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Resumen

En este estudio se evaluaron los parametros biométricos y el porcentaje de colonizacioén
endofitica del hongo Trichoderma spp. en plantas de cacao en etapa de vivero. Se utilizo
un disefo experimental completamente al azar, con dos fertilizantes organicos minerales
(Agrohumicos Plus y Agrodol) y el hongo 7Trichoderma (Producto TrichoVita compuesto
por los hongos Trichoderma asperellumy T. virens) ambos suministrados por las empresas
PROMIVECA y TecnoVita respectivamente. Cada fertilizante se evalu6 por separado y
también en mezcla con el hongo, resultando en ocho tratamientos, incluyendo un control.
Los resultados mostraron que para los parametros biométricos no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos estudiados, sin embargo, estos se encuentran dentro de
los rangos reportados por estudios anteriores, destacando una tendencia de mejora en las
plantas tratadas con Agrodol y Trichoderma en pre-germinacion con respecto al control.
Los parametros fisicoquimicos del sustrato se encontraron dentro de los rangos esperados,
lo que representa unas condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas de cacao.
En cuanto a la colonizacion endofitica, el 50 % de los tratamientos mostré una relacion

simbiotica con el hongo 7richoderma.
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Abstract

In this study, the biometric parameters and the percentage of endophytic colonization
of the fungus Trichoderma spp. in cocoa plants at the nursery stage were evaluated. A
completely randomized experimental design was used, employing two organic mineral
fertilizers (Agrohtimicos Plus and Agrodol) and the fungus 7richoderma (TrichoVita
product composed of Trichoderma asperellum and T. virens), provided by the companies
PROMIVECA and Tecno Vita. Each fertilizer was evaluated separately and in combination
with the fungus, resulting in eight treatments, including a control. The results showed that
there were no significant differences in biometric parameters among the treatments studied;
however, they fell within the ranges reported in previous studies, highlighting a trend of
improvement in plants treated with Agrodol and 7richoderma during pre-germination
compared to the control. The physicochemical parameters of the substrate were within
expected ranges according to various authors, reflecting adequate conditions for cocoa
plant growth. Regarding endophytic colonization, 50 % of the treatments exhibited a

symbiotic relationship with the fungus Trichoderma.

Keywords: cocoa; organic fertilization; symbiosis; Trichoderma.

Introduccion

La planta de cacao se reproduce en bosques tropicales himedos, usualmente su origen se
relaciona en el noreste de América del Sur. En Venezuela, se cultiva en condiciones calidas
y humedas, sin ayuda de pesticidas, lo que permite que los arboles absorban aromas del
entorno y los expresen en sus frutos. El pais cuenta con un banco natural de cacao fino de
aroma, pero la produccion se basa en practicas tradicionales y tecnologia rudimentaria, lo
que resulta en bajos rendimientos de produccidn. En el caso de las plantulas de cacao estas

requieren ser estimuladas desde temprana edad para un desarrollo adecuado [1].

El uso de fertilizantes organico-minerales puede aportar los nutrientes que requieren los
cultivos mejorando la calidad de los frutos y la cosecha sin quimicos nocivos. Ademas,
los suelos de las plantaciones de cacao pueden albergan microorganismos beneficiosos,

como el hongo 7richoderma [2].

El cultivo de cacao en América Latina tiene relevancia socioecondémica marcada,
especialmente en paises como Venezuela. Esta actividad involucra a millones de personas,
muchas de ellas en la agricultura familiar, y constituye una fuente vital de ingresos y
desarrollo rural. Ademas, el cacao ha sido una herramienta clave en procesos de paz y
sustitucion de cultivos ilicitos en paises como Colombia y Pert. En Venezuela, el cacao
es parte esencial de la identidad nacional y ha sido reconocido internacionalmente por su
calidad [3].
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El cacao criollo, originario de Venezuela, es altamente valorado por su sabor y aroma
unicos. Este tipo de cacao se distingue por sus notas a frutas tropicales y su suavidad, lo
que lo convierte en uno de los mas cotizados en el mercado internacional. Sin embargo,
su cultivo requiere condiciones especificas y es mas susceptible a enfermedades, lo que

representa un desafio para su produccion sostenible [4].

Actualmente, laproducciénde cacaoenfrentadiversos problemas, como bajosrendimientos,
practicas agricolas tradicionales y suelos degradados. Ademas, enfermedades como la
moniliasis, causada por el hongo Moniliophthora roreri, afectan significativamente las
cosechas. La falta de acceso a tecnologias modernas y la escasa organizacion de los
productores limitan la capacidad de mejorar la productividad y la calidad del cacao. Estos
desafios requieren estrategias integrales que incluyan la capacitacion de los agricultores,
la mejora de las practicas agricolas y la conservacion de las variedades autdctonas para

asegurar la sostenibilidad del cultivo [5].

El desarrollo temprano del cultivo de cacao enfrenta multiples desafios que comprometen
la calidad y productividad de las plantaciones. En la etapa de vivero, factores como la
seleccion inadecuada del sustrato, deficiencias nutricionales y el uso de contenedores de
tamafo insuficiente pueden limitar el crecimiento radicular y la formacion de estructuras

aéreas, afectando la supervivencia de las plantulas tras el trasplante [6].

El vivero es importante para garantizar plantulas sanas y vigorosas, ya que permite
controlar condiciones ambientales criticas, como la humedad, la luz y la protecciéon contra
plagas y enfermedades. Un manejo adecuado en esta etapa asegura una mejor adaptacion
al campo y un desarrollo 6ptimo de las plantas. Sin embargo, practicas tradicionales y la

falta de acceso a tecnologias adecuadas pueden limitar estos beneficios [7].

Para mejorar el desarrollo de las plantulas de cacao, es esencial adoptar alternativas
sostenibles. El uso de biofertilizantes, tales como, bioles y el humus de lombriz, ha
demostrado mejorar significativamente el crecimiento de las plantulas, reduciendo costos
y minimizando el impacto ambiental. Ademas, la incorporacion de sustratos organicos
adecuados y el uso de contenedores de mayor tamafio pueden favorecer el desarrollo
radicular y la salud general de las plantas. Estas practicas sostenibles son clave para

asegurar una produccion de cacao mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente [8].

Los fertilizantes organico-minerales desempefian un papel crucial en la agricultura
sostenible, especialmente en cultivos tropicales como el cacao. Estos fertilizantes combinan
materia organica con minerales naturales, proporcionando una nutricién equilibrada y
mejorando la salud del suelo. A diferencia de los fertilizantes quimicos, los organico-
minerales liberan nutrientes de manera gradual, lo que reduce el riesgo de lixiviacion

y contaminacién ambiental. Ademdés, fomentan la actividad microbiana beneficiosa,

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

87



GLEBE
E-ISSN: 3103-1234

mejoran la estructura del suelo y aumentan su capacidad de retencion de agua [9].

En comparacion con los fertilizantes quimicos, los organico-minerales ofrecen ventajas
importantes. Mientras que los quimicos pueden causar acidificacion del suelo y pérdida
de biodiversidad microbiana, los orgadnico-minerales ayudan a mantener el equilibrio del
ecosistema del suelo. Ademas, al combinar nutrientes de origen orgéanico e inorgénico,
permiten una mayor flexibilidad y control sobre la nutricion de las plantas, adaptandose a

las necesidades especificas de cada cultivo y tipo de suelo [10].

Diversos estudios han demostrado el impacto positivo de los fertilizantes organico-
minerales en cultivos tropicales. Por ejemplo, en la produccion de cafia de azlcar, su uso
ha mejorado la calidad del suelo y aumentado el rendimiento de los cultivos. En el caso
del tomate, la aplicacion de humus de lombriz ha duplicado la produccidon, mejorando la
estructura del suelo y favoreciendo un crecimiento robusto de las plantas [11].

El hongo Trichoderma spp. se ha consolidado como un bioestimulante y agente simbiotico
clave en la agricultura sostenible, especialmente en cultivos tropicales como el cacao. Su
capacidad para promover el crecimiento vegetal y proteger contra patogenos lo convierte

en una herramienta valiosa para mejorar la productividad y la salud de las plantas [12].

Los mecanismos de accion de Trichoderma spp. incluyen la competencia por espacio
y nutrientes, la produccion de metabolitos antibidticos y enzimas hidroliticas, y el
micoparasitismo, donde el hongo ataca directamente a otros hongos patdégenos. Ademas,
estimula el crecimiento de las plantas mediante la sintesis de fitohormonas, la solubilizacion
de nutrientes y la mejora en la absorcion de estos, fortaleciendo asi el sistema radicular y

la resistencia de las plantas a condiciones adversas [13].

En el cultivo de cacao, diversos estudios han demostrado la eficacia de Trichoderma
spp., por ejemplo, se ha utilizado en el tratamiento de semillas y produccion de plantulas,
mostrando una reduccion en el uso de quimicos y una mejora en el crecimiento de las
plantas . Ademas, se ha empleado para controlar enfermedades como la moniliasis, causada
por Moniliophthora roreri, mediante aplicaciones foliares que reducen la infeccion de los
frutos . Estos resultados evidencian el potencial de Trichoderma spp. como una alternativa

sostenible y eficaz en la produccion de cacao y otros cultivos tropicales [14].

Los escasos estudios integrados en cacao criollo, especialmente en regiones como
Venezuela, muestran la necesidad de investigaciones que evaluen la sinergia entre estos
insumos. La combinacion de fertilizantes orgdnico-minerales y Trichoderma spp. podria
ofrecer una estrategia sostenible para mejorar la productividad y la salud del suelo en

sistemas agroforestales de cacao criollo [15].
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Este estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto combinado de fertilizantes organico-
mineralesy Trichoderma spp. en el desarrollo de plantulas de cacao criollo bajo condiciones
de vivero. La investigacion se enfoco en analizar como esta combinacion influye en
variables clave de crecimiento, como la altura de las plantulas, el diametro del tallo y
la biomasa radicular. Dado que el cacao criollo es una variedad de alto valor economico
y sensorial, pero con requerimientos agronémicos especificos, la implementacion de
practicas sostenibles que mejoren su desarrollo desde etapas tempranas es importante.
Este enfoque busca fortalecer las estrategias agroecologicas en la produccion de cacao,

con énfasis en promover sistemas agricolas mas resilientes y sostenibles.

Metodologia

Se establecié un semillero tipo vivero, en un area de 3 x 2 m, empleando mallas de saran
que proporcionen sombra, se utilizaron semillas de cacao criollo de la variedad Canoabo,
una vez pregerminadas, se plantaron en bolsas de polietileno, perforadas para su drenaje
y con dimensiones de 11 cm de ancho por 26 cm de altura. Ellas se llenaron con sustrato,

en donde germino la semilla y se evalud su crecimiento durante 120 dias.

El semillero construido con bolsas esta organizado en un disefio de 8 bloques, evaluando
8 tratamientos con 3 repeticiones cada uno (5 plantas por repeticion), con un total de 120

plantas de cacao (Figura 1).
Elaboracion del sustrato

Se prepard un sustrato compuesto de tierra, arena y materia organica en una proporcion

Figura 1. Diagrama de tratamientos en el semillero de cacao.
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de 3:1:1, respectivamente, teniendo en cuenta que a la tierra se le debe realizar un proceso
de solarizacion, el cual consiste en exponer la tierra por un periodo de 3 a 4 dias a plena
exposicion solar, haciendo volteos periddicos para luego cubrirla con plastico buscando
asi obtener una desinfeccion. De igual manera, la arena se debe encontrar previamente
cernida con un tamiz y asegurar que no exista ninguna contaminacion u objetos de gran
tamafio (piedras, envases, bolsas, etc.) en cada insumo. Una vez tratados cada uno de los
componentes se procedié a pesar la cantidad necesaria para la elaboracion del sustrato
(Tabla 1) y se mezclaron. La mezcla de los insumos se realizé con ayuda de una pala.
Cuando los componentes se encuentren mezclados, se inicia la homogenizaciéon con
la ayuda de una pala, dando varias vueltas a los insumos que conforman el sustrato,
homogenizando todo el material, de tal manera que los rangos de las particulas no sean
muy dispares logrando asi una distribucion del tamano de las particulas lo més uniforme
posible [16].

Ahora bien, considerando que las bolsas de polietileno tenian una capacidad de 2 Kg y son
un total de 120 plantas, se prepararon aproximadamente de 240 kg de sustrato, con una

composicion como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion del sustrato preparado.

Componente Composicion (kg)
Tierra 144
Arena 48
Materia Orgéanica 48
Total 240

Limpieza y pregerminado de las semillas de cacao

El mucilago se removié frotando las semillas con arena y abundante agua, luego las
semillas se sumergieron en perdxido de hidrogeno al 0,3 % durante 24 horas y se lavaron
con agua potable. Una vez removido el peroxido, se sumergieron en agua durante 3 dias,

hasta notar el brote de la raiz.
Tratamientos realizados en el estudio

Se realizaron diferentes tratamientos empleando dos fertilizantes organicos minerales
(Agrohumicos Plus y Agrodol suministrados por la empresa PROMIVECA) y el hongo
Trichoderma spp (Tricho-Vita proporcionada por la empresa TecnoVita). Cada fertilizante
orgéanico mineral se evalud por separado, al mismo tiempo, se evalud la mezcla de cada
fertilizante con el hongo Trichoderma spp. Por otro lado, se aplicé un tratamiento de

pregerminacion a las semillas de cacao con el hongo Trichoderma, otro en donde se aplicd
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este hongo al sustrato por aspersion y uno en el que se aplicd la pregerminacion y la
aspersion con el hongo Trichoderma, dando un total de nueve tratamientos, incluyendo
un testigo (control), donde a la planta no se le aplicoé ningun producto y las muestras del

sustrato elaborado sin manipular.

El producto Tricho-Vita proveniente de la empresa TecnoVita es una formulacion
granulada totalmente organica con base en esporas, micelio y metabolitos de los hongos
Trichoderma asperellum y T. virens en polisacaridos vegetales naturales, en la Tabla 2 se

muestra el resumen del aporte nutritivo.

Tabla 2. Aporte nutritivo de los fertilizantes orgdnico-minerales evaluados.

Componentes Agrohumicos Plus Agrodol
Materia Orgénica 56 % 48 %
Acidos Humicos (AH) 21 % 18 %
Acidos Fulvicos (AF) 1% <1%
Nitrogeno (N) 3% 3%
Fosforo (P) 2% 3%
Potasio (K) 6 % 3%
Calcio (Ca) 7% 10 %
Magnesio (Mg) 1% 3%
Azufre (S) 2% 1%
Hierro (Fe) 2% 2%
Cloruro (Cl) 2% 2%

Los productos empleados en cada tratamiento fueron aplicados seglin lo recomendado por el fabricante.
A continuacion, se describe cada tratamiento:
TO: Pretratamiento: muestras del sustrato preparado.

Tratamiento N° 1 (T1): Testigo: las bolsas de polietileno fueron llenadas con el
sustrato preparado, luego se abrido un hueco en el medio de aproximadamente 2-3 cm
y se introdujo la semilla previamente germinada, orientando la radicula hacia abajo.

Posteriormente, se tapd nuevamente el hueco con el sustrato.

Tratamiento N° 2 (T2): Agrodol: se repitid el mismo procedimiento del T1, se

agregaron 15 g de Agrodol por planta en la superficie y se regaron con agua.

Tratamiento N° 3 (T3): Agrohumicos Plus: se repitio el mismo procedimiento del
T1, se agregaron 15 g de Agrohtimicos Plus por planta en la superficie y se regaron con

agua.

Tratamiento N° 4 (T4): Solucién de Trichoderma por aspersion: se prepard una

suspension de Trichoderma 0,25 g/L con agua, agitando constantemente. Luego se repitid
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el mismo procedimiento del T1, se agregaron 33 mL de la suspension de Trichoderma por

planta en el sustrato y se regd con agua.

Tratamiento N° 5 (T5): Agrodol + Soluciéon de Trichoderma por aspersion: se
repitié el mismo procedimiento del T2, luego se agregaron 33 mL de la suspension de

Trichoderma por planta en el sustrato y se regd con agua.

Tratamiento N° 6 (T6): Agrohumicos Plus + Solucion de Trichoderma por
aspersion: se realizé el mismo procedimiento del T3, se agregaron 33 mL de la suspension

de Trichoderma por planta en el sustrato y se regaron con agua.

Tratamiento N° 7 (T7): Pregerminacion con Trichoderma: antes de realizar la
plantacion de la semilla previamente germinada (procedimiento 3.3). Se sumergio la
semilla germinada en la solucion de Trichoderma durante 3 horas, se retir6 de la solucion

e inmediatamente se plant6 la semilla como en el T1.

Tratamiento N° 8 (T8): Pregerminacion con Trichoderma + Solucién de
Trichoderma por aspersion: se repitid el T7 y luego se preparé una suspension de
Trichoderma 0,25 g/L con agua, agitando constantemente, luego se agregaron 33 mL de

la suspension de Trichoderma por planta en el sustrato y se regd con agua.
Meétodo de seleccion de las plantas

En el caso de la medicion de los pardmetros biométricos, se les realizaron a todas las
plantas, mientras que la determinacién de la longitud radicular (LR), materia seca (MS)
y el porcentaje de colonizacion endofitica se realizd al final del ciclo de crecimiento,
tomando de manera al azar las plantas a ser analizadas, escogiendo tres (3) plantas por
cada tratamiento en el caso de la LR y MS, mientras que para el porcentaje de colonizacion

s6lo se tomo una (1) planta por tratamiento para un total de 32 plantas.
Determinacion de parametros biométricos de las plantas

Para analizar el crecimiento y desarrollo del cultivo, a cada una de las plantas emergidas,
se le determind a los 30, 60, 90 y 120 dias de establecido el cultivo, los parametros
biométricos: altura de la planta, didmetro del tallo y nimero de hojas, como se describe a

continuacion.
Altura y diametro del tallo

Para la determinacién de la altura del tallo de cada planta se utilizé una cinta métrica se
midio la distancia desde la base del tallo hasta el 4pice de la plantula, para el didmetro del

tallo se hizo sobre el cuello de la raiz y al ras del suelo con la ayuda de un vernier [17].
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Numero de hojas y longitud radicular

Se registrd cuantitativamente la cantidad de hojas en la planta. Para la determinar la
longitud radicular se retir6 con cuidado la bolsa de polietileno, para evitar danar las raices.
Luego, se sumergieron las raices en agua para eliminar el sustrato. A continuacion, se
extendieron las raices en una superficie plana y se midi6 desde la base del tallo hasta la

punta de la raiz mas larga, utilizando una cinta métrica [18].
Determinacion de la materia seca (MS)

Para la determinacion de materia seca, se tomaron muestras de materia himeda y se
colocaron en una bandeja, para posteriormente ser calentada en una estufa con circulacion
forzada de aire a 60 - 65 °C por un lapso de 72 horas. Finalizado este periodo, se pesod
nuevamente la muestra y se estimo el % MS por diferencia de peso antes y después de la
colocacion en estufa [19].

Pardametros fisicoquimicos en el sustrato

A cada una de las muestras pre y post tratamiento se les determiné diferentes propiedades
fisicoquimicas como: pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico
(CIC), retencion de humedad, cationes intercambiables, fosforo disponible, nitrogeno
amoniacal y contenido de materia organica, siendo estos indicadores de los cambios

experimentados por el sustrato por efecto de los productos aplicados.
Porcentaje de colonizacion endofitica

Se evalu¢ la colonizacion endofitica y el desarrollo de pelos radiculares a partir de tricomas
en el tallo. En primer lugar, se tomaron porciones del tallo y raiz (aproximadamente 1
cm), se desinfectan con hipoclorito de sodio al 5 % durante tres minutos, seguido de
inmersion en alcohol al 75 % durante un minuto, luego se enjuagd en agua destilada estéril
y se seco con toallas de papel estériles o gasas. La inoculacion de los fragmentos de raiz
y tallo se realiz6 en cajas Petri contenidas con agua agar durante 16 horas y se incubaron
en la oscuridad a 26 °C. Posteriormente, los hongos emergentes de los pelos radiculares y
los tricomas se colectaron con ayuda de un forceps y un cepillo muy fino, seguidamente

se inocularon en placas Petri con Agar Papa Dextrosa (PDA) y se incuban a 27 + 0,2 °C.
Andlisis estadistico

Cada una de las variables estudiadas se sometio a un analisis estadistico en el software
Past 4. Para el estudio de cada uno de los parametros se realizé una medicion a los 30, 60,
90y 120 dias después del sembrado, con excepcion de la longitud radicular y el contenido

de materia seca, que se realiz6 al finalizar los 120 dias. A nivel estadistico se determind si
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los datos obtenidos por tratamiento siguen el comportamiento de una distribucion normal,

para esto se empleo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

Con el fin de conocer si existia diferencia significativa entre cada uno de los tratamientos,
para los datos no paramétricos se empleo la prueba de Kruskal — Wallis, mientras que para

los datos paramétricos se realizo un analisis estadistico ANOVA de un factor.

En caso de existir una diferencia significativa entre los tratamientos fue necesario identificar
entre qué tratamientos existe una diferencia significativa, para los datos paramétricos se
emplea la prueba de Tukey, mientras que para los datos no paramétricos se aplico la

prueba post hoc de Dunn’s para comparaciones multiples.

Resultados y discusion

Se obtuvo un porcentaje de germinacion del 93,3 %, este valor fue mayor a los rangos

reportados por estudios previos.

Con un nivel de confianza del 95 %, el analisis ANOVA y Kruskal Wallis revelaron que
para los parametros biométricos no hubo diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados, sin embargo, estos se encuentran dentro de los rangos reportados por estudios
anteriores, destacando una tendencia de mejora en las plantas tratadas con Agrodol, T2,
y Trichoderma en pre-germinacion, T7, con respecto al control, T1, como se muestra en
la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros biométricos para las plantulas de cacao a los 120 dias de crecimiento.

Tratamientos Estadistico Altura de  Didmetro del Numero Longitud Materia seca
planta (cm) tallo (mm) de hojas radicular (cm) (%)
1 Media 33,8 6,2 17 29 29,4
Intervalo 27 - 41 55-7 11-22 3 0,5
- Media 33,5 7,2 17 22 29
Intervalo 22 -51 52-8 9-20 2 1
3 Media 25 6,8 15 33 30
Intervalo 15-42 5,3-9 8-21 6 2
4 Media 23,5 6,1 12 26 29
Intervalo 20-47 5-9 8-17 2 5
Media 37 7 18 23 29
s Intervalo 25,5-50 52-8 14 -26 6 2
T6 Media 24,5 7 15 32 26
Intervalo 20 - 36 6,2-8 10-16 9 2
- Media 34,8 7,1 15 34 31
Intervalo 21-43 5-10 12-18 10 1
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Tratamientos Estadistico Altura de  Didmetro del Numero Longitud Materia seca
planta (cm) tallo (mm) de hojas radicular (cm) (%)
I8 Media 33 6,5 14 31 28
Intervalo 22-41 4,7-8 8-21 4 4

Parametros biométricos de las plantas de Theobroma Cacao L.

Se estudiaron los parametros biométricos de las plantas de cacao por cada tratamiento
aplicado a los 30, 60, 90 y 120 dias después del sembrado, con excepcion de la longitud

radicular y el contenido de materia seca, que se realiz6 al finalizar los 120 dias.

Altura de planta

Se estudio el efecto de cada tratamiento en relacion con la altura de las plantulas de cacao,
se presentan los resultados correspondientes a la altura de plantas de cacao a los 30, 60,
90 y 120 dias, Figura 2.

A los 30 dias el Tratamiento control, T1, produjo plantas de mayor altura, mientras que el
tratamiento N° 6 (Agrohumicos plus + Trichoderma por aspersion) fue el de menor altura.

Figura 2. Evolucion de la altura de las plantas de cacao en funcion del tratamiento.
A los 60 dias, también se evidenci6 una diferencia significativa entre los datos. En este

caso plantas con mayor altura fue el T7 y T3 el que obtuvo menor altura comportamiento
que coincide con lo encontrado a los 30 dias.

Para los 90 dias, las plantas tratadas con Trichoderma en la etapa de pregerminacion, T7,
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fueron las que obtuvieron una mayor altura, mientras que las plantas con menor altura
fueron las tratadas con Trichoderma por aspersion, T4. Sin embargo, de acuerdo con la
prueba de Kruskal-Wallis no existe una diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05).

Por ultimo, a los 120 dias las plantas del T5 (Agrodol + Trichoderma por aspersion)
fueron las de mayor altura con 37,0 cm y las plantas del T4 fueron las de menor altura, sin
embargo, de acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis existe una diferencia significativa
entre los tratamientos. En otros trabajos proponen que la diferencia de altura de plantas de
cacao puede deberse a diversos factores, como el tipo de cacao que pertenezca la semilla,
el tipo de sustrato utilizado, incluso la condiciones climéaticas en donde se desarrolle su

crecimiento [20].
Diametro del tallo

Se estudi6 el efecto de cada tratamiento con relacion al diametro del tallo de las plantulas

de cacao, Figura 3.

A los 30 dias, las plantas del TS5 (Agrodol + Trichoderma por aspersion) obtuvieron el
mayor valor con una media de 4,8 mm, por otro lado, las plantas tratadas con Trichoderma

por aspersion, T8, fueron las de menor valor con 4,3 mm. Al realizar un analisis estadistico

Figura 3. Diametro del tallo de las plantas de cacao a los 30, 60, 90 y 120 dias.
ANOVA se determind que no existe una diferencia significativa entre los tratamientos.

Por otro lado, a los 60 dias el mejor resultado se obtuvo de aquellas plantas tratadas con
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Agrohtimicos plus, T3, con 5,3 mm y en el caso del menor valor fueron los tratamientos

T2 (Agrodol) y TS5 (Agrodol + Trichoderma por aspersion).

El comportamiento a los 90 dias de crecimiento, las plantas evaluadas por el tratamiento
T3 (Agrohtimicos Plus) y T6 (Agrohumicos plus + Trichoderma) presentaron la mayor
mediana de crecimiento, en este caso el T7 (Pregerminacion con Trichoderma) fue el
de menor valor. Sin embargo, los tratamientos evaluados no presentan una diferencia

significativa.

A los 120 dias de crecimiento, el unico cambio con respecto a los otros dias fue que
las plantas tratadas con el fertilizante Agrodol, T2, fueron las que obtuvieron un mayor

desarrollo, mientras que el T4 (Trichoderma por aspersion) tuvo el menor crecimiento.

Los resultados concuerdan con lo reportado por algunos trabajos, donde la diferencia
puede deberse a la genética de la semilla de cacao, al tiempo de observacion e incluso a
los diferentes tratamientos empleados.

Numero de hojas

Se estudio el efecto de cada tratamiento con relacion al nimero de hojas que presenta la

plantula de cacao, como se puede observar en la Figura 4.

A los 30 dias de evaluacion, las plantas tratadas con el fertilizante Agrohtimicos plus (T3)

y Agrodol con Trichoderma por aspersion (T5) presentaron un mayor nimero de hojas.

Figura 4. Numero de hojas de las plantas de cacao a los 30, 60, 90 y 120 dias.

GLEBE
Editorial Unién Cientifica. Ecuador

97



GLEBE
E-ISSN: 3103-1234

Estos tratamientos mostraron una diferencia significativa de acuerdo con la prueba de

Kruskal-Wallis y prueba post hoc de Dunn’s entre los tratamientos TS5 y T8.

Al igual que a los 30 dias, el tratamiento T3 también present6 ser el de mayor nlimero
de hojas a los 60 dias, con una mediana de 10 hojas en este caso, estadisticamente
los tratamientos presentaron una diferencia significativa, entre los tratamientos T3 y
T4. Siguiendo con la misma tendencia a los 90 dias de evaluacion, el T3 presenta el
mayor numero de hojas, con una mediana de 14 hojas, estadisticamente los tratamientos
estudiados demostraron una diferencia significativa entre si. Solo el T4 demostré una

diferencia significativa con el T5.

Porultimo, al dia 120 las plantas tratadas con el fertilizante Agrodol y el hongo Trichoderma
por aspersion, TS, fue el que obtuvo un mayor numero de hojas, con una mediana de 18

hojas.
Longitud Radicular

Para la determinacion de la longitud radicular y porcentaje de materia seca, a los 120 dias
de evaluacion se seleccionaron tres nimeros completamente al azar correspondientes a tres
plantas de cada tratamiento estudiado. En el caso de la longitud radicular, el tratamiento
T7 (Pregerminacion con Trichoderma) presentd el mejor resultado. De acuerdo con las
pruebas estadisticas realizadas a los resultados, no existe una diferencia significativa entre

los tratamientos estudiados.
Contenido de materia seca

El tratamiento que presentd un mayor % MS fueron las plantas tratadas con Trichoderma
en su etapa de pregerminacion T7 con un (31 £ 5) %, sin embargo, al realizar la prueba
de normalidad y un andlisis estadistico ANOVA, se encontr6 que no existe diferencia

significativa entre los diferentes tratamientos estudiados.
Pardametros fisicoquimicos del sustrato pre y post tratamiento

Para poder evaluar los parametros quimicos que influyeron en el crecimiento de las plantulas
de Theobroma Cacao L. Fue necesario caracterizar el sustrato antes del sembrado de las
semillas de Theobroma Cacao L. y el sustrato utilizado en los 8 tratamientos estudiados al

finalizar los 120 dias de crecimiento, Tabla 4.

Potencial de hidrogeno, pH, del sustrato pre y post tratamiento

Se encontr6 que los valores de pH obtenido por el sustrato pre y post tratamiento, donde
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Tabla 4. Resultados para los distintos parametros fisicoquimicos de las muestras de sustrato.

CE, (uS/ RH, MO, CIC Ca Mg P disponible N-NH,

Tratamiento  pH cm) (%) (%)  (cmol/kg suelo) (cmol/kg suelo) (cmol/kg suelo) (mg P/ Kg suelo) (%)

7,4 1.812 38 5,7 40,8 19 8,9 0,004
Media 16
TO a a a a a a a ad
s 0,2 43 0,5 0,5 0,1 1 0,5 1 0,000
8 470 41,4 52 40,7 25 6,7 0,004
Media 18
Tl b b bed a a bed a ad
s 0,1 82 0,4 0,6 0,2 1 0,8 2 0,000
7,7 919 42,1 8,7 40,6 23 18,8 0,006
Media 19
T2 ab c bed ab A b b b
s 0,1 95 0,8 0,7 0,2 1 0,9 2 0,000
7,7 883 42,5 9,9 41,9 28 8,6 0,007
Media 22
T3 ab c be b ab cd a c
s 0,1 72 0,3 0,8 0,2 1 1 2 0,000
7,84 502 41,3 5,7 41,8 23 12,8 0,005
Media 21
T4 b b bd a ab b c d
s 0,06 51 0,6 0,6 0,1 1 0,5 2 0,000
7,8 723 43,15 84 41,2 28 9 0,006
Media 22
TS ab c c ab ab d a b
s 0,1 24 0,04 0,9 0,6 1 1 1 0,000
7,91 468 37 8,1 42,4 25 7
Media 9,8 0,0061 b
T6 b b a ab b bed a
s 0,09 46 0,5 0,5 0,2 1 1 0,2 0,000
7,9 525 40,6 6,7 44,8 28 8
Media 8,1 0,0050 ¢
T7 b bc d ab c d a
s 0,1 17 0,2 0,8 0,6 1 1 0,4 0,000
8 426 413 5.1 41,1 23 7
Media 8,8 0,0038 a
T8 b b bd a Ab b a
s 0,1 35 0,4 0,7 0,8 1 1 0,3 0,000

CE: conductividad eléctrica; RH: retencion de humedad; MO: contenido de materia organica; CIC: capacidad
de intercambio catiénico; N — NH4: nitrégeno Amoniacal; s: desviacion estdndar para n=3. Valores con la
misma letra en cada pardmetro son iguales estadisticamente entre si, segiin la Prueba de Dunn'’s con ajuste
de Bonferroni (p < 0,05) o Prueba de Tukey (p<0,05).

el mayor valor de pH lo presenta los sustratos tratados con Trichoderma en la etapa de
pregerminacion y por aspersion T8 y el tratamiento de control T1, mientras que el de menor
valor fue el sustrato del TO (sustrato pretratamiento). Al realizar un analisis estadistico
ANOVA hay evidencia estadistica de que existe una diferencia significativa entre los

tratamientos, de acuerdo con la prueba post hoc de Tukey empleada, el tratamiento TO es
significativamente diferente a los T1,T4, T6, T7 y T8.

El suelo funcionan como fuentes de alcalinidad aquellas sustancias que al reaccionar con
el agua producen iones hidroxilo; en este sentido, los cationes alcalinos del suelo estan

constituidos por las bases, es decir, por los cationes Ca?t, Mg?t, Kt y Nat [21].

El pH en particular puede considerarse una variable clave debido a su influencia en
muchas otras propiedades y procesos del suelo que afectan el crecimiento de las plantas.

La actividad de los microorganismos, asi como la solubilidad y disponibilidad de los
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nutrientes, son algunos de los procesos mas importantes que dependen del pH.
Conductividad del sustrato pre y post tratamiento

El sustrato con un mayor valor de conductividad fue el sustrato del tratamiento TO
(Pretratamiento), mientras que el de menor valor fue el T8 (Trichoderma en pregerminacion
y por aspersion). De acuerdo con el estudio estadistico realizado, existe una diferencia

significativa entre los tratamientos, segun el analisis ANOVA realizado.

La CE de las muestras de sustrato tomadas de las plantulas de cacao oscil6 entre (426 +
35) - (1812 £43) uS/cm. La CE esta influenciada por varias propiedades fisicoquimicas
del suelo, como la textura del suelo, el contenido de materia orgénica, la humedad del
suelo, la capacidad de intercambio catidnico, la salinidad, el pH, el Ca y el Mg, entre
otras. La CE es un indicador potencial de la variabilidad espacial del contenido de arcilla
y humedad en el suelo. El contenido de arcilla es estable en el tiempo y estd asociado al

contenido de humedad, afectando al crecimiento y desarrollo de los cultivos [22].

Unas practicas de riego eficaces, que arrastren las sales solubles fuera del suelo y mas
alla de la profundidad de enraizamiento, pueden disminuir la CE. Deben evitarse el riego
excesivo y el encharcamiento, ya que el aumento del nivel fredtico puede introducir sales
solubles en la zona radicular. En climas aridos, los residuos vegetales y el mantillo ayudan
a que los suelos permanezcan mas humedos y, por tanto, permiten que las precipitaciones
estacionales y el riego sean mads eficaces a la hora de lixiviar las sales de la superficie.
Para evitar los efectos adversos de una elevada CE en el agua de riego, debe calcularse
la necesidad de lixiviacion de cada cultivo. La necesidad de lixiviacion es la fraccion de
agua necesaria para eliminar el exceso de sal por debajo de la zona radicular, es decir, la

cantidad de agua adicional necesaria para mantener un nivel de salinidad objetivo [23].
Retencion de humedad del sustrato pre y post tratamiento

Para el parametro de retencion de humedad del sustrato, el sustrato tratado con Agrodol
+ Trichoderma por aspersion, TS5, fue el sustrato con el mayor % RH, mientras que
el de menor valor, fue el sustrato tratado con Agrohtimicos plus + Trichoderma por
aspersion, T6. Estadisticamente segun el analisis ANOVA realizado, existe una diferencia
significativa entre los tratamientos estudiados, siendo esta diferencia en su mayoria entre

los tratamientos TO y T6.

La interaccion entre el suelo, el agua y el crecimiento de las plantas se ha convertido en una
cuestion determinante en la gestion del suelo, el agua y los nutrientes para mantener una
productividad vegetal sostenible. La disolucion de nutrientes y el proceso de movimiento

desde la rizosfera hasta la absorcion por parte de la planta pueden realizarse bien con
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el apoyo del agua del suelo. Por lo tanto, la disponibilidad de agua en el suelo debe ser
criticada como el factor limitante para optimizar la produccién de cultivos. La textura y la
materia orgéanica del suelo se han considerado los componentes clave que determinan la

retencion de agua en el suelo [24].
Contenido de materia orgdnica en el sustrato pre y post tratamiento

El contenido de materia organica fue mayor en el sustrato tratado con el fertilizante organico
mineral Agrohimicos Plus, T3, mientras que el de menor valor fue el sustrato tratado con
Trichoderma en la etapa de pregerminacion y por aspersion, T8. De acuerdo con andlisis
ANOVA, existe una diferencia significativa entre los tratamientos, y utilizando la prueba
Tukey, se observd que esta diferencia se encuentra entre el T3 con los tratamientos TO,
T1, T4y TS.

Se encontré que un 55,6 % de los tratamientos evaluados estaban con un % MO alto (>
6,1 %). Se ha reportado que los suelos de los sistemas agroforestales de cacao estudiados
presentaban valores de contenido de materia organica del 9 - 10 %, asociando estos
valores a los residuos organicos que pueden presentar estos sistemas, que se mineralizan
muy lentamente y se acumulan en la superficie del suelo. La materia orgédnica (MO) esta
estrechamente relacionada con los restos vegetales y el tipo de vegetacion influye en la

calidad y el contenido de materia organica del suelo [25].

Ladescomposicion de lamateria organica suministra cantidades considerables de nutrientes
esenciales para el desarrollo de los vegetales y es particularmente importante en el
abastecimiento de nitrogeno, azufre y fosforo. Trichoderma es un hongo metabdlicamente
versatil, capaz de utilizar un amplio rango de biomasa vegetal, incluyendo oligosacaridos
como sucrosa, rafinosa y polisacaridos como celulosa, inulina, quitina, pectina, y almidon,
asi como sustratos mas complejos como suero de leche, hidrocarburos del petrédleo e

incluso plaguicidas, contribuyendo potencialmente a su degradacion [26].

Este hongo toma nutrientes de los hongos que parasita y de materiales organicos, ayudando
a su descomposicion, por lo cual las incorporaciones de materia organica y compostas

favorecen su proliferacion [27].
Fosforo disponible en el sustrato pre y post tratamiento

En el caso del fosforo disponible, el mayor valor lo presentan los sustratos tratados con
Agrodol + Trichoderma por aspersion, T5, y con Agrohimicos Plus, T3, mientras que el
de menor valor fue el sustrato del T1 (Control). Este pardmetro de acuerdo con el andlisis
ANOVA realizado no hay una diferencia significativa en el fésforo disponible entre los

tratamientos.
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El fosforo es uno de los diecinueve elementos considerados como esenciales para la
vida de las plantas. Constituye un componente primario de los sistemas responsables
de la capacitacion, almacenamiento y transferencia de energia, y es componente basico
en las estructuras de macromoléculas de interés crucial, tales como acidos nucleicos
y fosfolipidos, por lo que se puede decir que su papel estd generalizado en todos los
procesos fisioldgicos. En el sistema suelo-planta, el 90 % del fosforo esta en el suelo y
menos del 10 % se encuentra repartido fuera del suelo. Sin embargo, s6lo una pequefia
parte de ese 90 % es utilizable por los vegetales. A excepcion del carbono y el oxigeno
que estan presentes en la atmosfera de forma utilizable para las plantas, el resto de los

nutrientes son tomados del suelo [28].
CIC a pH 7 en el sustrato pre y post tratamiento

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) de un suelo es una medida de la cantidad
de sitios de carga negativa en la superficie del suelo que puede retener iones de carga
positiva (cationes), tales como el Ca?T, Mg?>T y KT, por fuerzas electrostaticas. Los
cationes retenidos electrostaticamente son facilmente intercambiables con los cationes en
la solucidn del suelo por lo que un suelo con una CIC mas alta tiene una mayor capacidad
para mantener cantidades adecuadas de Ca**, Mg?T y KT que un suelo con una baja CIC.
Un suelo con una CIC maés alta puede no necesariamente ser mas fértil debido a la CIC
de un terreno también puede ser ocupado por cationes acido tales como el HT y AI*T. Sin
embargo, cuando se combina con otras medidas de fertilidad del suelo, la CIC es un buen

indicador de la calidad del suelo y la productividad [29].

El T7 (Pregerminacion con Trichoderma) fue el tratamiento con una mayor cantidad de
CIC, mientras que el sustrato tratado con Agrodol, T2, fue el tratamiento con una menor
cantidad de CIC. De acuerdo con el analisis estadistico ANOVA existe una diferencia
significativa entre los tratamientos estudiados. Esta diferencia se encontrd en mayor parte

por los T6 y T7 con respecto a los otros tratamientos.
Cationes intercambiables

Los cationes intercambiables son iones positivos que estdn adheridos a las particulas
del suelo y pueden ser intercambiados con otros iones en la solucion del suelo. Los
tratamientos con una mayor cantidad de calcio intercambiable fueron T3 (Agrohumicos
Plus), T5 (Agrodol + Trichoderma) y T7 (Pregerminacion con Trichoderma), mientras

que con la menor cantidad de calcio intercambiable esta el TO (Pretratamiento).

El calcio es un cation intercambiable que ejerce una influencia significativa en el
crecimiento de las plantas de cacao. Su importancia radica en las multiples funciones

clave que desempena en el desarrollo y fisiologia de estas plantas. En primer lugar, el
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calcio es esencial para la formacion de la pared celular y la estabilidad de las membranas
celulares, lo que contribuye al crecimiento y desarrollo celular adecuado en las plantas
de cacao. Ademas, promueve un sistema radicular saludable y vigoroso, favoreciendo la
absorcion de agua y nutrientes. Asimismo, el calcio desempefia un papel importante en
la regulacion de la absorcion y transporte de otros nutrientes, manteniendo el equilibrio

i6nico dentro de las células y facilitando la absorcion de nutrientes esenciales [30].

Por otro lado, el magnesio es otro catién intercambiable 1til para el crecimiento de las
plantas de cacao. Su papel es importante en procesos como la fotosintesis, donde es un
componente esencial de la clorofila, y en la activacién de enzimas que regulan procesos
metabolicos clave. Ademas, facilita la absorcion de otros nutrientes como el fosforo y el
nitrégeno [31]. El tratamiento con una mayor cantidad de magnesio fue el T2 (Agrodol),
mientras que el tratamiento que resultd en una menor cantidad fue el T1 (Control). Al
realizar un analisis estadistico ANOVA y Tukey para comparaciones multiples se encontrd
diferencia significativa entre los tratamientos estudiados, especificamente en T2 y T4 con

respecto al resto de los tratamientos.

La interaccion entre el hongo Trichoderma y un fertilizante 6rgano-mineral como el
Agrodol pudo tener un impacto significativo en la cantidad de magnesio disponible para
las plantulas de cacao. Se ha observado que Trichoderma, al promover el desarrollo
radicular, puede mejorar la absorcidon de nutrientes, incluido el magnesio en el suelo. Por
otro lado, la aplicacidon de un fertilizante orgdnico-mineral que contenga magnesio puede

aumentar la disponibilidad de este nutriente para las plantas de cacao [32].
Nitrogeno amoniacal disponible en los sustratos pre y post tratamiento

El tratamiento con una mayor cantidad de nitrégeno amoniacal (N-NH4) fue el T3
(Agrohtimicos Plus) y el de menor valor fue el T8 (Trichoderma por aspersion). Se

encontré diferencia significativa entre los tratamientos estudiados.

El nitrégeno es considerado el nutriente mas importante en la agricultura debido a su
papel en la formacion de proteinas, ADN, ARN, etc. El nitrégeno del suelo se presenta en
formas organicas o inorganicas. La fraccion orgdnica constituye la mayor parte del N en el
suelo (mas del 95 % del total de N) y esta compuesta principalmente por restos de plantas
y microbios. La fraccion inorganica (menos del 5 % del total de N) comprende iones de
amonio (NH,T), nitrato (NO;-) y muy poco nitrito (NO,) [33].

Porcentaje de colonizacion endofitica

Se obtuvo un porcentaje de colonizacion endofitica del 50 %, para TS5, T6, T7 y T8,
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Figura 5. Esta evaluacion se realizo de manera morfolodgica, las colonias de Trichoderma
presentaron un radio de 5 a 6 cm, con apariencia aterciopelada en sus etapas tempranas, el
micelio presenta un color blanco, sin embargo, eventualmente desarrolla un color blanco
verdoso hasta dar una tonalidad verde oliva, ademas, se produce la formacién de anillos
concéntricos, aunque no presentaron formacion de anillos concéntricos se encontro
micelios de consistencia esponjosa con una ligera coloracion blanco y verde alrededor del

trozo de raiz similar a las cepas de Trichoderma.

El no crecimiento o la falta de desarrollo de la cepa pudo deberse a diversos factores,

debido a que las especies de Trichoderma no son exigentes con relacion al pH del sustrato.

Figura 5. Analisis de colonizacion endofitica de las plantas de cacao en los tratamientos estudiados.

Pueden crecer en suelos con pH desde 5,5 a 8,5. El desarrollo de Trichoderma se activa
con la presencia de humedad, con un valor 6ptimo de 60 % de la capacidad de retencion de
humedad del suelo. A porcentajes mayores de saturacion, la colonizacidon y sobrevivencia

disminuye por baja disponibilidad de oxigeno [34].

En el caso de los T1, T2 y T3 , aunque se encontré formacidon de micelios no se pudo
apreciar la coloracion verde caracteristica del hongo Trichoderma, lo que indica que
probablemente no se deba al hongo Trichoderma. Los hongos son una parte natural del
ecosistema del suelo y desempefian roles cruciales en la descomposiciéon de materia

organica, la formacion de humus y la promocion de la salud del suelo.

La adopcién de insumos como fertilizantes orgdnico-minerales y bioestimulantes

microbianos representa una inversion inicial mayor que el uso de practicas convencionales.
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No obstante, se ha observado que su uso puede reducir la necesidad de fertilizacion
quimica repetitiva y control quimico de plagas, lo que a mediano plazo disminuye los

costos de produccion [35].

En un andlisis preliminar, el uso combinado de Agrodol y Trichoderma spp. podria
representar un aumento del 15-20 % en los costos por planta en la etapa de vivero. Sin
embargo, si se considera la mejora en el desarrollo radicular y aéreo de las plantulas,
esto se traduce en una mayor tasa de supervivencia al trasplante y una reduccioén en
pérdidas por enfermedades. Estos beneficios indirectos pueden compensar ampliamente

la inversion inicial [36].

Los resultados en este estudio abren la puerta a futuras investigaciones que validen los
efectos observados en condiciones de campo abierto. Se recomienda realizar ensayos
multisitio para evaluar la eficacia de los tratamientos bajo diferentes condiciones

edafoclimaticas y con distintos genotipos de cacao [37].

Ademas, se podria incorporar la evaluacion de otros microorganismos promotores del
crecimiento vegetal (PGPR) y biofertilizantes para establecer un paquete tecnoloégico
completo adaptado a sistemas agroecologicos. Asimismo, se recomienda trabajar en la
transferencia de conocimientos mediante alianzas con productores, técnicos y viveristas
de cacao, lo que promueve la adopcién de tecnologias limpias en el manejo del cultivo

desde su etapa inicial [38].

Conclusiones

Se evidencio6 una tendencia de mejora en las plantas tratadas con Agrodol y Trichoderma
en pre-germinacion, lo que sugiere un efecto potencialmente favorable. Ademas, los
parametros fisicoquimicos del sustrato se mantuvieron dentro de los intervalos adecuados
para el crecimiento de las plantas. La colonizacién endofitica del hongo Trichoderma
se presentd en el 50 % de los tratamientos, resaltando su capacidad para establecer una

simbiosis con las plantulas de cacao.

El uso conjunto de insumos organicos y microorganismos benéficos representa una
estrategia sostenible para mejorar la produccion de plantulas de cacao en vivero.
Estos resultados deben seguir siendo explorados con miras a desarrollar estrategias de
fertilizacion sostenible en el desarrollo inicial del cultivo de cacao. Se recomienda escalar
esta practica a nivel de viveros comerciales para fortalecer el sistema productivo del cacao

nativo en Venezuela.
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