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RESUMEN

Theobroma cacao L. es una especie originaria de América y
ha estado ligada al desarrollo de diversas culturas indigenas
en las regiones tropicales hiimedas. Su semilla se utiliza para
la elaboracion de alimentos, bebidas y golosinas y su deman-
da se ha incrementado cuando se cultiva sin agroquimicos. La
nutricion de la planta mediante biofertilizantes microbianos es
una alternativa para incrementar la oferta de cacao orgdnico.
En este trabajo se identifico el aporte de dos microsimbiontes en
el desarrollo vegetal y nutrimental del cacao en dos condiciones
de suelo del Soconusco, Chiapas, México, uno de ellos tratado
con bromuro de metilo y otro sin tratar. Las semillas de cacao

se inocularon con Azospirillum brasilense y Glomus intraradices,
solos o combinados al momento de la siembra. Se registraron
variables morfologicas y fisiologicas del rendimiento y el conte-
nido de N, Py Ca** en el tejido vegetal cada 30 dias durante
seis meses. Los resultados indicaron una respuesta diferencial
entre condiciones de suelo y microsimbiontes en la asignacion
de materia seca. Los organos de la planta mds modificados fue-
ron la raiz y la ldmina foliar. Las plantas inoculadas mostraron
mayor concentracion de N, en suelo no tratado. G. intraradices
fue mds efectivo en promover la incorporacion de P en suelo no
tratado y de Ca** en ambas condiciones del suelo.

EFFECT OF COCOA (Theobroma cacao L.) BIOFERTILIZATION IN NURSERY WITH Azospirillum brasilense Tarrand,

Krieg et Dobereiner AND Glomus intraradices Schenk et Smith

Juan F. Aguirre-Medina, Alexander Mendoza-Ldpez, Jorge Cadena-Iiliguez and Carlos H. Avendafio-Arrazate

SUMMARY

Theobroma cacao L. originated in America and has been as-
sociated with the development of various Indian cultures in the
tropical forest. Its beans are used for the production of food,
beverages and sweets. The demand of cocoa cultivated without
agrochemical products has increased. Plant nutrition with mi-
crobial fertilizers is an alternative for increasing its organic
production. In this experiment the contribution of two micro
organisms to the development and nutritive characteristics of
cocoa was determined under two soil conditions, treated with
methyl bromide or untreated, in the Soconusco region, Chiapas,

Mexico. The cocoa beans were inoculated with Azospirillum
brasilense and Glomus intraradices, alone or in combination at
sowing. Morphological and physiological characters, and the N,,
P and Ca®* content in the vegetal tissue were recorded every 30
days for six months. The results indicate a differential response
for soil condition and micro organisms in the production of dry
matter. Root and foliar lamina were the most affected organs.
The inoculated plants showed a higher N, concentration. G. in-
traradices translocated more P in the untreated soil and more
Ca’* under either soil conditions.

Introduccion

El cacao (Theobroma ca-
cao L.) fue domesticado por
los Mayas y su fruto sim-
boliz6 riqueza, poder y ori-
gen divino. Actualmente, en
Meéxico existen plantaciones
cacaoteras en las que pre-

dominan los materiales tipo
forastero de edad avanzada,
los cuales se explotan solos
o asociados con diversas es-
pecies maderables, frutales
u ornamentales mediante un
manejo basado en fertilizan-
tes inorgdnicos y agroquimi-
cos. Para la renovacion de

estas plantaciones se requiere
propagar nuevas plantas en
condiciones de vivero, para
lo que se hace necesario dis-
poner de sustratos con buenos
niveles de fertilidad, a fin de
inducir un rdpido y vigoro-
so desarrollo de las plantas.
El uso de algunos recursos

microbioldgicos del suelo se
postula como alternativa para
nutrir por la via bioldgica el
cacao. La biofertilizacién en
viveros, entendida como la
inoculacién microbiana a las
plantas, favorece su nutricién
manteniendo el equilibrio
ecoldgico del agroecosistema
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EFEITO DA BIOFERTILIZA(}AO EM VIVEIRO DE CACAU (Theobroma cacao 1) COM Azospirillum brasilense
TARRAND, KRIEG ET DOBEREINER E Glomus intraradices SCHENK ET SMITH
Juan F. Aguirre-Medina, Alexander Mendoza-Lépez, Jorge Cadena-Iiiiguez e Carlos H. Avendafio-Arrazate.

RESUMO

Theobroma cacao L. é uma espécie origindria de América e
tem estado relacionada ao desenvolvimento de diversas culturas
indigenas nas regides tropicais umidas. Sua semente se utiliza
para a elaboragdo de alimentos, bebidas e guloseimas e sua de-
manda tem se incrementado quando se cultiva sem agroquimi-
cos. A nutricdo da planta mediante biofertilizantes microbianos
é una alternativa para incrementar a oferta de cacau orgdnico.
Neste trabalho se identificou a contribuicdo de dois microsim-
biontes no desenvolvimento vegetal e nutrimental do cacau sob
duas condigoes de solo do Soconusco, Chiapas, México, um de-
les tratado com bromuro de metilo e o outro sem tratar. As se-
mentes de cacau foram inoculadas com Azospirillum brasilense

e Glomus intraradices, sozinhos ou combinados no momento da
plantacdo. Registraram-se varidveis morfologicas e fisiologicas
do rendimento e o conteiido de N2, P e Ca2+ no tecido vege-
tal a cada 30 dias durante seis meses. Os resultados indicaram
uma resposta diferencial entre condicdes de solo e microsim-
biontes na designa¢do de matéria seca. Os orgdos da planta
mais modificados foram a raiz e a lamina foliar. As plantas
inoculadas mostraram maior concentragdo de N2 em solo ndo
tratado. G. intraradices foi mais efetivo em promover a incorpo-
ragdo de P em solo ndo tratado e de Ca2+ em ambas as con-

dicoes do solo.

(Reganold et al., 1990), y re-
duce costos de produccién y
pérdidas de plantas (Siever-
ding, 1989). Existen eviden-
cias de las bondades de la
asociacion planta-microorga-
nismo en diferentes cultivos,
favoreciendo el incremento
del rendimiento y reducien-
do el uso de fertilizantes de
origen sintético (Alarcén y
Ferrera-Cerrato, 2000). La
inoculacién con micorriza
arbuscular de plantulas de
cafeto (Coffea arabica L.);
Zasoski, 1991; Saggin et
al., 1992) y citricos (Citrus
spp.; Vinayak y Bagyaraj,
1990) redujo hasta en 50%
su permanencia en vivero.
Los efectos benéficos de la
inoculacién micorrizica no se
limitan a la etapa de vivero,
sino que contindan en el sitio
definitivo, reducen el porcen-
taje de mortalidad después
del trasplante (Sieverding,
1989) y disminuyen los re-
querimientos de fertilizacién
quimica de origen sintético
(Siqueira et al., 1993). Con
base en lo anterior, el obje-
tivo del presente trabajo fue
determinar el efecto de la
biofertilizacién con Azospiri-
llum brasilense y Glomus in-
traradices en dos condiciones
de suelo, evaluando el rendi-
miento a través del desarro-
llo de algunos componentes
morfolégicos y fisiolégicos
en plantulas de Theobroma
cacao L., asi como el conte-
nido de N, P y Ca?.
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Materiales y Métodos

Sitio de estudio y
material biologico

El estudio se realiz6 en el
campo experimental Rosario
Izapa, en el Soconusco, Chia-
pas, México, durante el verano
de 2001, en condiciones de
invernadero con una tempera-
tura media maxima de 34°C
y minima de 17°C, y 85% de
humedad relativa. El suelo uti-
lizado pertenece al grupo de
los andosoles mdlicos, tipico
de la region cacaotera del So-
conusco, con las siguientes
caracteristicas: textura migajon
arenosa; 2,3% de materia or-
génica; pH de 5,7; 17,0mg-kg’!
de NO;; 14,0mg-kg! de NH,*;
7,0mg-kg! de P (Olsen) y
1893mg-kg"! de Ca?*. La mitad
del suelo utilizado fue tratada
con bromuro de metilo (bro-
murado) a razén de 1lb cada
2m. Se llenaron macetas de
51 de capacidad, perforadas en
la parte inferior para favorecer
el drenaje, con el suelo tratado
o sin tratar. Se usaron semillas
de cacao (Theobroma cacao
L.) procedentes de la coleccién
del banco de germoplasma del
campo experimental Rosario
Izapa-INIFAP-México.

Inoculacion microbiana
y tratamientos

Las semillas se lavaron e
impregnaron con un adherente
a base de carboximetil celulo-

sa, sobre el cual se integraron
la bacteria Azospirillum bra-
silense Tarrand, Krieg et Do-
bereiner y el hongo Glomus
intraradices Schenk et Smith.
Se utilizaron 1x10° células de
A. brasilense por g de tur-
ba, y el hongo micorrizégeno
fue producido en suelo estéril
como sustrato con 22000 es-
poras por 100g de suelo. La
planta hospedante fue Allium
poro, con 95% de infeccidn
en su sistema radical al mo-
mento de la cosecha. Se uso
un disefio experimental com-
pletamente al azar, con ocho
tratamientos que consideraron
efectos simples de los inocu-
lantes y las combinaciones
de los mismos, un testigo sin
inocular en las dos condicio-
nes de suelo y cuatro repe-
ticiones por tratamiento. La
unidad experimental consistié
de una maceta con dos plan-
tas. Se realizaron seis mues-
treos destructivos, uno por
mes, usando tres macetas de
cada tratamiento. Los riegos
fueron con agua destilada.

Variables

Altura, niimero de hojas y
biomasa. La altura (cm) fue
registrada cada 30 dias desde
la corona radical hasta la yema
apical en el vdstago principal
de la planta y se cuantificé el
nimero de hojas totales por
planta durante cada muestreo.
La biomasa se obtuvo mediante
el peso (g) de los componentes

fisiol6égicos de las plantas en
bascula analitica (Ohaus) des-
pués de secado en estufa de
aire forzado a 75-80°C hasta
peso constante.

Area foliar. Se registré en cm?
con un integrador de drea fo-
liar (LI-COR, LI 3100).

Andlisis foliar. El andlisis ve-
getal se realizé con un equipo
ICP-AES para P y Ca*, y el
contenido de N, fue determina-
do por el método de Kjeldhal.

Infeccion micorrizica en raiz

Unicamente para los trata-
mientos con G. intraradices
se cuantificé el porcentaje de
colonizacién con la técnica de
Phillips y Hayman (1970), ob-
servando al microscopio dptico
con objetivo de inmersion en
100 segmentos de raiz con lon-
gitud de ~1,5-1,6cm a los 150
dias después de la siembra.

Andlisis estadistico

El andlisis estadistico se rea-
lizé mediante un andlisis de
varianza, con el procedimiento
PROC ANOVA. Posteriormen-
te se aplicé una comparacion
de medias Tukey con o= 0,05
utilizando el programa SAS
version 5.0. (SAS, 1985).

Resultados y Discusion
La altura de la planta fue

mayor en las plantulas de ca-
cao biofertilizadas, las cuales

AUG 2007, voL. 32 N° 8 ITVERCIENLCIA



TABLA 1

COMPARACIONES DE MEDIAS DE ALTURA DE PLANTA, NUMERO DE HOJAS,
BIOMASA SECA DE RAIZ Y TALLO DE PLANTULAS DE CACAO (Theobroma cacao L)
INOCULADAS CON A. brasilense Y G. intraradices EN DOS CONDICIONES DE UN SUELO

ANDOSOL-MOLICO DEL SOCONUSCO, CHIAPAS, MEXICO

Dias Tratamiento

Altura de planta

Nimero de hojas

Peso seco (g/planta)

(cm)
Raiz Tallo
Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
tratado* sin tratar tratado* sin tratar tratado* sin tratar tratado* sin tratar

30 Testigo 1598 ab 16,83 ab 4,00 ab 4,00ab 025bc 0,29 ab 0,17 b 0,22 a

Ab. 1489 b 18,70 a 375b 4,50 a 0,24 ¢ 0,35 a 0,13 b 0,26 a

G.i. 15779 ab 17,96 ab 425 ab 430ab 0,26 c 0,30 ab 0,14 b 0,25 a

Ab. + G.i. 1510ab 1799 ab 375ab 4,00 ab 0,24bc 0,28 ab 0,17 b 0,25 a
CV= 8,4% CV=9,% CV=7,5% CV=8,7%

60 Testigo 18,56 a 19,07 a 6,00 ¢ 7,00 abc 0,29 ¢ 0,52 ab 0,23 ¢ 0,51 a

Ab. 19,59 a 18,69 a 6,14 bc 7,10 abc 0,28 ¢ 0,54 a 0,28 bc 0,51 a

G.i. 18,39 a 20,11 a 6,50abc 7,20 ab 0,30 ¢ 0,46 b 0,27 bc 0,51 a

Ab. + G.i. 1788 a 1985 a 746 a 7,15 abc 0,27 ¢ 0,54 a 0,29 b 0,54 a
CV=10,3% CV=12,9% CV=10,3% CV=99%

90 Testigo 21,51 b 25,77 a 913 bc  920bc 040c 1,09 b 0,52 b 1,03 a

Ab. 21,94 ab 24,69 ab 8,63 ¢ 10,80 ab 0,50 ¢ 1,18 a 0,58 b 1,13 a

G.i. 23,23 ab 2531 ab 938 bc 12,37 a 0,49 ¢ 0,96 b 0,63 b 1,13 a

A.b. + G.i. 22,80 ab 23,49 ab 9,15 bc 11,25 a 0,48 ¢ 1,23 a 0,63 b 1,21 a
CV=11,0% CV=9,5% CV=13,3% CV =11,2%

120 Testigo 25,66 ¢ 3240 ab 11,25c¢c 1490 abc 0,94 ¢ 1,79 ab 1,08 d 1,71 b

A.b. 29,13 bc 34,17 a 11,75 bc 16,56 a 0,97 ¢ 2,01 a 1,26 cd 2,13 a

G.i. 2758 ¢ 33,17 a 11,25¢ 1540 ab 125bc 144 Db 1,32 cd  1,65¢c

Ab. + G.i. 2734 ¢ 31,65 ab 12,00 bc 14,40 abc 1,05 bc 2,00 a 1,29cd 191D
CV=8.2% CV=17,5% CV= 17,6% CV=99%

150  Testigo 32,04 de 40,44 ab 14,88 a 16,25 a 1,56 ¢ 3,14ab 1,89 b 347 a

A.b. 36,95 bed 41,28 ab 15,00 a 17,60 a 1,68 bc 3,30 a 229 b 3,62 a

G.i. 3504 cde 4147 a 1513 a 18,33 a 1,63 ¢ 243 b 221 b 3,36 a

A.b. + G.i. 33,16 de 39,63 abc 1599 a 17,65 a 1,71 ¢ 3,26 a 2,17 b 3,60 a
CV=8,1% CV=17,0% CV= 19,6% CV=11,1%

180  Testigo 37,14d 49,76 ab 16,38 ¢ 2290 a 1,86 ¢ 4,38 a 2,30 ¢ 5,08 a

Ab. 43,63 bed 51,35 a 16,88 bc 23,70 a 1,97 bc 4,83 a 2,52 bc 5,86 a

G.i. 40,36 d 49,92 ab 20,5 abc 23,80 a 2,56 bc 4,65 a 2,61 bc 526 a

A.b. + G.i. 40,53 cd 47,03 abc 18,04 abc 21,90 a 271 Db 4,69 a 2,96 b 497 a
CV=99% CV=17,7% CV=159% CV=12,4%

T: testigo, A.b.: Azospirillum brasilense, G.i.: Glomus intraradices, CV: coeficiente de variacion.
* Suelo tratado con bromuro de metilo (11b/2m).
Valores con la misma letra dentro de cada factor y columna son iguales (prueba de Tukey, P<0,05)

crecieron en promedio 9cm
mads y produjeron cinco hojas
maés, cuando crecieron en el
suelo sin tratar en comparacion
con el suelo tratado (bromura-
do), y las diferencias fueron
mads evidentes a partir de los
120 dias después de la siembra
(Tabla I). A los 180 dias de la
siembra, las plantas biofertili-
zadas produjeron en promedio
12,4% mas materia seca, en
comparacién con el testigo
(Tabla I). Chulan y Martin
(1992), consignaron resultados
semejantes con la inoculacién
de micorriza arbuscular en
cacao. En otras plantas, la ino-

culacién de Azospirillum y
Glomus ha resultado en inte-
raccién positiva para estimular
el crecimiento vegetal (Pacovs-
ky, 1988). Diversos autores han
encontrado efectos positivos
de la simbiosis entre algunos
cultivos perennes tales como
citricos (Gonzalez-Chavez y
Ferrera-Cerrato, 1996), papa-
ya (Sénchez-Espindola et al.,
1996), aguacate (Azcon-Agui-
lar et al., 1992), y diversos
cultivos anuales (Irizar-Garza
et al., 2003). Con relacién a la
biomasa, la mayor asignacién
de materia seca a partir de
120 dias fue con A. brasilen-
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se y cuando se combind con
G. intraradices (Tabla I); en
cambio, las plantas inoculadas
unicamente con G. intraradices
produjeron menor peso seco de
raiz, en comparacién con los
tratamientos con Azospirillum
y el testigo.

En el suelo sin tratar las
diferencias mas contrastantes
se presentaron después de los
90 difas de siembra en plantas
inoculadas con A. brasilense.
El crecimiento de las raices
es uno de los aportes mds
resaltantes de los microorga-
nismos en simbiosis con las
plantas (Rovira et al., 1983).

El efecto de A. brasilense
en inducir mayor desarrollo
radical ha sido consignado
en diferentes plantas anuales
cuando se inocula solo (Okon
y Kapulnik 1986), o bien con
la simbiosis de Azospirillum-
Glomus en frijol (Andreeva
et al., 1992), o Glomus-Rhi-
zobium en Leucaena (Aguirre
y Velasco, 1994). En algunas
plantas anuales tales como
el frijol, Aguirre y Kohashi
(2002) obtuvieron el mismo
resultado. Al parecer, la hifa
del hongo sustituye los pelos
radicales (Azcén-Aguilar y
Barea, 1980); de lo contra-
rio, se esperaria que los tra-
tamientos con mayor sistema
radical, como los inoculados
con Azospirillum y el testigo,
tuvieran mayor absorcién de
nutrientes del suelo, pero en
este caso sucede lo contra-
rio. Al respecto, Bohm (1979)
advirtié que el peso seco de
la raiz y su actividad no es-
tdn correlacionados porque la
cantidad de raices finas que
realizan la absorcién es una
fraccidon pequefia del total.
Bowen et al. (1975), en cam-
bio, confirmaron que las rai-
ces micorrizadas incrementan
el poder de absorcién a través
de sus hifas externas. En la
presente investigacién el por-
centaje promedio de infeccién
micorrizica fue del 36%.

La asignacién de materia
seca a la raiz y el tallo prin-
cipal fue contrastante al com-
parar las dos condiciones del
suelo. Durante el primer mes,
en el suelo tratado, las plantas
de cacao asignaron a la raiz en
promedio el 36% del total de la
materia seca, frente a 27% en
el suelo sin tratar. En los mues-
treos subsecuentes la asignacion
en promedio fue de 22% a este
o6rgano en el suelo tratado y
24% en el suelo sin tratar. Este
comportamiento podria reflejar
la limitacion inicial en la inte-
raccion de los microsimbiontes
con la raiz y su efecto en la
sintesis de carbohidratos, o bien
la utilizacién de energia para
favorecer los mecanismos de
reconocimiento planta-bacteria
que promueven el estableci-
miento de la simbiosis.

Con relacién al peso seco
del tallo principal en las dos
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TABLA 1I

COMPARACIONES DE MEDIAS DEL AREA FOLIAR Y BIOMASA SECA DE HOJA
Y PECIOLO DE PLANTULAS DE CACAO (Theobroma cacao L.) INOCULADAS CON
A. brasilense Y G. iptraradices EN DOS CONDICIONES DE UN SUELO
ANDOSOL-MOLICO DEL SOCONUSCO, CHIAPAS, MEXICO

Dias Tratamiento Peso seco (g/planta) Area foliar (cm?)
Lamina foliar Peciolo
Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
tratado* sin tratar tratado® sin tratar tratado* sin tratar
30 Testigo 0,30 bY 0,56 a 0,01 b 0,02 a 143,23 b 213,80 a
A.b. 0,24 b 0,57 a 0,01 b 0,02 a 126,28 b 229,46 a
G.i. 0,28 b 0,59 a 0,01 b 0,02 a 13395 b 219,68 a
A.b. + G.i. 0,31 b 0,61 a 0,01 b 0,02 a 135,00 b 222,34 a
CV=59% CV=13,2% CV=13.2%
60 Testigo 0,67 ¢ 1,14 a 0,03 ¢ 0,07 a 304,99 ¢ 381,13 ab
Ab. 0,78 b 1,15 a 0,05 b 0,07 a 349,03 bc 380,13 b
G.i. 0,80 b 1,20 a 0,05 b 0,08 a 330,72 bc 425,50 a
A.b. + G.i. 0,81 b 1,18 a 0,05 b 0,08 a 333,39 be 393,96 ab
CV=78% CV=11,0% CV= 11%
90 Testigo 1,36 d 2,05 ab 0,10 b 0,16 a 470,51 ¢ 577,11 b
A.b. 1,57 cd 2,36 a 0,11 b 0,18 a 547,36 bc 674,74 a
G.i. 1,60 cd 2,09 ab 0,13 b 0,16 a 554,84 bc 539,93 bc
A.b. + G.i. 1,47 cd 2,13 a 0,12 b 0,17 a 520,72 be 584,88 b
CV=9,6 5% CV=11,1% CV=11,1%
120 Testigo 2,26 de 329 b 0,19 ¢ 0,29 ba 64391 a 896,67 a
A.b. 2,10 e 4,11 a 0,20 ¢ 0,37 a 740,67 a 1006,16 a
G.i. 2,38 d 347 b 0,23 ¢ 0,24 ¢ 754,42 a 773,62 a
A.b. + G.i. 2,43 de 3,55 b 0,23 be 0,33 a 82743 a 908,79 a
CV=6,3% CV=20,1% CV=20,12%
150 Testigo 2,87 d 5,23 a 0,29 d 0,54 a 817,32 ¢ 1245,57 b
A.b. 3,27 cd 577 a 0,34 d 0,57 a 93398 ¢ 1408,90 a
G.i. 3,25 cd 497 b 0,35d 0,47 bc 953,99 ¢ 1213,13 b
A.b. + G.i. 3,84 ¢ 542 a 0,39 cd 0,5326 ab 1105,63 b 1304,05 ab
CV= 10,7% CV=11,9% CV=11,9%
180 Testigo 3,90 ¢ 8,60 a 0,36 e 0,90 ab 100091 e 1960,25 a
Ab. 4,05 ¢ 10,35 a 0,40 e 0,93 a 1214,08 de  2322,54 a
G.i. 5,65 b 8,55 a 0,55 de 0,74 ¢ 1543,19 bed 1783,32 abce
A.b. + G.i. 5,83 b 8,39 a 0,55d 0,79 bc 148743 cd 1888,38 ab
CV=9,5% CV= 15,6% CV= 15,6%

T: testigo, A.b.: Azospirillum brasilense, G.i.: Glomus intraradices, CV: coeficiente de variacion.
* Suelo tratado con bromuro de metilo (11b/2m?).
Valores con la misma letra dentro de cada factor y columna son iguales (prueba de Tukey, P<0,05)

condiciones de suelo, la ma-
yor asignacién de materia
seca fue con Glomus y cuan-
do se combind con Azospiri-
[lum (Tabla I). En este caso,
los microsimbiontes inocula-
dos fueron eficaces en inducir
mayor crecimiento del tallo
principal, efecto que segiin
O’ Keefe y Sylvia (1992) se
debe al incremento en la su-
perficie de absorcién externa
que se presenta con el creci-
miento del micelio.

El peso seco de la ldmina
foliar y del peciolo fue supe-
rior con Glomus en el suelo
tratado; mientras que, en el
suelo sin tratar lo fue con
Azospirillum (Tabla II). En

544

otras plantas como Leucaena,
se incrementan estos mismos
componentes del rendimiento
con la simbiosis Glomus-Rhi-
zobium (Aguirre y Velasco,
1994). En relacién al area
foliar, las plantas biofertili-
zadas en el suelo sin tratar
presentaron los mayores va-
lores (Tabla II). Resultados
semejantes han sido obtenidos
en otras plantas micorrizadas
como papaya (Sdnchez-Espin-
dola, et al., 1996), Citrus vo-
lkameriana (Gonzalez-Chavez
y Ferrera-Cerrato, 1996) y en
diversas leguminosas forraje-
ras (Aguirre et al., 1988). De
los microorganismos inocu-
lados, A. brasilense promo-

vié la mayor drea foliar y en
el suelo tratado este efecto
se observd con la simbiosis
doble, alcanzando la mayor
asignacion de materia seca a
la lamina foliar.

El contenido de N, en el
tejido vegetal fue mayor en
las plantas que crecieron en
el suelo tratado durante los
dos primeros meses de eva-
luacién, observiandose pos-
teriormente diferencias entre
tratamientos (Figura 1). En
la condicién natural del sue-
lo las plantas biofertilizadas
presentaron mayor contenido
de N, en comparacién con el
testigo. Este hecho fue mds
contrastante durante los pri-

meros 120 dias de la evalua-
cion. G. intraradices, solo
o cuando fue aplicado junto
con Azospirillum indujo el
mayor contenido de N, en el
tejido vegetal del cacao. En
condiciones de alta fertilidad,
como en este caso, la mico-
rrizacién a través de su efec-
to fisico en la extension del
sistema de absorcién de las
plantas, aumenta la capaci-
dad de transporte de nutrien-
tes (Barea y Azcén-Aguilar,
1983), como el caso del N,
(Ames y Bethlenfalvay, 1987,
Kuccy y Paul, 1982), donde
la micorriza arbuscular ab-
sorbe NH,* a menores con-
centraciones que la raiz, pero
también lo puede hacer con el
NO;™ (Ames y Bethlenfalvay,
1987). En cambio, la bacteria
fijadora de N,, Azospirillum,
promovié mayor contenido de
N, que el testigo solamente
al inicio de la evaluacién. La
respuesta anterior supone la
reduccién en la fijacién de N,
por la bacteria ante la presen-
cia de fuentes nitrogenadas
en el suelo (Aguirre, 2004).

Las plantas micorrizadas
promovieron mayor conteni-
do de P en el tejido vegetal
del cacao (Figura 2). Existen
evidencias del transporte de
P por los hongos micorrizé-
genos hacia la planta (Giani-
nazzi-Pearson y Gianinazzi,
1986; Godbold, 1999), por
lo que es prudente consi-
derar las bondades agroné-
micas de este proceso en
el desarrollo de las plantas,
especialmente en los suelos
tropicales donde el P es un
factor limitante (Fairhurst
et al., 1999). El contenido
de Ca?* fue también mayor
en los tratamientos biofer-
tilizados (Figura 3). Para
estos tres elementos, N,, P
y Ca?*, los valores més altos
se obtuvieron en el suelo no
tratado a partir de los 90 y
180 dias de la siembra con
G. intraradices. Este mismo
comportamiento se obser-
vé en el suelo tratado, pero
en menor proporcién que el
anterior; sin embargo, en la
altima evaluacidn, el trata-
miento micorrizado mostré
mayor contenido de Ca’* en
el tejido del cacao.
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Figura 1. Contenido de nitrégeno en plantulas de cacao (Theobroma cacao
L.) biofertilizadas con A. brasilense y G. intraradices en dos condiciones de
un suelo andosol-mdlico del Soconusco, Chiapas, México. Los valores son
promedios de ocho plantas por tratamiento y muestreo. Cada tratamiento
muestra el intervalo de confianza a través de la diferencia minima signifi-
cativa (DMS).

I Testigo [T Azospirlium I Glomus [ Azospirillum+ Glomus
(0.028)

035 (ooes

0,30F
o 025+
S
3
w 020
@
go]
-0
o 015F (0.015) (0.024)

(0,024)
(0.012) {0.012)
(0.013)

0,10

0,05

30 60 80 120 150 180 30

60 90 120 150 180
Dias después de la siembra

Figura 2. Contenido de fésforo en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.)
biofertilizadas con A. brasilense y G. intraradices en dos condiciones de
un suelo andosol-mdlico del Soconusco, Chiapas, México. Los valores son
promedios de ocho plantas por tratamiento y muestreo. Cada tratamiento
muestra el intervalo de confianza a través de la diferencia minima signifi-
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Figura 3. Contenido de calcio en plantulas de cacao (Theobroma cacao L.)
biofertilizadas con A. brasilense y G. intraradices en dos condiciones de un
suelo andosol-mélico del Soconusco, Chiapas, México. Los valores son prome-
dios de ocho plantas por tratamiento y muestreo. Cada tratamiento muestra el
intervalo de confianza a través de la diferencia minima significativa (DMS).

cativa (DMS).

Conclusiones

La biofertilizacién del cacao
en vivero con los microor-
ganismos utilizados, solos o
combinados, favorece el desa-
rrollo y la asignacién de ma-
teria seca de los componentes
morfolégicos y fisioldgicos del
rendimiento de la planta. Los
organos con mayor efecto fue-
ron la raiz y la ldmina foliar.
La respuesta del cacao a los
microsimbiontes en el suelo
tratado y sin tratar sugiere la

interaccién con otros microor-
ganismos en la induccién de
su desarrollo vegetal. La ma-
yor respuesta de las plantulas
de cacao a la biofertilizacién
en suelo tratado, se indujo
con Glomus intraradices, solo
0 en combinacién con Azospi-
rillum brasilense en el suelo
no tratado. En general, las
plantas inoculadas presentaron
en el tejido vegetal los valores
maés altos de N,, P y Ca?* en
suelo no tratado en compara-
cién con el testigo.
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