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RESUMEN

ontextualizacion del tema: El cultivo

de cacao (Theobroma cacao L.) requie-
re plantulas vigorosas y fisiologia estables
durante la etapa de vivero, ya que esta fase
condiciona su adaptacion, supervivencia y
desempenio posterior en campo. En este con-
texto, el uso de hongos formadores de mi-
corriza arbuscular (HFMA) constituye una
estrategia bioldgica sostenible para mejorar
la adquisicidn de nutrientes, estimular el de-
sarrollo radicular y reducir la dependencia
de fertilizantes quimicos en los sistemas de
produccidn cacaoteros.

Vacio de conocimiento: A pesar del po-
tencial de los HFMA como bioinsumos,
aun existe informaciéon limitada sobre la
respuesta funcional de plantulas de cacao
frente a inéculos individuales procedentes
de bancos de germoplasma, en comparacion
con consorcios micorricicos nativos asocia-
dos a zonas productoras de cacao en el de-
partamento de Cérdoba, Colombia.

Proposito del estudio: Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar el efecto de in6-
culos individuales de HFMA provenientes
del Banco de Germoplasma de Agrosavia y
de consorcios nativos de HFMA sobre ras-
gos funcionales morfolégicos, fisiologicos y
micorricicos de plantulas de cacao en etapa
de vivero.

Metodologia:Seestablecié undisefiocom-
pletamente al azar bajo condiciones de vive-
ro, con nueve tratamientos: seis tratamientos
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inoculados con HFMA vy tres testigos con
diferentes niveles de fertilizacion quimica,
correspondientes al 100 %, 50 % y 0 % de
la dosis recomendada. Cada tratamiento
contod con tres repeticiones. Al finalizar el
ciclo experimental, después de cinco meses,
se evaluaron rasgos morfoldgicos y fisiolé-
gicos de las plantulas, asi como variables
asociadas a la simbiosis micorricica, inclu-
yendo la colonizacién radicular y la cuan-
tificacion de esporas en el suelo rizosférico.

Resultados y conclusiones: La inocula-
cion con HFM A modificé positivamente los
rasgos funcionales de las plantulas de cacao.
El consorcio nativo de Puerto Libertador
(T2) mostro el mejor desemperiio, al superar
en promedio a los demds tratamientos en
45,6 % en peso seco aéreo, 10,3 % en longitud
de raices finas y 16,9 % en densidad de longi-
tud de raices. Asi mismo, otros tratamientos
inoculados con HFMA igualaron o supera-
ron a los controles con fertilizacion quimica
en varios rasgos morfolégicos y fisiolégicos.
Estos resultados evidencian que la simbiosis
micorricica favorece el crecimiento y desa-
rrollo de plantulas de cacao en vivero, con
potencial para reducir de forma parcial el
uso de fertilizantes de sintesis quimica y for-
talecer estrategias de manejo sostenible en
sistemas cacaoteros.

Palabras clave: fertilizacién, hongos mi-
corricicos, nutricion de las plantas, Theobro-
ma cacao, rasgos funcionales.
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ABSTRACT

Contextualization: Cocoa (Theobroma
cacao L.) cultivation requires vigorous
and physiologically stable seedlings during
the nursery stage, as this phase determines
their adaptation, survival, and subsequent
field performance. In this context, the use
of arbuscular mycorrhizal fungi (AMEF)
represents a sustainable biological strategy
to improve nutrient uptake, stimulate root
development, and reduce dependence on
chemical fertilizers in cocoa production
systems.

Knowledge gap: Despite the potential
of AMF as bioinputs, limited information
is available on the functional response of
cocoa seedlings to individual inocula from
germplasm banks compared with native
mycorrhizal consortia associated with

cocoa-producing areas in the department of
Cérdoba, Colombia.

Purpose: This study aimed to evaluate
the effect of individual AMF inocula from
the AGROSAVIA Germplasm Bank and
native AMF consortia on the morphological,
physiological, and mycorrhizal functional
traits of cocoa seedlings under nursery
conditions.

Methodology: A completely randomized
design was established under nursery con-
ditions, with nine treatments: six AMF-ino-
culated treatments and three controls with

different levels of chemical fertilization,
corresponding to 100%, 50%, and 0% of the
recommended dose. Each treatment inclu-
ded three replicates. At the end of the experi-
mental cycle, after five months, morphological
and physiological traits of the seedlings were
evaluated, along with variables associated
with mycorrhizal symbiosis, including root
colonization and spore quantification in the
rhizosphere soil.

Results and conclusions: AMF inocula-
tion positively modified the functional traits
of cocoa seedlings. The native consortium
from Puerto Libertador (T2) showed the best
performance, exceeding the other treatments
by an average of 45.6% in shoot dry weight,
10.3% in fine-root length, and 16.9% in root
length density. Likewise, other AMF-inocu-
lated treatments equaled or outperformed
the chemically fertilized controls in several
morphological and physiological traits. The-
se results show that mycorrhizal symbiosis
promotes the growth and development of
cocoa seedlings under nursery conditions,
with potential to partially reduce the use of
synthetic chemical fertilizers and strengthen
sustainable management strategies in cocoa
production systems.

Keywords: fertilization; mycorrhizal
fungi; plant nutrition; Theobroma cacao;
functional traits.
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Las plantas inoculadas con HFMA nativos de Puerto Libertador (T2),
presentaron mayores valores en peso seco aéreo (PSA), longitud de raices finas
(LRF) y densidad de longitud de raices (RDL).

Y

Las plantulas tratadas con otros HFMA igualaron o superaron a los controles con
fertilizacién quimica en la mayoria de los rasgos morfolégicos y fisiolégicos

PRINCIPALES
RESULTADOS

La simbiosis micorrizica permitié la
reduccién de la fertilizacién
quimica utilizada

los rasgos funcionales de pléntulas de cacao en
vivero, beneficiando su desarrollo.

( * ) La simbiosis micorrizica impacté positivamente

CONCLUSIONES

Fuente: autores.
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INTRODUCCION

] cultivo de cacao es de gran importancia

econémica y cultural, experimenta un
crecimiento notable en su demanda global,
impulsada por la preferencia hacia produc-
tos de fino sabor y aroma. A nivel mundial,
paises como Costa de Marfil, Ghana e In-
donesia lideran la produccién. Colombia,
a pesar de ser de los menores productores
a escala global, se distingue del resto por la
alta calidad de su grano, con un 95 % cata-
logado como fino de sabor y aroma (Abbott
et al., 2018; Romero, 2023). A nivel nacional,
la produccién de cacao ha aumentado en un
61 % en la Gltima década, siendo Santander
el departamento con mayor produccion, se-
guido de Antioquia, Arauca, Huila y Tolima
(Romero, 2023). Segun la UPRA (2023), en
el departamento de Cérdoba, la produccion
se concentra en cinco municipios con alta
aptitud: Valencia, Tierralta, Montelibano,
Los Cérdobas y Puerto Libertador, siendo
Valencia el de mayor potencial, con 63.114
hectareas aptas para el cultivo.

El aumento en la demanda mundial de
alimentos ha llevado a un incremento en la
produccién y uso de plaguicidas y fertilizan-
tes, generando efectos negativos en el medio
ambiente, como la degradacion del suelo y la
eutrofizacion de fuentes de agua (Nath et al,,
2023). Esta problematica se agrava en paises
como Colombia, donde la expansidn agricola
conlleva a la deforestacion y al uso intensivo
de agroquimicos para mejorar la productivi-
dad de suelos poco fértiles (Pulleman et al.,
2024). Sin embargo, estos productos gene-
ran efectos adversos en el ambiente. En este

sentido, la implementacién de nuevas estra-
tegias de fertilizaciéon basadas en compo-
nentes biolégicos constituye una alternativa
eficaz para suplir o reducir el uso de fertili-
zantes de sintesis quimica (Kakouridis et al.,
2022).

Es importante mencionar que el éxito del
cultivo de cacao estd relacionado con buenas
practicas agricolas en fase de vivero, donde
se aplican técnicas para mejorar la calidad
del suelo y promover el crecimiento de las
plantulas. Sin embargo, la eficacia de estas
practicas se mide principalmente en los as-
pectos foliares, dejando de lado el desarrollo
radicular, siendo este de vital importancia
en el sostenimiento de las plantas, lo que se
entiende, en un 6ptimo desarrollo radicular
le permite al individuo absorber la cantidad
necesaria de nutrientes y agua, asi como an-
claje al suelo (Herrera-Monroy et al., 2023).

Con esto, se hace necesario profundizar en
cémo se podria promover el crecimiento to-
tal de la planta, en su parte aérea y radicular,
asociado al uso de recursos biolégicos en lu-
gar de agroquimicos. Una estrategia esencial
es el uso de microorganismos, particular-
mente los hongos formadores de micorriza
arbuscular (HFMA), los cuales son simbion-
tes obligados, endomicorricicos, de amplia
distribucion global y diseminados a través
del suelo (Branco et al., 2022). Los HFMA
aumentan la capacidad de absorcién de nu-
trientes por parte de las raices de las plan-
tas, especialmente fésforo (P) y nitrégeno
(N) (Ahammed & Hajiboland, 2024). Como
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contrapartida, las plantas hospedadoras pro-
porcionan al hongo simbionte fotosintatos
ricos en carbono (C), tales como azdcares
y lipidos. Este intercambio bidireccional de
nutrientes ejerce una profunda influencia en
los ecosistemas vegetales y microbianos, ya
que afecta la aptitud de las plantas, los pro-
cesos biogeoquimicos del suelo y el ciclo del
carbono (Ahammed & Hajiboland, 2024).
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Para abordar los desafios ambientales y
potenciar la aptitud de las plantulas de ca-
cao, se propuso la implementacion de una
estrategia basada en la micorrizacion. El ob-
jetivo de esta investigacién fue evaluar seis
in6culos de HFMA, individuales del banco
y en consorcio nativos frente a testigos con
fertilizacion quimica, sobre la respuesta de
rasgos funcionales de plantulas de cacao.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento
y material vegetal

La investigacion se desarroll6 en el Centro
de Investigacion Turipand de la Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria
- Agrosavia (8°50’51.58”N - 75°48’55.86”0),
localizado en el departamento de Cordo-
ba, municipio de Cereté, con altitud de 18
m s. n. m. (Figura 1), temperatura promedio
anual de 28 °C, humedad relativa de 81 %,
evapotranspiracion potencial de 1240 mm y
precipitacion promedio anual de 1380 mm
(datos de la estacion climatoldgica Turipana,
red agroclimatica del IDEAM - numero de
estacion: 13075030). Con dos periodos cli-
maticos definidos, un periodo de lluvias de
mayo a noviembre y un periodo de baja plu-
viosidad de diciembre a marzo. Segin (Hol-
dridge, 1982), el area de estudio pertenece a
la zona de vida bosque seco tropical (Bs-T).
Se implement6 el ensayo a nivel de vivero,
bajo condiciones ambientales no controla-
das para la especie Theobroma cacao, utili-
zando almendras del clon IMC 67. Se em-

plearon 27 semillas por tratamiento, con tres
repeticiones, para un total de 729 semillas.

Microorganismos: Estudios previos rea-
lizados por Agrosavia permitieron seleccio-
nar y consolidar seis in6culos con HFMA,
tres de estos corresponden a consorcios
nativos aislados de suelos asociados a sis-
temas agroforestales con cacao, en los mu-
nicipios de Valencia, Puerto Libertador y
Montelibano. Los otros tres indculos fueron
seleccionados del Banco de Germoplasma
administrado por Agrosavia. Estos inécu-
los estuvieron conformados con esporas de
la siguiente forma: el inéculo 1 con esporas
nativas del municipio de Valencia; el in6cu-
lo 2 de Puerto Libertador; el indculo 3 de
Montelibano; el indculo 4 de Rhizophagus
irregularis (Kriiger et al., 2012; Schiissler &
Walker, 2010); el inéculo 5 de Acaulospora
mellea (Schenck et al., 1984) y el in6culo 6 de
Kuklospora colombiana (Sieverding & Oehl,
2006). La multiplicacién de todos los inécu-
los HFMA se realiz6 en el Centro de Inves-
tigacion Tibaitatd de Agrosavia, mediante
“cultivo trampa” (Morton et al., 1995) con
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hospederos de uchuva (Physalis peruviana)
en macetas de 500 g de capacidad, utilizando
como sustrato suelo: arena estériles (3:1 v/v).
El control de calidad del indéculo se realizé
siete meses después, mediante la técnica de

tamizado humedo y decantacién propuesta
por Gerdemann y Nicolson (1963), con un
recuento de 40 a 120 esporas.g™. En el caso
de los consorcios, no se realizé identifica-
cién taxondémica de las esporas presentes.

MAPA DE PUNTO DE RECOLECCION DE MUESTREOQ

Leyenda

] &stacitn de muestreo (Vivero)

* Agrosavia Centro de
Investigackin Turipand

Localizacién: 8°50'51.58"N 75°48'55.86"0

Localizacion drea de estudio

.

Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio (establecimiento del vivero). Centro de Investiga-

cion Turipand, Cereté, Cérdoba, Colombia

Fuente: autores.

Disefo experimental

Se empled un disefio experimental al azar
(DCA) con tres repeticiones y una unidad
experimental de 27 plantas. Se evalu6 el po-
tencial simbidtico de seis aislamientos de

HFMA mas 50 % de fertilizaciéon quimica
(NPK) requerida para esta etapa del cultivo,
tres de ellos en consorcios y tres individua-
les, frente a tres testigos con el 100 %, 50 %
y 0 % de fertilizacion quimica (Tabla 1). Es-
tos ensayos se establecieron usando como
sustrato: aluvién, arena y abono organico
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(2:2:1v/v/v). Se utilizé desinfectante de sue-
los con ingrediente activo 1.3 Diformil pro-
pano para la esterilizacion del sustrato (alu-
vién y arena), adicionalmente se utilizé la
técnica de solarizacion durante una semana
(siete dias) (Katan et al., 1976). Las semillas
se sembraron en bolsas de polietileno con
dimensiones de 37 cm de longitud, 16 cm
de altura y 8 cm de fuelle (volumen total de
4736 cm?®). La dosis de inoculante fuede 1 a 2
g, asegurando un total de 70 esporas.g* por

Tabla 1.
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planta. La fertilizacién de los tratamientos
se realizé al inicio del experimento, aplican-
do en dilucién fertilizantes quimicos de ra-
pida liberacién en cuatro momentos (1/4 de
dosis quincenalmente), se utilizé una mezcla
de 3,2 g fosfato diaménico (DAP) + 0,92 g
cloruro de potasio (KCl), con una dosis to-
tal de 4,12 g/planta para el testigo 100 % y
la mitad de la dosis para el testigo 50 % y los
tratamientos con HFMA.

Tratamientos para evaluacion de HFMA en fase de vivero para la especie Theobroma cacao

Tratamientos

Combinacion

Fertilizacion quimica

T1 HFMA Valencia 50 %
T2 HFMA Puerto Libertador 50 %
T3 HFMA Montelibano 50 %
T4 Rhizophagus irregularis 50 %
T5 Acaulospora mellea 50 %
T6 Kuklospora colombiana 50 %
T7 Testigo 1 100 %
T8 Testigo 2 50 %
T9 Testigo absoluto 0%

Fuente: autores.

Sistema de muestreo
y variables analizadas

Se llevé a cabo un monitoreo del creci-
miento de plantulas de Theobroma cacao en

vivero durante un periodo de cinco meses,
con toma de datos mensuales, donde se re-
gistraron pardmetros morfoldgicos como:
altura de planta (cm), nimero de hojas y
didmetro a la altura del cuello radical (mm).
De igual forma, se midi6 la variable fisiol6-
gica de contenido de clorofila, utilizando un
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medidor portatil SPAD-502Plus. Al finalizar
la etapa de vivero, se tomaron datos de longi-
tud de raiz, peso fresco y seco de parte aérea
y radicular, estos se obtuvieron empleando
un muestreo destructivo en el que se tomo
el 10 % de las unidades experimentales, para
un total de 81 muestras. Para efectos de este
documento, los datos utilizados correspon-
den a los relacionados en la evaluacion final
(cinco meses de las plantulas en vivero). En
este punto se tom6 una muestra de suelo
rizosférico de cada plantula evaluada y se
llevé a laboratorio para su posterior lectura
con la técnica de cuantificaciéon de esporas
de Gerdemann & Nicolson (1963) con algu-
nas modificaciones.

Ecuacion 1. SRL (cm/g) = %

; Ecuacién2. RTD (g/cm?) =

Por otro lado, las raices finas obtenidas en
el muestreo destructivo fueron evaluadas
con el escaner Dual Scan (EPSON V850-M),
posteriormente, las imagenes generadas se
procesaron con el software WinRHIZO Pro-
2020°. Finalmente, las muestras se secaron a
60 °C durante 24 horas para la determinacién
de la biomasa seca de raiz. Los resultados
generados por el software se exportaron a
una base de datos en Excel para su poste-
rior andlisis. Asi mismo, de forma indirecta
se determinaron parametros como densidad
del tejido de raiz (Root Tissue Density, RTD),
longitud especifica de raiz (Specific Root Len-
gth, SRL) y densidad de longitud de raiz (Root
Length Density, RLD), siguiendo la metodolo-
gia descrita por Demenois et al., 2018:

NS
SHES

; Ecuaciéon 3. RLD (cm/cm?) =

donde L representa la longitud de las raices finas, M es el peso seco de la raiz, V'es el volu-
men de la raiz y v es el volumen del suelo o sustrato utilizado.

Se realizé tincidn de raices y medicion del
porcentaje de colonizaciéon micorricica, uti-
lizando el método de interseccién de cam-
pos, en el cual se seleccionaron y montaron
en portaobjetos las raices tefiidas en segmen-
tos paralelos de 1 cm de longitud (Phillips &
Hayman, 1970). Para la evaluacién se utilizé
el objetivo 40X del microscopio, empleando

Ecuacion 4. Porcentaje de colonizacion HFMA =

puntos equidistantes, comenzando por el
extremo de cada raiz y en recorrido vertical,
en cada campo visual se indica si existe o no
colonizacién, con base en presencia o au-
sencia de hifas, arbusculos, vesiculas, células
auxiliares y redes de Hartig de HFMA. Para
el calculo del porcentaje de colonizacién de
HFMA se utilizé la ecuacion 4.

Campos colonizados por estructuras HFMA

X 100
Total de campos observados
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Analisis estadistico

Para identificar los rasgos funcionales de
mayor representatividad de las plantulas
frente a los indculos con HFMA, se seleccio-
ndé un conjunto minimo de datos (CMD),
utilizando un andlisis de componentes prin-
cipales (ACP) (Contreras-Santos et al., 2023;
Gonzélez Garcia et al., 2021; Silva-Olaya et
al., 2022). Este enfoque permitié identificar
las variables morfolégicas y fisiologicas de las
plantas que explican mayormente los proce-
sos en la simbiosis micorricica de este experi-
mento, con base en predicciones estadisticas.

Los componentes principales retenidos
para el andlisis fueron aquellos con valores
propios mayores a uno (Kaiser, 1960), una
regla general que ayuda a simplificar la inter-
pretacion de los factores (Martinez Castro
et al., 2022). Se consideraron para el andlisis
las variables con los valores absolutos mas
altos en cada componente y 10 % por debajo
de este valor (Cherubin et al., 2015 y 2016).
Se confirmd la relevancia de los factores de
los componentes, utilizando un andlisis de
correlacion de Spearman (P < 0,05) (Cheru-
bin et al., 2016; Silva-Olaya et al., 2022). Los
factores con mayor relevancia y correlacién
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alta fueron seleccionados dentro de cada
componente principal.

Para contrastar la respuesta de los rasgos
funcionales de plantulas en vivero al estimu-
lo de indéculos con HFMA asociados a fer-
tilizaciéon quimica, se utilizaron las pruebas
de Shapiro-Wilk y Bartlett (para datos nor-
males) o Levene (para datos no normales,
en caso de ser requerido) para verificar su-
puestos de normalidad y homocedasticidad
de las varianzas de los residuales. Posterior-
mente, se aplicé un ANOVA con prueba de
comparacion mdltiple de Tukey (P < 0,05).
En caso de que alguno de los supuestos no se
cumpliera, se empleé un ANOVA de Krus-
kall-Wallis con la prueba post-hoc de Dunn
como alternativa. Estas pruebas fueron rea-
lizadas con el programa estadistico RStudio
(R Core Team, 2020).

Se llevé a cabo un andlisis de correlacion
de Spearman con significancia de P < 0,05
para determinar la relacién entre las varia-
bles de rasgos funcionales mds representati-
vos, y los niveles de macro y micronutrientes
en el tejido foliar de plantas en etapa de vi-
vero. Este andlisis se realiz¢ utilizando datos
de contenido de nutrientes foliares obteni-
dos al finalizar el periodo de vivero.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cuantificacion de esporas
por tratamiento

Se observd diversidad de morfotipos de
HFMA en cada tratamiento. Es importante

destacar la presencia de esporas en los tra-
tamientos testigos con fertilizacién quimi-
ca, en menor cantidad, lo cual pudo estar
asociado a inoculacién cruzada (ubicuidad
de los HFMA, ya sea en el abono organico
agregado al sustrato, el agua utilizada en el
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riego en vivero, o la proximidad de los trata-
mientos en el disefio experimental) o a la re-

sistencia de esporas de HFMA en el sustrato
previamente esterilizado (Figura 2).

7]

Figura 2. Morfotipos de esporas de HFMA aislados a partir de suelo rizosférico de plan-

tulas de Theobroma cacao en condiciones de vivero asociadas a nueve inéculos: T1: HFMA
Valencia; T2: HFMA Puerto Libertador; T3: HFMA Montelibano; T4: Rhizophagus irregula-
ris; T5: Acaulospora mellea; T6: Kuklospora colombiana; T7: 100 % FQ;
T8:50 % FQ; T9: 0 % FQ

Fuente: autores.

El tratamiento T2 con consorcio prove-
niente del municipio de Puerto Libertador
presenté la mayor cantidad promedio de
esporas por gramo de sustrato, con 8,9 es-
poras.g’, en contraste con el suelo donde
se aplico el tratamiento correspondiente al
inéculo nativo de Montelibano (T3), con
el menor nimero de esporas por gramo de
sustrato (5,6 esporas.g) (Figura 3).

El proceso de multiplicacion de los HFMA
aumenta en funcidn de factores ambientales
como disponibilidad de humedad, pH y tem-
peratura. Se ha demostrado que el estrés por
sequia reduce el potencial de germinacion de
las esporas, por lo tanto, su aumento en nd-
mero (Ahammed & Hajiboland, 2024). Los
consorcios nativos utilizados en esta investi-
gacion presentaron variedad de morfotipos

Area Agricola 2 1 ...................



de HFMA en el mismo indculo, por lo que
el nimero de esporas finales de cada trata-
miento pudo variar, debido a la dindmica de
multiplicacién del hongo. Es posible que al-
gunas de las especies en los consorcios na-
tivos presentaran mayor capacidad de pro-
duccién de esporas que otras. Cabe resaltar
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que las esporas finales parten de los nuevos
procesos de multiplicacion de cada hongo al
momento de la asociacién con el hospedero
y para un andlisis mas detallado sobre la par-
ticipacion de los HFMA en el nimero final
de esporas.g™ de sustrato, se debe hacer un
estudio enfocado a esta actuacion.
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Figura 3. Cuantificacién de nimero de esporas por gramo de sustrato en suelo rizosférico
con Theobroma cacao en funcién de la inoculacién con HFMA

Fuente: autores.
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Colonizacion micorricica

De las raices asociadas a los tratamientos
con hongos micorricicos, se observé que la
colonizacién micorrizal en T1 exhibié ma-
yor porcentaje (52,2 %), mientras que T4 pre-
sentd el menor porcentaje de colonizacién
(25,2 %) (Tabla 2). En contraste, las mues-
tras tomadas de T7 con 100 % de fertiliza-
cién quimica, reflejaron el menor porcentaje
de colonizacién (7,8 %), respecto a los otros
tratamientos. Igualmente, se evidencid la

presencia de estructuras fangicas en las rai-
ces asociadas al testigo absoluto (T9), con el
58,3 % de colonizacién micorricica, siendo
el valor mas alto de colonizacion reporta-
do en esta investigacion (Figuras 4 y 5). De
forma natural, los hongos formadores de
micorriza arbuscular se encuentran en co-
munidades y la mayoria de estos no tiene
preferencia de hospederos, por lo cual, va-
rios hongos pueden colonizar una misma
raiz (Ramirez Gémez, 2014).

o ] R )
[ g K
[
i
-1 -1 :
1 1 1
2 3 o
| 1 1
i 1 1
! i i
! 1 1
—_~ ! | T
1
g g - !
© 0" !
kY, o : :
N ! I
—_ 1 1
f | 1 |
g ¢ —— | !
c T o : :
o 1 —_ —_ : 1 1
‘O | ! I ! !
© 1 o et ! : _l_I
N o _ i I i ;
c 52 . ; I 1 )
L ! i !
3 - : =
i
o 1
Q
o _| —T=
.
I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tratamientos

Figura 4. Promedio de colonizacién micorricica en plantas de Theobroma cacao
en funcién de la inoculaciéon con HFMA y testigos con fertilizaciéon quimica

Fuente: autores.
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Figura 5. Colonizacién micorricica observada en plantulas de Theobroma cacao en con-
diciones de vivero asociadas a seis indculos y testigos con fertilizaciéon quimica: T1: HFMA
Valencia; T2: HFMA Puerto Libertador; T3: HFMA Montelibano; T4: Rhizophagus irregu-
laris; T5: Acaulospora mellea; T6: Kuklospora colombiana; T7: 100 % FQ; T8: 50 % FQ; T9:

0 % FQ; v: vesiculas de HFMA; Mi: micelio interno.

Fuente: autores.

En este caso, las raices asociadas a con-
sorcios de hongos nativos registraron ma-
yores valores en la colonizacién con un in-
cremento del 5,9 %, respecto a los indculos
con hongos individuales, lo que concuerda
con lo descrito por Hernidndez-Acosta et
al. (2020), donde obtuvo mayor coloniza-
cion en tratamientos con indculos respecto
a hongos individuales, evaluando la eficiencia
de los HFMA en café. Otro estudio realizado
en plantulas de tomate obtuvo resultados si-
milares en cuanto a la colonizacién de los
hongos Rhizophagus y Acaulospora con
porcentajes de colonizaciéon de 20,19 % y
28,23 %, respectivamente, demostrando la
tendencia de estos simbiontes a un grado
de asociacién menor, encontrandose de
forma individual (Suebrasri et al., 2023).

En esta investigacion, el tratamiento abso-
luto, sin fertilizacion quimica ni inoculaciéon
directa de HFMA, por factores asociados con
el método de riego, proximidad de los trata-
mientos y la ubicuidad de los hongos micorri-

cicos, o por persistencia de micorrizas opor-
tunistas en el sustrato, se report(') presencia
de esporas de HFMA, en consecuencia, se
presenté un alto porcentaje de colonizacién
y éxito de la simbiosis, lo que pudo estar rela-
cionado a un estrés nutricional (p. e. deficien-
cias de fosforo), promoviendo la colonizacion
de las raices (Cuadros y Gémez, 2010; Aham-
med & Hajiboland, 2024).

Por el contrario, T7 (100 % de fertilizacién
quimica), present6 el valor mas bajo de colo-
nizacioén (Figura 4), lo que sugiere una influen-
cia inhibitoria por parte de la fertilizacion
quimica frente a la asociaciéon micorricica,
probablemente debido a la satisfaccion de las
necesidades nutricionales de la planta, tal que
estudios similares sobre el establecimiento de
la simbiosis de HFMA con uchuva, donde el
tratamiento testigo con 100 % de fertilizacion
quimica, obtuvo los valores de colonizacion
mas bajos en seis de los siete muestreos que
se realizaron (Ramirez Gémez, 2014).
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Seleccion de rasgos
funcionales de la planta
de cacao en fase de vivero

Se evaluaron 14 variables en cada uno de
los nueve tratamientos evaluados en el disefio
experimental, distribuidos en: un indicador
de la asociaciéon micorricica, doce pardme-
tros morfoldgicos y uno fisiolégico. El andli-
sis de componentes principales (ACP) de las
variables mostré que solo cinco componen-
tes principales (CP) fueron capaces de expli-
car 71,27 % de la varianza total acumulada
(Tabla 3).

Dentro de estos componentes se identi-
ficaron los indicadores con mayor peso ab-

Tabla 3.
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soluto (Tabla 3), el CP-1 explicé 22,53 % de
la varianza total. Los indicadores con mayor
peso absoluto dentro del CP-1 fueron: el
peso seco radicular (PSR) y la longitud espe-
cifica de raiz (SRL) (Tabla 3). E1 CP-2 explicé
16,77 % de la varianza de los datos, los indi-
cadores de mayor peso fueron: la LRF y el
RLD. El CP-3 explicé 14,16 %, siendo los pa-
rametros peso seco aéreo (PSA) y volumen
de raices finas (VRF) los de mayor peso. Los
otros CP sumados (CP-4 y CP-5) fueron ca-
paces de explicar 17,8 % de la varianza (Ta-
bla 3), donde los auto vectores dominantes
fueron: longitud radicular (LR) en el compo-
nente (CP-4) y numero de hojas en el com-
ponente (CP-5).

Andlisis de componentes principales (ACP) dentro de las variables evaluadas

Componentes ‘ CP-1 ‘ CP-2 ‘ CP-3 ‘ CP-4 ‘ CP-5
Autovalor 3,1544744 2,3481918 1,982915 1,3259395 1,1660451
Varianza (%) 22,53 % 16,77 % 14,16 % 9,47 % 8,33 %
Acumulado (%) 22,53 % 39,30 % 53,47 % 62,94 % 71,27 %

Variable* Vector propio
COL -0,240 -0,157 0,414 -0,211 0,214
AL 0,024 -0,027 -0,064 0,359 0,456
LS -0,140 -0,051 0,261 0,448 -0,459
PSA 0,139 0,209 0,466 0,285 0,168
PSR 0,487 0,163 0,054 -0,114 -0,114
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Variable* Vector propio

LRF -0,218 0,532 -0,134 -0,196 -0,118
DPRF 0,370 0,115 -0,188 0,021 -0,165
VRF 0,208 -0,003 -0,500 0,088 0,246
RTD 0,341 0,148 0,396 -0,249 -0,153
SRL -0,432 0,235 0,031 0,202 0,016
RLD -0,171 0,565 -0,099 -0,177 -0,137
DCR 0,316 0,302 0,150 0,363 0,149
HOJAS 0,002 0,114 0,198 -0,388 0,516
SPAD -0,083 0,323 -0,054 0,261 0,249

*Variables descritas en tabla 2.

Fuente: autores.

La identificacién del CMD fue apoyada
con el andlisis de correlacién de Spearman
(Figura 6), donde se seleccioné el indicador
de mayor peso dentro de cada componente
principal (en los casos que el CP mostra-
ra mas de un indicador o variable), se tuvo
en cuenta correlacidn significativa entre si
(p < 0,05). De acuerdo con esto, para el CP-1,
el indicador seleccionado fue el PSR, con

alta correlacién significativa negativa con
SRL (r = -0,72); en el caso del CP-2, se selec-
ciond la densidad de longitud de raiz (RLD),
con correlacién significativa con la LRF
(r = 0,91); en el CP-3, se selecciond el volu-
men de raices finas (VRF), con correlacion
negativa con el PSA (r = -0,18); en el CP-4, se
selecciond la longitud radicular (LS) y CP-5
numero de hojas (hojas).
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Grafico de correlacion de Spearman
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Figura 6. Correlacién entre las 14 variables evaluadas a las plantulas de cacao en funcién
la inoculacién con HFMA. Correlacién de Spearman (P < 0,05) *

Fuente: autores.

Efectos de la inoculacién con
HFMA sobre los rasgos funcionales
de las plantulas de cacao

Los resultados obtenidos en este experimen-
to mostraron que la mayoria de las variables
evaluadas en el ensayo experimental se vieron
afectadas significativamente (p > 0,05) por la
asociacién micorricica.

El nimero de hojas (hojas) registré dife-
rencias altamente significativas entre los tra-
tamientos (p = 0,0000115). Las plantulas en
la etapa final de vivero presentaron mayor
numero de hojas en T8 (50 % de fertilizacién
quimica) (54+8 numero de hojas), en con-
traste con T5 (Acaulospora mellea) el cual
presentd 40+5 hojas (Figura 7A). La capaci-
dad de obtencién de luz por parte de las plan-
tas es crucial para un crecimiento 6ptimo y

la disponibilidad de nutrientes (NPK) juega
un papel fundamental en la producciéon de
hojas (Duarte et al., 2019). Otros estudios
donde se implementé el uso de bioestimu-
lantes, como HFMA demostraron que la
simbiosis micorricica produce plantulas con
mayor nimero de hojas que los tratamien-
tos con fertilizacién quimica (Zulueta et al.,
2020; Ramos Otiniano et al., 2021; Rosales
Escalon et al., 2022). Sin embargo, estos es-
tudios se enfocaron en etapas de plantulas,
mientras que el presente experimento se
llevé a cabo desde etapas de semillas, su-
giriendo que una menor produccién foliar
puede ser atribuida a la inversidn energética
prioritaria de la planta en el desarrollo de la
simbiosis micorricica y un sistema radicular
eficiente, en lugar de un crecimiento aéreo
acelerado (Wright et al., 2004).




EFECTO DE HONGOS MICORRICICOS ARBUSCULARES EN RASGOS

FUNCIONALES DE THEOBROMA CACAO EN VIVERO (CC)RDOBA, COLOMBIA)
Cogollo, D., Contreras, J., Linares, 1., Martinez, J., Falla, C., Garrido, J., Wilches, W.

Las plantulas de T. cacao en funcién de los
in6culos con HFMA presentaron diferencias
significativas en el peso seco aéreo (PSA,
p = 0,004289) respecto a los tratamientos,
siendo T2 (inéculo nativo de Puerto Liber-
tador) donde se obtuvo el mayor registro
(45,57+15,21 g) y T6 (Kuklospora colombia-
na) con el valor mas bajo (24,43+8,17 g) (Fi-
gura 7B). Estos resultados al final del ciclo
(etapa de vivero) se pueden explicar por la
dindmica de crecimiento y acumulacion de
la biomasa seca, con incremento inicialmen-
te a una tasa exponencial, posterior lineal y,
finalmente, a una tasa decreciente hasta al-
canzar un maximo (Di Benedetto y Tognet-
ti, 2016). La colonizacién micorricica induce
cambios sistémicos en el metabolismo y fisio-
logia de la planta. Los hongos micorricicos
(HFMA) son fuertes sumideros de carbono,
debido a su dependencia de carbono de la
planta para su propio crecimiento y desarro-
llo (Ahammed & Hajiboland, 2024). Por lo
tanto, los valores de peso seco aéreo (PSA)
relativamente bajos entre los tratamientos
con hongos y tratamientos con fertilizacién
quimica, se pueden atribuir a la dependen-
cia del carbono por parte de los HFMA. En
una simbiosis efectiva, este costo fisiologico
se compensa en la absorcién de nutrientes y
agua por parte de la planta, ademas de otros
beneficios (Ramirez Gémez, 2014).

Por otro lado, el peso seco radicular (PSR)
registré diferencias altamente significantes
(p = 0,0002777) entre los tratamientos estu-
diados, con valores altos en las plantas con
los tratamientos T2 y T4, con 4,63+1,08 gy
4,51+0,95 respectivamente, en contraste con
T5 (Acaulospora mellea), en el cual las raices
presentaron PSR con valores de 2,18+0,92 g

(Figura 7C). Algunos autores han registrado
resultados similares con relacién a la varia-
ble peso seco radicular (PSR) en funcién de
la simbiosis micorricica (Velazquez et al.,
2017; Rosales Escalon et al., 2022; Suebrasri
et al.,, 2023). Otras investigaciones han evi-
denciado la efectividad de la combinacion
de HEMA (Rhizoglomus irregularis), combi-
nado con compost fosfatado dio lugar a un
aumento considerable del peso seco de rai-
ces, asi como del rendimiento de las plantas
de lechuga, en comparacion con las plantas
de control (Anli et al., 2022), tal como en el
presente estudio, teniendo en cuenta el com-
ponente de carbono orgdnico presente en el
sustrato utilizado en vivero.

La variable de longitud radicular (LR)
mostréo comportamiento diferencial entre
los tratamientos (p = 0,00000063), con ma-
yor valor en las plantulas asociadas a T5
(Acaulospora mellea) con 43,50+6,85 cm,
superando los testigos con fertilizacion qui-
mica (T8), lo que sugiere una asociacién exi-
tosa de los HFMA con la plantula de cacao
(Figura 7 D). Sin embargo, T6 (Kuklospora
colombiana) registré el valor mds bajo con
25,67+4,04 cm. Autores como Zarate et al.
(2009) registraron resultados similares en
la respuesta de Melinis minutiflora, frente
a la inoculacién con K. colombiana, lo que
demuestra un efecto inhibitorio al aumento
de la longitud radicular (LR) frente a otros
in6culos con HFMA, testigos con fertiliza-
cién quimica y testigos absolutos (sin apli-
cacién). Estos resultados dan insumos para
inferir que el inoculo K. colombiana presen-
t6 una falta de adaptacién a las condiciones
presentadas en vivero, por ende, a una baja
efectividad en la simbiosis micorricica de K.
colombiana (Mahecha-Vasquez et al., 2017).
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Figura 7 (A, B, C, D, E, F y G). Rasgos funcionales de Theobroma cacao (fase de vivero)
asociados a indculos con HFMA. (A) Hojas = namero de hojas; (B) PSA = peso seco aéreo;
(C) PSR= peso seco radicular; (D) LR = longitud radicular; (E) VRF = volumen de raices finas;
(F) SRL = longitud especifica de raiz; (G) RLD = densidad de longitud de raiz. El rasgo funcio-
nal VRF no cumplié con los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad (Bartlett).

Fuente: autores.
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Para el caso de los rasgos funcionales vo-
lumen (VRF) no se observé comportamien-
to diferencia (p = 0,0631) (Figura 7E). En la
mayoria de los tratamientos evaluados se
puede observar que los tratamientos con
in6culos de HFM A mostraron valores simi-
lares o superiores a los testigos con fertiliza-
cién quimica, indicando los efectos favora-
bles de la inoculacién micorricica respecto
a los testigos no inoculados, considerando la
disminucidn de la fertilizacion quimica.

En los registros tomados de la varia-
ble de longitud especifica de raiz (SRL)
se evidenciaron diferencias significativas
(p = 0,0003398) (Figura 7F). Las plantulas sin
inoculacién y sin fertilizacién quimica (Tes-
tigo absoluto, T9) mostraron mayores valo-
res respecto a la mayoria de los tratamien-
tos con inéculos de HFMA vy fertilizacién
quimica con 2100,59+1301,14 cm.g’, sin
embargo, T5 (Acaulospora mellea) presentd
el segundo valor mas alto (2034,07+461,11
cm.g?), mientras que T4 (Rhizophagus
irregularis) exhibié el menor valor de SRL
(827,33+4205,91 cm.g'). Estudios previos
han demostrado que las raices con SRL ma-
yor presentan menor dependencia micorri-
cica, debido a la estrategia de exploracién
del suelo en la que se invierte mas energia
en el aumento de la longitud radicular, res-
pecto a la adaptacion del didametro para per-
mitir una asociacién micorricica eficiente
(Bergmann et al., 2020), lo que podria evi-
denciarse en la relacién entre la SRL presen-
tada por las plantas con inéculos de HFMA
y su didmetro promedio (DPRF) (Tabla 2).
Sin embargo, Ramana et al. (2023) han de-
mostrado que el didmetro promedio no solo
va enlazado con la capacidad de la planta de

invertir en la expansidn del drea cortical y su
dependencia micorricica, sino también en la
selectividad que presente la raiz a la hora de
aceptar un micosimbionte, sugiriendo que
raices finas interactian con un mayor nu-
mero de hongos de naturaleza generalista,
contrario al caso de Rhizophagus irregularis.
En el tratamiento inoculado con esta espe-
cie se evidenciaron raices mds gruesas y con
menor SRL, con un porcentaje de coloniza-
cion bajo, respecto a los demas tratamien-
tos lo que supone que las raices mas gruesas
tienden a ser mas especificas en la permision
de la relacién micorricica, contrario al trata-
miento absoluto (T9), el cual present6 raices
con mayor longitud especifica, raices mas
finas y colonizacién alta, probablemente de
hongos generalistas.

En el caso de la densidad de longitud de
raiz (RDL), se observaron diferencias signi-
ficativas (p = 0,0202) entre los tratamientos
(Figura 7QG). De los nueve tratamientos, sie-
te presentaron comportamiento similar, ex-
cepto T2 y T4. Los valores de las plantulas
con el in6culo nativo de Puerto Libertador
(T2) fueron mayores con 1,12+0,15 cm.cm?,
en contraste con T4 (Rhizophagus irregula-
ris), con el menor valor (0,85+0,13 cm.cm™)
(Figura 7G). Otros estudios presentaron re-
sultados similares, con comportamiento si-
milardelrasgofuncionaldensidad delongitud
bajo implementaciéon de hongos micorrici-
cos y sin ellos (Guevara y Guenni, 2013; Ithu-
rrart et al., 2018). Se ha encontrado que este
rasgo (RLD) varia en funcién de la especie
y la etapa de desarrollo de planta, la pro-
fundidad del suelo, las condiciones edafold-
gicas, entre otros factores (Pascual-Cérdova
et al.,, 2023), por lo que, a falta de resultados
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que soporten el efecto de los HFMA y su
efecto sobre la RDL, no se podria identifi-
car una presion de los inéculos de HFMA
en las plantulas de cacao, aun cuando otros
estudios han encontrado el efecto de estos
simbiontes en la induccién de la planta a

CONCLUSIONES

e evidencié la efectividad simbidtica de

las micorrizas arbusculares, indicando
un mayor desarrollo de la plantula en fun-
cion de los micosimbiontes, respecto a los
controles con fertilizacién quimica. El in6-
culo que resulté con mejor potencial sim-
biético fue el consorcio de HFMA nativo del
municipio de Puerto Libertador, seguido de
Rhizophagus irregularis. De lo anterior se
puede inferir que los consorcios de HFMA
y de forma individual pueden lograr benefi-
cios en las plantulas de cacao, reflejados en
estrategias de crecimiento, captacién de nu-
trientes y preferencia con la raiz, lo cual se
evidencia en el aumento de rasgos funciona-
les como la biomasa aérea, la longitud espe-
cifica radicular y la densidad de longitud de
raices finas.

Las plantulas en funcién de indculos de
hongos micorricicos arbusculares (MA)
mostraron un aumento en los valores deras-
gos funcionales de respuesta (tanto aéreos
como radiculares) asociados a una aptitud
fisica optima para el trasplante a campo.

Revista de Investigacién Agraria y Ambiental RIAA

incrementar sus raices laterales al momen-
to de presentarse la asociacién micorricica,
con el fin aumentar la exploracion del suelo
(Méndez et al., 2021; Ahammed & Hajibo-
land, 2024).

La reduccion de la fertilizacién quimica sin
detrimento del desarrollo de las plantulas
evidencia la importancia de la simbiosis mi-
corricica como herramienta potencial para
una produccién vegetal mas sostenible.

La relacién estimada entre los nutrientes
y los rasgos funcionales de raiz no es unidi-
reccional, mostrando que un mismo rasgo
puede intervenir en la absorcién de varios
nutrientes. Cabe mencionar que los analisis
del tejido foliar de las plantas con micorrizas
mostraron mayores registros en el contenido
de nutrientes, frente a los testigos con 100 %
y 50 % de fertilizacién quimica, lo que sugie-
re una simbiosis exitosa en términos de ab-
sorcién y contenido de nutrientes en hojas.

Este estudio se puede convertir en una
base para futuras aplicaciones del poten-
cial de los HFMA en condiciones de vivero
y campo, abriendo brechas poco estudia-
das como la de contaminacién cruzada de
HFMA y micorrizas oportunistas.
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