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RESUMEN. El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta tropical de
alto impacto ecolégico, econdémico y social en México. Sin embargo, su
rendimiento ha disminuido debido a la baja tecnificacién del cultivo, la
avanzada edad de las plantaciones y al atague de plagas y enfermedades.
El objetivo del trabajo fue evaluar la actividad microbiana en los diferentes
tratamientos donde se aplicé vermicomposta y el hongo micorrizico arbus-
cular Rhizophagus intraradices para conocer los efectos en el crecimiento
y nutricién de plantulas de cacao en fase de invernadero. Se utilizaron los
sustratos vermicomposta y Peat Moss en concentraciones de 25y 50% y el
Instructivo Técnico de Produccion con y sin aplicacién del hongo micorrizico.
En cada tratamiento se determiné el crecimiento, la nutricion de las plantas
y la actividad microbiana. Los mejores resultados se obtuvieron en los
tratamientos con 50% vermicomposta y 50% vermicomposta + Peat Moss,
con incrementos de la actividad microbiana, fosforo foliar y nimero de
esporas del hongo micorrizico. Las plantas inoculadas con micorriza incre-
mentaron su altura y mejoraron su estado nutricional en fase de invernadero.
Palabras clave: Actividad microbiana, nutricién, Peat Moss.

ABSTRACT. Cocoa (Theobroma cacao L.) is a tropical plant with high
ecological, economic and social impact in Mexico. However, its yield has
decreased due to the low technification of the crop, the advanced age of the
plantations and pest attack and diseases. The objective of this study was to
evaluate the microbial activity in different treatments where vermicompost
and the arbuscular mycorrhizal fungus Rhizophagus intraradices were
applied and to know the effects on growth and nutrition of cocoa seedlings in
greenhouse phase. Vermicompost and Peat Moss substrates were used in
concentrations of 25 and 50% and the Technical Instruction on Production
with and without the application of the mycorrhizal fungus. Growth, plant
nutrition and microbial activity were determined in each treatment. The best
results were obtained in treatments with 50% vermicompost and 50% vermi-
compost + Peat Moss, with increases in microbial activity, foliar phosphorus
and number of spores of the mycorrhizal fungus. The plants inoculated with
the mycorrhiza increased their height and improved their nutritional status in
greenhouse phase.

Key words: Microbial activity, nutrition, Peat Moss.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una planta
tropical originaria de la region amazénica. El grano
procesado da origen al chocolate, que se consume
en una gran variedad de productos (Duran-Ramirez
2010). El cacao tiene gran importancia ecolégica, ya
que su cultivo promueve la preservacion de los sis-
temas agroforestales en los que convive en equilibrio
con una gran variedad de flora y fauna. Actualmente,
la produccion mundial de cacao se encuentra princi-
palmente en los paises con clima tropical de Africa,
Asia y América Latina (Jaimes-Suarez y Aranzazu-
Hernandez 2010). De acuerdo con la Organizacion
Internacional del Cacao, en el ciclo 2014 se produ-
jeron a nivel mundial cerca de 4 236 millones de
toneladas de cacao, siendo Costa de Marfil, Ghana e
Indonesia los mayores productores, con el 67% de la
produccién (ICCO 2015). A pesar de las caracteris-
ticas idoneas que México posee para la produccién
de cacao, su aportacién a la produccion mundial se
encuentra por debajo del 1%, siendo el estado de
Tabasco el principal productor nacional con el 65% de
la produccion nacional, seguido del estado de Chia-
pas con el 34% (SIAP 2018).

En el estado de Tabasco, el cultivo de ca-
cao tiene impacto social y econémico en las familias
campesinas, promoviendo la participacién de las mis-
mas como mano de obra y fomentando la conforma-
cién de asociaciones cacaoteras para la produccién
de cacao. Pero la falta de tecnificacién, la aparicién
de plagas y enfermedades, asi como la edad avan-
zada de las plantaciones de cacao en las fincas, ha
propiciado un déficit en la produccién. Debido a esto,
se recomienda la renovacion de las plantaciones con
plantas vigorosas producidas por medio de técnicas
que fomenten una mejor nutricion (Cérdova-Avalos
et al 2008). El uso de tecnologias organicas en in-
vernadero es una alternativa que permite producir
plantas de mejor calidad, aplicando abonos organi-
cos y biofertilizantes (Azcén 2000). Mientras que
Lopez-Martinez et al 2001 sugieren el uso de abonos
organicos para mejorar la humedad y nutrientes en
los suelos, lo que aumenta la biomasa microbiana
a diferencia de los fertilizantes quimicos que la dis-

minuyen (Ngosong et al 2010). Mediante el uso de
los abonos organicos, se aportan sustancias ricas
en carbono que promueven un aumento de la ac-
tividad microbiana (Félix-Herran et al 2008). Sobre
lo mismo, Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez (2004)
indican que las bajas reservas de materia organica
en el suelo disminuyen la actividad microbiana y los
nutrientes disponibles, mientras que la aplicacion de
fertilizantes sintéticos ricos en nitrégeno, fésforo y
potasio influyen de manera negativa en la activi-
dad microbiana del suelo, reduciendo los microor-
ganismos benéficos para las plantas, como bac-
terias solubilizadoras de fésforo, bacterias promo-
toras del crecimiento vegetal y hongos formadores de
micorrizas (Gosling et al 2006). Estos ultimos son de
gran relevancia, ya que conforman un grupo de hon-
gos que establecen relaciones simbidticas con las
raices de las plantas, dando lugar a las micorrizas.
De acuerdo con estudios previos, la inoculacién con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en plantu-
las de Theobroma cacao favorece el desarrollo de
las plantas, promoviendo el aumento de la biomasa
vegetal y raices, asi como la absorcién de nutrientes
(Aguirre-Medina et al 2007, Camargo-Ricalde et al
2012, Leblanc y Marquez 2014). Segun Alvarado-
Castillo et al (2014), la aplicacion de micorrizas en
invernadero incremento la altura de las plantulas y la
colonizacién micorrizica en las raices, al compararlas
con las plantulas no inoculadas. De igual modo
Adriano-Anaya et al (2011) reportaron un aumento
del 18% en la longitud de las raices de las plantas
de café (Coffea arabica L.) tratadas con HMA, en
comparacion con el tratamiento sin inoculacién. Por
otra parte, Cortes-Patifio et al (2015) reportaron in-
crementos en la altura, nUmero de hojas, diametro
de los tallos y longitud de las raices al aplicar vermi-
compostas, rizobacterias y micorrizas arbusculares a
plantulas de cacao en fase de vivero. Por lo anterior,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar la actividad
microbiana en los diferentes tratamientos donde se
aplicé vermicomposta y el hongo micorrizico arbus-
cular Rhizophagus intraradices y conocer los efectos
en el crecimiento y nutricion de plantulas de cacao en
fase de invernadero.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los experimentos de campo y laboratorio se
realizaron del 2016 al 2018, en las instalaciones
de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR) unidad
Villahermosa, ubicadas en la Rancheria Guineo Se-
gunda Seccién, del Municipio de Centro, del estado
de Tabasco. El material utilizado fue facilitado por el
Centro Integral de Consultoria y Asesoria del Sureste
(CICAS), el cual consistié en plantulas y semillas de
cacao variedad Guayaquil.

Sustratos y tratamientos

La Norma Técnica de Produccién (NTP), forma
en que se distribuyeron los sustratos, de acuerdo
con los utilizados de forma comercial en invernaderos
de la regién, estuvo compuesta por 25% de sus-
trato comercial Agrolita™™ + 60% de Suelo Fluvisol
+ 15% de arena de rio. La Agrolita® se prepard
en base a una mezcla de Peat Moss + Perlita + fer-
tilizante sintético NPK (15:07:15). Los tratamientos
se formularon, substituyendo el sustrato comercial
por vermicomposta, Peat Moss® y mezcla de am-
bos (relacién 1:1). La vermicomposta utilizada se
adquirio en el area de Manejo Integral de Residuos
Organicos (MIRO) de la Divisién Académica de Cien-
cias Biolégicas de la Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco. Para preparar los sustratos se utilizé el
musgo Sphagnum canadiense (Peat Moss®), vermi-
composta, suelo y arena en diferentes combinaciones
(Tabla 1). En los experimentos se utilizaron bolsas de
polietileno de 1.5 y 2.0 L de capacidad con perfora-
ciones en el fondo y los laterales.

Se realizaron dos experimentos. El primero
inicid con la siembran de semillas en los diferentes
sustratos y el segundo con las plantulas de ca-
cao injertadas en fase de crecimiento. En ambos
experimentos se utilizé un disefio de bloques com-
pletos al azar. Se evaluaron los sustratos solos
y combinados con la micorriza, determinandose el
crecimiento, desarrollo y nutricion de las plantas cada
30 dias, por un periodo de 90 dias posterior a la siem-
bra de las semillas. También se evalu6 el efecto de las
vermicompostas (25 y 50%) con y sin biofertilizante

micorrizico en el crecimiento de las plantas injer-
tadas. Los dos experimentos se desarrollaron en
condiciones de invernadero, con un intervalo de tem-
peratura de 28 a 30 °C y humedad relativa de 85 a
96% (CONAGUA 2016).

Material microbioldgico

El inoculante micorrizico utilizado fue Rhi-
zophagus intraradices (Schenck & Sm. Walker &
SchiiBler), 55 esporas por gramo de sustrato. En
los dos experimentos se aplicaron 4 g del inoculante
por planta o semilla, para garantizar la efectividad
de la inoculacién (Alvarado-Castillo et al 2014). En
el primer experimento, el inoculante se aplicod en el
momento de la siembra de las semillas, realizandose
una doble inoculacion en el fondo y sobre la semilla.
En el segundo experimento, el inoculante se mezcld
con el sustrato. En los dos experimentos, las plantas
se regaron cada dos dias y el control de plagas se
realizd con extracto de neem (Azadirachta indica A.
Juss).

Anadlisis de laboratorio

Para tener una mejor comprensién de los efec-
tos de cada tratamiento, se realizaron analisis de ac-
tividad microbiolégica, calidad de las compostas y nu-
tricion vegetal, los cuales se indican a continuacién.
Para evaluar la actividad microbiana (CO, mg g~ ')
en el sustrato, se utilizé el método de la camara de
vacio (Page et al 1982), el cual mide el contenido
de CO, resultante de la respiracién microbiana. La
caracterizacién de los sustratos se realiz6 mediante
la determinacién del contenido de materia organica
por el método de combustion seca (Kalra y Maynard
1991); P, K, pH, CIC, N y la relacién C/N, de acuerdo
con la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000.

La infeccidn micorrizica en raices se deter-
mind con el método de Philips y Hayman (1970),
modificado por Koske y Gemma (1989). Posterior-
mente se cuantificé utilizando el método de inter-
seccién de cuadrante de Giovanetti y Mosse (1980).
El conteo de esporas se realiz6 con la técnica
de tamizado himedo de Gendermann y Nicholson
(1963).
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Tabla 1. Tratamientos usados en los experimentos.

Tratamiento ~ Composicion

NTP 25 % Agrolita® + 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

NTP = Norma Técnica de Produccién, V = Vermicomposta, P = Peat Moss, S = Suelo,

A = Arena.

En el caso de las plantas obtenidas de semilla
o de injerto, se le realizaron las siguientes medi-
ciones: altura de las plantas (cm), nimero de ho-
jas (cm) y grosor del tallo (mm) a los 90 dias de
crecimiento. Se determiné el peso fresco y seco
de tallos, hojas y raices. Para evaluar su nutricién,
se realiz6 la determinacién de N, P y K totales de
acuerdo con Kalra (1998).

Se realizaron analisis estadisticos correspon-
dientes a pruebas de normalidad (Shapiro-Will test).
Posteriormente se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) vy la prueba de Tukey para determinar las
diferencias significativas entre tratamientos (p <
0.05). También se realizaron correlaciones de Pear-
son con significancias de p < 0.05y p < 0.01. Se
utilizd el software Excel y el paquete estadistico R
Development Core Team (2014).

RESULTADOS

La mayoria de los tratamientos presentaron
pH cercanos a la neutralidad (6.5 a 7.5), mientras
que los tratamientos con 50% de abonos organicos
(vermicomposta y Peat Moss) presentaron valores
superiores de materia organica. Los mayores con-
tenidos de nitrégeno se encontraron en los tratamien-
tos con vermicomposta y vermicomposta-Peat Moss.
En el caso del fosforo, se present6 un com-
portamiento similar al nitrégeno, sobresaliendo los
tratamientos que contienen vermicomposta en el sus-
trato. La relacion C/N presentd altos valores en los
tratamientos con 25 y 50% de Peat Moss y con la
NTP, en tanto que el resto de los tratamientos pre-
sentaron valores entre 2.2 y 3.7% (Tabla 2).

La actividad microbiana, medida a través de la
respiracion del sustrato, indica que los tratamientos
con 50% VP, 50% V y 50% P (Figura 1) tuvieron la
mayor produccion de CO,, mientras que los menores
valores se presentaron en los tratamientos 85% S
y 100% S. La mayor acumulaciéon de CO, a los 30
dias se observd en el tratamiento con 50% VP (6.0
mg CO» g~ !) y el valor mas bajo se presentd en el
tratamiento con 100% S (2.2 mg CO, g~ 1).

Para la altura de las plantas sin micorrizas
(Tabla 3), se observé que los tratamientos NTP, 85%
S y 100% S tuvieron los valores méas bajos de altura
a los 30 dias, manteniendo la tendencia durante todo
el periodo de evaluacion. Al final del experimento se
observd que los tratamientos 25% P, 50% V y 50%
P fueron los que presentaron los mayores valores de
altura. La longitud de la raiz presenté diferencias sig-
nificativas entre tratamientos. Cuando no se aplic
micorriza, el valor mas alto se obtuvo con 25% P y
el mas bajo con 25% V. Cuando los tratamientos se
combinaron con micorrizas, los resultados mostraron
que el tratamiento con 50% P tuvo la mayor longitud,
mientras que con 50% V se obtuvieron los valores
mas bajos. En general, se observé un aumento de
las raices al utilizar materiales organicos, ya sea solo
0 en combinacién con las micorrizas.

Los diametros de tallos no presentaron diferen-
cias entre tratamientos (Tabla 4). El mayor didmetro
se observé en 50% V y el menor en 100% S, en el
caso de los tratamientos sin micorrizas. Al combinar
estos tratamientos con las micorrizas, se observé que
con 50% P se obtuvo un valor mayor. Sin embargo, no
hay diferencia entre los otros tratamientos, en tanto
que los indicadores PSR, PST1, PSH y PST2 no pre-
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Tabla 2. Caracterizacion de los sustratos usados en los experimentos.

Tratamientos pH C/N MO C N P CIC K
% mgkg~T cmolkgT mgkgT
NTP 72 35 56 32 09 6.4 26.3 400.0
25%V 71 2.6 67 39 15 24.8 19.5 600.0
25% P 6.9 4.1 53 31 07 15.6 21.0 200.0
25 % VP 6.7 2.9 5.8 34 1.2 10.8 18.5 400.0
50 % V 69 17 114 66 39 46.7 26.5 800.0
50 % P 5.7 4.9 9.5 55 11 131 20.5 200.0
50 % VP 67 22 111 64 3.0 9.0 25.8 1000.0
85%S 71 3.7 3.2 1.9 05 16.0 18.5 200.0
100 % S 7.2 3.4 3.8 22 06 17.3 245 200.0

NTP = Norma Técnica de Produccién, V = Vermicomposta, P = Peat Moss, S = Suelo, A =
Arena, pH = Potencial de hidrégeno, MO = Materia organica, C = Carbono, N = Nitrégeno,
C/N = Relacién Carbono / Nitrégeno, P = Fésforo, CIC = Capacidad de intercambio catiénico,

K = Potasio.
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25%V 25%P 25%VP 50%V 50% P 50 % VP 85%S 100 % S
Tratamientos
Figura 1. Acumulaciéon de CO, (mg CO, g~! de sustrato) en 30 dias de incubacion. Medias con letras comunes no difieren

significativamente segun test de Tukey (p < 0.05).

sentaron diferencias significativas entre tratamientos.

El foésforo foliar presentd diferencias signi-
ficativas para los tratamientos sin micorrizas. El
tratamiento 50% V present6 el valor mayor con 0.4%,
mientras que el menor se presentd en el tratamiento
100% S con 0.3%. Cuando se aplicaron micorrizas,
no se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos y los valores encontrados oscilaron en-
tre 0.3 y 0.4%. Con los tratamientos 50% V y 50%
VP se tuvieron los mayores valores. Para el nitrdgeno
foliar, se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos. El 25% VP sin micorrizas tuvo un con-

tenido de nitrégeno de 0.9%. El tratamiento de 25%
P presento el contenido mas bajo. Al aplicar las mi-
corrizas, el tratamiento 25% VP present6 el valor mas
alto con 1.9% y mostro diferencias significativas. Los
tratamientos 85% S y 100% S tuvieron los menores
contenidos. Para el potasio no se observaron diferen-
cias significativas entre tratamientos. En ambos ca-
sos el tratamiento 50% V fue el de mayor valor (Tabla
4).

En la Tabla 5 se muestra el nUmero de esporas
y la infeccién micorrizica. Ambas presentaron diferen-
cias significativas entre tratamientos. El tratamiento
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Tabla 3. Altura de las plantas (cm) y nimero de hojas a los 30, 60 y 90 dias con y sin HMA.

Tratamiento ~ S/HMA C/HMA S/HMA  C/HMA S/HMA  C/HMA
Altura de planta (cm)
30 dias 60 dias 90 dias
NTP 18.4¢c 19.3 cd 28.0 26.6 30.4 32.9
25%V 22.3 ab 22.00a 29.2 26.1 31.4 30.8
25%P 22.1 ab 21.1 abc 28.4 28.8 35.5 33.8
25 % VP 20.0 abc 21.7 ab 27.2 29.9 31.7 37.0
50 % V 229 a 20.7 abcd 29.0 27.6 33.4 32.8
50 % P 20.6 ab 214 ab 26.5 30.1 34.2 36.0
50 % VP 20.9 ab 18.8d 27.0 25.9 33.0 33.2
85%S 20.5abc  20.8 abcd 26.0 257 32.3 32.3
100 % S 19.7abc  19.8 bed 243 25.0 32.9 30.2
Numero de hojas

NTP 7.3 71a 10.5 ab 11.0 121 14.1a
25%V 6.6 6.4 ab 95b 9.3 11.9 11.0b
25% P 7.0 6.8 ab 10.4 ab 10.1 12.9 12.1 ab
25 % VP 71 6.5 ab 11.4a 10.6 13.6 12.9 ab
50 % V 6.6 6.0 ab 10.1ab 10.6 12.6 11.3b
50 % P 71 6.5 ab 10.8ab  10.0 13.8 11.6 ab
50 % VP 6.3 59b 109ab 9.5 12.6 114Db
85%S 6.8 6.4 ab 10.3ab 94 13.3 12.1 ab
100 % S 6.5 6.4 ab 9.5b 9.5 11.5 12.6 ab

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun test de Tukey (p < 0.05).
NTP = Norma Técnica de Produccion, V = Vermicomposta, P = Peat Moss, S = Suelo, A =
Arena, S/HMA = Sin hongo micorrizico arbuscular, C/HMA = Con hongo micorrizico arbus-
cular.

Tabla 4. Andlisis morfoldgico y nutrimental de las plantas con y sin HMA.

Tratamiento LR DT PSR  PST1 PSH PST2 Nf Pf Kf
sin HMA
mm g %

NTP 21.5ab 4.9 0.8 0.7 1.6 2.2 0.6 0.3 ab 2.1
25%V 17.4b 5.0 0.7 0.4 1.0 1.4 0.6 0.4 ab 2.07
25% P 298 a 5.0 1.4 1.0 1.7 2.8 0.4 0.3 ab 1.61

25% VP 255ab 5.0 1.2 0.7 1.4 2.1 0.9 0.35ab 1.7
50 % V 19.0ab 5.1 0.9 0.9 1.6 2.4 0.6 0.41a 2.28
50 % P 275ab 4.9 1.2 0.6 1.3 2.0 0.7 0.28ab  1.42

50 % VP 244ab 4.8 1.1 0.7 1.9 2.7 0.8 0.37ab 1.57
85%S 20.8ab 4.9 0.9 0.7 1.5 2.1 0.7 0.28ab 1.22
100 % S 175b 4.3 1.1 0.8 1.7 2.4 0.6 0.26 b 1.32

con HMA

NTP 17.2b 5.0 1.2 0.9 1.8 2.7 1.2ab 0.3 1.4
25% V 21.2ab 4.9 1.1 0.6 1.2 1.9 1.5ab 0.3 2.0
25% P 244ab 4.9 1.6 0.9 1.6 25 0.7b 0.3 1.2

25 % VP 196ab 5.0 1.0 1.0 1.8 2.8 19a 0.3 1.7
50 % V 16.2b 4.8 1.0 0.9 1.5 2.3 0.8 ab 0.4 2.5
50 % P 324a 5.1 1.4 0.6 1.2 1.8 06b 0.3 15

50 % VP 19.0ab 4.8 0.8 0.7 1.3 2.0 1.6 ab 0.4 2.2
85%S 251ab 5.0 0.7 0.8 2.1 2.9 06b 0.3 1.4
100 % S 19.1ab 4.8 0.4 0.7 1.6 2.3 05b 0.3 1.3

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun test de Tukey (p < 0.05). NTP = Norma
Técnica de Produccién, V = Vermicomposta, P = Peat Moss, S = Suelo, A = Arena, C/HMA = Con hongo
micorrizico arbuscular, LR = Longitud de la raiz, DT = Diametro del tallo, PSR = Peso seco de la raiz,
PST1 = Peso seco del tallo, PSH = Peso seco de las hojas, PST2 = Peso seco total, Nf =Nitrégeno foliar
(%), Pf = Fésforo foliar (%), Kf = Potasio foliar (%).

50% V tuvo el mayor nimero de esporas y la menor tos. El porcentaje de infecciéon micorrizica present6
cifra fue para 85% S. La NTP presenté un buen com- su mayor valor en el tratamiento 25% P y el menor
portamiento, ubicandose entre los mejores tratamien- valor en la NTP. El tratamiento 25% VP también
www.ujat.mx/era E. ISSN; 2007-901X
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mostré valores altos de infeccién micorrizica.

Tabla 5. Evaluacion microbioldgica de los
tratamientos con HMA.

Tratamientos NES PIM
Esporas g~ | %

NTP 12.8 ab 1.8 ab
25%V 3.3¢c 2.5ab
25% P 26¢ 15.7 a
25 % VP 5.5 bc 10.6 ab
50 % V 14.8a 8.9b

50 % P 9.3 abc 6.8 ab
50 % VP 9.0 abc 5.5 ab
85% S 20c 4.0 ab
100 % S 24c 9.3 ab

Medias con letras comunes no difieren sig-
nificativamente segin test de Tukey (p <
0.05).NTP= Norma Técnica de Produccién,
V = Vermicomposta, P = Peat Moss, S
= Suelo, NES = Numero de esporas por
gramo, PIM = Porcentaje de infeccion mi-
corrizica, HMA = Hongo micorrizico arbus-
cular.

Para las correlaciones de Pearson, con y sin
micorrizas, se obtuvieron los mejores resultados para
los tratamientos sin micorriza en los casos de la ac-
tividad microbiana y el fésforo foliar (0.68%), la al-
tura de la planta y el peso seco de la raiz (0.74),
asi como en el nimero de hojas y longitud de las
raices (0.70). Para los tratamientos con aplicaciéon de
micorrizas, las correlaciones fueron significativas en-
tre la actividad microbiana y el fésforo foliar (0.79), al
igual que el peso seco total con respecto al porcentaje
de infeccion micorrizica (0.82), asi como entre el fés-
foro foliar y el nimero de esporas (0.74%).

En el caso de los injertos (Tabla 6) no se en-
contraron diferencias significativas entre tratamien-
tos. El valor més alto del numero de hojas se encon-
tré en el tratamiento 25% V sin micorrizas a los 30 y
60 dias. La Norma Técnica de Produccion (NTP) sin
aplicacion y con aplicacién de HMA fue el tratamiento
con el que se obtuvieron las plantas mas altas. En
el caso de los diametros de tallos de las plantas in-
jertadas, fueron superiores en la NTP con HMA, los
cuales fueron mas altos durante todo el experimento.

DISCUSION

Las compostas y vermicompostas son
ampliamente utilizadas como sustratos en la pro-

duccién de diferentes cultivos, mejorando el alma-
cenamiento del agua, la mineralizacién del NPK,
regulando el pH y fomentando la actividad micro-
biana (Nieto-Garibay et al 2002). La adicién del
abono organico promovié una mayor actividad mi-
crobiana del suelo, por lo que los tratamientos con
las mayores dosis de vermicomposta, Peat Moss y
la mezcla de ambos presentaron mayor produccion
de CO,. Esto se debe a que la materia organica es
una fuente de carbono para los microorganismos del
suelo (Benedicto-Valdés et al 2019). Ademas, el uso
de estos materiales aumenta la aireacién e infiltracion
del agua, situacion que mejora las condiciones de es-
tructura de las mezclas y permite una mineralizacién
mayor de los materiales. Por tanto, el aumento en
el contenido de materia orgénica propicié una mayor
actividad microbiana del sustrato, lo que fue confir-
mado por Guerrero-Ortiz et al (2012), quienes re-
portan valores altos de produccién de CO, en en-
miendas con altos contenidos de materia organica
(40.8%). Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez (2004) re-
portan que la mayor acumulaciéon de CO; en suelos
de uso agricola se debe al aumento de carbono labil
en la materia organica. Al respecto, se reporta que
en suelos cultivados con hortalizas, la actividad mi-
crobiana es mayor bajo condiciones de abonamiento
organico (4 t ha~! de vermicomposta) que en suelos
fertilizados con dosis con NPK (Villareal-Romero et
al 2010). La actividad microbiana en los sustratos es
consecuencia de los diferentes porcentajes de mate-
ria organica de los tratamientos y del carbono Iabil,
que se utiliza como alimento por los microorganismos
(Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez 2004). 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) y de sus-
tancias promotoras del crecimiento vegetal (enzimas,
acidos humicos, proteinas) en la vermicomposta (Pe-
dranzani et al 2015). Esto coincide con Atiyeh et al
(2002), quienes encontraron aumentos en la altura
de las plantas de hortalizas al aplicar extractos humi-
cos procedentes de abono organico. Sobre el uso de
abonos organicos, Da Silva et al (2013) encontraron
excelentes resultados en plantas de café en inver-
nadero con aplicaciones de enmiendas organicas
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Tabla 6. Numero de hojas, altura y diametro de los injertos a los 30 y 60 dias (Experimento 2).

Tratamiento No. Hojas  Altura 30 dias (cm)  Diametro  No. Hojas  Altura 60 dias (cm)  Diametro
NTP 6.1 20.1 5.4 71 22.7 5.7
25%V 7.0 18.9 5.1 9.0 20.9 5.3
50 % V 6.3 19.1 6.1 8.0 20.9 6.7
NTP + HMA 6.8 17.9 6.3 8.6 19.7 6.9
25% V + HMA 6.1 18.5 5.0 7.6 19.8 59
50 % V + HMA 6.0 19.4 6.1 7.6 21.6 6.7

Medias con letras comunes no difieren significativamente segun test de Tukey (p < 0.05). NTP = Norma Técnica de

Produccién, V = Vermicomposta, HMA = Hongo micorrizico arbuscular.

compuestas de 50% de estiércol de ganado con altos
contenidos de N y P, en comparacion con el sustrato
comercial utilizado. Al respecto, Quiroz y Renteria
(2002) encontraron que la aplicacién del 50% de ver-
micomposta en el sustrato para especies forestales
(Pinus oaxacanay Pinus rudis) tuvo buenos resulta-
dos en la fase inicial de crecimiento de las plantas.
Adicionalmente, Dominguez et al (2010) sefialan que
las sustancias humicas de las vermicompostas son
portadoras de sustancias reguladoras del crecimiento
vegetal (PGRs), que incrementan la actividad de la
biomasa del suelo. Entre estas se encuentran las
auxinas, giberelinas, citoquininas, etileno y acido
abscisico (Arshad y Frangemberger 1993).

Cuando no se aplicaron HMA se observd que
el tipo de sustrato influy6 en la nutricion de las plan-
tas, aumentando el area radical. En los tratamientos
con los mayores contenidos de materia organica se
observaron raices de mayor longitud, lo que coincide
con lo encontrado por Da Silva et al (2013) en plan-
tas de café, al utilizar mezclas de sustratos que con-
tenian 33 y 50% de estiércol composteado. Para el
contenido de fésforo, se observaron diferencias en
las plantas. Esto probablemente se encuentra ligado
al contenido nutrimental de los sustratos, ya que
los mayores valores de fosforo foliar se encontraron
en los tratamientos con 50% de abonos organicos.
Como lo mencionan Joshi et al (2015), la vermicom-
posta es un excelente abono organico capaz de apor-
tar multiples beneficios al aumentar los nutrientes del
suelo y el rendimiento de los cultivos, solo o com-
binados con otros fertilizantes. En los tratamien-
tos con y sin micorrizas, el potasio foliar present6
valores semejantes entre tratamientos. Cuando hay
presencia de HMA se demuestra su influencia, ya que
tienen la capacidad de establecer relaciones simbioti-

cas con la mayoria de las especies vegetales, provo-
cando una mejor absorcion de algunos nutrientes. Al
respecto, Mujica-Pérez et al (2017) observaron que
los contenidos de fosforo foliar tuvieron pocas varia-
ciones entre tratamientos, por lo cual se puede in-
ferir que no se tuvo problemas con la absorcién. En
relacion a los contenidos y disponibilidad nutrimental,
no se presentaron variaciones importantes y tampoco
se observaron cambios considerables en la infeccién
de raices. Estos resultados coinciden con Xie et al
(2014), quienes encontraron una disminucién de la
infeccién micorrizica al aumentar la fertilizacién fos-
férica, obteniendo los menores porcentajes de hifas
con 30 mg kg~! de P, por lo que con altos niveles
de fosforo disminuyen los porcentajes de colonizacién
(Hernandez-Martinez et al 2006). Esto nos indica
que el contenido mayor de foésforo en las mezclas
no influyé en mayor infeccion micorrizica, mostrando
que si se incrementan los contenidos de nutrientes,
los procesos infectivos se inhiben. En algunos ca-
sos, esto puede ser mas evidente, como lo indican
Lépez et al (2007), quienes encontraron disminucién
del nimero de esporas al incrementarse el contenido
de fésforo en el suelo. Segun Cuenca y Meneses
(1996), existe una correlacion negativa entre el por-
centaje de colonizacion de las raices y la disponibili-
dad del fésforo.

En el presente trabajo se obtuvieron altos
valores de esporas e hifas en los tratamientos 50%
V, 50% P y 50% VP. En los tratamientos, los al-
tos contenidos nutrimentales de la vermicomposta
satisfacieron la demanda nutricional de la planta.
Esto indujo a tener bajos indices de infeccion mi-
corrizica, a pesar de que la adicién de los abonos
organicos en los sustratos fomenta mejores condi-
ciones para la propagacion de los microrganismos,
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viéndose reflejado en el aumento de esporas, como
lo reportaron Millaleo et al (2006).

La transformacion de los compuestos organi-
cos en nutrientes asimilables para la planta se ve
reflejado de forma positiva en los parametros mor-
fologicos medidos en las plantas. El aumento en
el peso seco total de la planta y su relaciéon posi-
tiva con la infecciéon micorrizica concuerda con bioen-
sayos con Solanum lycopersicum, en los que se en-
contré que la inoculacién con HMA favorecié el au-
mento del peso seco de las raices (Carreén-Abud
et al 2013). El peso seco, area foliar y nimero
de hojas se encuentran ligados a la colonizacién de
HMA en Catharanthus roseus (De la Rosa-Mera et
al 2012). Esto se debidé a que las plantas tuvieron
tiempo para interactuar con los HMA y se favorecid
la produccion de biomasa aérea. Los pardmetros fi-
siologicos de las plantas injertadas no se vieron in-
fluenciados por los diferentes tratamientos aplicados.
Esto difiere con Oropeza y Russian (2008), quienes
encontraron diferencias en el uso de vermicomposta
liqguida como abono organico para plantas injertadas,
teniendo buenos resultados en la altura y el nimero
de hojas de injertos de naranja criolla después de 100
dias de trasplantadas. En el caso del nitrdgeno fo-
liar, se observd que los contenidos fueron mayores
al combinar la vermicomposta con el Peat Moss, por
lo cual es probable que se hubieran presentado cam-
bios en los contenidos con el tiempo.

En las plantas injertadas no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos, en el
numero de hojas, altura y diametro de los tallos a
los 30 y 60 dias (Tabla 6). Para el nimero de hojas
a los 30 dias, los valores variaron entre 6 y 7 cm,
la altura de 17 a 20.1 cm y el diametro de 5 a 6.3
cm, mientras que, a los 60 dias, se tuvieron hojas
de 7.1 2 9.0 cm, altura de 20.9 a 2.7 cm, y didmetro
de 5.3 a 6.9 cm. La aplicacion de micorrizas a las
plantas no presentd diferencias en los pardmetros

evaluados, pero se puede valorar, como una buena
practica, aplicar micorriza a las plantas injertadas,
teniendo en cuenta que las plantas se benefician
al quedar micorrizadas durante todo el ciclo de de-
sarrollo del cultivo. Ademas, es probable que con
el paso del tiempo, se observen efectos de las mi-
corrizas en las plantas. El tiempo transcurrido en
invernadero permitié observar que las plantas se de-
sarrollaron de manera eficiente y uniforme. Con esto
corroboramos que el uso de las micorrizas ayuda a
las plantas a desarrollarse de manera correcta, ya
que, al compararse con las plantas no injertadas, se
observd una menor heterogeneidad en el desarrollo.
Al respecto, otros estudios demuestran que a tiem-
pos mayores, los efectos de las inoculaciones son
evidentes (Cortés-Patino et al 2015).

CONCLUSIONES

Los mejores resultados en los indicadores
evaluados se encontraron en los tratamientos con
los mayores contenidos de vermicomposta. La ac-
tividad microbiana y el nimero de esporas se incre-
mento6 al aumentar el contenido de materia organica
en los sustratos, disminuyendo el porcentaje de in-
feccion micorrizica. La aplicacion del biofertilizante
micorrizico propicié mayor absorcién de nitrégeno y
fésforo foliar en los diferentes sustratos. Los mayores
contenidos de vermicomposta incrementaron la ma-
teria organica, C y N en los sustratos. Para el P y
la CIC, los tratamientos con sustratos que contienen
Peat Moss y vermicompostas fueron superiores a los
tratamientos que contienen solo suelo. El contenido
nutrimental de las mezclas no influyé en el nimero
de esporas ni en los procesos de infeccion. Los HMA
son una buena opcién para mejorar la nutricion de
plantas de cacao en invernadero.
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