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Resumen

El cacao es una planta nativa de américa tropical y el Peru ha expandido su area sembrada
consideradamente, por lo que es necesario un manejo adecuado del cultivo para obtener
rendimientos rentables. Asi, el presente trabajo tuvo como objetivo validar la inclusion de
Trichoderma enddfito y micorrizas en la fertilizacion organica e inorganica para mejorar el
rendimiento y la tolerancia a enfermedades del cacao. El experimento fue localizado en dos
zonas productivas del Departamento de San Martin (Juanjui y Lamas), cepas de Trichoderma
(T) y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se inocularon en plantas de cacao de 6 a 12 afios
en conjunto con aplicacion de fertilizantes (F) y Guano de isla (G), dispuestos en DBCA con 10
tratamientos (Aplicacion de T, HMA; T+HMA; T+F; T+G; HMA+F, HMA+G; T, G). Se evalud la
dinamica de las principales enfermedades en cacao (Escoba de bruja, Moniliasis y Pudricion
parda), numero de frutos cherelles, numero de mazorcas y peso de grano seco. A partir de los
resultados, se puede concluir que las zonas de Juanjui y Lamas, presentaron mayor incidencia
de Moniliasis y Pudriciéon parda, respectivamente; explicado por el posible desbalance
nutricional en las plantas producido por el exceso vy falta de calcio, respectivamente. De forma
general, la localidad de Juanjui tuvo mayor rendimiento de granos de cacao en comparacion a
Lamas. Los tratamientos con mayores rendimientos fueron los que incluyeron la aplicacion de
HMA vy fertilizante inorganico indicando la sinergia entre factores.
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Abstract

Cacao is a native plant of tropical America and in Peru has considerately expanded its planted
area, so proper crop management to obtain profitable yields is necessary. Thus, this study aimed
to validate the inclusion of Trichoderma endophyte and mycorrhizae in organic and inorganic
fertilization to improve performance and tolerance of cacao to diseases. The experiment was
located in two production areas of the Department of San Martin (Juanjui and Lamas), strains of
Trichoderma (T) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) were inoculated into cacao plants of 10
to 15 years in conjunction with inorganic (F) and organic (G) fertilizer applications, arranged in
RCBD with 10 treatments (application of T, HMA; T + HMA; T + F; T + G; HMA + F; HMA + G;
T, G). The dynamics of major diseases (Witches’ broom, Frosty pod and black pod) in cacao,
cherelles, number of fruits, number of ears and grain dry weight was evaluated. From the results,
it can be concluded that the towns of Juanjui and Lamas, had a higher incidence of Moniliasis
and Black pod, respectively; explained by the possible nutritional imbalance in plants caused
by excess and lack of calcium respectively. Overall, the plants showed higher yields in Juanjui in
comparison to Lamas. The treatments with higher yields were those that included the application
of HMA and inorganic fertilizer, indicating synergy between factors.

Introduccién

En los Ultimos afios el cultivo de cacao en el Peru, incrementd sus areas cultivadas en 32.6
%, pasando de 56 732 ha en el 2006 a mas de 98 000 ha en el 2016 [22], sin embargo; los
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indices de produccion promedio por hectarea alcanzaron apenas 671 kg. El cacao en el Peru
ha ganado importancia debido a su uso en la sustitucion de cultivos ilicitos de coca y es
mayormente manejado en sistemas agroforestales [1], estos sistemas conservan la fertilidad de
suelo y mejoran el ciclaje de nutrientes, previenen la erosion de suelo, mejoran atributos fisicos
y conservan la diversidad microbiana [2]. Dentro de esta diversidad microbiana, los hongos
endofitos asociados a las plantas, como es el caso de Trichoderma sp. pueden contribuir con un
mejor desarrollo de plantas, mayor productividad y calidad de cultivos debido a que disminuyen
el estrés causado por enfermedades y estreses abidticos como la falta de agua y metales
pesados [3] [4]. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), forman simbiosis con méas del 80%
de las plantas terrestres conocidas [6] y son reconocidos por sus amplios beneficios hacia las
plantas como una mejor nutricion de P, tolerancia a sequia, acidez, salinidad, metales pesados
y patégenos [6] [5] [7]. Sin embargo, el uso de fertilizantes tanto organicos como inorganicos
a depender de la dosis y tipo de insumo utilizado, puede afectar la diversidad microbiana,
su funcion en el ecosistema y la dinamica de especies presentes en el suelo [8], logrando
que suelos con altos niveles de nutrientes o altas aplicaciones de fertilizantes disminuyan la
presencia de microorganismos 0 su asociacion con las plantas como ocurre en caso de 10s
HMA, con altos niveles de P disponible [6]. De esta manera, son necesarias investigaciones
gue analicen el potencial del uso de microorganismos en la agricultura y los efectos de la
fertilizacion organica e inorganica en la calidad de suelo y productividad del cultivo de cacao.
Asi, el objetivo del presente trabajo fue validar la inclusion de Trichoderma enddfito y micorrizas
en la fertilizacion organica e inorganica para mejorar el rendimiento y productividad del cacao.

Materiales y metodos

Localizacion

El experimento fue realizado en dos localidades. La primera parcela experimental se localizd
en la provincia de Mariscal Caceres, Centro Poblado Chambira — sector el Porvenir (5 km de
la ciudad de Juanjui), en una plantacién de cacao CCN-51 de 5.5 afios de edad con una
extension de 5 hectareas (3 x 3 m), con una precipitacion anual de 1472 mm y temperaturas
promedio maxima de 28.4 °C y minima de 18.7 °C. La segunda parcela experimental en la
provincia de Lamas, distrito de Pinto Recodo — sector Huicungo (10 km del distrito de Shanao),
en una plantacion de cacao de 12 afios de edad, bajo un sistema de siembra cuadrado de 3
x 3 m de densidad, en el Fundo “Paraiso Verde”, con una precipitacion anual de 1715.3 mmy
temperaturas promedio maxima de 33 °C y minima de 20.6 °C. Los resultados de los analisis
de suelo (Textura, pH, Conductividad eléctrica, Materia organica, Nitrégeno total, Fosforo
disponible, Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio y Aluminio) para cada localidad utilizada en el
presente experimento son presentados en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos donde se realizé el experimento.

Arena | Limo | Arcilla| pH | C.E |CaCO, M.O| N P K | Ca? | Mg?* | K | Na* | APF+H*

Zona
______ S 1:2.5 e " L a4
7 Agua | dS/m %o mg kg cmolc kg
Juanjui | 52.96 | 24 | 23.04 | 5.18 | 0.05 0 188| 008 | <4 | 64 | 169 | 056 |0.16| O 0

Lamas | 17.68 | 21.28 | 61.04 | 7.82 | 0.26 | 5.72 |4.82| 0.22 | 7.14 | 119 | 3429 | 242 | 0.3 0 0
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Disefio experimental

El experimento fue conducido bajo un Disefio de Bloque Completamente al Azar con 10
tratamientos y 3 repeticiones en cada localidad estudiada (Juanjui y Lamas). Se empled
tratamientos con aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas en interaccion con los
microrganismos (cuadro 2). Se realizaron aplicaciones de Trichoderma atroviride, HMA 'y
fertilizantes organicos e inorganicos.

Inoculo: aplicacion de Trichoderma y micorrizas arbusculares

Se realizaron dos ensayos en laboratorio e invernadero (no publicados); con los resultados
obtenidos se selecciond la mejor cepa de Trichoderma (T. atriviride) e in6culo de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA). Una cepa de T. atroviride (TA), de la colecciéon del Instituto
de Cultivos Tropicales (ICT) fue seleccionada y sembrada en placas petri con medio Papa
Sacarosa Agar (PSA) e incubada a 24 °C, para obtener el inéculo necesario. El inéculo fue
multiplicado en sustrato de arroz y agua destilada (esterilizado a 121°C/ 15Lb/45 minutos). Para
la aplicacion de Trichoderma se separd el indculo del sustrato de arroz con ayuda de aceite
agricola y agua. Posteriormente se estandarizd la solucion indculo con agua hasta obtener
una concentracion de 107 conidias.ml'. Finalmente, la solucién fue aplicada a razén de 400 ml
por arbol de cacao. Para la obtencion de inoculo de HMA se extrajeron raices absorbentes de
plantas en produccion que fueron trasladadas al Laboratorio de Fitopatologia del ICT donde se
determind su presencia. Las raices colectadas con alta colonizaciéon se cortaron en secciones
pequefas y fueron mezcladas con suelo estéril y después sembrados con Brachiaria brizantha
para incrementar el indculo de HMA. La concentracion de esporas por gramo del sustrato final
fue de 122 esporas por gramo de suelo y la cantidad estimada para la aplicacion por planta de
cacao fue de 100 g. Las micorrizas fueron aplicadas con un sustrato de concentracion de 122
esporas/gramo de sustrato y 100 gramos por planta de cacao.

Preparacién y aplicacién de dosis de fertilizantes.

Lo resultados del analisis de suelo sirvieron para determinar la dosis de los fertilizantes
organicos e inorganicos a aplicar en las plantas de cacao de las dos parcelas experimentales.
Para las dos parcelas experimentales, la aplicacion de los fertilizantes organicos e inorganicos
se realizd en dos fracciones (cuadro 3). Para la primera fraccion de fertilizantes inorganicos
y organicos se utilizé: 75 g de Urea + 50 g de Superfosfato Triple (SFT) + 90 g de Cloruro de
Potasio (CP) y 105 g de Guanos de Isla (Gl) en la parcela de Juanjui; 58 g de SFT + 87.5 g de
CPy 105 g de Gl en la parcela de Lamas. Para la segunda fraccién: 75 g de Urea + 50 g de
SFT + 90 g de CP y 255 g de Gl en la parcela de Juanjui y 58 g de SFT + 87.5 g de CP y 255
g de Gl en el experimento en Lamas. La primera aplicacion se realizé a inicios de las lluvias y
la segunda dos meses después de la primera aplicacion.

Evaluaciones fitosanitarias y de produccion

Las evaluaciones fitosanitarias consistieron en determinar el numero de frutos con moniliasis
(Moniliophthora roreri), pudricion parda (Phytophthora palmivora), escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa), presencia de escoba de bruja en cojines florales y brotes tiernos;
asi mismo, el conteo de numero de frutos abortados (Cherelles); los frutos, cherelles, cojines y
brotes enfermos fueron removidos de la planta de cacao luego de su evaluacion. Se evalud la
produccion (cuadro 3), contabilizando el numero de mazorcas producidas por arbol; nimero de
frutos maduros cosechados, peso de frutos maduros y peso de granos con mucilago.
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Cuadro 2. Interaccion de Microorganismos y enmiendas organicas e inorganicas.

M

N° Tratamientos
T Trichoderma [400 ml] + Fertilizante organico [105 g Gl]
T2 Trichoderma [400 ml] + Fertilizante Inorganico [75 g de Urea + 50 g SFT + 90 g CP]
T3 Micorrizas [100 g] + Fertilizante orgénico [105 g Gl]
T4 Micorrizas [100 g] + Fertilizante inorganico [75 g de Urea + 50 g SFT + 90 g CP]
T5 Trichoderma [400 ml] + Micorrizas [100 g]
T6 Trichoderma [400 ml]
T7 Micorriza [100 g]
T8 Fertilizante organico [105 g Gl]
T9 Fertilizante inorganico [75 g de Urea + 50 g SFT + 90 g CP]
T10 Control absoluto (Sin aplicacion de fertilizantes y microorganismos)
Cuadro 3. Manejo de plantaciones de parcelas experimentales.
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Parametros de evaluacion

Para la evaluacion de la incidencia de enfermedades, en el caso de escoba de bruja, fueron
contabilizados los frutos, brotes y cojines florales afectados por el hongo Moniliophthora
perniciosa; para Moniliasis, fueron contabilizados los frutos que presentaban los sintomas de la
enfermedad producida por Moniliophthora roreri; y finalmente para la Pudricion parda, fueron
contabilizados los frutos y estructuras de la planta afectadas por el Oomiceto Phytophthora sp.
Para la evaluacion del rendimiento, fueron contabilizadas la presencia en frutos de cherrelles,
numero de mazorcas producidas por arbol y peso seco de granos por planta (kg).

Andlisis estadistico

Para el analisis de datos se realizd6 un ANOVA usando un coeficiente de significancia de p<0,05.
Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Dunnet (R, core team, 2015).

Resultados y discusion

Los resultados de atributos fisicos y quimicos del suelo, en las localidades estudiadas, son
presentados en el cuadro 1, de forma general, los suelos en la zona de Juanjui presentaron suelos
arenosos con pH acido y bajo contenido nutricional. Lamas, suelos arcillosos (arcilla>60%) y
calcareos (CaCO, >5%) con pH alcalino con bajo contenido de fosforo y altos niveles de calcioy
materia organica en el suelo. Estas diferencias podrian afectar significativamente la nutricion del
cacao, lo que podria repercutir en la productividad y tolerancia a enfermedades de la planta [9].
El cacao, de forma general, prefiere suelos acidos (5.5 - 6.5), suelos francos y con altos niveles
de potasio [10]. Las medias por localidad para Numero de Cherelles, Numero de mazorcas,
Incidencia de Moniliasis, Pudricion parda y Escoba de bruja son presentadas en el cuadro
4. En las localidades estudiadas, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre
los tratamientos aplicados para las variables de Numero de Cherelles, Numero de mazorcas,
Incidencia de Moniliasis, Pudricion parda y Escoba de bruja. No obstante, fueron encontradas
diferencias significativas (p<0.05) entre las zonas estudiadas, en todas las variables analizadas.
Se observa que el numero de cherelles y numero de mazorcas fue mayor (p<0.05) en Lamas.

Cuadro 4. Porcentaje de Cherelles, Total de mazorcas, Incidencia de Moniliasis, Pudricién parda y Escoba de bruja,
en las zonas de Juanjui y Lamas.

Escoba de Bruja
: Cherelles Total Incidencia Incidencia de
Localidad o .

(%) de mazorcas | de Monilia Phytophthora Cojines
Frutos Brotes

Florales
Juanjui 9.56b* 133.01b 0.19b 0.19a 0.00b 0.12b 0.03b
Lamas 16.15a 137.17a 0.72a 0.11b 0.05a 0.35a 0.42a
P value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

*Promedio de 10 tratamientos. Letras distintas indica diferencias significativas, Dunnett (p<0.05).
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En la figura 1 son presentadas las distribuciones de Numero de Cherelles, Mazorcas, incidencia
de moniliasis y Pudricién parda, por localidad estudiada y por tratamiento aplicado. Es posible
observar que no existe una relaciéon entre la mayor proporcion de cherelles y la incidencia de
enfermedades, indicando que este desorden fisioldgico se debid principalmente a factores
ambientales [10]. Sin embargo, existe una relacién inversa entre el nimero de cherelles y el
numero de mazorcas, indicando la influencia de los factores ambientales en la produccion del
cultivo de cacao. Para la incidencia de Moniliasis, fueron observadas diferencias significativas
(p<0.05) entre localidades, pero no entre tratamientos (p>0.05); siendo la localidad de Lamas
la que presento, en media, los mayores valores de incidencia de esta enfermedad. La mayor
incidencia de esta enfermedad podria deberse a la alta relacion Ca/K que indica que existe
competencia entre estos elementos, haciendo que exista baja absorcion de K a pesar de su
alta disponibilidad en el suelo. La deficiencia nutricional de K esta relacionada con una mayor
incidencia de enfermedades como fue reportado para palma afectada por Fusarium [11], trigo
por Helminthosporium [12]. Ademas, [13] en una recopilacién de 165 estudios de efectos de
potasio en enfermedades fungosas, bacterianas y de nematodos encontraron que el 71% de
los casos resulto en una disminucion de la incidencia de enfermedades. La incidencia de
Pudricion parda (Phytophthora sp.) indicé diferencias significativas (p<0.05) entre localidades,
pero no entre tratamientos (p>0.05); siendo la zona de Juanjui la que presento, en media, los
mayores valores de incidencia de esta enfermedad. En el cuadro 1, se observa que la zona de
Juanjui presenta bajos niveles de Ca (< 3 cmolc kg'), indicando que las plantas en esos suelos
presentan una deficiencia de Ca en sus tejidos. ElI Ca esta relacionado con el reconocimiento
de patdgenos en la membrana plasmatica e inhibe enzimas utilizadas por los patégenos como
las poligalacturonasas [14] [9]. La disminucion de la incidencia de enfermedades debido a
adecuados niveles de Ca o aplicacion de Ca, son reportados en plantas afectadas por Fusarium
sp.; Sclerotium sp.; Verticilium sp.; Pythium sp.; Rhizotocnia solani'y Phytophthora sp. [15].

a Juanjui b Juanjui
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Figura 1a. Graficos de distribucion de Acumulacion de Mazorcas (a), Cherelles (b), por localidad estudiada y
tratamiento aplicado. Lineas entre puntos indican el error estandar.
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Figura 2a. Graficos de distribucion de Frutos con escoba de bruja (a), Cojines florales (b), por localidad estudiada y

tratamiento aplicado. Lineas entre puntos indican el error estandar.
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Figura 2b. Graficos de distribucion de Frutos con Brotes (c), por localidad estudiada y tratamiento aplicado. Lineas
entre puntos indican el error estandar.

En caso de la evaluacion de la incidencia de escoba de bruja no se observaron diferencias
significativas (p>0.05), entre los tratamientos aplicados. Sin embargo, fueron notadas diferencias
significativas (p<0.05) entre las zonas estudiadas para Brotes y Frutos con escoba de bruja,
siendo la localidad de Lamas la que presento los mayores valores. Esta mayor incidencia en la
localidad de Lamas puede ser atribuida a la nutricion de K, como sugerido anteriormente para
el caso de Monilia. No obstante, los contenidos de arcilla en la localidad de lamas, sugieren una
alta retencion hidrica en los suelos, por o que existe una mayor probabilidad de sobrevivencia
del inéculo [10] y consecuentemente una mayor incidencia de la enfermedad.

Los resultados de rendimiento minimo, medio y maximo por localidad estudiada son presentados
en el cuadro 5. Para las localidades de Juanjui y Lamas, se observaron rendimientos promedios
de 1475 kg.ha' y 2020 kg.ha', respectivamente. Los rendimientos por localidad estudiada,
presentaron diferencias significativas (p<0.05), siendo la localidad de Juanjui la que presento
los mayores rendimientos, en comparacion a Lamas.

Cuadro 5. Rendimientos minimos, medios y maximos, coeficientes de variacion en las zonas de Juanjui y Lamas

: Rendimiento o
Localidad (kg ha') Valor F p value CV (%)
2020 a
Juanjui 17.46 <0.001 52.36
(339.9-3972.9)
1475 b
Lamas
(83.1-3550)

Letras distintas en columna indica diferencias significativas, Prueba F (p<0.05).
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Los resultados de rendimiento de granos de cacao por ha (kg) por tratamiento aplicado en cada
localidad estudiada son presentados en el cuadro 6. No se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) enrelacion al control en la localidad de Lamas; siendo el T8 el que obtuvo un incremento
del 32.4 % en relacion al control absoluto con 2082.9 kg.ha'. Sin embargo, en la localidad de
Juanjui fueron observadas diferencias significativas (p<0.05) en relacion al control. Todos los
tratamientos obtuvieron incrementos porcentuales positivos en el rendimiento con respecto al
control absoluto. Los tratamientos de aplicacion con fertilizante inorganico y micorrizas (T4, T7
y T9) fueron los que presentaron mayores valores de rendimiento de cacao por hectarea, que
a su vez obtuvieron incrementos respecto al control absoluto, con medias de 2498.0 kg.ha-1
(108.8%); 2502.4 kg.ha-1 (109.2%) y 2488.1 kg.ha-1 (108.0%), respectivamente. Esto indica
la que la aplicacion de fertilizantes inorganicos y micorrizas actian sinérgicamente en los
rendimientos del cultivo. [16], Investigando en plantas de girasoles (Helianthus annuus) encontrd
que las plantas inoculadas con HMA y fertilizantes minerales incrementaron significativamente la
altura, materia seca y area foliar en relacion a los controles (con y sin aplicacion de micorrizas),
explicado por los autores, por el suministro de nutrientes de los fertilizantes aplicados y la
mayor acumulacion de P, Ky Fe en hojas de las plantas inoculadas con HMA. Asi [17], observo
que en el cultivo de la papa, las plantas inoculadas con HMA aumentaron significativamente
la productividad; efectos integrados entre la fertilizacion inorganica y estos hongos, fueron
reportados, indicando que mejoran el crecimiento y rendimiento de las plantas. Ademas, en el
presente estudio la interaccion entre fertilizantes inorganicos y HMA puede deberse a que estos
hongos aumentan la superficie de absorcion, de agua y de nutrientes, aumento de la capacidad
fotosintética de la planta y de biomasa de las planta [18] [19] [20] [21].

Cuadro 6. Rendimientos (kg.ha) por tratamiento e incremento respecto al control absoluto en porcentaje para las
zonas de Juanjui y Lamas.

Tratamientos Juanjui® Incremento con respecto Lamas? Incremento con respecto

a control (%) a control (%)
T1 2285.0 91.0 1730.3 10.0
T2 2008.3 67.9 1246.1 -20.8
T3 2060.4 72.3 1229.6 -21.9
T4 2498.0* 108.8 1061.0 -32.6
5 1855.3 55.1 1515.5 -3.7
T6 1747.9 46.1 1529.7 -2.8
T7 2502.4* 109.2 1393.6 -11.4
T8 1560.6 30.5 2082.9 324
T9 2488.1* 108.0 1385.5 -11.9
T10 1196.1 0.0 15735 0.0

aPromedio de 9 repeticiones. * Diferencias significativas con el tratamiento control (T10), con el test de Dunnett
(p<0.05).

Conclusiones

Se investigd el efecto de fuentes organicas e inorganicas en conjunto con la inoculacion
de Trichoderma sp. y HMA en dos localidades de produccion de cacao en el Peru. Las
localidades de Juanjui y Lamas, presentaron mayor incidencia de Monilia y Pudricion parda,
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respectivamente; explicado por el posible desbalance nutricional producido por el exceso y
falta de Ca, respectivamente, en las plantas. De forma general, la localidad de Juanjui tuvo
mayor rendimiento de granos de cacao en comparacion a Lamas. Los tratamientos con mayores
rendimientos en Juanjui fueron los que incluyeron la aplicacion de HMA y fertilizante inorganico
indicando la sinergia entre estos factores.
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