Selva Andina
Biosphere

\“
27
K

7T BloS

Efecto de Trichoderma harzianum en portainjertos de cacao (Theobroma cacao L.) en fase inicial
de vivero, una alternativa ecoldgica para mejora del cacao boliviano

Effect of Trichoderma harzianum on cacao (Theobroma cacao L.) rootstock in initial stage of

JOURNAL OF THE

Official Journal of the Sclva Andina Rescarch Socicty.

ISSN 2308-3867 (print edition)

JSADB

ISSN 2308-3859 (online edition)

Articulo de Investigacion

vivery, an eco-friendly alternative for improving Bolivian cocoa

Calle Laime Esther

, Mollericona Alfaro Marcela Daniela™ ", Cadena Miranda Freddy Antonio™*/,

Maldonado Fuentes Casto

Datos del Articulo

Resumen

Universidad Mayor de San Andrés.
Facultad de Agronomia.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Recursos

Naturales.

Calle Héroes del Acre Nro. 1850.
Casilla 930-Correo Central.

La Paz, Estado Plurinacional de Bolivia.

*Direccién de contacto:
Marcela Daniela Mollericona Alfaro.

Universidad Mayor de San Andrés.
Facultad de Agronomia.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias y Recursos

Naturales.

Calle Héroes del Acre Nro. 1850.
Casilla 930-Correo Central.

Tel: +591-72592904.

La Paz, Estado Plurinacional de Bolivia.

E. mail: marcela.mollericonaalfaro@yahoo.com

Palabras clave:

Trichoderma harzianum,
Theobroma cacao,
bioestimulante,

vivero,

agricultura organica.

El cacao, un cultivo de importancia para Bolivia, cuya produccién exhibe diferentes problemas en fase de
vivero, como problemas de crecimiento y ataque de enfermedades. Una alternativa es el empleo de Tricho-
derma harzianum. Asi, este estudio planted evaluar el efecto de diferentes dosis (0, 80, 100 y 120 %) con 2
tipos de portainjertos: el cacao nacional boliviano y cacao foraneo. Se emple6 el disefio completamente
aleatorizado bifactorial, con 8 tratamientos y 3 réplicas. La aplicacion de T. harzianum se realiz6 en 2 etapas,
la primera 15 dias antes de la siembra en una dosis doble para establecimiento y la segunda cada 15 dias
después de la siembra. Para la altura de planta a los 105 dias, se obtuvo diferencias altamente significativas
para los 2 factores con un promedio de 41.14 cm, en cacao foraneo y cacao nacional boliviano con 35.68
cm con la dosis de 120 %, que en comparacidon con los testigos incrementaron significativamente su altura.
Para el didmetro de tallo también se presentaron diferencias altamente significativas con un promedio de
6.98 mm, para cacao foraneo y cacao nacional boliviano con 6.57 mm en la dosis 120 %, mientras que para
el nimero de hojas se obtuvieron resultados altamente significativos apenas a los 105 dias (dosis 120 %).
Se concluye que la aplicacion de T. harzianum en la dosis 120 % promueve el crecimiento de los plantines
de cacao nacional boliviano, que se caracteriza por requerir un periodo mas largo de desarrollo en vivero, a
comparacion del cacao foraneo.

2025. Journal of the Selva Andina Biosphere®. Bolivia. Todos los derechos reservados.

Abstract

J. Selva Andina Biosph.

2025; 13(2):90-102.

1D del articulo: 163/JSAB/2025

Historial del articulo

Recibido mayo, 2025.

Devuelto agosto, 2025.

Aceptado septiembre, 2025.
Disponible en linea, noviembre 2025.

Editado por:
Selva Andina
Research Society

Keywords:

Trichoderma harzianum,
Theobroma cacao,
biostimulant,

nursery,

organic farming.

Cocoa, a crop of importance for Bolivia, whose production exhibits different problems in the nursery phase,
such as growth problems and disease attacks. An alternative is the use of Trichoderma harzianum. Thus,
this study proposed to evaluate the effect of different doses (0, 80, 100 and 120 %) with 2 types of rootstocks:
Bolivian national cocoa and foreign cocoa. A fully randomized two-factor design was used, with 8 treat-
ments and 3 replicates. The application of T. harzianum was carried out in 2 stages, the first 15 days before
planting in a double dose for establishment and the second every 15 days after planting. For plant height at
105 days, highly significant differences were obtained for the 2 factors with an average of 41.14 c¢cm, in
foreign cocoa and Bolivian national cocoa with 35.68 cm with the dose of 120 %, which compared to the
controls significantly increased their height. For stem diameter, there were also highly significant differ-
ences with an average of 6.98 mm, for foreign cocoa and Bolivian national cocoa with 6.57 mm in the 120
% dose, while for the number of leaves, highly significant results were obtained only

after 105 days (120 % dose). It is concluded that the application of T. harzianum at the 120 % dose pro-
motes the growth of Bolivian national cocoa seedlings, which is characterized by requiring a longer period
of development in the nursery, compared to foreign cocoa.
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Introduccion

La produccion de cacao (Theobroma cacao L.) como
parte de los sistemas agroforestales, es una actividad
cada vez més creciente en la region amazonica de La
Paz, Bolivia. El cacao es un importante cultivo eco-
némico de la Amazonia boliviana, los productores
bolivianos cultivan cacao y extraen frutos de rodales
silvestres en la region del rio Beni y valles de las es-
tribaciones de los Andes, y el grupo de germoplasma
tradicionalmente utilizado ahora se denomina Cacao
Nacional Boliviano (CNB), Alto Beni en el departa-
mento de La Paz, desde los afios 60 desarroll6 el cul-
tivo hasta convertirse en la regién con mayor capaci-
dad de produccioén de cacao en Bolivia, albergando al
mayor numero de productores y hectareas cultivadas,
asi como la cooperativa mas importante, El Ceibo2,
El cacao (T. cacao) es originario de las regiones sel-
vaticas de Ameérica tropical, desde Per( hasta Mé-
xico, siendo su principal uso la produccion de choco-
late, seguido de otros usos como los cosméticos y
materia prima2. Destaca su cultivo en regiones tropi-
cales y su rendimiento se ve afectado por varias en-
fermedades como la pudricion de la vaina negra (o
mazorca negra), su control podria lograrse si se esta-
blecen estrategias de manejo integrado, con la com-
binacion de métodos bioldgicos y quimicos, control
genético y métodos de cultivo en un programa inte-
grado?.

Los criterios de seleccién para el CNB fueron descri-
tos en Alto Beni-Bolivia, y enfatizan que Bolivia es
uno de los pocos paises con cacao en estado silvestre
y se posiciona entre los principales poseedores de ca-
cao fino y aromético del mundo, sin embargo, a pesar
de que su existencia es conocida y cultivada desde
hace mas de 200 afios, no hay suficiente informacion
disponible para iniciar un programa de seleccion de
individuos destacados®. Se realizaron estudios sobre
la variabilidad genética de CNB, indicando que el ca-

cao silvestre es conocido por varios nombres: "cacao

criollo”, "cacao nacional boliviano”, “cacao amazo-
nico™, "cacao silvestre" y "cacao". El cacao silvestre
tiene varias ventajas: es un producto no perecedero
gue se puede cosechar, fermentar y secar en areas dis-
tantes de los mercados, tiene una gran adaptabilidad
a las ecorregiones y se puede producir incluso en lar-
gos periodos de inundacion2é. Sin embargo, el pe-
riodo de desarrollo de las plantulas en el vivero es
mas largo que el de los otros tipos de cacao, lo que
dificulta el aumento de la produccion.

Para obtener rendimientos Optimos, se requiere un
manejo de este cultivo, como la obtencidn de portain-
jertos de calidad, que también pueden proporcionar
cierta tolerancia al ataque de hongos u otros patoge-
nos’. El uso de portainjertos, obtenidos a partir de se-
millas botanicas, permite reducir los costos de pro-
duccidn, las caracteristicas descritas para el cacao fo-
raneo, CNB e IMC-67 sugieren un amplio potencial
para su produccién como portainjertos en la region.
Sin embargo, es necesario optimizar las condiciones
de produccion durante la fase de vivero, para maxi-
mizar su desarrollo y productividad. Dada la relevan-
cia de este cultivo para el pais y la creciente demanda
de préacticas agricolas sostenibles?, el uso de micro-
organismos beneficiosos como Trichoderma se pre-
senta como una alternativa prometedora para mejorar
la productividad y la salud de los cultivos, redu-
ciendo la dependencia de agroquimicos®.

En cuanto a Trichoderma, se destacan sus caracteris-
ticas como mecanismo de accion como agente de bio-
control, para mitigar el ataque de fitopatdgenos,
como alternativa a los plaguicidas sintéticos, junto
con otros beneficios conferidos por el desarrollo de
los cultivos a través de su interaccion simbidtica con
las plantas y efectos biorremediales en campos con-
taminados®. También se afiade que los agentes de
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biocontrol ideales como Trichoderma tienen cualida-
des como la produccién de antibiéticos, enzimas liti-
cas que degradan las paredes celulares de los patdge-
nos vegetales o la induccion de una respuesta de de-
fensa en las plantas®.

Diferentes estudios verificaron las cualidades de
Trichoderma en condiciones de vivero para la pro-
duccion de plantulas, como la evaluacion de 15 cepas
enddfitas para caracterizar su influencia en la inocu-
lacién de pléantulas en el establecimiento del creci-
miento endofito en plantulas de cacao®?. También se
verificaron los efectos de la colonizacion enddfita de
T. hamatum (DIS 219b) con o sin exposicién a con-
diciones de sequia, obteniendo como efectos un au-
mento en el peso de las raices frescas, el peso seco de
las raices y el contenido de agua de las raices en las
plantulas de cacaoll. Otros autores evaluaron el
efecto de diferentes manejos agroecoldgicos sobre el
crecimiento de plantulas en la fase de vivero, como
T. harzianum combinado con lixiviados de raquis de
banano, vermicompost, Beauveria, entre otrosi2,
También se evalud el efecto de Trichoderma sp. so-
bre las caracteristicas agronémicas de los ecotipos de
T. cacao en condiciones de vivero, comparando tra-
tamientos basados en T. harzianum + CCN51 y T.
afroharzianum + TSHS565 con colonizacion del 100
% de pelos radiculares y tricomas en tallos2. Tricho-
derma se presenta como una alternativa para la pro-
duccién organica de cacao, mejorando las caracteris-
ticas agrondmicas del cultivo en condiciones de vi-
VEro.

En la actualidad, existe poca informacion sobre alter-
nativas para mejorar la produccién de portainjertos
CNB, cuyas caracteristicas organolépticas y de resis-
tencia son deseables para la producciéon de cacao®.
Ademas, existe la necesidad de promover la produc-
cion de plantulas de T. cacao con el uso de insumos
orgénicos, ya que la certificacion organica es un re-
quisito para muchos mercados, para mejorar la valo-
racion y el precio de un producto como el cacao de la
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zona de los Yungas2. Asi, esta investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de T.
harzianum con diferentes dosis (0, 80, 100 y 120 %),
comparando 2 tipos de portainjertos de plantulas de
cacao, CNB e IMC-67.

Materiales y métodos

Ubicacidn geografica. El estudio se realizo en el vi-
vero de la Estacion Experimental Sapecho (EES),
dependiente de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés (UMSA), ubicado en
la cuarta seccién municipal de Palos Blancos, Pro-
vincia Sud Yungas del departamento de La Paz, Bo-
livia. La EES se encuentra ubicada entre las coorde-
nadas 15° 32 54.4” de latitud sur, 67° 19’ 47.8” de
longitud oeste, a una altitud promedio de 450 msnm,
temperatura de media de 26° C y una precipitacion
media de 1800 mm afio y a una distancia de 260 km
de la ciudad de La Paz. Se sefiala que la Unica colec-
cion de CNB que se tiene hasta el momento en el
pais, se encuentra resguardada en la EES®. El pe-
riodo de evaluacion fue de mayo a agosto del 2021,
en un vivero cubierto con malla de polietileno de se-
misombra saran del 50 %.

Métodos. Como material biol6gico se tuvo semillas
de CNB y cacao foraneo IMC-67 y T. harzianum ob-
tenidas del laboratorio de Fitopatologia de la Facul-
tad de Agronomia de la UMSA. Las semillas fueron
obtenidas de mazorcas colectadas en parcelas de la
EES y posteriormente se empled el método de pre-
paracioén empleado por el personal de la EES, parael
retirado el mucilago, mediante accion mecanica em-
pleando aserrin. Luego fueron colocadas en una
cama pre germinadora, con un sustrato compuesto
por arena fina y aserrin, distanciadas entre si por 2
cm. Se realiz6 un riego regular para garantizar una
emergencia uniforme.

Preparacion del sustrato. Se realizé el llenado de las
macetas en bolsas negras de polietileno (11*27 cm)
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con una mezcla de sustrato: 50 % tierra del lugar, 30
% arena corriente, 20 % abono bocashi y 10 % de
aserrin descompuesto obtenido mediante el humede-
cimiento por una semana. Asimismo, se colect6 1 kg
de muestra del sustrato para su posterior envio y ana-
lisis en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Fa-
cultad de Agronomia (LAFASA) para conocer las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. Los resulta-
dos obtenidos correspondieron a una textura franco
limoso, contenido de nitrégeno 0.35 %, materia or-
ganica 5.77 %, carbono organico 3.35 %, fosforo
disponible 41.60 ppm, potasio intercambiable 1.90
mEqg 100 g*, magnesio intercambiable 3.14 mEq
100 g!, acidez intercambiable (Al + H) 0.44 mEq
100 g, conductividad eléctrica en H,O 1:5 0.67
mmho cm, pH en H,0 relacién 1:5 6.1 ligeramente
acido.

Inoculacion y aplicacion de T. harzianum. La prepa-
racion de las concentraciones se realizd con base al
procedimiento utilizado y recomendado por Cadena
et al.%, que, para una mochila de 20 L, utiliza 200 g
(peso fresco) o 68 g (peso seco) del hongo, lo que
representa el 100 % de concentracion. Para el pre-
sente estudio se prepard una solucién de 3.6 L para
120 plantines o macetas (30 mL por maceta) para
cada aplicacion. La solucion tuvo como componen-
tes agua y té de estiércol al 20 %. En la primera apli-
cacion fue el doble de las cantidades calculadas de

Tabla 1 Tratamientos y descripcion

T. harzianum (10.88, 13.6, 16.32 g), 15 dias antes de
la siembra de la semilla, con el objetivo de coadyu-
var en el desarrollo del hongo®“. Posteriormente se
aplicé cada 15 dias después de la siembra a cada tra-
tamiento establecido, hasta la etapa de injerto de
plantines de cacao, que en vivero se realiza cuando
se alcanza un didmetro recomendado de 4 a5 mm de
diametro®®, y 5 mm es el didmetro empleado de
forma tradicional en la regién para esta etapa.
Labores culturales. Se efectud el riego en funcién a
la demanda del cultivo y la precipitacion, junto al
“destetado” de los plantines, practica que consiste en
el retiro de la testa de la semilla. Asimismo, se
realizo el control fitosanitario mediante el control
manual, retirando hojas dafiadas, control de malezas
y limpieza, junto al uso de insumos caseros como el
piretro (dosis de 1 mL por cada 2 L de agua), para
repeler insectos.

Tratamientos. Se establecieron 8 tratamientos en un
disefio completamente al azar (DCA) con arreglo bi-
factorial y 3 réplicas cada uno, siendo el Factor 1:
dosis de aplicacién T. harzianum (0, 80, 100 y 120
%) y el Factor 2 tipo de patrones: CNB y cacao fo-
raneo (IMC-67). Obteniendo un total de 24 unidades
experimentales (UE) con 10 plantas cada una, ha-
ciendo un total de 240 plantulas de portainjertos de
cacao, como se detalla en la Tabla 1.

Tratamientos Descripcion

T CNB y sustrato sin aplicacion de T. harzianum (0 %)
T, CNB y dosis 80 %

Ts CNB y dosis 100 %

T4 CNB y dosis 120 %

Ts IMC-67 y sustrato sin aplicacién de T. harzianum (0 %)
Ts IMC-67 y dosis 80 %

T7 IMC-67 y dosis 100 %

Ts IMC-67 y dosis 120 %

Variables de estudio. Se evaluaron cada 15 dias, al-
turacm (AP), medida desde la base de la planta hasta
la yema apical en el vastago principal de la planta,

didmetro de tallo mm (DT), medido con un vernier
digital en la base de la corona radicular y niamero de
hojas (NH), cuantificado por cada planta. Se registrd
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un total de 7 evaluaciones en un total de 105 dias. El
area foliar se determiné mediante modelos estadisti-
cos (ecuaciones de regresion lineales) para estimar
el area foliarl.

Analisis estadistico. Se realiz6 mediante un andlisis
de varianza y la prueba de comparacion de medias
por Duncan al 5 % de significancia, utilizando el
programa InfoStat para verificar las diferencias entre
los tratamientos.

Resultados

Altura de planta (cm). Figura 1, el incremento, en los
diferentes tratamientos para un periodo de 105 dias.
Se observa T4 (120 %, CNB), Ts (120 %, IMC 67) y
Te (80 %, IMC 67) alcanzaron mayores alturas pro-
medio en comparacion a los demas tratamientos. Las
menores alturas correspondieron, al CNB con dosis
menores a 120 %.

Figura 1 Altura de planta (cm) evaluada cada 15 dias para los ocho tratamientos

Altura de planta (cm)

Dias de evaluacion

- & - T,(0%.CNB)
- %= T,(120%,CNB)

—— T, (100 %, IMC-67)

——te— T,(80 %, CNB)
- =8~ = T5(0%, IMC-67)

=~ = T3 (120%,IMC-67)

—— T;(100%, CNB)

= T4 (80 %, IMC-67)

Tabla 2 Anélisis de varianza para la Altura de planta (cm) evaluada cada 15 dias para los ocho tratamientos y

prueba de comparacion de medias mediante Duncan

Evaluaciones de altura de planta (cm) cada 15 dias

Tratamiento Dosis (%) Patron 15 30 45 60 75 90 105

T, 0 CNB 7.58 14.14¢ 15.16¢ 15.92¢ 16.53¢ 18.31° 21.54¢
T, 80 CNB 6.88%® 13.83¢ 14.43° 15.03¢ 16.32° 18.23° 22.67%
Ts 100 CNB 6.30% 13.97¢ 15.00¢ 15.75¢ 17.07¢ 17.07° 24.04%%
Ta 120 CNB 5.72° 18.65 19.62° 19.72¢ 22,53 26.15% 35.68°
Ts 0 IMC-67 6.22% 17.68¢ 19.72b 20.30™ 21.74 23.11° 25.17%
Te 80 IMC-67 6.64% 20.48° 21.017 22.25% 24.17° 25.942 33.70°
T, 100 IMC-67 5.70° 13.68¢ 14.51¢ 15.72¢ 16.62° 18.40° 25.64¢
Ts 120 IMC-67 6.03® 19.49% 20.27% 21.10° 24432 26.90% 41.142
P-valor. Dosis .1219-ns .0001** .0001** .0001** .0001** .0001** .0001**
P-valor. Portainjerto .1936-ns .0001** .0001** .0001** .0001** .0001**  .0001**
P-valor. Portainjerto*Dosis .1219-ns .0001** .0001** .0001** .0001** .0002**  .0005**
Valor: R? 42 .92 .97 .98 .93 .95 .97
C.V. (%) 13.32 5.95 3.63 2.63 5.53 5.08 5.34

CV Coeficiente de variacion, * significativo, ** altamente significativo, NS no significativo, CNB cacao nacional boliviano, IMC-67 cacao foraneo, Letras iguales indican que

igualdad a un 5 % de significancia.

Tabla 2, a partir de los 30 dias de evaluacion, se ob-

tuvieron diferencias altamente  significativas

(p<0.01) para la variable AP para ambos factores de
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estudio y su interaccidn, con un coeficiente de deter-
minacion (R?) igual a 0.97. Destaca que, a los 105
dias, la mayor AP fue para Tg (120 %, IMC 67) con
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41.14 cm, que se distingue de los demas tratamientos.
La segunda AP fue para T4 (120 %, CNB) con 35.68
cmy Te (80 %, IMC67) con 33.70 cm, que no se di-
ferencian estadisticamente entre si. Para el CNB, to-
dos los tratamientos obtuvieron alturas menores, con
excepcion del Ta, al que se le aplic una dosis de Tri-
choderma del 120 %.

Diametro del tallo (mm). Los patrones del tipo IMC
67 tuvieron una tendencia de incremento mayor en
comparacion a los portainjertos del tipo CNB, con
excepcion T4 (120 %, CNB) que presentd un au-
mento del DT similar al Tg (120 %, IMC 67) (Figura
2).

Figura 2 Diametro de planta (mm) evaluada cada 15 dias para los ocho tratamientos

Didmetro del tallo (mm)

T; (0 %, CNB)

T; (80 %, CNB)

T; (100 %, CNB)
T, (120 %, CNB)
Ts (0 %, IMC-67)
Te (80 %, IMC-67)
T, (100 %, IMC-67)
Ts (120 %, IMC-67)

15 30 45 60

Dias de evaluacién (cada 15 dias)

75

90 105

Tabla 3 Anélisis de varianza para diametro de planta (mm) evaluado cada 15 dias para los ocho tratamientos y

prueba de comparacién de medias mediante Duncan

Evaluaciones de diametro de tallo (mm) cada 15 dias

Tratamiento  Dosis (%) Patrén 15 30 45 60 75 90 105

T, 0 CNB 2.45° 2.97° 3.54° 3.93° 4,09 4.79 4.93°
T, 80 CNB 2.63° 2.72° 3.29° 3.66° 4.08° 481 5.18%
Ts 100 CNB 2.69° 2.85° 3.39° 3.86° 4.16° 474 5.42¢
Ta 120 CNB 3.33 3.50% 4.077 4417 4,952 5.37 6.57°
Ts 0 IMC-67 3.36° 3,517 4.06° 443 4.68° 511 5.354
Te 80 IMC-67 3.342 3.63° 4.28° 453 4.70% 5.50 6.00°
T, 100 IMC-67 267° 2.95° 3.27° 3.93° 4.10° 4.88 5.41¢
Ts 120 IMC-67 3.14% 3.50% 4.307 4.66° 4.882 5.45 6.98°
P-valor Dosis .0006** .0031** .0007** .0001** .0001** .0069** .0001**
P-valor Porta injerto .0002** .0006** .0024** .0001** .0010** .0119* .0001**
P-valor Porta injerto*Dosis .0001** .0118* .0182* .0094** .0014** .2196-ns .0163*
Valor: R? .85 77 .78 .85 .88 .66 .95
C.V. (%) 6.06 7.06 7.24 4.32 3.66 5.18 34

CV: Coeficiente de variacion, * significativo, ** altamente significativo, NS no significativo, CNB cacao nacional boliviano, IMC-67 cacao foraneo, Letras iguales indican que

existe una igualdad a un 5% de significancia.

Tabla 3, se obtuvieron diferencias altamente signifi-
cativas (p<0.01) para ambos factores (Tipo de patron
y dosis), atribuyendo el efecto de Trichoderma en
cada etapa evaluada, junto a la interaccion de ambos
factores, con un promedio de 6.98 mm, en cacao fo-
raneo y CNB con 6.57 mm, correspondientes a la do-

sis 120 % a los 105 dias. T4 (120 %, CNB), Ts (0 %,
IMC 67), Ts (80 %, IMC 67) y Ts (120 %, IMC 67)
alcanzaron diametros superiores a los 5 mm a los 90
dias de evaluacion (Tabla 3), ademas, no se observa
diferencias entre el T4y el Tg a los 90 dias, mientras
que, a los 105 dias, el Ts difiere de los demaés trata-
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mientos seguido del Ta.
Como se verifica, Figura 3, existe una proximidad
entre el NH del CNB y el IMC-67 para la dosis mas
alta de Trichoderma (120 %). Mientras que las dosis

menores presentaron menores promedios para el NH
en ambos tipos de portainjertos, verificandose que el
factor dosis incurre en diferencias significativas a los
105 dias (Tabla 4).

Figura 3 Numero de hojas, evaluado cada 15 dias para los ocho tratamientos

Numero de hojas

T; (0 %, CNB)

T, (80 %, CNB)

T3 (100 %, CNB)
T, (120 %, CNB)
Ts (0 %, IMC-67)
Ts (80 %, IMC-67)
T7 (100 %, IMC-67)
Ts (120 %, IMC-67)

55
Dias de evaluacion (cada 15 dias)

753

95

Tabla 4 Analisis de varianza para Numero de hojas, evaluado cada 15 dias para los ocho tratamientos y prueba de
comparacion de medias mediante Duncan

Evaluaciones de nimero de hojas cada 15 dias

Tratamiento  Dosis (%) Porta injerto 15 30 45 60 75 90 105

T, 0 CNB 2.307 3.67 4.52 5.58 6.46 7.69 9.72

T, 80 CNB 2.00% 3.77 4.37 5.53 6.70 7.40 10.03

Ts 100 CNB 1.67%¢ 3.83 4.67 5.57 6.63 6.80 10.54

T4 120 CNB 1.17¢ 4.13 5.00 4.20 6.40 8.70 12.77

Ts 0 IMC-67 0.89¢ 3.63 4.25 5.00 5.99 7.13 8.15

Ts 80 IMC-67 1.60% 4.17 4.76 6.10 7.24 7.59 10.99

T, 100 IMC-67 1.63%¢ 3.67 4.67 5.90 6.43 7.73 10.70

Ts 120 IMC-67 1.57% 417 5.33 5.90 7.27 8.07 13.40
P-valor Dosis .2596-ns .0401-* .1585-ns .2009-ns .3391-ns .0586-ns .0001-**
P-valor Portainjerto .0268-* .6324-ns .6417-ns .0877-ns .5463-ns .9534-ns .9135-ns
P-valor Portainjerto*Dosis .0036-** .4067-ns 7427-ns .0700-ns .3954-ns .2250-ns .1608-ns
Valor: R? .66 46 .32 .52 31 A7 .79

C.V. (%) 22.64 7.55 12.43 12.44 11.18 9.26 9.14

CV Coeficiente de variacion, * significativo, ** altamente significativo, NS no significativo, CNB cacao nacional boliviano, IMC-67 cacao foraneo, Letras iguales indican que

igualdad a un 5 % de significancia.

Para el NH, el andlisis de varianza (Tabla 4) muestra

diferencias estadisticas (p<0.01) para el factor dosis
de T. harzianum, y no asi para el factor portainjerto
y la interaccion (p>0.05). A los 105 dias, la dosis de
120 % influyé en un mayor NH por planta para am-

bos tipos de cacao, siendo el promedio igual a 13.4
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para IMC-67 y 12.77 para el CNB, no difieren esta-
disticamente entre si, pero si difieren de los otros tra-
tamientos.

De acuerdo con el analisis de varianza para la varia-
ble area foliar (Tabla 5), se cont6 con diferencias al-
tamente significativas para el factor dosis y la inter-
accion (p<0.01). Los mayores valores correspondie-
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ron para la dosis de 120 % en ambos tipos de cacao
(85.05 cm? IMC-67 y 78.82 cm? CNB).

Tabla 5 Andlisis de varianza para la variable area foliar (cm?) a los 105 dias de evaluacion

Tratamiento Dosis (%) Porta injerto Area foliar de la hoja (cm?)
T: 0 CNB 59.01%
T, 80 CNB 64.93%
T 100 CNB 69.80°
Ta 120 CNB 78.82%
Ts 0 IMC-67 63.23¢
Te 80 IMC-67 76.85%¢
T, 100 IMC-67 47.84¢
Ts 120 IMC-67 85.05°
P-valor Dosis .0001-**
P-valor Porta injerto .9712-ns
P-valor Portainjerto*Dosis .0027-**
Valor: R? 8

C.V. (%) 10.02

CV Coeficiente de variacion, * significativo, ** altamente significativo, NS no significativo, CNB cacao nacional boliviano,
IMC-67 cacao foraneo, Letras iguales indican que igualdad a un 5 % de significancia.

Discusién

Las diferencias en la AP entre el CNB y el IMC 67
pueden explicarse por las diferencias que distinguen
el CNB de otros genotipos, dado que se encuentra en
condiciones silvestres y en cultivo con diferentes gra-
dos de cruzamiento con materiales introducidos®. Sin
embargo, con la aplicacién de Trichoderma, el CNB
tuvo un incremento en altura similar al IMC 67 para
la dosis de 120 %. El Tg tuvo un indice de desarrollo
promedio de 0.34 cm dia que super6 al obtenido por
Gamboa Tabares et al.X’ que fue 0.2 cm dia™ para el
crecimiento del mismo clon (IMC 67), verificando
que este hongo también se encuentra asociado con un
aumento en la eficiencia de las actividades fotosinté-
ticas y respiratorias que indirectamente ayudan a la
planta a crecer y desarrollarse®. La frecuencia de
aplicacion puede tener un efecto significativo, dado
que la aplicacién de T. harzianum en semillero y 15
dias después de su siembra estimula el crecimiento
en plantines, como el caso del cultivo de tomate®.

Al comparar diferentes abonos orgénicos en la pro-
duccién de plantines de cacao, se obtuvo AP en un
rango de 30.7 a 39.1 cm, sin embargo, estos fueron

obtenidos hasta los 138 diasZ, se observo alturas en-
tre 28.93 y 33.43 cm para el portainjerto ICS 6 a los
90 dias, que difieren de las obtenidas en este estudio,
y pueden explicarse por la diferencia entre genoti-
posZ. Asimismo, una evaluacion de varias cepas de
Trichoderma, tuvo promedios de 29.83, 27.73 y
23.60 cm para T. harzianum con los clones CCN 51,
TSH 565 y nativo fino de aroma, a los 90 dias des-
pués de la siembra en Per(, confirmando que el ca-
cao nativo puede presentar un desarrollo mas lento a
comparacion de otros genotipos. Sin embargo, el
efecto de Trichoderma podria estar relacionado con
el genotipo o la especie, T. harzianum incremento
AP, NH y biomasa seca del area foliar en plantulas
de Cedrela odorata, mientras que en Leucaena leu-
cocephalay Albizia saman solo provocé incrementos
del diametro basal?2. Debido a que el hongo no tuvo
un efecto considerable en el cacao nativo, contrario a
los resultados de este estudio, T. harzianum ocasion6
un incremento en la AP para el CBNZ. T. longibra-
chiatum puede promover un crecimiento de (planta o
altura >13 %)%,

A los 138 dias de evaluacion obtuvo diametros entre
6.62 (gallinaza) y 6.86 (tierra + bocashi 2-1) mm, me-
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diante la aplicacion de diferentes abonos organicos
en la produccion de plantines del clon IMC 67, sin
obtener diferencias estadisticas significativas?. Por
lo que se observa que, con la aplicacion de Tricho-
derma, es posible obtener el DT para la injertacion
en menores periodos de tiempo para ambos genoti-
pos. Por otro lado, el portainjerto ICS 6 durante un
periodo de evaluacion de 3 meses, obtuvo DT entre
5.79 y 6.21 mm, valores mayores a los obtenidos en
la presente investigacionZ. Estas diferencias pueden
estar relacionadas a las caracteristicas propias del
portainjerto ICS 6 y al tipo de sustrato empleado. A
90 diaslos DT de 4.4, 3.77 y 4.25 mm, con aplicacion
de T. harzianum, destacando que, para un tipo de ca-
cao nativo de Pert, el DT obtenido (4.4 mm) superé
a los otros portainjertost3, Mayores DT a los 135 dias,
entre 7.22 y 8.16 mm mediante la aplicacion de abo-
nos liquidos a base de T. harzianum, superaron al tra-
tamiento con aplicacién de un fertilizante convencio-
nal (4.59 mm)2, Por otro lado, el factor determinante
es el genotipo del portainjerto utilizado, obteniendo
un DT de 4.58 mm para el IMC-67 a los 90 dias de
cultivo, mientras que el obtenido en este estudio fue
5.45 mmZZ, Sobre esta diferencia, puede atribuirse al
empleo del hongo Trichoderma en el crecimiento,
por sus beneficios como estimulante de defensas y
promotor del crecimiento de las plantulas?2, Su
efecto como biocontrol puede actuar promoviendo el
desarrollo de la planta, colonizando el suelo y/o parte
de la planta y evitando la multiplicacién de patoge-
nosZ, considerando que no se contd con presencia de
enfermedades durante el periodo de evaluacién. Mu-
chas especies de este género pueden producir la au-
xina acido indol-3-acético, que se ha sugerido que
promueve el crecimiento de raices, no obstante, los
mecanismos y moléculas implicadas en la promocién
del crecimiento son multivariables y se ven afectados
por las condiciones ambientales?’.
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Para la variable NH, se obtuvo promedios mayores,
gue en un periodo mayor de evaluacién obtuvo como
mayor promedio 11.5 hojas por planta que no obtuvo
diferencias significativas y evalué un promedio de
11.4 hojas para un sustrato con tierra del lugar + bo-
cashiZ2Z, A los 90 dias, se registraron promedios ma-
yores (9.67; 10.0 y 8.33 hojas por planta) al comparar
los valores de este estudio, con excepcion del T4 (120
%, CNB) que alcanz6 8.7 hojas®. Los mismos auto-
res concluyen que la aplicacion de Trichoderma en
ecotipos de cacao presentaron efectos con caracteris-
ticas agronémicas ideales, y que el ecotipo nativo de
aroma fino con mejores resultados en cuanto al NH,
afiadiendo que el T. harzianum + CCN 51 obtuvo 100
% de colonizacion en los pelos radiculares. A los 135
dias, también registraron mayores promedios (19 a
20 hojas por planta) al aplicar productos a base de
Trichodermal2, Por lo que la aplicacién de Tricho-
derma con la mayor dosis si influye en un mayor ni-
mero de hojas y, por tanto, en una mayor actividad
fotosintética?®. En cuanto al uso de bioestimulantes o
plantas inoculadas con Trichoderma, también gene-
ran efectos positivos en el nimero de hojas en el cul-
tivo de maracuya y tomate en ambiente protegido-
ﬂ.

También, estudios respaldan que Trichoderma sp.
mejora notablemente el crecimiento y desarrollo, in-
fluyendo en el area foliar®22%, Para las variables bio-
masa total y aérea, la combinacion de T. harzianum
y compost en plantulas de pino permite mayores y
homogeneidad de valores si se comparan con un tes-
tigo®, considerando que el abono ofrece mejores
condiciones para el desarrollo del hongo.

El efecto de Trichoderma spp. como promotor de
crecimiento, se debe a que aumenta la superficie total
del sistema radicular-posibilitando un mayor acceso
a los elementos minerales presentes o a que son ca-
paces de solubilizar e incrementar la disponibilidad
de fosfatos, hierro, cobre, manganeso y zinc, u otros
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elementos, asi como aumentar la eficiencia de la
planta para utilizar algunos nutrientes como el nitré-
geno®. Asimismo, las especies de Trichoderma son
ampliamente conocidas como promotoras de creci-
miento, y que este rasgo es mas especifico del aislado
gue de la especie, con aislados individuales que
muestran diversos grados de especificidad vegetal?.
También indican que los mecanismos de promocién
del crecimiento incluyen el control de patégenos, me-
joras en la absorcion de nutrientes, aumento del me-
tabolismo de carbohidratos y fotosintesis, ademas de
la sintesis de fitohormonas.

Los resultados obtenidos sefialan un incremento de la
AP, DT, NH y éarea foliar con relacion a los testigos
en los genotipos CNB e IMC 67 con la aplicacién de
T. harzianum a una dosis de 120 %, apoyan como al-
ternativa que puede coadyuvar a un mayor aprove-
chamiento del potencial genético del CNB, mejo-
rando las condiciones de su propagacién en condicio-
nes de vivero. También se destaca que el CNB, ca-
racterizado por presentar un crecimiento lento para la
obtencién de plantines a comparacién de plantines
hibridos, obtuvo caracteristicas de crecimiento simi-
lares al hibrido IMC 67, con la aplicacién de Tricho-
derma.
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