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El cacao requiere de tecnologías de producción más eficientes que se basen en fuentes locales de nutrientes y potencien la
actividad biológica. Se ejecutaron dos experimentos para optimizar la obtención de posturas vía microinjerto, durante el periodo
2016-2019 en la Empresa de Café y Cacao de Baracoa, provincia de Guantánamo. Se emplearon como fuentes de abonos orgánicos
(AO) las cáscaras de cacao y coco y el humus de lombriz, todas con disponibilidad para los productores. Se estudiaron para cada una
tres proporciones suelo/AO de 3:1, 5:1, 7:1 v/v. Con posterioridad se estudió la respuesta a las cepas de hongos micorrízicos
arbusculares Glomus cubense (INCAM-4) y Rhizoglomus irregulare (INCAM-11). El suelo utilizado fue Pardo mullido carbonatado. Se
utilizaron diseños de bloques al azar con cuatro réplicas. Se evaluaron la altura de las plantas, el número de pares de hojas, el diámetro
del tallo, el área foliar y el porcentaje de colonización micorrízica. Los sustratos conformados con cáscara de cacao y humus de lombriz,
en relación S/AO de 5/1 y 3/1, presentaron los mayores índices de crecimiento de las posturas, sin diferencias significativas entre estos.
La cáscara de coco originó siempre las posturas más pequeñas. La inoculación del microinjerto con R. irregulare o G. cubense en
sustratos de cáscara de cacao o humus de lombriz en relación S/AO (5:1) fueron efectivas, presentando mejores indicadores en tamaño y
área foliar y disminución en 44 % de las cantidades de abonos orgánicos con relación a la recomendación del Instructivo Técnico de 3/1.

cáscara de cacao, humus de lombriz, cáscara de coco, posturas, hongos micorrízicos arbusculares.

Cocoa requires more efficient technologies that are based on local sources of nutrients and enhancing biological activity.
The work was developed through two experiments carried out during the period 2016-2019, in the Coffee and Cocoa Enterprise of
Baracoa, Guantanamo province. Cacao and coconut husks and earthworm humus, all available to producers, were used as sources of
organic fertilizers (OA). Three soil / OF ratios of 3:1, 5:1, 7:1 v/v were studied for each of them. Subsequently, the response to the
mycorrhizal fungi strains Glomus cubense (INCAM-4) and Rhizoglomus irregulare (INCAM-11) was studied. The soil used was a
brown loam with carbonates. A randomized block design with a factorial arrangement and four replications was used. Plant height,
number of pairs of leaves, stem diameter, leaf area and percentage of mycorrhizal colonization were evaluated. The substrates composed
of cocoa husk and earthworm humus with S/OF ratios of 5/1 and 3/1 presented the highest growth rates of the seedlings, with no
differences between cocoa husk and earthworm humus. Coconut husk produced the smallest seedlings. The inoculation of the micro-
graft with R. irregulare or G. cubense in cocoa husk or worm castings substrates in S/AO ratio (5:1) was effective, presenting better
indicators in size and leaf area and a 44 % decrease in the amount of organic fertilizers in relation to the recommendation of the
Technical Instructions of 3/1.

organic fertilizers, biofertilizers, mycorrhizal infection, seedlings.
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INTRODUCCIÓN
El cacao constituye uno de los renglones agrícolas

exportables de vital importancia para el país, con una
amplia gama de derivados destinados a diferentes ramas
de la industria. Su cultivo se concentra, principalmente, en
algunas zonas de la región oriental de Cuba, debido a sus
características edafoclimáticas con suelos friables y altas
precipitaciones anuales (1700-2500 mm), predominando
las plantaciones en el municipio de Baracoa, en la provincia
de Guantánamo, con alrededor del 68 % de estas y el 87 %
de la producción nacional (1).

Este cultivo se ha propagado, ancestralmente, por
semilla, pero en el siglo XX se comenzó a propagar por vía
vegetativa, a través de estacas e injertos. Asimismo, se han
ido proponiendo nuevos métodos (2) para hacer su
producción más efectiva, rápida y rentables; entre estos, el
enraizamiento de estacas directamente en la bolsa, el
microinjerto y el cultivo in vitro; sin embargo, su
multiplicación se ha visto afectada por la baja calidad de los
sustratos en las que son reproducidas las posturas,
llegando a producir árboles de baja productividad por el
origen y conformación del sustrato y su manejo (3).

Hoy en día, la sustentabilidad de los sistemas agrícolas
debe fomentar el uso y manejo efectivo de los recursos
naturales de los agroecosistemas. En este sentido, los
microorganismos benéficos son un componente vital para
mitigar el cambio climático y lograr una agricultura
resiliente. Entre estos se encuentran los microorganismos
endófitos, las bacterias fijadoras de nitrógeno, los
microrganismos antagónicos, los microorganismos
eficientes, además de otros endófitos del suelo como los
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) (4-7), por lo cual
su uso constituye una solución económicamente atractiva y
ecológicamente aceptable para reducir el uso de los
fertilizantes químicos e incluso de los orgánicos y mejorar
la eficiencia de los recursos naturales (8-10).

Comúnmente en la producción de posturas en el país, los
nutrientes se aportan a través de aplicaciones de abonos
orgánicos, los cuales, además, mejoran las características
físicas de los sustratos. Las fuentes de abonos más
utilizadas han sido el humus de lombriz, los estiércoles y
los compostajes (2, 11, 12). En el municipio de Baracoa
dentro de las fuentes orgánicas locales se encuentran las
cáscaras de cacao y de coco, las cuales se utilizan luego
de pasar por procesos de descomposición natural (2, 11).
La primera, que representa el 40 % de la materia orgánica
que se produce en este municipio, es un material de fácil
descomposición, con una alta retención de humedad y su
aplicación mejora las características físico-químicas del
suelo (13, 14); la segunda, aunque no es de fácil

descomposición, es abundante y de bajo costo (11). Para
ambas fuentes es importante el encontrar usos eficientes a
las mismas y disminuir posibles fuentes de contaminación
asociados con su acumulación.

Durante más de 20 años en Cuba se han desarrollado
una serie de investigaciones relacionadas con el uso y
manejo de los HMA en diferentes agroecosistemas, cuyos
resultados han brindado aportes importantes en el uso y
manejo de este biofertilizante en diferentes cultivos y sus
beneficios (15, 16). En específico en la producción de
posturas, las aplicaciones de cepas eficientes de HMA han
presentado efectos positivos en cultivos como banano (12),
cafeto (17), aguacate (18), garantizando óptimo desarrollo y
mayores supervivencias de las posturas en el trasplante y
requiriendo de menores cantidades de abono orgánico para
conformar los sustratos que las indicadas por los
respectivos Instructivos Técnicos de los cultivos.

Si bien el cacao es un cultivo micótrofo (19, 20, 21), han
sido pocos los estudios realizados en Cuba sobre la
respuesta del cacao a la inoculación con cepas eficientes
de HMA. Sólo se reporta un trabajo realizado con posturas
de cacao obtenidas por semillas híbridas, evaluando dos
cepas de HMA y proporciones de suelo/cachaza como
sustratos (22) y obteniendo los mejores resultados en el
crecimiento de las posturas y absorción de nutrientes, con
la aplicación simple de Glomus cubense (INCAM-4) o
Rhizoglomus irregulare (INCAM-11).

Por todo lo anterior resulta importante evaluar los efectos
de varias fuentes locales de abonos orgánicos (AO),
relaciones suelo/AO y la inoculación de cepas eficientes de
HMA, cuya integración pueda ser la base para mejorar la
eficiencia y factibilidad de la tecnología de producción de
posturas vía microinjertos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Condiciones experimentales generales
El trabajo se desarrolló a través de dos experimentos en

la etapa de producción de posturas de Theobroma cacao L,
los que se repitieron durante dos años cada uno, durante el
periodo 2016-2019, en el vivero de la Empresa de Café y
Cacao de Baracoa, ubicado en Los Hoyos de Sabanilla,
municipio de Baracoa, provincia de Guantánamo. Las
posturas se desarrollaron en bolsas de 14,5 cm x 24 cm,
con capacidad de 1,1 kg de sustrato.

El suelo utilizado para conformar los sustratos
corresponde a un Pardo mullido carbonatado (23), algunas
de cuyas características químicas se reflejan en la Tabla 1.

El análisis químico se realizó en el Laboratorio de Suelo
de la provincia Guantánamo. Las metódicas utilizadas

Tabla 1. Características químicas del suelo Pardo mullido carbonatado

Tipo de suelo pH (H2O) MO (%)
P2O5 K2O K+ Ca2+ Mg2+ CIB

mg 100g-1 cmolckg-1

Pardo 7,25 3,6 2,14 30,32 0,64 31,5 11,8 44,3

CIB: Capacidad de Intercambio de Bases=∑ Bases cambiables
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fueron: el pH-H2O en la relación suelo: solución (1:2,5) por
el método potenciométrico; la determinación de la materia
orgánica por el método de Walkley-Black (oxidación del C
con K2Cr2O7 0,5 M en H2SO4 (18 M al 98 %) y la valoración
con FeNH4 SO4 (0,25 M); la determinación del P2O5 y el
K2O disponibles por el método de Machiguín (solución
extractiva de (NH4)2CO3 con concentración de 10 g L-1, pH
9,0) y valoración con ácido ascórbico; los cationes
intercambiables por extracción 1/5 con NH4Ac 1 M pH 7 y la
determinación por complejometría (Ca y Mg) y fotometría
de llama (K).

Manejo de los microinjertos y atenciones
El microinjerto es una técnica utilizada para injertar una

pequeña yema de un cultivar productivo en el hipocótilo de
una plántula de un patrón seleccionado por su robustez (1).
Para la conformación de los microinjertos se utilizó como
patrón el cultivar UF-650 y las yemas procedieron del
cultivar UF-654 (24). Ambos cultivares, reconocidos por su
alto potencial productivo, procedían del Banco de
Germoplasma de Cacao de la Unidad de Ciencia y
Tecnología de Base de Baracoa (UCTB). Para la obtención
de las plántulas se procedió de la siguiente forma: las
semillas del patrón se extendieron en un pre germinador
con arena de rio, previamente desinfectada con solución de
formol (1 %) y después lavada con abundante agua.
Cuando la radícula alcanzó 5 mm se sembraron en las
bolsas, a razón de una semilla por bolsa. El microinjerto se
realizó, aproximadamente, a los 15 días, cuando la plántula
alcanzó una altura entre 10 a 15 cm y antes de que abriera
el cotiledón (1). Se utilizó riego por goteo durante el periodo
experimental.

Fuentes de abonos orgánicos utilizadas

Cáscara de cacao. Se utilizó la cáscara de cacao
descompuesta en canteros de madera durante un periodo
de 6 meses y de acuerdo al método tradicional de los
campesinos en Baracoa, que incluye volteo cada 30 días y
mantener la humedad entre 40 y 60 % (2). El producto
presentaba un color oscuro y una textura grumosa,
indicativo de una descomposición satisfactoria.

Cáscara de coco. Producto de su alto porcentaje de
celulosa y lignina (11, 25), la cáscara de coco es de lenta
descomposición natural. Se utilizó un material
semidescompuesto, depositado durante 14 meses en una
estiba a la intemperie. Con posterioridad, se molió y se
extrajeron las fibras. El material era de color carmelita y
textura grumosa.

Humus de Lombriz. El humus de lombriz utilizado se
elaboró (26) en el centro de producción de humus de
lombriz, del Centro de Gestión “Paso de Cuba”, adscripto a
la Empresa Agroforestal y Coco de Baracoa. El residuo
vegetal utilizado para su preparación fue la cáscara de café
semidescompuesta. El color del humus fue oscuro y bien
granulado.

Experimento 1. Evaluación de las fuentes de abono
orgánico y la relación S/AO adecuada para la producción
de posturas de cacao por microinjerto.

El experimento se desarrolló entre los meses de mayo a
agosto de los años 2016 y 2017. Se evaluó el efecto de tres
fuentes de abono orgánico (cáscaras de cacao y de coco y
el humus de lombriz), todas con disponibilidad para los
productores y tres proporciones suelo: abono orgánico
(S/AO) de 3:1, 5:1 y 7:1 v/v, mediante un diseño de bloques
al azar con arreglo factorial (3x3) y cuatro réplicas, para un
total de nueve tratamientos. Las parcelas experimentales
estuvieron conformadas por 50 posturas, de las cuales se
evaluaron 25. La relación S/AO, recomendada por el
Instructivo Técnico es la de 3:1, a partir de utilizar,
indistintamente, como fuentes de abono orgánico: humus
de lombriz, compost, estiércol, cáscaras descompuestas de
cacao o de café (1).

Tratamientos:

1. Suelo: cáscara de cacao 3:1 v/v (testigo de producción)

2. Suelo: cáscara de cacao 5:1v/v

3. Suelo: cáscara de cacao 7:1v/v

4. Suelo: humus de lombriz 3:1v/v (testigo de producción)

5. Suelo: humus de lombriz 5:1v/v

6. Suelo: humus de lombriz 7:1v/v

7. Suelo: cáscara de coco 3:1v/v (testigo de producción)

8. Suelo: cáscara de coco 5:1v/v

9. Suelo: cáscara de coco 7:1v/v

Experimento 2. Respuesta de las posturas de cacao
obtenidas por microinjerto, a la inoculación de cepas de
HMA.

El experimento se desarrolló en igual periodo (mayo a
agosto) y durante los años 2018 y 2019. Se utilizó un
diseño de bloques al azar con seis tratamientos y cuatro
réplicas. Los tratamientos consistieron en cuatro
combinaciones a partir de cáscara de cacao o humus de
lombriz siempre en la relación S/AO de 5/1 en presencia de
la inoculación simple con las cepas de HMA: INCAM-4 o
INCAM-11 y dos tratamientos de ambas fuentes en la
relación S/AO de 3/1 y sin inocular (testigos de producción).
Las parcelas experimentales estuvieron conformadas por
50 posturas de las cuales se evaluaron 25. Se utilizó el
mismo tipo de bolsa y manejo del riego que en el
experimento anterior.

Tratamientos:

1. Suelo: cáscara de cacao 5:1v/v + INCAM-11

2. Suelo: humus de lombriz 5:1v/v + INCAM-11

3. Suelo: cáscara de cacao 5:1v/v+ INCAM- 4

4. Suelo: humus de lombriz 5:1v/v+ INCAM-4

5. Suelo: cáscara de cacao 3:1v/v sin inocular (testigo de
producción)

6. Suelo: humus de lombriz 3:1v/v sin inocular (testigo de
producción)

Benefits of local sources of nutrients and mycorrhizal inoculants in micrografts of Theobroma cacao L

3



Las cepas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA)
utilizadas fueron Glomus cubense (27) /INCAM-4,
DAOM241198 y Rhizoglomus irregulare Syn. Rhizophagus
irregularis (28) / INCAM-11, DAOM711363, procedentes del
Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA) de Cuba.
Ambas se formularon como inoculantes sólidos simples
(15), con más de 60 esporas por gramos de producto y una
cantidad no determinada de micelios y raicillas infectivas.

La inoculación de cada cepa se realizó recubriendo las
semillas del patrón, con una mezcla del inoculante y agua
(15). Para la preparación de la mezcla el inoculante se
aplicó en una relación de 10 % con relación al peso fresco
de la semilla. Las semillas inoculadas se colocaron en el
pregerminador y se procedió de forma similar al
experimento 1 en relación al manejo del patrón y la
realización del microinjerto.

Evaluaciones realizadas a los cuatro meses

1. Altura de las plantas (cm): se utilizó cinta métrica, se
midió desde el cuello de la raíz hasta la yema terminal.

Número de hojas por planta (unidad).

2. Diámetro del tallo (cm): se midió por debajo de la
cicatriz cotiledonal, con un pie de rey con precisión
0,05 cm.

3. Área foliar (cm2): se estimó a partir de la longitud y el
ancho de las hojas, utilizando la siguiente fórmula (29).

4. Porcentaje de colonización micorrízica: Se tomaron
muestras de raíces finas de ocho plantas por parcela,
ubicadas en la parte central. Las raíces fueron teñidas
con tinta azul (30) y evaluadas por el método de los
interceptos (31).

Procedimiento estadístico. Los resultados
experimentales se procesaron de acuerdo con el diseño
experimental y arreglos utilizados, realizándose los
correspondientes análisis de varianza por el programa

AF = 0,6766 LxA − 1,843

Statgraphics versión 5.1, en ambiente Windows. Los datos
de colonización micorrízica (porcentaje de colonización)
fueron transformados por Arc. sen√x. Cuando el análisis de
varianza fue significativo, se aplicó la prueba de
comparación de rangos múltiples de Duncan para
p<0,05 %, como criterio de comparación entre las medias
de los tratamientos.

RESULTADOS
Experimento 1. Evaluación de las fuentes de abono

orgánico (AO) y la relación S/AO adecuada para la
producción de posturas de cacao por microinjerto.

En relación con la altura de la planta y el diámetro del
tallo, los mejores resultados, en ambos años, se obtuvieron
en los tratamientos de cáscara de cacao y humus de
lombriz en las proporciones 3:1 y 5:1, sin diferencias
significativas entre estos (p<0,05). La proporción 5:1 fue
siempre superior (p<0,05) a la 7:1, mientas que la 3:1 fue
significativamente superior a la 7:1, solo en el año
2017 (Tabla 2).

El número de hojas presentó un comportamiento similar
con los mayores valores al utilizar cáscara de cacao o
humus de lombriz en las relaciones de 5/1 y 3/1; no
obstante, solo se encontraron efectos significativos en el
año 2016. En dicho año, las relaciones 5/1 y
3/1 presentaron valores similares, aunque solo la relación
5/1 originó mayor número de hojas (p<0,05) que la 7/1. A
los cuatro meses, los microinjertos alcanzaron los valores
óptimos de calidad de una postura de cacao, con diámetros
entre 7,50-8,57 mm y entre 11-12 hojas (1).

Los tratamientos con cáscara de coco en las tres
proporciones presentaron los valores menores (p<0,05) en
todas las variables y años, sin diferencias significativas
entre los mismos. Estos tratamientos originaron valores
siempre menores (p<0,05) en comparación con los
obtenidos con cáscara de cacao o humus de lombriz en las
relaciones 5/1 y 3/1 y sin diferencias significativas con los
obtenidos en la relación 7/1.

Tabla 2. Efecto de las fuentes y proporción de abono orgánico sobre algunos indicadores del crecimiento de posturas de cacao
durante los años 2016-2017

Tratamientos Altura de la planta (cm) Diámetro del tallo(mm) Número de hojas (u)
2016 2017 2016 2017 2016 2017

3:1Suelo/CC1 29,36 ab 30,83 a 7,61ab 7,46 a 11,7 ab 10,58
5:1 Suelo/CC1 29,54 a 31,33 a 8,23 a 7,66 a 12,4 a 11,72
7:1 Suelo/CC1 24,80 bc 26,70 bc 7,10 bc 6,27 b 10,6 bc 10,28
3:1 Suelo/HL 28,34 ab 29,40 a 7,01 bc 7,56 a 11,7 ab 11,14
5:1 Suelo/HL 30,97 a 30,44 a 8,57 a 7,50 a 12,0 ab 12,00
7:1 Suelo/HL 24,66 bc 27,06 bc 6,84 bc 6,43 b 10,5 bc 10,86
3:1 Suelo/CC2 23,47 c 23,73 c 6,67 bc 6,50 b 10,5 bc 10,28
5:1 Suelo/CC2 23,63 c 24,74 c 6,49 c 6,67 b 10,2 bc 10,28
7:1 Suelo/CC2 23,16c 24,07 c 6,27 c 6,44 b 9,70 c 10,28

Es x̅ 1,06* 1,03* 0,31* 0,30* 0,30* 0,30 ns

CC1: cáscara de cacao (3:1,5:1,7:1 v/v), HL: humus de lombriz (3:1,5:1,7:1 v/v), CC2: cáscara de coco (3:1,5:1,7:1 v/v)
* Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre sí según prueba de Duncan para p<0,05
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En la Figura 1 se presentan los efectos de las diferentes
fuentes y proporciones estudiadas en el área foliar de las
posturas, a los cuatro meses de edad y en ambos años.
Los tratamientos donde se aplicaron la cáscara de cacao y
el humus de lombriz en las proporciones 3:1 y 5:1,
produjeron posturas con un área foliar entre 1215 cm2 y
1301 cm2 (Figura 1), sin diferencias significativas entre
estos valores (p<0,05) y siempre superiores al resto de los
tratamientos estudiados.
 

CC1: cáscara de cacao; HL: humus de lombriz; CC2: cáscara de
coco.
Medias con letras diferentes en cada año difieren entre sí según
prueba de Duncan para p<0,05. Esx̅: 66,99* en 2016 y 54,17* en
2017
Figura 1. Efecto de los diferentes sustratos y relaciones S/AO
en el área foliar de posturas de cacao de 4 meses de edad,
obtenidas por microinjerto, durante los años 2016-2017
 

Los índices más bajos de área foliar (p<0,05) se
alcanzaron en las posturas producidas en el sustrato de
cáscara de coco en cualesquiera de las proporciones, así
como cuando se utilizó la proporción 7/1, sin diferencias
significativas entre estos tratamientos.

Si bien los microinjertos alcanzaron los mayores
indicadores de crecimiento con las relaciones S/AO de
5/1 y 3/1, a partir de las fuentes de cáscara de cacao y
humus de lombriz, las menores cantidades de abono
orgánico utilizadas en 5/1 definió su utilización con ambas
fuentes en el experimento 2.

Experimento 2. Respuesta de las posturas de cacao
obtenidas por microinjerto, a la inoculación de cepas de
HMA.

La inoculación de las posturas con G. cubense o con R.
irregulare en los sustratos preparados con cáscara de
cacao o humus de lombriz, ambos en relación S/AO 5:1,
presentaron los mayores valores de la altura en ambos
años, sin diferencias entre los mismos (Tabla 3) y
significativamente superiores (p<0,05) a los tratamientos no
inoculados, conformados por sustratos con una relación
S/AO de 3/1 y que corresponden a los testigos de
producción (1). Tanto el diámetro del tallo como el número
de hojas presentaron un comportamiento similar al anterior,
de forma tal que las plantas inoculadas con cualquiera de
las cepas y sustratos con relación 5:1 v/v, superaron a los
testigos de producción.

En cuanto al área foliar, la inoculación incrementó
significativamente esta variable en ambos años, en
comparación con los tratamientos no inoculados y sin
diferencias significativas entre las respuestas a las cepas
inoculadas; asimismo no se encontró efecto significativo del
factor fuentes de abono orgánico. Los incrementos
obtenidos en ambos años al inocular R. irregulare se
encontraron entre 19 y 20 %, similares (p<0,05) a los
alcanzados con G. cubense entre 14 y 16 %, siempre con
respecto a los testigos no inoculados (Figura 2).

Asimismo, el porcentaje de colonización micorrízica
(Tabla 4) reflejó una respuesta positiva (p<0,05) a la
inoculación micorrízica, la cual fue similar en ambos años,
con valores entre 33 y 38 %, sin presentar diferencias entre
las cepas ni entre las fuentes de abonos orgánicos.

DISCUSIÓN
De manera general, durante dos años se evidencia la

factibilidad de la aplicación de las fuentes orgánicas locales
de cáscara de cacao y de humus de lombriz en las mezclas
con suelo Pardo mullido carbonatado, para la producción
de posturas de cacao por microinjertos. Esta proporción
puede disminuir hasta 5:1 y permite un ahorro considerable
de abono orgánico de 44 %, en comparación con la
relación 3/1 que es la que se recomienda en los Instructivos
Técnicos (1) y, por tanto, esta relación de 5/1 es la que se
seleccionó para realizar el experimento 2.

Tabla 3. Efecto de la inoculación de cepas de HMA en el crecimiento de posturas de cacao obtenidas por microinjertos

Tratamientos Altura de la planta (cm) Diámetro del tallo(mm) Número de hojas
2018 2019 2018 2019 2018 2019

5:1 Suelo/CC1+ INCAM-11 32,71 a 30,14 a 7,90 a 6,97a 14,93a 14,90a
5:1 Suelo/HL+ INCAM-11 31,25 a 30,43 a 7,62 a 6,87a 14,98a 15,02a
5:1 Suelo/CC1+ INCAM-4 31,94 a 31,14 a 7,55 a 7,03 a 15,15 a 15,12 a
5:1 Suelo/HL+ INCAM-4 31,71 a 31,57 a 7,54 a 6,80 a 15,10 a 14,95 a
3:1 Suelo/CC1 (testigo) 26,70 b 26,57 b 6,35 b 5,84 b 12,72b 12,10b
3:1 Suelo/HL (testigo) 28,14 b 27,93 b 6,40 b 5,98 b 12,80b 12,66b
Es x̅ 1,02* 1,17* 0,30* 0,21* 0,30 * 0,32*

CC1: cáscara de cacao; HL: humuz de lombriz. INCAM-4: G. cubense e INCAM-11: R. irregulare. 3:1 S/AO relación recomendada por
Instructivo Técnico del cultivo (1). Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre sí según prueba de Duncan para
p<0,05. * ANOVA significativo para p< 0,05
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Este resultado podría ser explicado teniendo en cuenta
los contenidos de nutrientes aportados por la cáscara de
cacao, del orden de 0,7 a 1 % de nitrógeno y de 1,3 a
1,7 % de potasio (13, 32, 33), además de que sus
contenidos de materia orgánica y porosidad (32)
incrementan la retención de la humedad, la actividad
biológica y mejoran las características físico-químicas del
suelo (13, 32, 33).

El empleo de un sistema de abonado orgánico que tenga
en cuenta el uso del humus de lombriz, permite también
asegurar condiciones favorables para la germinación y
posterior crecimiento de las plantas, ya que la adición del
humus de lombriz a los suelos y a los sustratos, incrementa
considerablemente el crecimiento y la productividad de una
gran cantidad de cultivos, mediante la mejora significativa
en las propiedades físicas, químicas y biológicas de los
mismos (26, 34).

En relación con el uso de la cáscara de cacao
descompuesta, los resultados obtenidos corroboran su
equivalencia con el humus de lombriz para conformar los
sustratos y es también una práctica recomendada para los
productores de cacao (1). En el caso de Baracoa, es
factible el empleo de la cáscara de cacao descompuesta
como abono, pues representa el 40 % de la materia
orgánica que se produce en el municipio y con la misma se
logran posturas de calidad. No obstante, puede ser
importante estudiar, en trabajos posteriores, la utilización
de estiércol para acelerar la velocidad de descomposición
de la cáscara de cacao (35) o de realizar la producción de
humus de lombriz a base de este material y poder manejar
más eficientemente los altos volúmenes de este residuo
que se generan, a partir de que la cáscara es alrededor del
70 % del fruto cosechado (32, 36).

En relación con la cáscara de coco, aunque en
Guantánamo se ubica el 80 % de la producción de coco del
país y la cáscara es un residuo abundante ya que
constituye, aproximadamente, el 55 % de la masa del fruto
(11); sin embargo, es un material de difícil descomposición
por los contenidos altos de lignina y celulosa (11, 25), lo
que pudo haber influido en el poco crecimiento y baja
calidad de las posturas de cacao obtenidas a partir de la
misma, respecto a los sustratos elaborados a partir de

humus de lombriz o con cáscara de cacao. Por lo que, a
pesar de su abundancia, no debe utilizarse como material
semidescompuesto para garantizar el suministro de
nutrientes en la producción de posturas de cacao. Sin
embargo, su compostaje previo parece mejorar,
significativamente, sus características como abono
orgánico (25) y puede ser una de las soluciones para
procesar la alta cantidad de residuos existentes (11).

El microinjerto respondió positivamente a la inoculación
de cualquiera de las dos cepas de HMA utilizadas,
incrementando los beneficios alcanzados en el primer
experimento, ya que no solo se puede disminuir la cantidad
de abono orgánico en el sustrato, sino que las posturas
presentan un mejor crecimiento en todos los índices
evaluados.

La información más detallada en Cuba sobre el uso de
los HMA en viveros de plantas perennes lo constituyen los
trabajos con cafeto (17), desarrollados en los macizos
Sierra Maestra y Guamuhaya, sobre un grupo de suelos de
muy variadas condiciones de fertilidad (Alíticos,
Fersialíticos y Pardos). Uno de los resultados más
importantes fue la positiva y consistente respuesta

CC1: cáscara de cacao; HL: humus de lombriz. 3:1 Suelo/AO,
relación recomendada por Instructivo Técnico del Cultivo de
Cacao (1). INCAM-4: Glomus cubense e INCAM-11: Rhizoglomus
irregulare. Medias con letras diferentes en cada año difieren entre
sí, según prueba de Duncan para p<0,05. Es x̅: 57,07* en 2018 y
53,88* en 2019
Figura 2. Efecto de la inoculación con cepas de HMA y
diferentes sustratos en el área foliar de posturas de cacao
obtenidas por microinjerto, durante los años 2018-2019
 

 
Tabla 4. Efecto de la inoculación de cepas de HMA en la colonización micorrízica (%) de los microinjertos de cacao.
Años 2018 y 2019

Tratamientos Colonización (%)
2018 2019

5:1 Suelo/CC1+ INCAM-11 38,00a 37,22 a
5:1 Suelo/HL+ INCAM-11 37,00 a 37,00 a
5:1 Suelo/CC1+ INCAM-4 34,33 a 33,00 a
5:1 Suelo/HL+ INCAM-4 33,00 a 34,00 a
3:1 Suelo/CC1 (testigo) 16,05 b 17,24 b
3:1 Suelo/HL (testigo) 18,17 b 19,14 b
Es x̅ 1,11* 1,15*

CC1: cáscara de cacao; HL: humus de lombriz. INCAM-4: G. cubense e INCAM-11: R. irregulare. 3:1 Suelo/AO, relación recomendada por
Instructivo Técnico del Cultivo del Cacao (1). Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre sí según prueba de Duncan
para p<0,05
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encontrada, lográndose en todos los suelos estudiados
determinadas combinaciones de cepa de HMA y relación
suelo/abono orgánico, con incrementos significativos en el
crecimiento y área foliar, así como la disminución de las
cantidades de abonos orgánicos necesarios a aplicar en el
sustrato. En dichos trabajos, las cepas con mayor
respuesta y las relaciones S/AO adecuadas para la mayor
efectividad de la inoculación, variaron con el tipo de suelo.
En la medida que el suelo estudiado presentó mayor
fertilidad, disminuyeron las cantidades de abono orgánico
necesarias en el sustrato para permitir una micorrización
efectiva y viceversa.

Las especies de la familia Glomeracea tienen un amplio
rango de distribución funcional con predominio en
ecosistemas de alta y media fertilidad, donde resultan
extremadamente eficientes y competitivas. Los resultados
obtenidos en Cuba, a partir de utilizar inoculantes simples
de cepas “generalistas” con las especies vegetales en una
amplia cantidad de cultivos y tipos de suelos (15, 37) han
permitido recomendar la aplicación de INCAM-11 (R.
irregulare) a los cultivos en suelos Pardos cabonatados,
Húmico Calcimórficos, Vérticos e incluso Ferralíticos Rojos,
siempre que el pH-H2O ≥7. La aplicación de INCAM-4 (G.
cubense) se recomienda en suelos cuyo pH se encuentra
en el rango de 5,8 a 7,2, con una zona de solapamiento de
la efectividad de ambas cepas entre pH 7 y 7,2. Por tanto,
los resultados encontrados en estos suelos con pH-H2O
7,25, con respuestas positivas y similares a la inoculación,
tanto de INCAM-11 como de INCAM-4, parecen ser
consecuentes con los criterios de recomendación
establecidos y permiten incluir el cacao en el grupo de
cultivos que cumplen con los mismos.

Si bien para el cultivo del cacao, en los suelos Pardos de
Baracoa con pH de 7,25 se pueden utilizar, indistintamente,
las cepas R. irregulare y G. cubense. teniendo en cuenta la
importancia de la reacción química del suelo en la
efectividad de estas cepas (15), se recomienda, para la
utilización efectiva de estos inoculantes en otros suelos de
la región, realizar la determinación de pH-H2O y seleccionar
la cepa en cuestión de acuerdo con este.

Los efectos positivos de la inoculación en los porcentajes
de colonización fueron similares a los obtenidos en los
indicadores de crecimiento, evidenciando que la
inoculación fue efectiva; se incrementó el funcionamiento
micorrízico y, en consecuencia, las plantas inoculadas
presentaron mejores índices de crecimiento, lo cual ha sido
observado en diferentes cultivos al aplicar estos
inoculantes micorrízicos (16, 17, 38, 39). Los porcentajes
de colonización obtenidos en los tratamientos inoculados
fueron similares a los encontrados al aplicar inoculantes
micorrízicos en viveros de cacao desarrollados en otras
condiciones experimentales (19, 40), en los cuales las
plantas inoculadas presentaron a los 120 días valores
hasta 40 % de colonización, mientras los testigos fueron del
orden de 14 %. Si bien la colonización micorrízica en los
tratamientos no inoculados, permite establecer la presencia
de cepas residentes en el suelo natural, tanto el
crecimiento, como los porcentajes de colonización, fueron

muy inferiores en comparación a cuando las plantas se
inoculan, demostrando la efectividad de la inoculación en el
cacao en estas condiciones.

CONCLUSIONES
La inoculación del microinjerto de cacao con las cepas de

HMA R. irregulare o G. cubense es efectiva en sustratos de
cáscara de cacao o humus de lombriz, con relación S/AO
(5:1) en suelo Pardo mullido carbonatado, presentando
mejores indicadores en tamaño y área foliar de las posturas
y disminución del 44 % de las cantidades de abonos
orgánicos, en relación con la recomendación del Instructivo
Técnico para el Cultivo del Cacao de utilizar una relación
S/AO de 3/1.
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