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RESUMEN: El cacao requiere de tecnologias de produccion mas eficientes que se basen en fuentes locales de nutrientes y potencien la
actividad biologica. Se ejecutaron dos experimentos para optimizar la obtenciéon de posturas via microinjerto, durante el periodo
2016-2019 en la Empresa de Café y Cacao de Baracoa, provincia de Guantdnamo. Se emplearon como fuentes de abonos orgénicos
(AO) las céscaras 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 estudié la respuesta a las cepas de hongos micorrizicos
arbusculares Glomus cubense INCAM-4) y Rhizoglomus irregulare (INCAM-11). El suelo utilizado fue Pardo mullido carbonatado. Se
utilizaron disefios de bloques al azar con cuatro réplicas. Se evaluaron la altura de las plantas, el nimero de pares de hojas, el diametro
del tallo, el area foliar y el porcentaje de colonizacion micorrizica. Los sustratos conformados con céscara de cacao y humus de lombriz,
en relacion S/AO de 5/1 y 3/1, presentaron los mayores indices de crecimiento de las posturas, sin diferencias significativas entre estos.
La cascara de coco origind siempre las posturas mas pequefias. La inoculacion del microinjerto con R. irregulare o G. cubense en
sustratos de cascara de cacao o humus de lombriz en relacion S/AO (5:1) fueron efectivas, presentando mejores indicadores en tamafio y
area foliar y disminucion en 44 % de las cantidades de abonos organicos con relacion a la recomendacion del Instructivo Técnico de 3/1.

Palabras clave: cascara de cacao, humus de lombriz, cascara de coco, posturas, hongos micorrizicos arbusculares.

ABSTRACT: 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.
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INTRODUCCION

El cacao constituye uno de los renglones agricolas
exportables de vital importancia para el pais, con una
amplia gama de derivados destinados a diferentes ramas
de la industria. Su cultivo se concentra, principalmente, en
algunas zonas de la region oriental de Cuba, debido a sus
caracteristicas edafoclimaticas con suelos friables y altas
precipitaciones anuales (1700-2500 mm), predominando
las plantaciones en el municipio de Baracoa, en la provincia
de Guantanamo, con alrededor del 68 % de estas y el 87 %
de la produccién nacional (1).

Este cultivo se ha propagado, ancestralmente, por
semilla, pero en el siglo XX se comenz6 a propagar por via
vegetativa, a través de estacas e injertos. Asimismo, se han
ido proponiendo nuevos métodos (2) para hacer su
produccién mas efectiva, rapida y rentables; entre estos, el
enraizamiento de estacas directamente en la bolsa, el
microinjerto 'y el cultivo in vitro; sin embargo, su
multiplicacion se ha visto afectada por la baja calidad de los
sustratos en las que son reproducidas las posturas,
llegando a producir arboles de baja productividad por el
origen y conformacion del sustrato y su manejo (3).

Hoy en dia, la sustentabilidad de los sistemas agricolas
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 climatico y lograr una agricultura
resiliente. Entre estos se encuentran los microorganismos
enddfitos, las bacterias fijadoras de nitrégeno, los
microrganismos  antagénicos, los  microorganismos
eficientes, ademas de otros enddfitos del suelo como los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (4-7), por lo cual
su uso constituye una solucion econémicamente atractiva y
ecolégicamente aceptable para reducir el uso de los
fertilizantes quimicos e incluso de los organicos y mejorar
la eficiencia de los recursos naturales (8-10).

Comunmente en la produccién de posturas en el pais, los
nutrientes se aportan a través de aplicaciones de abonos
organicos, los cuales, ademas, mejoran las caracteristicas
fisicas de los sustratos. Las fuentes de abonos mas
utilizadas han sido el humus de lombriz, los estiércoles y
los compostajes (2, 11, 12). En el municipio de Baracoa
dentro de las fuentes organicas locales se encuentran las
céascaras de cacao y de coco, las cuales se utilizan luego
de pasar por procesos de descomposicién natural (2, 11).
La primera, que representa el 40 % de la materia orgénica
que se produce en este municipio, es un material de facil
descomposicion, con una alta retencion de humedad y su
aplicacion mejora las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (13, 14); la segunda, aunque no es de facil

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

Durante mas de 20 afios 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 especifico en la produccion de
posturas, las aplicaciones de cepas eficientes de HMA han
presentado efectos positivos en cultivos como banano (12),
cafeto (17), aguacate (18), garantizando 6ptimo desarrollo y
mayores supervivencias de las posturas en el trasplante y
requiriendo de menores cantidades de abono orgéanico para
conformar los sustratos que las indicadas por los
respectivos Instructivos Técnicos de los cultivos.

Si bien el cacao es un cultivo micétrofo (19, 20, 21), han
sido pocos los estudios realizados en Cuba sobre la
respuesta del cacao a la inoculacion con cepas eficientes
de HMA. Sélo se reporta un trabajo realizado con posturas
de cacao obtenidas por semillas hibridas, 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 absorcion de nutrientes, con
la aplicacién 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 organicos (AO),
relaciones suelo/AO vy la inoculacion de cepas eficientes de
HMA, cuya integracién pueda ser la base para mejorar la
eficiencia y factibilidad de la tecnologia de produccion de
posturas via microinjertos.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones experimentales generales

El trabajo se desarroll6 a través de dos experimentos en
la etapa de produccién de posturas de Theobroma cacao L,
los que se repitieron durante dos afios 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 Guantanamo. 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 caracteristicas quimicas se reflejan en la Tabla 1.

El analisis quimico se realizé en el Laboratorio de Suelo
de la provincia Guantanamo. Las metddicas utilizadas

Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo Pardo mullido carbonatado

. P,0s K,0 K* Ca* Mg? ciB
H (H,O 9
Tipo de suelo pH (H.0) MO (%) mg 100g-" cmol kg
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-H,O en la relacion suelo: solucién (1:2,5) por
el método potenciométrico; la determinacién de la materia
organica por el método de Walkley-Black (oxidacién del C
con K,Cr,0, 0,5 M en H,SO, (18 M al 98 %) y la valoracion
con FeNH, SO, (0,25 M); la determinacion del P,O; y el
K,O disponibles por el método de Machiguin (solucion
extractiva de (NH,),CO; con concentraciéon de 10 g L', pH
9,0) y valoracién con acido ascorbico; los cationes
intercambiables por extraccion 1/5 con NH,Ac1 MpH 7 y la
determinacion por complejometria (Ca y Mg) y fotometria
de llama (K).

Manejo de los microinjertos y atenciones

El microinjerto es una técnica utilizada para injertar una
pequefia yema de un cultivar productivo en el hipocétilo de
una plantula de un patrén seleccionado por su robustez (1).
Para la conformacion de los microinjertos se utilizd como
patron el cultivar UF-650 y las yemas procedieron del
cultivar UF-654 (24). Ambos cultivares, reconocidos por su
alto potencial productivo, procedian del Banco de
Germoplasma de Cacao de la Unidad de Ciencia y
Tecnologia de Base de Baracoa (UCTB). Para la obtencién
de las plantulas se procedid de la siguiente forma: las
semillas del patron se extendieron en un pre germinador
con arena de rio, previamente desinfectada con solucién de
formol (1 %) y después lavada con abundante agua.
Cuando la radicula alcanzé 5 mm se sembraron en las
bolsas, a razén de una semilla por bolsa. El microinjerto se
realizd, aproximadamente, a los 15 dias, cuando la plantula
alcanzé una altura entre 10 a 15 cm y antes de que abriera
el cotileddn (1). Se utilizé riego por goteo durante el periodo
experimental.

Fuentes de abonos organicos utilizadas

Cascara de cacao. Se utilizd la cascara 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 dias y
mantener la humedad entre 40 y 60 % (2). El producto
presentaba un color oscuro y una textura grumosa,
indicativo de una descomposicién satisfactoria.

Cascara de coco. Producto de su alto porcentaje de
celulosa y lignina (11, 25), la cascara de coco es de lenta
descomposicion  natural. Se  utiliz6 un  material
semidescompuesto, depositado durante 14 meses en una
estiba a la intemperie. Con posterioridad, se molié y se
extrajeron las fibras. El material era de color carmelita y
textura grumosa.

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

Experimento 1. Evaluacién de las fuentes de abono
organico y la relacion S/AO adecuada para la produccion
de posturas de cacao por microinjerto.

El experimento se desarroll6 entre los meses de mayo a
agosto de los afios 2016 y 2017. Se evaluo el efecto de tres
fuentes de abono organico (cascaras de cacao y de coco y
el humus de lombriz), todas con disponibilidad para los
productores y tres proporciones suelo: abono organico
(S/AO) de 3:1, 5:1 y 7:1 v/v, mediante un disefio 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 relacion S/AO, recomendada por el
Instructivo Técnico es la de 3:1, a partir de utilizar,
indistintamente, como fuentes de abono organico: humus
de lombriz, compost, estiércol, cascaras descompuestas de
cacao o de café (1).

Tratamientos:

Suelo: cascara de cacao 3:1 v/v (testigo de produccion)

Suelo: cascara de cacao 5:1v/v
Suelo: cascara de cacao 7:1v/v
Suelo: humus de lombriz 3:1v/v (testigo de produccion)
Suelo: humus de lombriz 5:1v/v
Suelo: humus de lombriz 7:1v/iv
Suelo: cascara de coco 3:1v/v (testigo de produccion)

Suelo: cascara de coco 5:1v/v

© © N o gk~ 0D =

Suelo: cascara de coco 7:1v/v

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

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

Tratamientos:

Suelo: cascara de cacao 5:1v/v + INCAM-11
Suelo: humus de lombriz 5:1v/v + INCAM-11
Suelo: cascara de cacao 5:1v/v+ INCAM- 4
Suelo: humus de lombriz 5:1v/v+ INCAM-4

o K~ w0 b=

Suelo: cascara de cacao 3:1v/v sin inocular (testigo de
produccion)

6. Suelo: humus de lombriz 3:1v/v sin inocular (testigo de
produccion)
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Las cepas de hongos micorrizicos 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 Agricolas (INCA) de Cuba.
Ambas se formularon como inoculantes solidos simples
(15), con mas de 60 esporas por gramos de producto y una
cantidad no determinada de micelios y raicillas infectivas.

La inoculacion de cada cepa se realizé recubriendo las
semillas del patrén, con una mezcla del inoculante y agua
(15). Para la preparacion de la mezcla el inoculante se
aplicé en una relacién de 10 % con relacién al peso fresco
de la semilla. Las semillas inoculadas se colocaron en el
pregerminador y se procedid6 de forma similar al
experimento 1 en relacion al manejo del patron y la
realizacién del microinjerto.

Evaluaciones realizadas a los cuatro meses

1. Altura de las plantas (cm): se utilizé cinta métrica, se
midié desde el cuello de la raiz hasta la yema terminal.

Numero de hojas por planta (unidad).

2. Diametro del tallo (cm): se midi6 por debajo de la
cicatriz cotiledonal, con un pie de rey con precision
0,05 cm.

3. Area foliar (cm?): se estimé a partir de la longitud y el
ancho de las hojas, utilizando la siguiente férmula (29).

AF = 0,6766(LxA) — 1,843
4. Porcentaje de colonizacion micorrizica: Se tomaron
muestras de raices finas de ocho plantas por parcela,
ubicadas en la parte central. Las raices fueron tefiidas
con tinta azul (30) y evaluadas por el método de los
interceptos (31).

Procedimiento estadistico. Los resultados
experimentales se procesaron de acuerdo con el disefio
experimental y arreglos utilizados, realizandose los
correspondientes anadlisis de varianza por el programa

Statgraphics versiéon 5.1, en ambiente Windows. Los datos
de colonizacion micorrizica (porcentaje de colonizacion)
fueron transformados por Arc. senvx. Cuando el analisis de
varianza fue significativo, se aplico la prueba de
comparacion de rangos mlltiples de Duncan para
p<0,05 %, como criterio de comparacion entre las medias
de los tratamientos.

RESULTADOS

Experimento 1. Evaluacién de las fuentes de abono
organico (AO) y la relacion S/AO adecuada para la
produccién de posturas de cacao por microinjerto.

En relacién con la altura de la planta y el diametro del
tallo, los mejores resultados, en ambos afos, se obtuvieron
en los tratamientos de cascara de cacao y humus de
lombriz en las proporciones 3:1 y 5:1, sin diferencias
significativas entre estos (p<0,05). La proporciéon 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 afio
2017 (Tabla 2).

El numero de hojas presenté un comportamiento similar
con los mayores valores al utilizar cascara de cacao o
humus de lombriz en las relaciones de 5/1 y 3/1; no
obstante, solo se encontraron efectos significativos en el
afo 2016. En dicho afio, las relaciones 5/1 vy
3/1 presentaron valores similares, aunque solo la relacion
5/1 origind mayor numero de hojas (p<0,05) que la 7/1. A
los cuatro meses, los microinjertos alcanzaron los valores
6ptimos de calidad de una postura de cacao, con diametros
entre 7,50-8,57 mm y entre 11-12 hojas (1).

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

Tabla 2. Efecto de las fuentes y proporcion de abono organico sobre algunos indicadores del crecimiento de posturas de cacao

durante los afos 2016-2017

Tratamientos Altura de la planta (cm)

Diametro del tallo(mm) Numero de hojas (u)

2016 2017 2016 2017 2016 2017
3:1Suelo/CC, 29,36 ab 30,83 a 7,61ab 7,46 a 11,7 ab 10,58
5:1 Suelo/CC, 29,54 a 31,33 a 8,23 a 7,66 a 12,4 a 11,72
7:1 Suelo/CC, 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 be 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/CC, 23,47 c 23,73 ¢ 6,67 bc 6,50 b 10,5 bc 10,28
5:1 Suelo/CC, 23,63 ¢ 24,74 c 6,49 c 6,67 b 10,2 bc 10,28
7:1 Suelo/CC, 23,16¢ 24,07 c 6,27 c 6,44 b 9,70 ¢ 10,28

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

CC,: cascara de cacao (3:1,5:1,7:1 v/v), HL: humus de lombriz (3:1,5:1,7:1 v/v), CC,: cascara de coco (3:1,5:1,7:1 v/v)
* Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si segin 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 area foliar de las
posturas, a los cuatro meses de edad y en ambos afios.
Los tratamientos donde se aplicaron la cascara de cacao y
el humus de lombriz en las proporciones 3:1 y 5:1,
produjeron posturas con un area foliar entre 1215 cm? y
1301 cm? (Figura 1), sin diferencias significativas entre
estos valores (p<0,05) y siempre superiores al resto de los
tratamientos estudiados.

1400
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Area Foliar cm?

®
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600 — — —
3:1 5:1 7:1 3:1 5:1 7:1

3:1 5:1
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CC1: cascara de cacao; HL: humus de lombriz; CC2: cascara de
coco.

Medias con letras diferentes en cada afio difieren entre si segun
prueba de Duncan para p<0,05. Esx: 66,99* en 2016 y 54,17* en
2017

Figura 1. Efecto de los diferentes sustratos y relaciones S/AO
en el area foliar de posturas de cacao de 4 meses de edad,
obtenidas por microinjerto, durante los afios 2016-2017

Los indices mas bajos de area foliar (p<0,05) se
alcanzaron en las posturas producidas en el sustrato de
cascara de coco en cualesquiera de las proporciones, asi
como cuando se utilizd la proporciéon 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 cascara de cacao y
humus de lombriz, las menores cantidades de abono
organico utilizadas en 5/1 definié su utilizacion con ambas
fuentes en el experimento 2.

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

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

En cuanto al area foliar, la inoculacion incremento
significativamente esta variable en ambos afios, en
comparaciéon con los tratamientos no inoculados y sin
diferencias significativas entre las respuestas a las cepas
inoculadas; asimismo no se encontré efecto significativo del
factor fuentes de abono organico. Los incrementos
obtenidos en ambos afios 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 colonizacion micorrizica
(Tabla 4) reflej6 una respuesta positiva (p<0,05) a la
inoculacion micorrizica, la cual fue similar en ambos afios,
con valores entre 33 y 38 %, sin presentar diferencias entre
las cepas ni entre las fuentes de abonos organicos.

DISCUSION

De manera general, durante dos afos se evidencia la
factibilidad de la aplicacién de las fuentes organicas locales
de cascara de cacao y de humus de lombriz en las mezclas
con suelo Pardo mullido carbonatado, para la produccion
de posturas de cacao por microinjertos. Esta proporcion
puede disminuir hasta 5:1 y permite un ahorro considerable
de abono organico de 44 %, en comparacién con la
relacion 3/1 que es la que se recomienda en los Instructivos
Técnicos (1) y, por tanto, esta relacion de 5/1 es la que se
selecciono para realizar el experimento 2.

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

Tratamientos

Altura de la planta (cm)

Diametro del tallo(mm) Numero de hojas

2018 2019 2018 2019 2018 2019
5:1 Suelo/CC1+ INCAM-11 32,71 a 30,14 a 790 a 6,97a 14,93a 14,90a
5:1 Suelo/HL+ INCAM-11 31,25a 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 6,35b 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 X 1,02* 1,17* 0,30* 0,21* 0,30 * 0,32*

CCA1: cascara de cacao; HL: humuz de lombriz. INCAM-4: G. cubense e INCAM-11: R. irregulare. 3:1 S/AO relacién recomendada por
Instructivo Técnico del cultivo (1). Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si segun prueba de Duncan para

p<0,05. * ANOVA significativo para p< 0,05
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Este resultado podria ser explicado teniendo en cuenta
los contenidos de nutrientes aportados por la cascara de
cacao, del orden de 0,7 a 1 % de nitrogeno y de 1,3 a
1,7 % de potasio (13, 32, 33), ademas de que sus
contenidos de materia organica y porosidad (32)
incrementan la retencion de la humedad, la actividad
biolégica y mejoran las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo (13, 32, 33).

El empleo de un sistema de abonado organico que tenga
en cuenta el uso del humus de lombriz, permite también
asegurar condiciones favorables para la germinacion vy
posterior crecimiento de las plantas, ya que la adicion 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 fisicas, quimicas y biolégicas de los
mismos (26, 34).

En relacion con el uso de la cascara de cacao
descompuesta, los resultados obtenidos corroboran su
equivalencia con el humus de lombriz para conformar los
sustratos y es también una practica recomendada para los
productores de cacao (1). En el caso de Baracoa, es
factible el empleo de la cascara de cacao descompuesta
como abono, pues representa el 40 % de la materia
organica 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 utilizacion
de estiércol para acelerar la velocidad de descomposicion
de la cascara de cacao (35) o de realizar la produccion de
humus de lombriz a base de este material y poder manejar
mas eficientemente los altos volumenes de este residuo
que se generan, a partir de que la cascara es alrededor del
70 % del fruto cosechado (32, 36).

En relacion con la cascara de coco, aunque en
Guantanamo se ubica el 80 % de la produccion de coco del
pais y la cascara es un residuo abundante ya que
constituye, aproximadamente, el 55 % de la masa del fruto
(11); sin embargo, es un material de dificil descomposicion
por los contenidos altos de lignina y celulosa (11, 25), lo
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CC1: cascara de cacao; HL: humus de lombriz. 3:1 Suelo/AO,
relacion recomendada por Instructivo Técnico del Cultivo de
Cacao (1). INCAM-4: Glomus cubense e INCAM-11: Rhizoglomus
irregulare. Medias con letras diferentes en cada afio difieren entre
si, segun prueba de Duncan para p<0,05. Es X: 57,07 en 2018 y
53,88* en 2019

Figura 2. Efecto de la inoculacion con cepas de HMA y
diferentes sustratos en el area foliar de posturas de cacao
obtenidas por microinjerto, durante los afios 2018-2019

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

El microinjerto respondié positivamente a la inoculacion
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 organico en el sustrato, sino que las posturas
presentan un mejor crecimiento en todos los indices
evaluados.

La informacion mas 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

que pudo haber influido en el poco crecimiento y baja muy variadas condiciones de fertilidad (Aliticos,
calidad de las posturas de cacao obtenidas a partir de la  Fersialiticos y Pardos). Uno de los resultados mas
misma, respecto a los sustratos elaborados a partir de  importantes fue la positiva y consistente respuesta
Tabla 4. Efecto de la inoculacion de cepas de HMA en la colonizacidon micorrizica (%) de los microinjertos de cacao.
Afios 2018 y 2019
. Colonizacion (%
Tratamientos 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 X 1,11* 1,15*

CC1: cascara de cacao; HL: humus de lombriz. INCAM-4: G. cubense e INCAM-11: R. irregulare. 3:1 Suelo/AQ, relacién recomendada por
Instructivo Técnico del Cultivo del Cacao (1). Medias con letras diferentes en la misma columna difieren entre si segun prueba de Duncan

para p<0,05
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encontrada, lograndose en todos los suelos estudiados
determinadas combinaciones de cepa de HMA y relacion
suelo/abono organico, con incrementos significativos en el
crecimiento y area foliar, asi como la disminucion de las
cantidades de abonos organicos 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 inoculacion, variaron con el tipo de suelo.
En la medida que el suelo estudiado presentd mayor
fertilidad, disminuyeron las cantidades de abono organico
necesarias en el sustrato para permitir una micorrizacion
efectiva y viceversa.

Las especies de la familia Glomeracea tienen un amplio
rango de distribucion 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 aplicacion de INCAM-11 (R.
irregulare) a los cultivos en suelos Pardos cabonatados,
Humico Calcimérficos, Vérticos e incluso Ferraliticos Rojos,
siempre que el pH-H,O =7. La aplicacién 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-H,O
7,25, con respuestas positivas y similares a la inoculacion,
tanto de INCAM-11 como de INCAM-4, parecen ser
consecuentes con los criterios de recomendacion
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 reaccion quimica del suelo en la
efectividad de estas cepas (15), se recomienda, para la
utilizacién efectiva de estos inoculantes en otros suelos de
la region, realizar la determinacién de pH-H,O y seleccionar
la cepa en cuestiéon de acuerdo con este.

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

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

CONCLUSIONES

La inoculacion del microinjerto de cacao con las cepas de
HMA R. irregulare o G. cubense es efectiva en sustratos de
cascara de cacao o humus de lombriz, con relaciéon S/AO
(5:1) en suelo Pardo mullido carbonatado, presentando
mejores indicadores en tamafio y area foliar de las posturas
y disminucion del 44 % de las cantidades de abonos
organicos, en relacion con la recomendacion del Instructivo
Técnico para el Cultivo del Cacao de utilizar una relacién
S/AO de 3/1.
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