longitud y didmetro de mazorca, nu-
mero de mazorcas por planta, peso de la mazorca, nimero de
almendras por mazorca, peso de almendra, produccién y ren-
dimiento, que podria deberse a una enmienda conjunta de las
micorrizas y el medio donde vienen los propdgulos de mico-
rrizas, y a la mejor asimilacién de agua y nutrientes.

La dosis de esporas de micorrizas y el momento de apli-
cacion mds eficiente para incrementar la produccién y rendi-
miento del cultivo de cacao Nacional fue la aplicaciéon men-
sual de 17 600 esporas de HMA, con lo cual se logré obtener
el mayor valor en produccién y en rendimiento, con incre-
mentos superiores al 200 %. De igual manera, se observo una
disminucién del contenido de cadmio en el suelo con el uso
mensual de 35 200 esporas de HMA. Por lo tanto, la aplica-
cioén de micorrizas podria contribuir a mejorar la productivi-
dad de cacao Nacional en la regién amazdnica del Ecuador,
y ser utilizada como una estrategia de manejo organico del
cultivo.
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