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PROLOGO
El presente trabajo de investigacion se encuentra dividido en cuatro capitulos. El primer
capitulo estda dedicado a realizar una pequefa introduccion y la recopilacién de
informacién necesaria para comprender los diferentes conceptos empleados asi como
los objetivos e hipotesis del trabajo. El segundo capitulo abarca los resultados
obtenidos del estudio presentados como un articulo cientifico el cual fue enviado a la
revista ITEA-Informacién Técnica Econémica Agraria. En el tercer capitulo se muestran
las conclusiones generales del estudio. En el cuarto capitulo se presenta un analisis
estadistico realizado a los tratamientos en conjunto en algunos de los parametros
evaluados, el cual sirvi6 como una primera experiencia para observar el
comportamiento de los datos obtenidos y poder decidir la combinacién adecuada para

presentar los resultados.



RESUMEN
El cacao es un producto de gran importancia econdémica, social y cultural a nivel
mundial. En México el cacao juega un papel importante para el sustento de los
campesinos de sus principales estados productores. Sin embargo, la edad avanzada de
las fincas, el mal manejo y la poca tecnificacion de los métodos de propagacion han
propiciado la pérdida de gran parte de la superficie cultivada. Se recomienda la
renovacion de las fincas con plantas producidas en vivero bajo técnicas eficientes de
fertilizacion mediante la aplicacion de biofertilizantes y abonos organicos como
alternativas que ayudan a reducir costos de produccion, evitar el uso de agroquimicos y
ofertar un producto organico de mejor calidad cuyo valor econémico es mayor al
convencional. El presente estudio tuvo como objetivo principal evaluar la nutricion de
las plantas de cacao bajo diferentes tratamientos, con la aplicacion de Glomus
intraradices (Rhizophagus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm.) y abonos organicos
en diferentes dosis (25 y 50 %) a base de vermicomposta, peat moss y una mezcla de
ambos. Se encontré que el uso de sustratos con un contenido del 25 y 50 % de abonos
organicos promueven una mayor actividad microbiana, aceleran la germinacion de las
semillas de cacao y fomentan el desarrollo de plantas de cacao con mayor contenido de
fosforo foliar ademas de intervenir en la propagacion de esporas micorrizicas.
Asimismo, la inoculacion con micorriza propicid un aumento en el contenido de
nitrégeno foliar en las plantas tratadas con 25 % de la mezcla de peat moss y

vermicomposta.

Palabras clave: Agricultura organica; abonos organicos; biofertilizantes; micorrizas;

vivero de cacao.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

INTRODUCCION

La agricultura organica es una estrategia util fundamentada en un éptimo manejo de los
recursos naturales, involucra elementos técnicos, econdmicos y agroecologicos que
dan como resultado productos con un valor econémico y nutricional mayor que los
convencionales (Hopkins et al. 2003). Se basa en un sistema de produccion que
fortalece las funciones ecoldgicas excluyendo el uso de agroquimicos y que se
caracteriza por la conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad mediante la
aplicacion de abonos organicos (Shiva et al. 2004). Los abonos organicos aportan
nutrientes de manera balanceada, aumentan la cantidad de materia organica, ayudan a
suprimir enfermedades en las plantas, mejoran la estructura del suelo, incrementan la
actividad bioldgica y propician la colonizacion de microorganismos benéficos en las
plantas como los Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) (Chen 2006). La
colonizacién de los HMA es altamente benéfica para el desarrollo de plantas vigorosas,
aumentan el area de absorcion de las plantas y facilita la captacion de agua y nutrientes
del suelo (Azcon 2000). El cacao es un producto de gran importancia a nivel mundial
originario de América del Sur, que fue domesticado y utilizado por primera vez en el
sureste de México (Andrade 2007). Es utilizado en diversos sectores industriales por lo
que en la actualidad posee un alto valor econémico (Estrada et al. 2011). La principal
produccidon mundial se encuentra en las regiones tropicales de Africa, Asia y
Latinoamérica. Costa de Marfil, Ghana y Nigeria son los paises que aportan una mayor
produccién anual (Cordova et al. 2001). En la actualidad México se ha posicionado en
los ultimos lugares de produccion mundial de cacao debido a diversas causas que
merman su produccion (Pineda 2013). El déficit de produccidon se encuentra
generalmente relacionado con la edad avanzada de los cacaotales, el manejo
inadecuado de plagas y enfermedades y principalmente la poca aplicaciéon de técnicas
que promuevan un desarrollo 6ptimo de las plantas (Coérdova et al. 2001). Es
recomendable que la renovacion de los cacaotales se realice con plantas producidas en
viveros, ya que en estos se pueden producir plantas de calidad con un desarrollo
optimo por medio de la aplicacién de técnicas apropiadas (Palencia et al. 2009). El uso

de insumos microbiolégicos en conjunto con la aplicacidon de abonos organicos es



considerado una alternativa para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
de los sustratos, ya que ayudan a reducir los costos de produccion y evitan la

contaminacion por la aplicacion de agroquimicos (Mejia y Palencia 2002).

ANTECEDENTES

Caracteristicas generales del cultivo de cacao

El cacao es un arbol tropical originario de Sudamérica, tiene gran importancia a nivel
mundial y ha sido utilizado por el hombre desde hace casi 4000 anos. Fue descrito por
Lineo en el siglo XVIIl y se le designo el nombre cientifico de Theobroma cacao (Duran
2013). Existen al menos cuatro variedades descritas por su origen y principales
caracteristicas: el Criollo, el Forastero, el Trinitario y el Nacional (Paredes 2009). El
cacao fue domesticado y utilizado por primera vez por los pueblos indigenas mexicanos
establecidos en la region costera del Golfo de México, principalmente en los estados de
Veracruz y Tabasco. Era consumido en forma de “xocolatl” una bebida espumosa a
base de semillas de cacao molidas, agua y miel, ademas fue utilizado como base de un
sistema monetario completo que facilitaba el intercambio de mercancias (Andrade
2007). El cacao tiene gran importancia ecoldgica debido a que es una especie
primordial para la reforestacion que convive en equilibrio con gran variedad de flora y
fauna propiciando la preservacion de los sistemas agroforestales (Jaimes y Aranzazu
2010). La planta de cacao es una especie que requiere estar bajo sombra para tener un
buen desarrollo y crecimiento (Martinez y Enriquez 1981). Con una intensidad de luz
muy alta las plantas pueden llegar a sufrir un déficit de clorofila (Purseglove 1968). Por
tanto, es necesario incluir arboles maderables o frutales que proporcionen las
condiciones adecuadas para su desarrollo, lo cual permite aumentar la rentabilidad de
los cacaotales (FHIA 2004).

Contexto actual de la produccién de cacao

En la actualidad la produccién mundial de cacao se encuentra distribuida en regiones
con climas tropicales (Jaimes y Aranzazu 2010). De acuerdo con la International Cocoa
Organization (ICCO) en el ciclo 2014/2015 se produjeron a nivel mundial cerca de 4.16

millones de toneladas de cacao, siendo Costa de Marfil, Ghana e Indonesia los



mayores productores (ICCO 2015). La aportacion de México se encuentra muy por
debajo del 1 % con un total de 26,968 t. Tabasco es su principal estado productor con
16,269 t (60 %) de cacao cosechado anualmente, seguido de Chiapas con 10,480t (39
%) y guerrero con 219 t (1%) (SIAP 2014). La principal zona productora del estado de
Tabasco se denomina regién Chontalpa y representa el 97 % de la superficie total
dedicada a los cacaotales. Comalcalco, Cardenas, Cunduacan y Huimanguillo son los
municipios mas importantes de esta region (Coérdova et al. 2001). Sin embargo, en la
ultima década la produccién del estado se redujo en un 55 %, se han perdido cerca de
20,000 ha cultivadas y ademas el rendimiento esta por debajo de lo deseado debido a

los diversos problemas que afectan la produccion (SIAP 2014).

Fertilizacion de las plantas en vivero

El principal objetivo de la fertilizacion en fase de vivero es reducir el tiempo de espera
para producir plantas vigorosas con un optimo desarrollo (Magafia y Flores 1998), esto
se debe a la deficiencia de nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio en los sustratos
que se utilizan (Palencia et al. 2009). El uso de microorganismos es una alternativa
viable para nutrir las plantas que se encuentran en etapa de desarrollo en los viveros de
los cuales destacan los hongos micorrizicos arbusculares implicados en el asimilacion
de nutrientes (Azcén 2000). En las plantas de cacao en fase de vivero se recomienda la
aplicacion de HMA del genero Glomus sp. en suelos pobres en fosforo (Palencia et al.
2009). Ademas de favorecer la nutricion de las plantas, ayudan en la reduccién de los
costos de los insumos y evitan el uso de agroquimicos potencialmente nocivos para el
ambiente (Aguirre et al. 2007). La inoculacion con HMA contribuye a que las plantas
tengan un mejor crecimiento y desarrollo en la etapa de vivero, ademas ayuda a reducir

el tiempo en que se desarrollan los patrones para injerto (Mejia y Palencia 2002).

Uso de hongos micorrizicos arbusculares en vivero

Los HMA forman una asociacién simbiética en las raices de las plantas y sus hifas, lo
cual se conoce comunmente como simbiosis micorrizica, esta simbiosis se encuentra
en un 90 % de las especies vegetales y permite que el sistema radicular de la planta

tenga un mayor area para la absorcion de nutrientes (Camargo et al. 2012). La



inoculacién micorrizica en fase vivero representa una alternativa con alto potencial de
éxito en la propagacion de plantas y se ha encontrado que en algunas especies frutales
da resultados favorables en el desarrollo y crecimiento en fase de vivero (Alarcon y
Ferrera 1999). Los beneficios de los HMA no solo se limitan a la etapa de vivero puesto
que también son capaces de reducir la mortalidad de las plantas en la etapa de post-
trasplante (Sieverding 1990). Ademas juegan un papel importante en el sistema
defensivo de las plantas ya que producen sustancias antibiéticas que las protegen del
ataque de otros organismos patdégenos (St. John 2000). La aplicaciéon de HMA de la
especie Glomus intraradices (Rhizophagus intraradices N.C. Schenck & G.S. Sm.) en
plantas de café (Coffea arabica) en fase de vivero ha aumentado el crecimiento de
raices hasta un 18 % (Adriano et al. 2011). La inoculacién con un complejo micorrizico
conformado por Gigaspora sp., Acaulospora sp., Glomus mosseae, Glomus sp., y
Glomus geosporum dio resultados favorables al aumentar la biomasa foliar y el volumen
radicular de dos especies forestales: Cedrela odorata L. y Tabebuia rosea, donde se
obtuvo un mejor resultado en T. rosea (Zulueta et al. 2000). La biofertilizacién del cacao
en fase de vivero con Glomus intraradices ha dado resultados favorables, ya sea solo o
en combinacion con bacterias fijadoras de nitrogeno (Azospirillum brasilense),
presentando un mayor porcentaje de nutrientes y un aumento del area foliar y del
sistema radicular (Aguirre et al. 2007). Existen diversos factores que pueden limitar el
desarrollo de los HMA, como el uso de pesticidas y fertilizantes quimicos (Guerra 2007).
La fertilizacibn con insumos quimicos ademas genera un desequilibrio en las

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos (Saldafia 2014).

Uso de abonos organicos en vivero

Los abonos organicos son productos ricos en nutrientes provenientes de residuos
vegetales y desechos animales previamente tratados mediante un proceso de
descomposicion de la materia organica (Mejia y Palencia 2002). Para la fertilizacion de
las plantas de cacao en vivero es recomendable aplicar abonos organicos a la raiz y el
area foliar (Paredes 2009), ya que responden bien ante la aplicacion de estos (Estrada
et al. 2011). El uso de abonos organicos mejoran la calidad de los sustratos al aumentar

la capacidad de retencion de humedad y la disponibilidad de los nutrientes (Lopez et al.



2001), ademas propician la resistencia ante enfermedades por medio de la introduccion
de agentes de control biologico (Artavia et al. 2010). Su aplicacién aumenta la biomasa
microbiana a diferencia de los fertilizantes quimicos (Ngosong et al. 2010) ya que los
abonos organicos aportan sustancias ricas en carbono que promueven la actividad
microbiana (Félix et al. 2008). Asimismo favorecen la colonizacién de los HMA
facilitando la absorcion de nutrientes y aumentando los beneficios obtenidos en las
plantas pudiendo sustituir el uso de insumos agroquimicos (Gosling et al. 2006). Uno de
los abonos organicos que mas se recomienda es la vermicomposta por ser de los mas
completos ya que la materia organica presenta un 6ptimo estado de descomposicion
(Pérez 2012). Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los sustratos,
ayuda a regular el pH y aporta una buena cantidad de micronutrientes esenciales para
el crecimiento de las plantas (Quevedo 1993). Se utiliza normalmente como mejorador y
fuente de materia organica en suelos pobres asi como sustrato, germinador de semillas,
etc. (NMX-FF-109-SCFI-2008, 2008). La turba de sphagnum también conocida como
peat-moss es uno de los sustratos organicos mas utilizados en la produccion de plantas
en vivero a pesar de su bajo nivel de nutrientes asimilables (Patrén 2014). Es producto
procedente de la descomposicion incompleta de diversas especies vegetales, tales
como hierbas y musgos, la cual presenta caracteristicas que influyen en la colonizacién

de los hongos micorrizicos en las plantas (Nan et al. 2007).



OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general
. Evaluar la nutriciéon de plantas de cacao en fase de vivero al usar abonos

organicos y hongos micorrizicos en los diferentes tratamientos utilizados.

Objetivos especificos

En los diferentes tratamientos aplicados:

. Evaluar los parametros morfolégicos de las plantas de cacao.

. Analizar el contenido de nutrientes en las plantas de cacao.

. Evaluar el porcentaje de colonizacion y el numero de esporas de los HMA.
Hipoétesis.

. La aplicacion de abonos organicos y biofertilizantes fomentaran un mejor

crecimiento y desarrollo de las plantas de cacao en fase de vivero en comparacion con

la fertilizacion convencional.



CAPITULO Il. ARTICULO ENVIADO A LA REVISTA ITEA-INFORMACION TECNICA
ECONOMICA AGRARIA

Nutriciéon de plantas de cacao (Theobroma cacao L.) en fase de vivero utilizando
abonos organicos y hongos micorrizicos arbusculares

Cocoa plant nutrition (Theobroma cacao L.) in nursery phase using organic
fertilizers and arbuscular mycorrhizal fungi

J.D. Ricardez-Pérez1, R. Gémez-Alvarez*1, J.D. Alvarez-Solis2 y J.M. Pat-Fernandez3
1 Departamento de Ciencias de la Sustentabilidad, El Colegio de la Frontera Sur Unidad
Villahermosa. Carretera Villahermosa-Reforma km 15.5 s/n, Rancheria Guineo
Segunda Seccion, CP 86280, Villahermosa, Tabasco.
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Unidad Campeche, Av. Rancho Poligono 2-A, Col. Ciudad Industrial, Lerma C.P. 24500,
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*Autor para correspondencia: regomez@ecosur.mx

Resumen

El cacao es una planta tropical con alto impacto ecoldgico, economico y social en
Tabasco. Su rendimiento se ha visto afectado por la poca tecnificacion del cultivo y el
ataque de plagas y enfermedades. Por tanto se recomienda la renovacion de los
cacaotales con plantas de buena calidad producidas en condiciones de vivero. En este
estudio se evaluo el efecto de dos diferentes abonos organicos, asi como la inoculacion
de hongos micorrizicos arbusculares. Se aplicaron diferentes tratamientos con
vermicomposta, peat-moss y una mezcla de ambos (1:1) en diferentes concentraciones
(25 y 50 %), teniendo como Testigo de referencia una mezcla de suelo, arena y sustrato
comercial, Agrolita®, el cual se usa en la actualidad en los viveros. Se evaluaron
diferentes parametros en diferentes etapas de la planta (germinacion, plantula e injerto),
como altura, numero de hojas, diametro y peso seco de sus estructuras aéreas y

radiculares, ademas de realizar analisis nutrimental foliar y microbiolégico. Los mejores



resultados se observaron en el tratamiento con 50 % de vermicomposta, presentando
diferencias significativas en el contenido de fosforo foliar (0.41 %) y conteo de esporas
(14.75), sin embargo el porcentaje de infeccién micorrizica fue muy baja (0.87 %). De
acuerdo a la informacion recabada los mejores resultados fueron al utilizar los
tratamientos con vermicomposta y la mezcla de peat-moss y vermicomposta inoculada
con hongos micorrizicos arbusculares, siendo una alternativa viable para producir
plantas de alta calidad nutricional y evitar el uso de fertilizantes quimicos.

Palabras claves: Vermicomposta, biofertilizante, viveros de cacao, germinacién de

semillas y sustratos organicos.

Abstract

Cocoa is a tropical plant with high ecological economic and social impact in Tabasco.
Its performance has been affected by poor crop technification, advanced age plantation
and threats by pests and diseases. Therefore, it is recommended for cacao renovation
the good quality production of plants in nursery conditions. In the present study was
evaluated, the effect of two organic substrates and the inoculation of arbuscular
mycorrhizal fungi on growth and nutrition of cocoa plants. Different treatments with
vermicompost, peat moss and a mixture of both (1:1) was applied in Different
Concentrations (25 and 50 %), with a mixture of soil, sand and commercial substrate,
Agrolita®, as a control reference. Different parameters were evaluated at different
stages of the plant (germination, seedling and grafting), such as height, leaf number,
diameter and dry weight of their structures; in addition foliar nutrient and microbiological
aspects were analyzed. Best results were observed in the treatment with 50 % of
vermicompost, which had a significant difference in leaf phosphorus content (0.41 %)
and in the spore counting (14.75), however the percentage of mycorrhizal infection was
very low (0.87 %). According to the obtained results the treatments with vermicompost
and with a mixture of peat moss and vermicomposta with mycorrhizal inoculation, are
viable alternatives to produce high quality plants and avoid using chemical fertilizers.
Keyword: Vermicompost, biofertilizer, cocoa nursery, seeds germination and organic

substrates.
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Introduccién

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta tropical originaria de la region amazonica
de Sudameérica, el grano procesado el cual da origen al chocolate tiene un alto consumo
a nivel mundial en una gran variedad de productos (Duran, 2013). El cacao tiene gran
importancia ecoldgica, ya que su cultivo promueve la preservacion de los sistemas
agroforestales en los que convive en equilibrio con gran variedad de flora y fauna
(Jaimes y Aranzazu, 2010). Fue domesticado y utilizado por primera vez por los pueblos
indigenas asentados en los estados de Tabasco y Veracruz en el Sureste de México
(Aguirre et al., 2007). En la actualidad la produccion mundial de cacao se encuentra
principalmente en los paises con clima tropical de Africa, Asia y América Latina (Jaimes
y Aranzazu, 2010). De acuerdo con la International Cocoa Organization (ICCO) en el
ciclo 2014/2015 se produjeron a nivel mundial cerca de 4.16 millones de toneladas de
cacao, siendo Costa de Marfil, Ghana e Indonesia los mayores productores aportando
el 67 % del total (ICCO, 2015). A pesar de las caracteristicas que México posee, su
aportacion a la produccién mundial se encuentra muy por debajo del 1 %. Tabasco es
su principal estado productor con un 60 % de la produccion nacional, seguido de
Chiapas con el 39 %. Enla ultima década la produccion del estado de Tabasco
se redujo en un 55 %, se han perdido cerca de 20,000 ha cultivadas y ademas el
rendimiento esta por debajo de lo deseado (SIAP, 2014). En Tabasco el cultivo de
cacao tiene un fuerte impacto social y econémico en las familias campesinas,
promoviendo la participacion de las mismas como mano de obra y ademas se fomenta
la conformaciéon de asociaciones para apoyar la produccion de cacao. Sin embargo, la
falta de tecnificacion y la aparicion de plagas y enfermedades, asi como la edad
avanzada de las plantaciones de cacao en las fincas ha propiciado un déficit en la
produccion. Por lo anterior se recomienda la renovacion de las plantaciones con plantas
vigorosas producidas en condiciones de vivero por medio de técnicas que fomenten una
mejor nutricién (Cordova et al. 2008).

El uso de tecnologias organicas en viveros es una alternativa que permite producir
plantas de mejor calidad mediante la aplicacion de abonos organicos y la inoculacién de
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) (Chen, 2006; Azcon, 2000). Se recomienda el

uso de abonos organicos para mejorar la calidad de los suelos en lo que respecta a la
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capacidad de retencibn de humedad y nutrientes (Lopez et al., 2001). Ademas
aumentan la biomasa microbiana a diferencia de los fertilizantes quimicos (Ngosong et
al., 2010). Los abonos organicos aportan sustancias ricas en carbono que promueven
un aumento en la actividad microbiana (Félix et al., 2008). La aplicacion de fertilizantes
sintéticos ricos en nitrogeno (N), fésforo (P), y potasio (K) influyen de manera negativa
en la actividad microbiana del suelo reduciendo las comunidades de microorganismos
benéficos para las plantas (Gosling, et al., 2006). Los HMA forman una relacion
simbidtica con las raices de las plantas lo cual se conoce como micorrizacién (Camargo
et al., 2012). Aguirre et al., (2007) concluyé que la inoculaciéon con HMA en plantas de
Theobroma cacao en fase de vivero favorece al desarrollo de estas y promueve un
aumento de la materia seca. Alvarez y Anzueto en 2004 determinaron que las bajas
reservas de materia organica presente en los suelos de uso agricola disminuyen la
actividad de microbiana y la presencia de nutrientes. Adriano et al., 2011 encontraron
un aumento del 18 % en la longitud de la raiz de las plantas de café (Coffee arabica) en
etapa de vivero tratadas con HMA en comparacion con el Testigo sin inoculacion y
ademas se promovié un aumento en el contenido de nitrégeno en las hojas. Por lo tanto
y con base a lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo fundamental evaluar la
actividad microbiana en los diferentes tratamientos donde se aplicaron diversas dosis
de abonos organicos; determinar el efecto del biofertilizante micorrizico y los abonos
organicos en la germinacion, crecimiento, desarrollo y nutricion de plantas patrén de
cacao en fase vivero y evaluar el crecimiento y desarrollo de patrones injertados en

diferentes dosis de vermicomposta y con biofertilizante micorrizico.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

La parte experimental del estudio se llevd a cabo durante los meses de Abril a Julio del
afio 2015 en las instalaciones del campo experimental del area de agroecologia de El
Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) unidad Villahermosa, ubicado en la Rancheria

Guineo 2da Seccion del Municipio Centro del estado de Tabasco.
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Material vegetal
El material vegetal empleado fue facilitado por el Centro Integral de Consultoria y
Asesorias del Sureste (CICAS). Se adquirieron semillas variedad Guayaquil y plantas

injertadas de la variedad clonal RIM 24.

Disefio experimental

Para este estudio se realizaron 3 experimentos para evaluar la efectividad de los
diferentes abonos organicos y la aplicacion de biofertilizante micorrizico en las
diferentes etapas del cacao en la fase de vivero. El primer experimento consistié en
determinar el porcentaje de germinacion de las semillas en los diferentes sustratos
aplicados. El segundo experimento estuvo constituido de dos fases, en la primera se
evaluo el efecto de los sustratos solos y en la segunda el efecto de los sustratos en
conjunto con la aplicacion del biofertilizante. Se realizé un disefio experimental
completamente al azar con nueve combinaciones de sustratos, se evaluo el efecto en el
crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas patron durante 90 dias después de la
siembra de las semillas. Se utiliz6 el mismo disefio empleado para el primer
experimento, constando de dos fases con nueve tratamientos cada una. Se utilizaron 12
repeticiones por cada tratamiento para un total de 216 unidades experimentales. En el
tercer experimento se evaluo el efecto de diferentes dosis de vermicomposta, 25 % y 50
%, con y sin biofertilizante micorrizico en el crecimiento y desarrollo en plantas
injertadas con el clon RIM 24, utilizando un disefio experimental de 3 x 2 con 8
repeticiones por cada tratamiento para un total de 48 unidades experimentales. Los
experimentos fueron realizados de forma separada y de manera simultanea. El
experimento 1 se realizé en condiciones de laboratorio mientras que los experimentos 2

y 3 se llevaron a cabo en condiciones de vivero.

Sustratos y tratamientos

Se utiliz6 como Testigo de referencia la mezcla utilizada en los viveros del CICAS, la
cual esta compuesta por un 25 % de sustrato comercial Agrolita®, que contiene una
mezcla de peat-moss, perlita y fertilizante quimico granulado de liberacion lenta, mas 60

% de suelo y 15 % de arena. Teniendo en cuenta el sustrato utilizado en los viveros del
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CICAS se formularon los tratamientos substituyendo el sustrato comercial por
vermicomposta, peat-moss y una mezcla de ambos (1:1) y aumentando las dosis a un
50 % para los tratamientos de abonos organicos (Tabla 1). La vermicomposta utilizada
fue de lombriz roja californiana, Eisenia andrei y se obtuvo del area de Manejo Integral
de Residuos Organicos (MIRO) de la Division Académica de Ciencias Biologicas
(DACBiol) de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco (UJAT). Para preparar el
sustrato de peat-moss se utilizé un bulto de la marca PREMIER® que contenia turba de
musgo Sphagnum canadiense. Se realizaron los analisis de fertilidad de las mezclas de
sustratos empleadas en los diferentes tratamientos de acuerdo a lo establecido en la
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

Embolsado y contenedores

Para el experimento de germinacién se utilizaron contendores de plasticos con tapa y
capacidad de 0.5 litros y se adicionaron 100 gr de sustrato por contenedor. Para el
experimento 2 se utilizaron bolsas de polietileno de color negro con 1.5 litros de
capacidad con medidas de 12 x 25 cm con fuste de 2 cm y con perforaciones laterales
en la parte inferior dejando 3 cm libres de sustrato en la parte superior de la bolsa. En el
experimento 3 se emplearon bolsas de 2 litros para aplicar un mayor volumen de

sustrato para evitar el estrés excesivo en la planta por la falta de espacio.

Material microbiolégico

El inoculante de HMA empleado fue producido en las instalaciones del campo
experimental de agroecologia de ECOSUR Villahermosa. Utilizando como planta
hospedera a Brachiaria decumbens inoculada con esporas de Rizophagus intraradices
en una mezcla de 50 % suelo arcilloso 35 % arcilla y 15 % vermicomposta. El
inoculante utilizado presenté una concentracion de 55 esporas por gramo de sustrato.
La aplicacion del inoculante en el experimento 1 se realizd sobre el sustrato y la semilla
procurando el mayor contacto con el inoculante. Para el segundo experimento se
aplicaron 40 gramos del inoculante en el momento de la siembra de las semillas en

cada bolsa, realizandose una doble inoculacion en el fondo y sobre la semilla. En el
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tercer experimento el inoculante fue mezclado junto con el sustrato antes del llenado de

las bolsas.

Riegos y mantenimiento

En el experimento 1 en condiciones de laboratorio se mantuvo la humedad constante y
temperatura fue regulada, colocando los contenedores de 0.5 litros sobre una camara
de flujo laminar, manteniendo el sustrato a capacidad de campo y cubriendo los
contenedores. En los experimentos 2 y 3 las plantas se regaron cada dos dias de
acuerdo a las condiciones de humedad, evitando excesos y encharcamientos para
evitar la proliferacion de enfermedades fungicas. Se realizaron inspecciones con
regularidad para detectar la apariciéon de plagas en las plantas y se hicieron deshierbes
manuales cuando se observaron malas hierbas. Las plagas fueron controladas de
manera manual y se efectuaron aplicaciones de extractos de aceite de semilla Neem
(Azadirachta indica A. juss) para el control de plagas y enfermedades. A los 45 dias se
realizé una aplicacion de vermicomposta liquida como fertilizante foliar, repitiéndose a
los 60 dias.

Evaluacioén de la actividad microbiana

La actividad microbiana (mg CO2 g-1 sustrato) se evalud por el método de camara de
vacio (Page et al., 1982) mediante la medicién de didxido de carbono (CO2) resultante
de la respiracion microbiana. Se tomd6 una muestra de 20 g en cada tratamiento y se
depositaron en frascos de plastico con tapa. La humedad de los sustratos se regulo a
un 25 % y se restituy6 la humedad después de cada medicion. Las capturas de CO2 se
hicieron utilizando una trampa alcalina de 5 ml de hidroxido de sodio (NaOH 1M). La
medicion se realizd precipitando los carbonatos con cloruro de bario (BaCl2) al 10 % y
titulando con acido clorhidrico 0.5 M utilizando fenolftaleina como indicador. Se hicieron
un total de diez mediciones a lo largo de 30 dias, alos 3, 5,7, 9, 12, 15, 18, 22, 26 y 30

dias después del inicio de la incubacion.
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Variables evaluadas

Se realizaron mediciones cada 30 dias después de la fecha de siembra de las semillas
en las cuales se registraron la altura de la planta (cm) y el niumero de hojas. EIl grosor
(mm) del tallo fue medido a los 90 dias con el fin de evitar lesiones ya que en los
primeros meses los tallos son muy delgados y fragiles. Después de los 90 dias de
procedid a realizar un muestreo destructivo para hacer el analisis de nutrientes en las
plantas y conocer el estado nutricional de las mismas. Se evalu6 el peso seco del tallo,
hojas y raices de las plantas. Para determinar el peso seco de la biomasa producida se
utilizé una estufa de aire forzado a una temperatura de 65°C y posteriormente pesadas
en balanza analitica. Para el analisis de nitrogeno (N) se utilizé el método Kjeldhal
mediante digestion sulfurica y catalizador de sulfato de cobre (CuSO4) y sulfato de
potasio (K2S04). La cuantificacion de fosforo (P) se llevd a cabo por medio de
colorimetria utilizando el complejo de vanado-molibdato y leyendo en espectrofotdmetro
a una longitud de onda de 882 nandmetros. Para la evaluacién de la infeccion
micorrizica las raices de las plantas fueron tefiidas con azul de tripan mediante el
método propuesto por Philips y Hayman (1970), modificado por Koske y Gemma (1989)
y posteriormente cuantificada utilizando el método de interseccién de cuadrante de
Giovanetti y Mosse (1980). El conteo de esporas se realizé utilizando la técnica de
tamizado humedo de Gerdemann y Nicholson (1963) seguido de centrifugado en

gradiente de sacarosa al 60 %.

Analisis estadistico

Se realizaron pruebas de normalidad a los datos experimentales y en algunos casos se
realizo la transformacion de estos para normalizarlos. Posteriormente se llevé a cabo
analisis de varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias de medias
entre los tratamientos y de ser el caso se efectud el analisis de comparacién de medias
de Tukey (P< 0,05) y la prueba de coeficiente de correlacion de Pearson con
significancias de P< 0,05 y P< 0,01. Para ello se utilizé el paquete estadistico R-Project

3.2.1 para las pruebas estadisticas.
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Resultados

Caracterizacion de sustratos

En el analisis de fertilidad de los sustratos la mayoria de los tratamientos mostré un pH
cercano a la neutralidad (6,5 a 7,5), sin embargo el tratamiento con 50 % de peat-moss
fue el que presentd el valor mas bajo, siendo ligeramente &cido (Tabla 2). Los
tratamientos a los que se les incorpor6 el 50 % de abonos organicos presentaron un
mayor contenido de materia organica, el Testigo y los tratamientos con 25 % de abonos
organicos se encontraban entre 5.27 y 6.67 %, mientras que los tratamientos con 85 y
100 % fueron los que tenian menos materia organica 3,23 y 3,8 respectivamente. El
mayor contenido de nitrogeno se encontré en los tratamientos en los que se utilizd
vermicomposta, los tratamientos con peat-moss y el Testigo obtuvieron resultados
parecidos y los tratamientos con mayor porcentaje de suelo tuvieron los resultados mas
bajos. En el analisis de fosforo la dinamica fue parecida a la del nitrégeno, la aplicacién
de vermicomposta propicié un mayor contenido de fésforo, el Testigo fue mayor que los
tratamientos con 25 y 50 % de peat-moss y a 85 y 100 % de suelo la cantidad de

fosforo se vio disminuida.

Actividad microbiana

Después de los 30 dias de incubacion en el experimento de respiracion se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento 50%VP alcanzé la mayor
acumulacion de CO2 a los 30 dias, con valores de 5,970 mg CO2 g-1 sustrato, sin
diferencias significativas con el tratamiento 50%V (5,214 mg CO2 g-1 sustrato)
respectivamente. Los tratamientos 50%P (4,254 mg CO2 g-1 sustrato) y 25%VP (4,116
mg CO2 g-1 sustrato) no presentaron diferencias significativas entre si. Asimismo, los
tratamientos con 25 % de vermicomposta, peat-moss y la mezcla de ambos, asi como
el Testigo no presentaron diferencias significativas entre si. El valor mas alto de este
indicador lo obtuvo el tratamiento 25 %VP (4,116 mg CO2 g-1 sustrato) y el mas bajo el
Testigo (3,006 mg CO2 g-1 sustrato). Los tratamientos con mayor porcentaje de suelo
fueron los que presentaron la menor cantidad de CO2, el tratamiento 100%S presento
el valor mas bajo y mostro diferencias significativas con los demas tratamientos excepto

con el Testigo y con el 85%S (Figura 1).
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Germinacion

A los 5 dias se obtuvo el 100 % de germinacion de las semillas en los tratamientos sin
HMA, y a los 4 dias en los tratamientos con HMA (Tablas 3 y 4). En general podemos
plantear que no existio afectacion ni beneficio por aplicaciéon del biofertilizante y

diferentes sustratos en la germinacion de las semillas.

Altura, numero de hojas y diametro de las plantas

En la Tabla 5 se presentan las alturas de las plantas en los diferentes tratamientos
evaluados, las cuales mostraron diferencias significativas a los 30 dias después de la
siembra para los tratamientos sin y con HMA. En la fase sin HMA la mayor altura se
presento en el tratamiento 50%V (22,85 cm) diferenciandose del Testigo (18,38 cm). En
los tratamientos con HMA las plantas con mayores alturas se presentaron en el
tratamiento 25%V con 21,99 cm con diferencias significativas con los tratamientos
100%S, Testigo y 50%VP (19,75, 19,30 y 18,83 cm). A los 60 y 90 dias no existieron
diferencias significativas en las alturas de los tratamientos sin y con HMA. Sin embargo
los tratamientos 50%YV sin HMA y 50%P con HMA obtuvieron las mayores alturas a los
60 dias con 28,98 y 30,06 cm respectivamente. A los 90 dias las mayores alturas se
registraron en los tratamientos 25%P sin HMA (35,45 cm) y 25%VP con HMA (37,03
cm).

En los tratamientos sin inoculacién micorrizica se obtuvieron diferencias significativas
en el conteo de hojas a los 60 dias después de la siembra. EI mayor numero de hojas
se observo en el tratamiento 25%VP con un conteo promedio de 11,38 hojas por planta,
presentando diferencias significativas con los tratamientos 25%V y 100%S, ambos con
un promedio de 9,50 hojas por planta. Los demas tratamientos presentaron medias
similares y sus valores oscilaron entre 10,13 y 10,88 hojas (Tabla 6). En la fase de
inoculacion con micorriza las diferencias estadisticas significativas se observaron en los
30 y 90 dias. A los 30 dias el valor mas alto lo presentd el Testigo (7,13 numero de
hojas) y fue diferente al tratamiento 50%VP que obtuvo el valor mas bajo (5,88 numero

de hojas). A los 90 dias la dinamica fue parecida, el Testigo tuvo mayor conteo con
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14,13 hojas mientras que los tratamientos 50%VP, 50%V y 25%V fueros los mas bajos
con 11,38, 11,25 y 11,00 hojas respectivamente.

Los diametros de los tallos no presentaron diferencia significativa. EI mayor diametro se
observé en el tratamiento 50%V sin biofertilizacion y 50%P con biofertilizacién, ambos

con un promedio de 5,13 mm.

Nutricion de las plantas

En las Tablas 7 y 8 se muestran los resultados de los analisis nutrimentales de las
plantas en los tratamientos sin y con inoculacién micorrizica. El largo de la raiz mostr6
diferencias significativas en ambos casos, la mayor longitud se obtuvo en el tratamiento
25%P con 29,80 mm en los tratamientos sin HMA y 32,35 mm en el tratamiento 50%P
con HMA. El fésforo foliar presentd diferencias solo en el caso de tratamientos sin HMA.
El tratamiento 50%V (0,41% de fésforo) fue el que mostré el mayor contenido de fosforo
y s6lo presenté diferencia significativa con el tratamiento 100%S (0,26 % de fosforo).
Los demas valores oscilaron entre 0,28 y 0,35 % de fésforo y no tuvieron diferencias
entre si. En los tratamientos con HMA el nitrégeno foliar en el tratamiento 25%VP (1.92
% de nitrégeno) fue el mayor valor obtenido y mostré diferencias significativas con los
tratamientos 25%P, 50%P, 85%S y 100%S (0,70, 0,55, 0,55 y 0,49 % de nitrogeno).

Analisis microbioldgico

El porcentaje de infeccion fue mayor en el tratamiento 25%P (15,73 %), el tratamiento
50%V (0,86 %) obtuvo el menor porcentaje de infeccidn, los demas tratamientos fueron
semejantes con valores que oscilaron entre 1,76 y 15,46 %. EIl conteo de esporas
presentd el valor mas alto en el tratamiento 50%V con 14,75 esporas g-1 de sustrato,
mientras que los tratamientos 25%V, 25%P, 85%S y 100%S fueron los que menor
conteo obtuvieron con valores promedios entre 2,00 y 3,25 esporas g-1 sustrato (Tabla
9).

Correlaciones de Pearson
Se encontraron valores significativos en la correlaciones de la actividad microbiana con

el fésforo foliar (0,68), la altura de la planta y el peso seco de la raiz (0,74), asi como
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con el numero de hojas y la longitud de la raiz (0,70) en los tratamientos sin la
aplicacion de HMA (Tabla 10). En los tratamientos con aplicacion de HMA la relacion
entre actividad microbiana y fésforo foliar fue significativa (0,79) al igual que el peso
seco total y el porcentaje de infeccion micorrizica (0,82). Se obtuvo una correlacion
significativa entre fosforo foliar y el niumero de esporas (0,74) en los sustratos utilizados
(Tabla 11).

Numero de hojas, longitud y diametro del tallo de los injertos

En el caso de los injertos el analisis estadistico no mostré diferencias significativas
entre las medias de los indicadores morfologicos de crecimiento y desarrollo. Sin
embargo el conteo mas alto del numero de hojas se encontré en el tratamiento con
aplicacién de 25 % de vermicomposta sin biofertilizacién a los 30 y 60 dias (7,00 y
9,00). La mayor longitud de los injertos se presentd en el tratamiento Testigo sin
aplicacion de HMA (20,16 cm a los 30 dias; 22,76 a los 60 dias). El diametro de los
injertos fue superior en el Testigo con HMA (6,28 mm 30 dias y 6,85 a los 60 dias), los

cuales fueron los mas altos en comparacion con el resto de los tratamientos (Tabla 12).

Discusién

Actividad microbiana

Como era de esperarse la adicion del abono organico promovié una mayor actividad
microbiana del suelo. Los tratamientos con las dosis mas altas de vermicomposta, peat-
moss o la mezcla de ambos presentaron una mayor produccion de CO2 en relacién a
los que no recibieron abono organico y al Testigo. Esto se debe a que la materia
organica es fuente de C para los microorganismos del suelo (Martinez et al., 2008). Asi,
el aumento en el contenido de materia organica a través de los abonos organicos
estimula una mayor actividad microbiana del sustrato. Guerrero et al., (2012), reportd
los valores mas altos de acumulacion de CO2 en enmiendas con valores altos de
materia organica (40,81 %), mientras que Alvarez y Anzueto, (2004) indicaron que la
mayor acumulacion de CO2 en suelos de uso agricola se debe a un aumento en la
presencia de carbono labil en la materia organica. En suelos cultivados con hortalizas la

actividad microbiana es mayor bajo condiciones de abonamiento organico (4 t ha-1 de
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vermicomposta) que en suelos fertilizados de forma convencional (400, 120 y 300 kg

ha-1 de nitrégeno, fésforo y potasio respectivamente) (Villareal et al., 2010).

Germinacion

Los mejores resultados en la germinacion de las semillas se obtuvo en los tratamientos
con los mayores contenidos de materia organica (50%V y 50%VP). Las condiciones
fisicas y quimicas de los sustratos influyeron de manera directa en la germinacion de
las semillas (Quiroz y Renteria, 2002). Esto corresponde con lo reportado por
Altamirano y Aparicio (2002), donde se obtuvieron los mejores resultados de
germinacion en semillas de pino (Pinus rudis) en tratamientos con aplicacion de 50 %
de vermicomposta 30 % de arena y 20 % de suelo de bosque. Hubo interaccién positiva
en la aplicacion hongos micorrizicos, el cual promovid un mayor porcentaje de
germinacion en un tiempo menor. Constantino et al. (2010), encontré que la inoculacién
de micorrizas con bacterias promotoras de crecimiento vegetal (Azotobacer
chroococum y Azospirillum brassilense) influyé en un mayor porcentaje de germinacion
(83,33 a 84,72 %) y menor tiempo de germinacion (1,81 y 1,95 dias), siendo una
alternativa eficaz para disminuir el tiempo de germinacion de las semillas de papaya y
aumentar el porcentaje de las mismas. Méndez, Moreno y Moya (2009) en estudios
realizados con diferentes sustratos con arena, suelo y bagazo de cafia obtuvieron
buenos resultados en la germinacion de semillas de guayaba al utilizar 100 % arena
(78,75 % de germinacién), 100 % bagazo (57,50 % de germinacién) y 50 % bagazo con
50 % arena (62,50 % de germinacion) a los 27 dias de transcurrido el experimento.
Estos resultados demuestran el efecto positivo de la materia organica descompuesta en
la germinacion de la semilla, asi como la aplicacion de biofertilizantes como alternativa

eficaz para acelerar los tiempos de germinacion.

Altura, numero de hojas y diametro de plantas

El aumento en la altura de las plantas del tratamiento 50%V sin HMA a los 30 dias
después de la siembra, se debe al mayor contenido de macronutrientes (P y N) asi
como las sustancias promotoras de crecimiento vegetal presentes en la vermicomposta.

Atiyeh et al., (2002) reportaron aumentos en las alturas de plantas de hortalizas al
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aplicar extractos humicos procedentes de vermicompostas. Da Silva et al., (2013)
encontraron mejores resultados en plantas de café en viveros en tratamientos con
aplicacién de enmiendas organicas compuestas de 50 % de estiércol de ganado con
altos contenidos de nitrégeno y fosforo en comparacion con un sustrato comercial. La
aplicacion de un 50 % de vermicomposta en sustratos para especies forestales (Pinus
oaxacana y Pinus rudis) brindaron resultados 6ptimos en la fase inicial de crecimiento

de las plantas (Quiroz y Renteria, 2002).

Nutricion de las plantas

El tipo de sustrato influyd en el aumento del area radicular de las plantas. En los
tratamientos que presentaron mayor contenido de materia organica (Peat-moss) se
observaron raices mas largas. Esto concuerda con lo observado por Da Silva et al.
(2013) en plantas de café con mezclas de sustratos que contenian 33 % y 50 % de
estiércol composteado. Se observaron diferencias en los contenidos de fosforo de las
plantas, esto muy probablemente se encuentra ligado al contenido nutrimental de los
sustratos ya que el mayor contenido de fosforo foliar se encontré en el tratamiento con
mayor porcentaje de vermicomposta la cual present6 466,75 ppm de fésforo. Tal como
mencionan Rakesh, Jaswinder y Adarsh, (2014) la vermicomposta es un excelente
abono organico capaz de aportar multiples beneficios nutrimentales y de rendimiento a
los cultivos, ya sea sola o en combinacion con otros fertilizantes. Sin embargo no se
obtuvo efecto al inocular con HMA en los diferentes sustratos ya que estos no
presentaron diferencias significativas en los indicadores evaluados. Esto concuerda con
lo observado por Corbera et al., (2008) en su bioensayo realizado con Anthurium
andreanum en el cual no se encontré diferencia en los parametros medidos en relacion

a la aplicacién de biofertilizantes y los diferentes sustratos.

Andlisis microbioldgico

El contenido nutrimental de los sustratos tuvo efecto en la colonizacién micorrizica. A
menores contenidos de fésforo (25%P y 25%VP) se observé una mayor colonizacion
micorrizica, mientras que, en los sustratos con mayor presencia de fosforo la infeccion

fue menor. Estos resultados coinciden con el trabajo realizado por Xie, et al., (2014) el
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cual encontré disminucidn de la infeccion micorrizica al aumentar la fertilizacion
fosforica, observando el menor porcentaje de hifas a los 30 mg kg-1 de P. Los altos
niveles de nutrientes disminuyen el porcentaje de colonizacion micorrizica (Hernandez
et al.,, 2006). El aumento en el conteo de esporas en el tratamiento 50%V no fue
consistente ya que no fue acorde con el porcentaje de colonizacion como se esperaba
sin embargo como anteriormente se menciond los altos contenidos nutrimentales de la
vermicomposta satisface la demanda nutricional de la planta sin la necesidad de la
colonizacién micorrizica. La adicion de abonos organicos en los sustratos fomenta
mejores condiciones para la propagacion de los microorganismos lo que se ve reflejado

en un aumento de esporas micorrizicas (Millaleo et al., 2006)

Correlaciones de Pearson

La relacion existente entre la actividad microbiana de los sustratos se debe
principalmente a los diferentes porcentajes de materia organica presente en los
diferentes tratamientos y al carbono labil presente en esta que funge como alimento
para los microorganismos (Alvarez y Anzueto, 2004). La transformacién de los
compuestos organicos en nutrientes asimilables para la planta se ve reflejado
positivamente en los parametros nutrimentales medidos en las plantas. El aumento en
el peso seco total de la planta tuvo una relaciéon positiva con la infeccion micorrizica
(Tabla 11). Esto concuerda con lo reportado en anteriores estudios en bioensayos con
Solanum lycopersicum, en los que se encontrd que la inoculaciéon con HMA favorece al
aumento del peso seco de las raices de las plantas de tomate (Corredn, Beltran y
Martinez, 2006). El peso seco, el area foliar y el numero de hojas se encuentra ligado a

la colonizacion de HMA en plantas de Catharanthus roseus (De la Rosa et al., 2012).

Numero de hojas, longitud y diametro del tallo de los injertos

Los parametros morfologicos de las plantas no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos a los 30 y 60 dias. Otros autores como Oropeza y Russian (2008)
han encontrado diferencias en el uso de vermicomposta liquida como abono organico
para plantas injertadas, teniendo resultados positivos en la longitud y el numero de

hojas de injertos de naranja criolla después de 100 dias de trasplantadas.
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Conclusiones

La actividad microbiana se incremento al elevarse el contenido de materia organica en
el sustrato, siendo el mejor tratamiento 50%VP y el de 50 %V. Ademas se presentd una
relacion positiva significativa entre la actividad microbiana y el contenido de fésforo
foliar en las plantas. En la germinacion de semillas de cacao los mejores resultados se
obtuvieron al utilizar los sustratos con mayores contenidos de materia organica (50%V y
50%VP) en donde se obtuvo el 100 % de germinacién a los tres dias en comparacion al
resto de los tratamientos los cuales germinaron a los 5 dias. En relacion a la altura de la
planta el mejor tratamiento fue el de vermicomposta al 50 %, alcanzado la mejor altura
a los 30 dias. El uso de sustratos con un contenido de 50 % de vermicomposta influy6
en el aumento de la concentracion de fosforo foliar en un 10 % y en el contenido de
esporas (14,75 esporas. g-1 sustrato), en comparacion con la norma técnica de
producciéon (Testigo). La aplicacion de biofertilizante micorrizicos propicidé una mayor
absorciéon de nitrégeno y fésforo foliar, al utilizarse 25 % de la mezcla de
vermicomposta y peat-moss. El uso del HMA redujo la aplicacion de fertilizantes
quimicos, promoviendo la produccion de plantas mas sanas y bien nutridas, siendo una
alternativa para la renovacion de las plantaciones, ademas de propiciar la proliferacion
de esporas de HMA en los cacaotales mejorando la microbiologia del suelo y la

nutricion de las plantas.
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Tabla 1. Tratamientos utilizados en los experimentos

Table 1. Treatments used in the experiments

Tratamiento Composicion

Testigo 25 % Agrolitae + 60 % Suelo + 15 % Arena

25%V 25 % Vermicomposta + 60 % Suelo + 15 % Arena

25%P 25 % Peat-moss + 60 % Suelo + 15 % Arena

25%VP 25 % Vermicomposta y Peat-moss (1:1) + 60 % Suelo + 15 % Arena
50%V 50 % Vermicomposta + 35 % Suelo + 15 % Arena

50%P 50 % Peat-moss + 35 % Suelo + 15 % Arena

50%VP 50 % Vermicomposta y Peat-moss (1:1) + 35 % Suelo + 15 % Arena
85%S 85 % Suelo + 15 % Arena

100%S 100 % Suelo

Tabla 2. Caracterizacion de las diferentes mezclas de sustratos empleados en los
experimentos

Table 2. Characterization of the different substrates mixtures used in the

experiments
MO Cc N P C/IN CiCc K

Tratamiento pH

% mgkg-' - cmol kg-' ppm
Testigo 7,23 5,57 323 092 6363 3,51 26,25 400
25%V 7,13 6,67 3,87 1,48 24745 2,61 19,50 600
25%P 6,91 5,27 3,06 0,74 1560 4,14 21,00 200
25%VP 6,73 5,84 3,39 1,16 107,62 2,92 18,50 400
50%V 6,92 1142 6,62 39 466,75 1,70 26,50 2800
50%P 5,71 9,52 552 1,12 13,09 4,92 20,50 200
50%VP 6.73 11,10 6,44 297 308,99 2,17 25,75 1000
85%S 7,11 3,23 1,87 0,50 1597 3,74 18,50 200
100%S 7,15 3,8 220 0,64 17,28 3,44 2450 200
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Tabla 3. Porcentaje de germinacion en los diferentes sustratos aplicados sin HMA

Table 3. Germination percentage in the different substrates used without AMF

Tratamiento Fecha
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Testigo 20 60 90 100 100
25%V 30 50 90 90 100
25%P 30 70 90 100 100
25%VP 10 10 50 60 100
50%V 30 70 100 100 100
50%P 30 60 90 100 100
50%VP 20 40 100 100 100
85%S 40 70 90 90 100
100%S 20 50 80 100 100

Tabla 4. Porcentaje de germinacién en los diferentes sustratos aplicados con

HMA
Table 4. Germination percentage in the different substrates used with AMF
Tratamiento Fecha

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Testigo 20 80 100 100 100
25%V 30 90 100 100
25%P 60 90 100 100
25%VP 30 40 80 100 100
50%V 30 60 100 100 100
50%P 20 70 90 100 100
50%VP 50 80 100 100 100
85%S 20 60 90 100 100
100%S 50 60 90 100 100
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Tabla 5. Altura de las plantas a los 30, 60 y 90 dias
Table 5. Plant heights at 30, 60 and 90 days

Altura de las plantas (cm)

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
S/HMA C/HMA S/HMA C/HMA S/HMA C/HMA
Testigo 18,38 ¢ 19,30 cd 28,00a 26,63a 3040a 3290a
25%V 22,25 ab 21,99 a 2921a 26,11a 3140a 30,76a
25%P 2211ab 21,06 abc 2844a 28,76a 3545a 33,80a
25%VP 20,03 abc 21,69 ab 27,20a 29,86a 3166a 37,03a
50%V 2285a 20,65abcd 2898a 27,56a 3341a 32,85a
50%P 20,64 ab 21,41 ab 26,46a 30,06a 34,23a 36,03a
50%VP 20,88 ab 18,83 d 2701a 2591a 329a 33,18a
85%S 20,46 abc 20,79 abcd 26,01a 25,71a 32,33a 32,34a
100%S 19,65abc  19,75bcd 24,31a 25,03a 3293a 30,18a

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)
Values followed by the same letters in the columns are not significantly different
according Tukey test (P<0.05)
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Tabla 6. Numero de hojas de los tratamientos sin y con HMA

Table 6. Leaf numbers at the treatments with and without AMF

Numero de hojas

Tratamiento 30 dias 60 dias 90 dias
S/HMA  C/HMA S/HMA C/HMA S/HMA C/HMA
Testigo 7,25 a 7,13 a 10,50ab 11,00 a 12,13 a 14,13 a
25%V 6,63 a 6,38 ab 9,50 b 9,25 a 11,88a 11,00b
25%P 7,00 a 6,75ab 10,38ab 10,13a 12,88a 12,13 ab
25%VP 7,13 a 6,50 ab 11,38 a 10,63a 13,63a 12,88ab
50%V 6,63 a 6,00ab 10,13ab 10,63a 1263a 11,25b
50%P 7,13 a 6,50ab 10,75ab 10,00a 13,75a 11,63 ab
50%VP 6,34 a 5,88 b 10,88 ab 9,50 a 1263a 11,38b
85%S 6,75 a 6,38ab 10,25 ab 9,38 a 13,25a 12,13 ab
100%S 6,50 a 6,38 ab 9,50 b 9,50 a 11,50a 12,63 ab

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)
Values followed by the same letters in the columns are not significantly different
according Tukey test (P<0.05)
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Tabla 7. Analisis nutrimental y morfolégico de las plantas sin HMA

Table 7. Nutritional and morphological analysis of plants without AMF

Tratamiento PSR LR DT PSTa PSH PSTo NF PF KF
g mm g %

Testigo 0,80a 21,50ab 4,88a 0,67a 1,56a 2.23a 0,55a 0,31ab 2,12 a
25%V 0,73a 17,40.b 5,00a 0,42a 1,00a 142a 0,61a 0,39ab 2,07 a
25%P 1,35a 29,80a 5,00a 1,02a 1,74a 2.76a 0,39a 0,29ab 1,61a
25%VP 1,17a 25,53ab 500a 0,70a 1,37a 2.08a 0,87a 0,35ab 1,70 a
50%V 0,87a 19,00ab 5,13a 0,89a 1,55a 244a 064a 041a 228a
50%P 1,21a 27,45ab 4,88a 0,64a 1,31a 1.95a 0,73a 0,28ab 1,42a
50%VP 1,05a 24,35ab 4,75a 0,71a 1,94a 266a 0,78a 0,37ab 1,57 a
85%S 0,94a 20,78ab 4,88a 0,68a 145a 2.13a 0,70a 0,28ab 1,22 a
100%S 1,12a 17,45b 4,25a 0,75a 1,67a 242a 0,64a 0,26b 1,32a

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente

segun test de Tukey (P<0,05), PSR= peso seco de la raiz, LR=longitud de la raiz,

DT=diametro del tallo (mm), PSTa=peso seco del tallo, PSH=peso seco de las hojas,

PSTo=peso seco total, NF=nitrogeno foliar (%), PF=fésforo foliar (%), KF=potasio foliar

(%).

Values followed by the same letters in the columns are not significantly different

according Tukey test (P<0.05) PSR= root dry weight, LR=root length, DT=stem diameter

(mm), PSTa=stem dry weight, PSH=leaves dry weigth, PSTo=total dry weight, NF=foliar

nitrogen (%), PF=foliar phosphorus (%), KF=foliar potassium (%).
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Tabla 8. Analisis nutrimental y morfolégico de las plantas con HVIA

Table 8. Nutritional and morphological analysis of the plants with AMF

PSR LR DT PSTa PSH PSTo NF PF KF
Tratamiento
g mm g %

Testigo 1,15a 17,20b 5,00a 0,93a 1,77a 2,70a 1,21ab 0,32a 1,37 a
25%V 1,09a 21,23ab 4,88a 0,63a 1,24a 1,87a 1,53ab 0,32a 2,00a
25%P 1,58a 24,38ab 4,88a 0,90a 1,58a 248a 0,70b 0,26a 1,22a
25%VP 1,02a 19,60ab 500a 0,97a 1,80a 2,77a 1,92a 0,28a 1,67 a
50%V 1,03a 16,15b 4,75a 0,85a 1,48a 2,34a 0,83ab 042a 2,56 a
50%P 1,36a 32,35a 5,13a 0,58a 1,20a 1,78a 0,55b 0,30a 1,53 a
50%VP 0,84a 1895ab 4,75a 0,67a 1,28a 1,95a 1,63ab 0,41a 2,16a
85%S 0,69a 2505ab 5,00a 0,83a 2,07a 290a 055b 0,25a 1,40a
100%S 0,44a 19,13ab 4,75a 0,67a 1,60a 2,27a 049b 0,29a 1,33 a

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente

segun test de Tukey (P<0,05), PSR= peso seco de la raiz, LR=longitud de la raiz,

DT=diametro del tallo (mm), PSTa=peso seco del tallo, PSH=peso seco de las hojas,

PSTo=peso seco total, NF=nitrogeno foliar (%), PF=fésforo foliar (%), KF=potasio foliar

(%).

Values followed by the same letters in the columns are not significantly different

according Tukey test (P<0.05) PSR= root dry weight, LR=root length, DT=stem diameter

(mm), PSTa=stem dry weight, PSH=leaves dry weigth, PSTo=total dry weight, NF=foliar

nitrogen (%), PF=foliar phosphorus (%), KF=foliar potassium (%)
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Tabla 9. Evaluacion microbiolégica (conteo de esporas y porcentaje de
micorrizacion) de los tratamientos con HMA

Table 9. Microbiological evaluation (spore counting and mycorrhizal percentage)
of the treatments with AMF

Tratamiento NES PV
# %

Testigo 12,75 ab 1,76 ab
25%V 3,25¢ 2,54 ab
25%P 2,63c 15,73 a
25%VP 5,50 bc 10,63 ab
50%V 14,75 a 0,87b
50%P 9,25 abc 6,76 ab
50%VP 9,00 abc 15,46 ab
85%S 2,00c 4,04 ab
100%S 2,38¢c 9,32 ab

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05), NES=numero de esporas gramo de sustrato’ (#),
PIM=Porcentaje de infeccion micorrizica (%)

Values followed by the same letters in the columns are not significantly different
according Tukey test (P<0.05), NES=spore number substrate gram -(#),

PIM=mycorrhizal infection percentage (%)
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Tabla 10. Coeficiente de correlacion de Pearson de los parametros nutrimentales

de las plantas sin HVIA
Table 10. Pearson’s correlation coefficients of the nutritional parameters of the
plant without AMF

AM AP NH DT LR PSR PSTa PSH PSTo NF PF KF
AM - 022 0,32 041 030 0,05 -0,02 0,29 0,12 0,37 0,68* 0,33
AP - - 031 0,02 057 0,74* 053 029 041 -0,32 -0,25 -0,36
NH - - - 0,50 0,70* 0,48 040 0,05 0,20 0,43 -0,09 -0,29
DT - - - - 030 -0,19 -0,06 -043 -0,31 -0,08 0,57 0,56
LR - - - - - 0,78* 0,74* 046 0,62 -0,06 -0,27 -0,60
PSR - - - - - - 0,86 0,57 0,74* -0,02 -0,52 -0,29
PSTa - - - - - - - 0,69* 0,87 -0,15 -0,43 -0,38
PSH - - - - - - - - 0,96** 0,02 -0,34 -0,43
PSTo - - - - - - - - - -0,04 -0,40 -0,45
NF - - - - - - - - - - 0,22 -0,23
PF - - - - - - - - - - - 075"
KF - - - - - - - - - - - -

* P<0,05, ** P<0,01, AM=actividad microbiana, AP=altura de la planta, D T=diametro del

tallo, LR=longitud de la raiz, PSR= peso seco de la raiz, PSTa=peso seco del tallo,

PSH=peso seco de las hojas, PSTo=peso seco total, NF=nitrogeno foliar, PF=fésforo

foliar, KF=potasio foliar.

* P<0.05, ** P<0.01, AM=microbial activity, AP=plant heights, DT=stem diameter,
LR=root length, PSR= root dry weight, PSTa=stem dry weight, PSH=leaves dry weight,

PSTo=total dry weight, NF=foliar nitrogen, PF=foliar phosphorus, KF=foliar potassium.
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Tabla 11. Coeficiente de correlacion de Pearson de los parametros nutrimentales

de las plantas con HMA
Table 11. Pearson’s correlation coefficients of the nutritional parameters of the
plant without AMF

AM AP NH DT LR PSR PSTa PSH PSTo NF PF KF NES PIM
AM - 041 -049 -0,26 -0,15 0,25 -0,27 -0,63 0,12 0,45 0,79** 0,58 0,60 0,24
AP - - 014 060 037 052 063 0,138 0,32 0,28 -1,22 -0,06 0,25 0,28
NH - - - 0,33 -0,25 -0,06 0,56 0,506 0,37 0,04 -0,40 -0,46 0,08 -0,05
DT - - - - 0,67 042 0,85** 0,68 -0,15 -0,06 -0,57 -0,47 -0,03 -0,21
LR - - - - - 0,39 059 0,541 -0,04 -045 -0,52 -0,44 -0,32 0,15
PSR - - - - - - 0,53 -0,0569 0,03 0,05 -0,09 -0,02 0,22 0,12
PSTa - - - - - - - 0,72 0,33 -0,16 -0,62 -0,62 -0,04 0,15
PSH - - - - - - - - 0,17 -0,53 -0,72 -0,61 -0,28 -0,10
PSTo - - - - - - - - - -0,04 -0,13 -0,32 -0,10 0,82**
NF - - - - - - - - - - 030 004 013 0,15
PF - - - - - - - - - - - 0,77 0,74* -0,13
KF - - - - - - - - - - - - 0,63 -0,39
NES - - - - - - - - - - - - - -0,38
PIM - - - - - - - - - - - - - -

* P<0,05, ** P<0,01, AM=actividad microbiana, AP=altura de la planta, D T=diametro del
tallo, LR=longitud de la raiz, PSR= peso seco de la raiz, PSTa=peso seco del tallo,
PSH=peso seco de las hojas, PSTo=peso seco total, NF=nitrogeno foliar, PF=fésforo
foliar, KF=potasio foliar, NES = numero de esporas, PIM=porcentaje de infeccion
micorrizica.

* P<0.05, ** P<0.01, AM=microbial activity, AP=plant heights, DT=stem diameter,
LR=root length, PSR= root dry weight, PSTa=stem dry weight, PSH=leaves dry weight,
PSTo=total dry weight, NF=foliar nitrogen, PF=foliar phosphorus, KF=foliar potassium,

NES=spore number, PIM=mycorrhizal infection percentage.
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Tabla 12. Numero de hojas, largo y diametro de los injertos a los 30 y 60 dias

Table 12. Leaves number, stem length and stem diameter at 30 and 60 days

Tratamiento 30 dias 60 dias
Hojas Largo Diametro  Hojas Largo Diametro

Testigo 6,12a 20,16 a 5,43 a 712a 22,76 a 5,71 a
25%V 7,00a 189a 5,14 a 9,00a 2091a 5,28 a
50%V 6,25a 19,1a 6,14 a 8,00a 20,94 a 6,71 a
Testigo + HMA 6,75a 17,94 a 6,28 a 8,62a 19,66 a 6,85 a
25%V + HMA 6,12a 18,58 a 5,00 a 762a 19,77 a 5,85a
50%V + HMA 6,00a 19,47 a 6,14 a 762a 2163a 6,71 a

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)
Values followed by the same letters in the columns are not significantly different
according Tukey test (P<0.05)
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Figura 1. Acumulacién de CO:2 (mg CO:2 g’ sustrato) después de 30 dias de
incubacion

Figure 1. Accumulation of CO2 (mg CO2 g substrate) after 30 days incubation
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Valores en las columnas sequidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)
Values followed by the same letters in the columns are not significantly different
according Tukey test (P<0.05)
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CAPITULO Ill. CONCLUSIONES GENERALES
. La produccion de CO2 resultante de la actividad microbiana se incrementé al
elevarse el contenido de materia organica en el sustrato, siendo el mejor tratamiento
50%VP y el de 50%V. Ademas se presentd una relacion positiva significativa entre la

actividad microbiana y el contenido de fosforo foliar en plantas.

. En la germinacion de semillas de cacao los mejores resultados se obtuvieron al
utilizar los sustratos con mayores contenidos de materia organica (50%V y 50%VP) en
donde se obtuvo el 100 % de germinacioén a los tres dias y el resto de los tratamientos

alcanzaron el 100 % de germinacion a los 5 dias.

. El uso de sustratos con 50 % de vermicomposta propicié un aumento en la altura

de las plantas patrén a los 30 dias después de la siembra.

. El uso de un 50 % de vermicomposta en los sustratos de plantas patron de cacao
influyd en el aumento de la concentracidon de fésforo foliar en un 10 % en comparacion

con la norma técnica de produccion (Testigo).

. La aplicacion de biofertilizantes micorrizicos propicid una mayor absorcién de
nitrégeno foliar al utilizar sustratos con 25 % de la mezcla de vermicomposta y peat-

Moss.

. El uso de 50 % de vermicomposta, peat-moss y la mezcla de ambos en los
sustratos de plantas de cacao favoreci6 un aumento en el conteo de esporas

micorrizicas.
. En plantas injertadas de cacao no hubo diferencia entre los tratamientos

aplicados, sin embargo se mantuvo la altura, el numero de hojas y diametro de los

injertos adecuados a lo largo de los 30 y 60 dias.
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. En general la aplicacion de vermicomposta y micorrizas tuvo efectos positivos en
la nutricién de las plantas de cacao en fase de vivero, siendo una alternativa para la

renovacion de las plantaciones.
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CAPITULO IV. ANALISIS ESTADISTICO DE TODOS LOS TRATAMIENTOS EN
CONJUNTO

En la Figura 2 se muestra que a los 30 dias la altura fue superior en valor absoluto en
los tratamientos sin utilizar HMA, presentando diferencia significativa con el Testigo
(25%V y 50%V). Al aplicar la HMA los mejores tratamientos correspondieron a 25%V
presentando diferencia significativa con el Testigo. A pesar de ello a los 60 dias los
mayores valores absolutos correspondieron a los tratamientos 25%V y 50%V sin HMA y
25%VP y 50%P con HMA sin presentar diferencias significativas. A los 90 dias los
mejores tratamientos correspondieron 25%P y 50%P sin HMA y 25%VP y 50%P con

HMA sin diferencia significativa entre tratamientos.
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Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)

Figura 2. Altura de las plantas a los 30 dias después de la siembra.
En relacion al numero de hojas los valores obtenidos presentaron un comportamiento

similar incrementandose los mismos a través del tiempo y destacando los tratamientos
Testigo, 25%VP y 50%P sin y con HMA (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Numero de hojas a los 30, 60 y 90 dias.

Numero de hojas
Tratamiento

30 dias 60 dias 90 dias

Testigo 7.25a 10.50 ab 12.13 ab
25%V 6.63 ab 9.50 ab 11.88 ab
25%P 7.00 ab 10.38 ab 12.88 ab
25%VP 7.13 ab 11.38 a 13.63 ab
50%V 6.63 ab 10.13 ab 12.63 ab
50%P 7.13 ab 10.75 ab 13.75 ab
50%VP 6.34 ab 10.88 ab 12.63 ab
85%S 6.75 ab 10.25 ab 13.25 ab
100%S 6.50 ab 9.50 ab 11.50 ab
Testigo + HMA 7.13 ab 11.00 b 14.13 a
25%V + HMA 6.38 ab 9.25 ab 11.00 ab
25%P + HMA 6.75 ab 10.13 ab 12.13 ab
25%VP + HMA 6.50 ab 10.63 ab 12.88 ab
50%V + HMA 6.00 ab 10.63 ab 11.25 ab
50%P + HMA 6.50 ab 10.00 ab 11.63 ab
50%VP + HMA 5.88b 9.50 ab 11.38 ab
85%S + HMA 6.38 ab 9.38b 12.13 ab
100%S + HMA 6.38 ab 9.50 ab 12.63 ab

Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)

No se encontré diferencias significativas en el peso seco de tallo y hojas, sin embargo
el peso seco de las raices presento diferencia significativa Unicamente en el tratamiento
25%VP + HMA (1.58 g) con 100%S + HMA (0.44 g), los demas tratamientos se
encontraron entre 0.69 y 1.33 g. En cuanto a la longitud de las raices los mejores
resultados se obtuvieron en el tratamiento 50%VP + HMA el cual presentd las
diferencias mas sobresalientes con los tratamientos 50%V + HMA y el Testigo + HMA
(Figura 3).
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Valores en las columnas seguidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)

Figura 3. Longitud de las raices de las plantas a los 90 dias después de la
siembra.

En relacion a la nutricion de las plantas no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos en los contenidos de fésforo y potasio foliar, sin embargo en el caso
del nitrégeno foliar los mejores resultados se obtuvieron cuando se aplico HMA con
diferencia significativa con el Testigo sin micorriza en los tratamientos 25%VP y 50%VP
con HMA (Figura 4).

45



1.8
1.6
1.4
1.2

)

0.8
0.6
0.4 -
0.2 -

Nitrégeno foliar (%

25%P + HMA

Testigo + HMA
25%V + HMA
25%VP + HMA
50%V + HMA
50%P + HMA
50%VP + HMA
85%S + HMA
100%S + HMA

Valores en las columnas sequidos de las mismas letras no difieren significativamente
segun test de Tukey (P<0,05)
Figura 4. Contenido de nitrégeno foliar en las plantas a los 90 dias después de la

siembra.
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