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Resumen 

Este trabajo de investigación se desarrolló en el área de fitopatología del Instituto de 

Cultivos Tropicales - Tarapoto (ICT - T), ubicado en el distrito de la Banda de 

Shilcayo, provincia y región San Martín - Perú. Se tuvo como objetivo, determinar la 

influencia de cepas de Trichoderma sp endófito en el crecimiento, nutrición y 

resistencia foliar a Phytophthorapalmivora en plantones de cacao ( Theobroma cacao 

L.) en invernadero, usando el clon de cacao IMC-67. Se consideró 14 tratamientos, 

de los cuales, en cuatro de ellos se usó de forma individual las cepas de 

Trichoderma Nº 17, 22, 91 y 126; se realizó además combinaciones de cepas en 

forma dual en seis tratamientos, se realizó también una combinación de todas las 

cepas (Tratamiento 11) y se usó tres controles (Tratamientos 12, 13 y 14 ). En la 

investigación, se realizaron tres inoculaciones con cepas de Trichoderma sp vía 

drench, la primera el día de la siembra, la segunda a los 45 días después de la 

siembra (dds), y la tercera fue a los 90 dds, usando una suspensión de 1x106 ufc/g 

de suelo. Para la obtención de nuestros resultados se evaluó; altura de planta, 

diámetro de tallo, número de hojas; área foliar, longitud radicular, biomasa total, 

contenido nutricional y resistencia foliar a Phytophthora pa/mivora, en la cual se usó 

discos de hojas, inoculadas con gotas que contenían una densidad de zoosporas de 

2x105mr1
. Los resultados de este estudio muestran que el Tratamiento 4 (T.E.-126), 

obtuvo mejores resultados, siendo una alternativa biológica, para el control de 

Phytophthorapalmivora; haciendo de este estudio, un gran aporte en la agricultura 

orgánica. 

Palabras clave: Trichoderma, inoculación, cepas, Phytophthora, resistencia foliar. 
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Summary 

This research has developed in the field of plant pathology at the lnstitute of Tropical 

Crops - Tarapoto (ICT - T) located in Shilcayo district, province and region of San 

Martin - Peru. This study aimed to determine the influence of strains of Trichoderma 

sp endophyte on growth, foliar nutrition and resistance to Phytophthora palmivora in 

cocoa seedlings (Theobroma cacao L.) in the greenhouse, using cocoa IMC- 67 

clone. 14 treatments were considerad, of which four of them used individual strains of 

Trichoderma Nº. 17, 22, 91 and 126, is also conducted strain combinations in dual 

form in six treatments was conducted also a combination of all strains (Treatment 11) 

and used three controls (Treatments 12, 13 and 14). In this research, we conducted 

three inoculations with strains of Trichoderma sp via drench, the first day of planting, 

the second at 45 days after sowing (dds), and the third was at 90 dds, using a 

suspension of 1x106 cfu/g soil. To obtain the results were evaluated, plant height, 

stem diameter, number of leaves, leaf area, root length, total biomass, nutrient 

content and leaf resistance to Phytophthora palmivora, which was used discs leaves 

inoculated with drops containing zoosporas density 2x105 mr1
. The results of this 

study show that Treatment 4 (TE -126), obtained better results, being a biological 

alternativa for the control of Phytophthora palmivora, making this study, a large 

contribution to organic agricultura. 

Keywords: Trichoderma, inoculation, strains, Phytophthora, leaf resistance. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran importancia económica en 

diversos países del mundo, como Costa de Marfil, Ghana, Camerún, Indonesia, 

Colombia, Venezuela, Perú, Ecuador entre otros. Costa de Marfil es el principal 

productor mundial con 1 320 000 toneladas, en América el mayor productor es 

Brasil con 163 000 toneladas (lcco 2005).En el Perú desde el 2001 la producción de 

cacao viene incrementándose, logrando así un crecimiento del 37 %, existen 60 320 

hectáreas cultivadas y el 80% se concentra en las regiones de Cusco, San Martín, 

Ayacucho, y Junín, con una producción promedio de 555 Kg/ha (Appcacao, 2009). 

El cacao es particularmente uno de los cultivos con mayor potencial económico y 

social, peroes afectado por enfermedades que causan pérdidas económicas 

significativas, siendo la pudrición parda una de ellas. Está enfermedad es causada 

por Phytophthora palmivora y produce pérdidas de hasta un 30 % a nivel mundial 

(McMahon y Purwantara, 2004 ). 

Nuestros agricultores tienen como principal método de control para Phytophthora 

palmivora el uso de agroquímicos, método que no es amigable con nuestro medio 

ambiente y cada vez es menos eficaz. Es por eso que se está optando por el control 

biológico y una gran alternativa es el uso de especies de Trichoderma ya queson 

principalmente objeto de estudio por su capacidad para controlar enfermedades 

(Bastos, 1996; Holmes et al.,2004., Bailey et al., 2008). Los Trichodermas son 

comúnmente considerados como habitantes saprófitos del suelo, pero algunos 

existen como simbiontes de plantas. (Wilson, 1997., y Harman et al, 2004).Estos 
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organismos endófitos, particularmente los hongos como Trichoderma, han recibido 

una creciente atención en los años recientes. Este grupo de microorganismos viven 

asintomáticamente dentro de tejidos vegetales sanos, y han mostrado poseer un 

gran potencial económico en la agricultura. 

Actualmente el Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) cuenta con una colección de 

hongos endófitos, entre ellos, aislamientos del genero Trichoderma que fueron 

colectados en tres expediciones realizadas en el Alto Amazonas durante los años 

2008-2009. 

Debido a la importancia que tienen estos microorganismos en el control de 

enfermedades, se desarrolló el presente trabajo de investigación en el laboratorio e 

invernadero de fitopatología del ICT - T, con el objetivo de determinar la influencia 

de las cepas de Trichoderma sobre el crecimiento, nutrición y resistencia foliar a 

Phytophthora palmivora en plantones de cacao en invernadero en San Martín. 
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11. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general: 

• Determinar el efecto de cepas de Trichoderma sp endófito en el 

crecimiento, nutrición y resistencia foliar a Phytophthora palmivora en 

plantones de cacao (Theobroma cacao L.) en invernadero en San Martín. 

2.2. Objetivos específicos: 

• Determinar la influencia de cepas de Trichoderma sp endófito en el 

crecimiento de plantones de cacao (Theobroma cacao L.)en invernadero. 

• Determinar la influencia de cepas de Trichoderma sp endófito en la 

nutrición de plantones de cacao ( Theobroma cacao L.)en invernadero. 

• Determinar el efecto de cepas de Trichoderma sp endófito en la resistencia 

foliar a Phytophthora palmivora en plantones de cacao (Theobroma 

cacaol)en invernadero. 
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111. REVISION DE LITERATURA 

3.3. Generalidades sobre el cacao 

3.3.1. Origen y distribución 

Estudios más recientes confirman que la región alta del Amazonas, una zona 

que comprende territorios de Perú, Colombia y Ecuador es el lugar donde se 

encuentra la mayor diversidad genética del cacao, por lo tanto se considera 

su centro de origen (Lanuad et al., 2000). 

3.3.2.lmportancia socio-económica del cacao 

Los distritos productores en nuestra región son Chazuta (58%) seguido de 

Huimbayoc (20%) y Chipurana (6%). El Rendimiento productivo en el 2009 

alcanzó 797 kg/ha. El volumen de producción de cacao en la campaña 2009 

alcanzó 582.57 Tn. (OIA, 2009) 

San Martín cuenta con más de 30 mil hectáreas de cacao que involucra más 

de 9 mil productores dedicados a este cultivo, que cuentan en promedio entre 

dos y cuatro hectáreas, lo que no los convierte en grandes productores, pero 

sí en ofertantes de un alimento de calidad; convierte al cacao como el 

producto más importante de exportación para nuestra región. San Martín es la 

región con mayor exportación de grano de cacao del Perú, de donde proviene 

cerca del 23 % del total exportado, lo que representa un monto de 80 millones 

de dólares (Herrera, 2011 ). 
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3.3.3.Biología y botánica del cacao 

(Pinzón et al., 2008), menciona que el cacao es un árbol leñoso, fuerte, de 

porte relativamente bajo, originario del sotobosque . 

./ Raíz 

Posee dos tipos de raíces: una principal y una pivotante y unas raíces 

secundarias, de donde se desprenden los "pelos absorbentes", la raíz 

principal es la encargada de perforar el suelo, darle un buen anclaje y 

sostenimiento a la planta . 

./ El Tronco y sus ramas 

Cuando la planta se origina a partir de una semilla sexual, el tronco o tallo 

principal se desarrolla verticalmente hasta una altura de 0,80 a 1,50 metros en 

forma normal. Luego, se abre dando origen a 3, 4 ó 5 ramas, distribuidas al 

mismo nivel formando la mesa, molinillo o verticilo . 

./ Hojas 

Son de forma alargada y tamaño medio; se desprende de las ramas. La hoja 

está unida a la rama por un tallito llamado pecíolo. Entre el pecíolo y la rama 

se encuentra un abultamiento pequeño llamado yema axilar . 

./ La flor 

Las flores del cacao se encuentran distribuidas a lo largo del tronco y de las 

ramas, agrupadas en sitios llamados cojines florales. La flor del cacao es 

caulinar, es decir, se produce en el tronco, ramas y tallos leñosos. La flor del 

cacao es hermafrodita; posee ambos sexos: masculino y femenino. 
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./ Fruto 

Los granos están cubiertos por una baba o mucílago, que se desprende o 

escurre en el proceso de beneficio. Está baba tiene azúcares que los 

microorganismos descomponen dando origen a cambios químicos que 

suceden durante su fermentación. Una mazorca contiene de 20 a 50 granos. 

el tiempo que dura la mazorca desde la polinización de la flor hasta su 

madurez, varía entre 150 - 180 días, dependiendo del origen genético y del 

clima en que se desarrolla. 

3.3.4. Taxonomía 

La clasificación taxonómica según Cruz et al, 2007es la siguiente: 

Reino : Plantae 

Subreino 

División 

Clase 

Subclase 

Orden 

Familia 

Subfamilia 

Género 

Especie 

3.3.5. Requerimientos ambientales 

: Tracheobionta 

: Ansgiospermas 

: Dicotiledóneas 

: Dilleniidae 

: Malvales 

: Sterculiaceae 

: Byttnerioideae 

: Theobroma 

: cacao L. 

Cuando se define un clima apropiado para el cultivo de cacao generalmente 

se hace referencia a la temperatura y la precipitación (lluvia), considerados 
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como los factores críticos del crecimiento. Así mismo, el viento, la radiación 

solar y la humedad relativa afectan muchos procesos fisiológicos de la planta 

. (Enríquez, 1987). El cacao es una planta C3, en estos tipos de plantas hay 

mayor concentración de cloroplastos en el haz que en el envés (Benavides, 

citado por Basurto et al, 2008). 

El cacao es una planta sensible a la escasez de agua, al exceso de agua por 

lo que se precisarán de suelos provistos de buen drenaje, los rangos óptimos 

de agua oscilan entre 1500 y 2500 mm en las zonas bajas más cálidas y entre 

1200 y 1500 mm en las zonas más frescas o los valles altos (MINAG et al, 

2004). 

3.4. Pudrición parda en cacao 

Esta enfermedad, causada por el hongo Phytophthora palmivora. Se 

manifiesta con una mancha de color pardo que luego se torna más oscura, 

alcanza la parte interna de los frutos y causa la pudrición de las almendras 

(Moya et al., 2005) 

Considerada la principal enfermedad del cacao en un 80% de los países. Se 

estima que causa pérdidas a nivel mundial del 1 O al 20 %.(CATIE, 2008). 

La especie con mayor incidencia y más ampliamente diseminada en el mundo 

es P. palmivora responsable de 20% a 30% de pérdidas anuales de la 

producción mundial de grano y aproximadamente 10% de muerte de árboles 

(Guest, 2007). 
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3.4.1. Phytophthora palmivora 

P. palmivora se encuentra ampliamente distribuida en las regiones 

tropicales con climas cálidos y de alta pluviosidad (Stamps, Citado por 

Jaimes y Aranzazu 201 O). 

3.4.2. Taxonomía 

Las especies causantes de la enfermedad mazorca negra del cacao 

pertenece al dominio Eukaryota, reino Chromalveolata, Phylum 

Heterokontophyta, clase Oomycetes, Orden Pythiales, familia Pythiaceae, 

género Phytophthora. Las especies del género Phytophthora y 

pertenecientes a la clase Oomycetes difieren de los hongos en 

características especiales, tales como el contenido de celulosa en la 

· pared celular; la fase vegetativa diploide, el flagelo heteroconte, y las 

crestas mitocondriales tubulares. Aún más, los Oomycetes poseen rutas 

metabólicas únicas que los diferencian de sus homólogos los hongos 

superiores (Griffith, Citado por Jaimes y Aranzazu 201 O). 

3.4.3.Moñología de Phytophthora palmivora 

Las hifas de esta especie son completamente uniformes, pocas veces 

sobrepasan los 5 µm de diámetro. A menudo, esta especie produce 

clamidiosporas con diámetro entre 30 • 35 µm en abundancia y en las 

primeras fases de desarrollo. Los esporangios se forman fácilmente sobre 

medio de cultivo, estos son elipsoides u ovoides con un tamaño de 35 -

60 µm x 20 - 40 µm y puede llegar hasta 90 x 45 µm. Presenta anteridios 

antígenos, esféricas u ovales con un tamaño de 14 x 15 µm. Las oosporas 
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casi llenan el oogonio, tienen una pared de 2 µm. (Stamps, Citado por 

Jaimes y Aranzazu 201 O). 

3.4.4.Sintomatología de la Pudrición 

(CATIE, 2008), nos menciona los daños en los órganos siguientes: 

./ Fruto 

Mancha necrótica de bordes bien definidos y crecimiento rápido, que 

incluso puede llegar a cubrir todo el fruto en pocos días. Cuando las 

condiciones son favorables (principalmente alta humedad), sobre las 

manchas necróticas se forman los signos del patógeno, que consisten en 

un micelio blancuzco poco denso y adherido a la mazorca . 

./ Brotes tiernos 

Puede atacar las hojas y tallos jóvenes de la planta, produciendo una 

lesión necrótica que se inicia en la yema apical o en el borde de la hoja y 

que avanza rápidamente afectando todo el brote . 

./ Plántulas 

La infección se inicia generalmente en las hojas tiernas superiores, en 

forma de manchas necróticas que avanzan rápidamente infectando el tallo 

e incluso los cotiledones. 
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./ Tronco 

La mancha es de color rojo oscuro, y cuando está avanzada, la corteza se 

descompone dejando el leño al descubierto y produciendo en algunas 

áreas un exudado gomoso y rojizo . 

./ Cojines florales 

Hifas procedentes de frutos enfermos pueden pasar al cojín floral 

produciendo una infección sistémica de flores y frutos pequeños, lo que 

puede originar grandes descensos de la producción . 

./ Raíces 

En las raíces se observa la presencia de una necrosis y pudrición húmeda 

que origina una marchites general y hasta la muerte de los árboles. 

3.4.5.Epidemiologia de Phytophthora palmivora 

El inicio y desarrollo de la enfermedad depende de: 

- Cantidad inicial de inóculo primario 

- Ciclo de producción 

- Condiciones ambientales 

Los factores climáticos que tienen mayor influencia en el desarrollo de la 

enfermedad son la cantidad y duración de la lluvia, y la temperatura. 

(CATIE, 2008). 

Después de su liberación, las zoosporas responden a estímulos 

generados por el hospedero y a los 20 y 30 minutos se enquistan en el 
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material vegetal. El proceso de infección inicia después de esta etapa, la 

zoospora pierde los flagelos y germina. Existen evidencias de que la 

penetración tiene lugar a través de los estomas(lwaro et al., 1999). 

En condiciones ambientales favorables, esta etapa tiene una duración 

aproximada de 48 horas (Attard et al., 2008). 

Otra característica de gran importancia es la edad del fruto, siendo más 

susceptibles a mayor edad. (Berry y Cilas, 1994; Efombagn et al., 2004). 

3.4.6.Ciclo de vida de Phytophthora pa/mivora 

El ciclo de vida de Phytophthora sp involucra tanto el estado asexual 

como el sexual, que se presentan dependiendo de las condiciones 

ambientales. Predomina el estado asexual, el cual inicia cuando la 

estructura vegetativa o esporangio germina, y en condiciones óptimas de 

humedad (agua libre) y temperatura (15º - 38º C) libera las zoosporas. 

Éstas son estructuras (esporas) móviles, de vida corta y poseen dos 

flagelos, uno anterior y otro posterior. El anterior es el responsable de 

movilizar la zoospora a través del agua (hasta 1,5 cm), mientras que el 

flagelo posterior actúa como una hélice que le da la dirección a la célula 

(Judelson y Blanco, 2005; Walker y Van West, 2007). Las zoosporas 

cumplen dos papeles fundamentales para el ciclo de vida del patógeno: 1) 

transmisión del patógeno de un hospedero a otro y 2) dar la orientación 

del patógeno hacia el sitio de infección (hospedero) (Walker y Van West, 

2007). 
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3.5. Hongos endofíticos 

Son organismos que viven dentro de los tejidos de las plantas, sin causar 

síntomas o daños aparentes (Carroll y Petrini 1983; Carroll, 1988; Bandara et 

al., 2006; Shi et al., 2009). Ellos colonizan la mayoría de plantas sanas; 

considerados como simbiontes y mutualistas omnipresentes (Hata et al., 2002), 

Se pueden encontrar en varios tejidos, semillas, raíces, tallos y hojas (Bandara 

et al., 2006; Shi et al., 2009). Pueden ser extraídos del interior de las plantas o 

aislados desde la superficie estéril de los tejidos de las plantas (Bandara et al., 

2006; Shi et al., 2009). 

Las plantas se benefician ampliamente por la protección de estos organismos 

endofíticos, promoviendo el crecimiento de la planta (Compant et al., 2005) y 

otorgando un incremento en la resistencia a varios patógenos, por la 

producción de varios antibióticos y metabolitos secundarios. 

Esto sugiere que hay presencia de hongos endofíticos mutualistas que actúan 

como detonantes biológicos para activar los sistemas de defensa ante 

condiciones adversas bióticas y/o abióticas (Bandara et al., 2006; Shi et al., 

2009). 

La mayoría de los hongos endofíticos son ascomicetos y están presentes en 

gran parte de su ciclo de vida dentro del tejido de la planta, generando un 

beneficio de protección y promoción de crecimiento (Sikora, 1992; 

Pocasangre, 2000). 
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3.6. Método de producción de Trichoderma sp en bolsas 

(SE NASA. 2011 ); menciona que en una primera fase se establece las esporas 

en una placa con medio de cultivo, y posteriormente la placa colonizada y 

totalmente esporulada es usada para la producción masiva de Trichoderma sp 

3.6.1.Preparación del sustrato 

En este método el proceso de germinación, colonización y esporulación, se 

realizan en la misma bolsa. El procedimiento es el siguiente: 

Se prepara el agua destilada a utilizarse en las bolsas de arroz, 

adicionando 2 gramos de úrea por cada litro de agua. En una bolsa de 

polipropileno de 11 x 16 pg x 2 micras, se pone 830 g de arroz, se le 

agrega 200 mi de agua destilada, se hacen dos dobleces a la bolsa y se 

engrapa en los extremos, luego se mueve la bolsa para distribuir el agua a 

todos los granos de arroz. Se esteriliza en la autoclave a 121 ºC y 15 lbs de 

presión por 45 minutos. Después de esterilizadas las bolsas, se agitan con 

el objetivo de evitar aglomeraciones. (Para que el inóculo se distribuya 

uniformemente en el arroz y se obtenga un desarrollo homogéneo del 

hongo en producción). La agitación de las bolsas se realiza con guantes 

térmicos. 

3.6.2.lncubación del sustrato 

Previamente se realiza la inoculación con los aislamientos de Trichoderma 

sp.; las bolsas inoculadas son llevadas a la sala de germinación la cual 

tiene una temperatura de 24 a 27 ºC, incubándose en oscuridad los 
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primeros 3 días para favorecer el desarrollo del micelio. Al segundo día de 

incubación, las bolsas son agitadas suavemente para favorecer la 

oxigenación de todo el sustrato y son dejadas de 5 a 8 días hasta 

completar la esporulación. Con la finalidad de secar el producto, se abren 

las bolsas por el centro, con lo que se consigue bajar la humedad a 30 -

35%.En esta etapa se revisan las bolsas diariamente, eliminando las que 

presenten crecimiento lento y desuniforme, crecimiento débil así como las 

bolsas con presencia de contaminantes. 

3. 7. Generalidades de Trichoderma 

3. 7 .1.Características. 

Trichoderma es un aislado comúnmente del suelo y se reproduce 

asexualmente, es filamentoso, anamórfico, heterótrofo, aerobio, con una 

pared celular compuesta de quitina, de rápido crecimiento que puede 

utilizar una gran variedad de sustratos complejos como celulosa, quitina, 

pectina y almidón como fuente de carbono. Muchas cepas crecen 

eficientemente en medios sólidos o líquidos y en un amplio rango de 

temperaturas, además son relativamente tolerantes a humedades bajas y 

tienden a crecer en suelo ácido, Las conidias son esféricas y mantenidas 

en racimos compactos mediante una ligera secreción mucilaginosa 

(Harman and Chet, 1981 ). 

Se ha encontrado que cepas específicas del hongo del género Trichoderma 

pueden colonizar y penetrar los tejidos de las raíces de las plantas, e 
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inician una serie de cambios morfológicos y bioquímicos en las plantas, lo 

cual conlleva a la resistencia sistemática inducida de la planta (ISR), 

(Fonseca, 1998). 

3. 7 .2. Clasificación taxonómica 

La clasificación taxonómica del género Trichoderma es la siguiente 

(Papavizas, 1985). 

Súper Reino 

Reino 

Filum 

Subfilum 

Clase 

Subclase 

Orden 

Familia 

Género 

3. 7 .3. Condiciones de crecimiento 

: Eucariota 

: Fungi 

: Ascomycota 

: Pezizomycotina 

: Sordariomycetes 

: Hypocreomycetidae 

: Hypocreales 

: Hypocreaceae 

: Trichoderma 

Dentro de los factores que afectan el crecimiento de Trichoderma se 

encuentran los de tipo físico y de tipo nutricional como: 

Fototrofía: La mayoría de especies del género Trichoderma son 

fotosensibles, puesto que presentan una mayor esporulación al ser 

expuestas a la luz. Sin embargo, cuando se someten a periodos alternados 

de luz y oscuridad, se favorece la colonización del hongo sobre diferentes 

sustratos sólidos (Domsch et al., 1980). 
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Esporulación: Trichoderma esporula fácilmente sobre muchos sustratos 

naturales y artificiales en un patrón concéntrico circular en respuesta a la 

alternación de luz diurna y oscuridad, donde los conidios se producen 

durante el periodo de luz. La exposición de los cultivos en agar durante 20 

a 30 segundos a la luz es suficiente para inducir la esporulación. La mayor 

foto inducción de la conidiogénesis se obtiene con la exposición a la luz del 

día por 3 minutos o cerca de la radiación ultravioleta tipo A (366nm) de 1 O a 

30 segundos. Además, el número total de conidios producidos es 

inversamente proporcional a la concentración de la fuente de carbono 

(Fonseca, 1998). 

Germinación: Para su aprovechamiento el hongo emplea enzimas como 

amilasas, a-glucosidasas, endo y exocelulasas que realizan la hidrólisis de 

los azucares simples para dar inicio a la germinación en los diferentes 

medios de cultivo; mientras que para iniciar el proceso de infección, se 

debe tener en cuenta la composición química de la pared celular de los 

conidios (Astudillo, 1999). 

Salinidad: Trichoderma se ve inhibido en su crecimiento en altas 

concentraciones de cloruro de sodio (80 g/I aproximadamente), aunque 

tolera una concentración de 60g/I de cloruro de sodio, estas condiciones 

pueden ocasionar mutaciones perjudicando el proceso de conidiogénesis, 

al disminuir notablemente la producción de esporas (Moore, 1996). 
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Potencial de hidrógeno: Trichoderma tiene un rango de pH relativamente 

amplio para su crecimiento. Presenta crecimiento a valores de pH 

comprendidas entre 2,0 y 9,0 con un pH óptimo que se encuentra entre 4,0 

y 7,0. A pH ácido, la asimilación de nutrientes como glucosa ejerce una 

influencia importante sobre el crecimiento del hongo y su posterior 

esporulación. Además, procesos como la germinación, se ven afectados 

por la escasez de nutrientes y por niveles de pH por encima de 9,0 

(Domsch et al., 1980). 

Temperatura: el rango de temperatura para el crecimiento de Trichoderma 

se encuentra entre los 1 OºC a los 40ºC, considerándose un óptima de 25ºC 

(Alexopoulos, 1996). 

Humedad: El contenido de humedad que favorece el crecimiento saprófito 

de Trichoderma se encuentra entre 70% y el 80% (Wakelin et al., 1999). 

Necesidades nutricionales: Trichoderma es capaz de degradar sustratos 

muy complejos tales como almidón, pectina y celulosa entre otros, y 

emplearlos como fuente de carbono para su crecimiento gracias a la 

variada maquinaria enzimática que posee, aunque puede emplear también 

ácidos orgánicos y monosacáridos como fuente de carbono. Asimismo, 

Trichoderma asimila como fuente de nitrógeno compuestos tales como 

aminoácidos, urea, nitritos, amoniaco y sulfato de amonio (Moore, 1996). 
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3. 7 .4. Interacciones Trichoderma - planta 

Trichoderma es capaz de colonizar la superficie de las raíces y causar 

cambios sustanciales en el metabolismo de los tejidos de las plantas 

promoviendo el crecimiento de las plantas, incrementando la disponibilidad 

de nutrientes y mejorando la producción de los cultivos (Harman et al., 

2004; Vinale et al., 2008). 

3.7.5. Trichoderma en el desarrollo de la planta y la resistencia a 

patógenos. 

Propiedades benéficas que se atribuyen a Trichoderma son el Control de 

patógenos en raíz y hojas (Induce a la resistencia, Control biológico por 

ataque directo a enfermedades fúngicas de las plantas como 

antagonismo), cambio en la composición de la micro-flora en la raíz, 

además mejora la absorción de nutrientes, mejora solubilidad de los 

nutrientes del suelo, mejora crecimiento radicular, Incrementa la formación 

de pelos absorbentes, mejora la profundización de raíz. (Harman, 2007). 

3.7.6. Promoción del crecimiento vegetativo en las plantas 

Los hongos Trichoderma endófitos son capaces de promover el 

crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas (Vinale et al., 2008). 

Esto se refleja en estudios llevados a cabo con Trichoderma harzianum 

(cepa T22) y Trichoderma atroviride donde se reporta un incremento del 

crecimiento vegetativo de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.), tomate 

(Lycopersicon esculentum L.), chiltoma (Capsicum annum L.) (Vinale et 

al., 2008) en Italia; enmaíz (Zea mays L.) (Blanchard y Bjorkman, 1996)en 
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Estados Unidos, tabaco (Nicotiaha tabacum L.), zapallo (Cucurbita 

máxima L.) (Chang et al, 1986; Kleifeld y Chet, 1992) en Estados Unidos; 

petunia (Petunia hybrida L.)(Ousley et al, 1994) en lngletrra; tomate 

(Lycopersicum esculentum Mili) (Windham et al, 1986) en Estados Unidos; 

entre otras, no existiendo reportes en especies forestales. La estimulación 

del crecimiento de raíces por efecto de la presencia de Trichoderma, fue 

reportada por (Bjorkman et al., 1995) en Estados Unidos. 
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IV. MÁTERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Ubicación del lugar experimental. 

El presente estudio de investigación se realizó en el laboratorio de 

Fitopatología del Instituto de Cultivos Tropicales (ICT) (Figura 01 ), distrito de la 

Banda de Shilcayo, provincia y región de San Martín, ubicada a 06º 00' 28" de 

latitud sur, 76º 00' 18" latitud oeste y 315 msnm. 

Figura 01: Laboratorio de Fitopatologra. Ubicada en la estación 
experimental "Juan Bernito - ICT" 

4.2. Materiales de estudio 

4.2.1. Cepas de Trichoderma sp endófito 

De la primera expedición realizada por el Instituto de Cultivos Tropicales 

el 2008, en la cuenca del Alto Amazonas, se colectaron 126 cepas de 

hongos endófitos, a partir de hojas y tallos de cacaos nativos. De las 126 

cepas se seleccionaron 1 O cepas de Trichoderma sp, por su capacidad 

antagónica, endofítica e inducción de resistencia a patógenos de cacao. 
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Estas 1 O cepas fueron empleados en nuevos trabajos, sobresaliendo 4 de 

estos. (Cuadro 01 ). Estas cepas son conservadas en viales con glicerina 

al 10% y fueron facilitados por la micoteca del laboratorio de Fitopatología 

del ICT-T. 

Cuadro Nº 01 :Procedencia de los Trichoderma endófitos. 

Nº CEPA Organo Localidad Departamento 

1 T.E 17 Tallo Pastaza Amazonas 

2 T.E22 Tallo Ungumayo Amazonas 

3 T.E 91 Tallo Ungumayo Amazonas 

4 T.E 126 Tallo Ungurahui Amazonas 

4.2.2. Genotipos utilizados 

Se utilizó semillas de polinización abierta del genotipo IMC - 67 

(plantación monoclonal de cacao de la E.E. Juan Bernito del ICT-T), las 

cuales constituyen los plantones. 

4.2.3. lnóculo de Phytophthora palmivora 

El patógeno Phytophthora palmivora utilizado, fue aislado a partir de 

plantones enfermos de cacao en condiciones de vivero en la ciudad de 

Tingo María, en el departamento de Huánuco. Y conservado en la 

Micoteca del ICT-T en una solución de glicerina a -20ºC. Se utilizó para la 

prueba de resistencia foliar. 
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4.2.4. Suelo esterilizado 

El suelo que se utilizó, se esterilizó en una autoclave vertical, a una 

temperatura de 120ºC, a una presión de 15 lbs., por un tiempo de 60 

minutos. 

4.3. Metodología 

4.3.1. Preparación de medios de cultivo 

4.3.1.1. Papa sacarosa agar (PSA): En un recipiente se incorporó 500 

g de papa lavada y picada en trozos de tamaño mediano, y se 

dejó hervir con 1000 mi de agua destilada por el lapso de 30 

min aproximadamente. 

En otro recipiente, se procedió a diluir 36 g de agar con 1000 

mi de agua destilada. Luego se unió los contenidos (caldo de 

papa, agar diluido y 20 g de azúcar rubia) y se procedió a 

dispensar en matraces de 150 - 200 mi de capacidad. 

Posteriormente se autoclavó los matraces con el medio a una 

temperatura de 120ºC y a 15 lbs de presión por espacio de 20 

min. (French, 1982). 

4.3.1.2. Juice agar clarificado (VS):Se realizó para el incremento de 

inóculo de Phytophthora palmivora. Se colocó en un recipiente 

360 mi de V8 juice, y se le agregó 7,3 g de CaC03. Y se 

removió hasta mezclar y disolver, ambos contenidos. El 

contenido fue centrifugado en tubos de centrifugar a 4000 rpm 

durante 20 minutos. Luego se separó el sobrenadante en un 
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nuevo recipiente. El cual fue 200 mi. Luego se le agregó al 

sobrenadante 800 mi de ADE y 15 g de Agar Technical, se 

procedió a distribuir en matraces para su esterilización a 121ºC, 

15 lb de presión, por 25 minutos, y ser conservados hasta su 

utilización. 

4.3.2. Reactivación de Trichoderma sp endófito 

Los aislamientos conservados en la micoteca del ICT-T, se reactivaron 

en placas con agar papa-sacarosa (PSA) previamente esterilizadas 

(Figura 02), dejando crecer a temperatura ambiente durante cinco días. 

Figura 02: Reactivación de Trichoderma sp endófito. A. Desinfestación de placas 
y materiales a usar. B. Plaqueado de medio PSA. C. y D. Siembra de cepas de 
Trichoderma sp en medio PSA. 
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4.3.3. Producción de Trichoderma sp endófito 

Se inocularon las cepas reactivadas dentro de bolsas de polipropileno 

de 14 x 20 cm, el cual contenía 200 g. de sustrato de arroz estéril. 

Luego se dejó en reposo por 15 días (Método adaptado de producción 

masiva de Trichoderma sp en bolsas propuesta por Laboratorio de 

antagonistas SCB - SENASA). (Figura 03). 

Figura 03: Producción de Trichoderma sp endófito. A. Desmenuzado de arroz 
estéril B. Distribución en cuartos de placas colonizadas con cepas de Trichoderma sp 
endófito. C. Inoculación de las cepas de Trichoderma sp endófito en arroz estéril. D. 
Bolsas con arroz estéril inoculadas con cepas de Trichoderma sp endófito. E. Arroz 
estéril colonizado 
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4.3.4. Preparación del sustrato 

Se recolectó suelo agrícola procedente de la estación experimental 

"Juan Bernito" del ICT, una cantidad de 196 Kg; y 98 Kg. de compost y 

fue mezclado en la proporción 2:1 respectivamente, con la finalidad de 

mejorar la fertilidad del sustrato y brindar condiciones favorables para 

el crecimiento de los aislamientos de Trichoderma sp, se llenaron 3 Kg. 

de sustrato en cada bolsa plástica transparente, obteniéndose 98 

bolsas en total con sustrato para ser esterilizados. 

Se realizó un análisis del sustrato antes y después de la esterilización. 

4.3.5. Infestación del suelo con cepas de Trichoderma sp endófito 

El sustrato estéril fue distribuido en bolsas plásticas de polietileno de 

30x15cm aproximadamente (3 kg de suelo/bolsa), posteriormente, se 

infestó el suelo con soluciones que contenían conidias de aislamientos 

de Trichoderma sp endófito a una concentración de 1x106 ufc.gs-1 

correspondiente a los tratamientos T1 al T11 (Cuadro 02) mediante el 

método vía drench con un volumen de agua que permitió mantener al 

suelo en capacidad de campo (CC), el volumen fue 100 mi, el cual fue 

determinado el día de la inoculación. 

Las bolsas fueron cerradas durante una semana, para evitar la 

contaminación con otros microorganismos y se mantuvieron a CC. 

(Figura 04). 

30 



'-.· 

:-:--:.~-:-· 
1 ... :.--

, - --
. '~ 

Figura 04: Infestación del suelo con cepas de Trichoderma sp endófito A. Lavado del arroz 
colonizado con Trichoderma sp endófito. B. Solución madre de Trichoderma sp endófito. C. 
Diluciones para realizar el conteo de conidias. D. Suspensión de conidias de Trichoderma sp 
E. Conteo de conidias. F. Estandarización de conidias. G. Infestación del suelo con cepas de 
Trichoderma sp endófito. H. Bolsas almacigueras cubiertas. 

Para el T12, la aplicación del abono foliar fue a partir del primer mes, 

teniendo en cuenta la concentración del producto, y las 

recomendaciones del responsable de campo del ICT - T. 
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Cuadro Nº 02: Número y distribución de tratamientos 

Nº Tratamiento Descripción 

T1 TE-17 ' 

T2 TE-22 

T3 TE-91 

T4 TE-126 

TS TE - 17 + TE - 22 

T6 TE - 17 + TE - 91 

T7 TE - 17 + TE - 126 

T8 TE - 22 + TE - 91 

T9 TE - 22 + TE - 126 

T10 TE - 91 + TE - 126 

T11 Mezcla TE 

T12 Control (N.P.K) 

T13 Control (M.O) 

T14 Control absoluto 

4.3.6. Selección y pre-germinación de semilla de cacao. 

Se obtuvieron mazorcas de la parcela monoclonal del ICT - T, clon 

IMC-67 y se seleccionaron semillas vigorosas, parte central, 

posteriormente se extrajo el mucílago y se desinfestó con hipoclorito al 

2% y se lavó con ADE; luego las semillas fueron colocadas en 

bandejas con aserrín estéril y en capacidad de campo para la 

germinación, por un período de cuatro días. (Figura 05). 
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Figura 05: Selección y pre-germinación de semilla de cacao A. Frutos de Cacao clon IMC 

- 67. B. y C. Extracción del mucílago de las semillas. D. Desinfección de semillas con 

hipoclorito al 2%. E. Lavado con Agua destilada estéril. F. Secado de semillas. F. Semillas de 

cacao clon IMC - 67 en aserrín estéril. G. Semillas en proceso de germinación. 

4.3. 7. Siembra de semillas de cacao 

Se sembró de manera aséptica 98 semillas pregerminadas de cacao 

clon IMC - 67; el mismo día que se realizó la inoculación vía drench a 

los tratamientos correspondientes, luego se cubrió cada bolsa 

almaciguera por 15 días para evitar contaminación y diseminación de 

esporas entre aislamientos; e intermedio de un día, se agregó 100 mi 

de agua destilada para mantener en capacidad de campo, durante 04 

meses. 
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4.3.8. Influencia de cepas de Trichoderma sp endófitosobre el 

crecimiento y nutrición de plantones de cacao 

4.3.8.1. Crecimiento de plantas colonizadas con cepas de 

Trichoderma sp endófito 

Se realizó la colonización de plantones de cacao clon IMC -

67, con cepas de Trichoderma sp Endófito, vía drench, descrito 

en el punto 4.3.5. Para la evaluación de crecimiento se 

realizaron evaluaciones biométricas (cada 7 días), hasta los 

120 días. Se evaluó parámetros como: altura de planta, 

diámetro de tallo, número de hojas y área foliar. Asimismo al 

cumplirse los 120 días de evaluación, se procedió a sacrificar 

los plantones, para el análisis nutricional respectivo (Figura 06) 

y se realizó la evaluación de longitud radicular y biomasa total. 

Figura 07: Proceso para evaluación de biomasa y análisis nutricional de tejido 
vegetal. A. Lavado de plantones. B. Pesado de materia fresca, (evaluación de 
biomasa). C. Molienda de materia seca. D. Codificado de muestras. 
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4.4. Prueba de resistencia foliar a Phytophthora palmivora en plantones 

de cacao 

4.4.1. Producción y liberación de zoosporas de Phytophthora 

pa/mivora 

El patógeno fue sembrado en medio V8 clarificado e incubado en 

oscuridad durante 5 días y 3 días bajo luz artificial con la finalidad 

de producir esporangios. Para liberación de zoosporas, se agregó 

1 O mi de ADE en cada placa conteniendo el inóculo del patógeno, 

estas fueron llevadas a refrigeración durante 30 min a 4 ºC, 

posteriormente fueron expuestas a luz artifical, durante 15 min a 

25ºC, luego se colectó el contenido de las placas en tubetes de 50 

mi, en donde se obtuvo la suspensión de zoosporas. Para 

determinar la concentración de zoosporas se utilizó una cámara de 

Neur bauver. En la cual se obtuvo una concentración de 6,9x105 

zoosporas/mi. Con la cual se realizó la preparación de la solución 

inóculo; usando la siguiente fórmula.(Figura 08) 

C1xV1 = C2xV2 (6,9x105
) (V1) = (2x105

) (60ml) 

4.4.2. Inoculación del patógeno 

Solución madre = 17 ,39ml 

ADE = 42,61ml 

Seseleccionó 4 plantas por tratamiento, de 4 meses de edad y 3 

hojas por planta, las cuales fueron lavadas con agua destilada 

estéril (ADE) y secadas en cámara de flujo. Luego se obtuvo un 

disco por hoja de 7 cm de diámetro, haciendo un total de 12 discos 
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por tratamiento. Los discos fueron colocados dentro de unas 

bandejas de plástico, conteniendo esponjas humedecidas; sobre 

cada disco se inocularon 8 puntos o gotas de solución inóculo (25 

ul cada una). Los tapers con las muestras fueron incubadas en 

oscuridad a 25ºC. Las evaluaciones de severidad de la enfermedad 

se realizaron a los 3 y 5 días después de la inoculación utilizando 

una escala de 0-5 para el tamaño e intensidad de síntomas 

propuesta por Nyasse' et al. (1995); donde, OSO= Ausencia de 

síntomas, DS1 = Manchas necróticas muy pequeñas, DS2= Mayor 

Numero y tamaño de manchas marrones o necróticas, DS3= 

coalescencia de las manchas marrones dentro del tamaño de las 

lesiones de la gota de inoculo, DS4= lesiones marrones 

uniformemente grandes, DS5= lesiones marrones muy grandes, 

frecuentemente se expande fuera del área cubierta por la gota de 

inoculación. (Figura 07). Se usó como referente la metodología de 

(Lawrence, J.S., 1978). 

Figura 07: Escala de evaluación según el tamaño e intensidad de síntomas (Nyasse' et al., 

1995). 

36 



Figura 08: Prueba de Resistencia Foliar. A. Cortado de hojas para discos. B. Conteo de 
zoosporas en cámara de Neur bauver. C. Inoculación en discos de hojas. L. Tapers de 
plástico con discos de hojas en incubación. 

1 

4.5. Diseño estadístico 

El diseño empleado en el presente estudio fue el Diseño Completamente al 

Azar, se emplearon 14 tratamientos y siete repeticiones por tratamiento. Con los 

datos obtenidos se realizó el análisis de variancia por tratamiento y la prueba de 

contraste de Scott & Knott, con un nivel de significancia a 0.05. Los datos fueron 

analizados utilizando el Sistema de Análisis Estadístico (lnfostat) versión 1.1 

4.6. Parámetros evaluados 

4.6.1. Crecimiento: 

,/ Altura planta: Se registró la altura desde la· base del tallo hasta el ápice de 

la planta, con ayuda de una regla metálica milimetrada de 60 cm. 

,/ Número de hojas: Se realizó la cuantificación de las hojas, cada 7 días, de 

cada uno de las repeticiones de los tratamientos. 
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./ Área foliar: Se realizó la . evaluación del area foliar, mediante fotografías, 

haciendo uso del software ASSES, al finalizar la investigación, fotografiando 

hojas intermedias y previamente seleccionadas . 

./ Diámetro de tallo: Se registró el diámetro de tallo con ayuda de un vernier 

-
digital a una altura de 2 centímetros de la base del tallo . 

./ Longitud radicular: Se eliminó las bolsas de las plántulas y se colocaron en 

un balde con agua destilada hasta separar los restos de suelos de las raíces. 

Se usó el programa llamado ASSES. El cual se realiza mediante el uso de 

fotografías y un punto de calibración (uso de moneda). Este programa nos 

permitió medir la raíz en centímetros . 

./ Biomasa: Con la ayuda de una balanza analítica se determinó el peso fresco 

(Pf) el mismo día que las plantas fueron sacrificadas, luego las muestras 

fueron colocadas en una estufa por un tiempo de 3 días a 72 ºC para 

determinar el peso seco (Ps). Con los datos obtenidos se obtuvo la tasa 

absoluta de biomasa total en gramos. 

4.6.2. Nutrición 

Se realizó un análisis químico de macro y micronutrientes en tejido vegetal. 

Para lo cual se extrajo 5 g/muestra de las muestras de biomasa y se 

determinó los nutrientes de acuerdo al método del espectrómetro de 

absorción molecular y atómica. El análisis se realizó y estuvo a cargo del 

laboratorio de suelos, tejidos y aguas del Instituto de Cultivos Tropicales -

Tarapoto (ICT - T) . 

./ Análisis químico de suelo inicial y final.- Al lavar las raíces, el suelo 

sedimentado se homogenizó y se extrajo 200 mi y se colocaron en bandejas 
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para el secado. La determinación de nutrientes se realizó de acuerdo al 

análisis de caracterización físico-químico y macro y micronutrientes, que se 

realizó en el laboratorio de suelos, tejidos y aguas del ICT - T. 

4.6.3. Prueba de resistencia foliar (Severidad): Se realizó mediante la escala 

de severidad e intensidad de daño propuesta por (Nyassé et al., 1995). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1. Resultados. 

5.1.1. Crecimiento 

5.1.1.1. Altura de planta 

En la figura 9, el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 76 % y un CV de 3,82 %, el cual está dentro 

de los parámetros permisibles (Rojas, M. 1991 ); asimismo nos muestra 

la diferencia entre tratamientos, siendo el T 4 el que alcanzó la mayor 

altura (45,43 cm), con diferencias significativas en comparación a los 

otros tratamientos, seguido del T2, sin diferencia estadística 

significativa con el T3, T6, T9 y T11, del mismo modo hay similitud 

estadística entre los tratamientos T1, T7, T10 y controles T12 y T13; sin 

embargo, estos y los demás tratamientos difieren del control T14, el 

cual presentó el mínimo valor en altura de planta (34,41 cm). 
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5.1.1.2. Diámetro de tallo 

En la figura 10, el ANVA, nos muestra, significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 30 % y un CV de 7,51 %; asimismo nos 

muestra la diferencia entre tratamientos, siendo el T11 el que alcanzó 

el mayor diámetro de tallo (5,99mm), sin diferencia significativa, pero 

si diferencia numérica, con el T1, T2, T3, T4, T6, T1 O, y controles T12, 

T13. La figura nos indica además que no existe diferencia significativa 

entre el T5, T7, TB, T9 y control T14, siendo este control el que 

obtuvo el menor diámetro de tallo, que ~ue (5, 12mm). 
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5.1.1.3. Área foliar 

En la figura 11, el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 92% y un CV de 5,78 % lo cual se 

encuentra dentro del rango permisible, (Rojas, M. 1991 ). Nos muestra 

la diferencia entre tratamientos, siendo el T 4 el que alcanzó la mayor 

área foliar (107, 75cm2
), siendo superior y mostrando diferencia 

significativa frente a todos los tratamientos. Asimismo el T6, T7, T8 y 

T1 O, son iguales estadísticamente; con diferencia numérica entre ellos 

y muestran diferencia significativa frente al resto de tratamiento. Del 

mismo modo el T2, T3, T9 y T11, son iguales estadísticamente, con 

diferencia numérica entre ellos y muestran diferencia significativa 

frente al resto de tratamiento. La figura nos indica también que el T1 y 

T5 no fueron superiores a los controles T12 y T13, ya que tienen 

diferencias numéricas, pero no muestran diferencia significativa frente 

a estos controles; sólo frente al control T14, quien obtuvo el menor 

valor que fue (46,35 cm2
). 
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5.1.1.4. Número total de hojas 

En la figura 12, el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 78% y un CV de 2,21 % lo cual se 

encuentra dentro del rango permisible, (Rojas, M. 1991 ). Muestra la 

diferencia entre tratamientos, siendo el T2 el que alcanzó el mayor 

número de hojas (19,86), siendo superior y mostrando diferencia 

significativa frente a todos los tratamientos. Asimismo El T6, T8, T1 O, 

T11, tienen diferencias numéricas, pero sin diferencia significativa 

frente a los controles T12 y T13; siendo superiores estadísticamente 

al T1, T3, T4, T5, T7 y T9, sin embargo estos tratamientos muestran 

diferencia significativa frente al control T14, quien obtuvo el menor 

número de hojas, con un total de (13,57). 
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5.1.1.5. Longitud radicular 

En la figura 13, el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 94% y un CV de 3,47 % lo cual se 

encuentra dentro del rango permisible, (Rojas, M. 1991 ). Nos muestra 

la diferencia entre tratamientos, siendo el T 4, el que alcanzo la mayor 

longitud radicular (197, 11 cm), superando y mostrando diferencia 

significativa frente a los demás tratamientos y controles. Indica que, el 

T1 O y el control T13, son iguales estadísticamente, con diferencia 

numérica entre ellos, mostrando superioridadfrente a los demás 

tratamientos. De igual modo el T2 y el T5,son diferentes 

numéricamente, pero estadísticamente iguales al control T12; siendo 

superiores al T1, T7, T9 y control T14quienes son iguales 

estadísticamente, pero con diferencias numéricas. Asimismo esta 

figura nos muestra que el T8, fue quien obtuvo el menor valor en 

longitud radicular, que fue de (117,4 cm). 
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5.1.1.6. Biomasa 

En la figura 14, el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 92% y un CV de 5,46 % lo cual se 

encuentra dentro del rango permisible, (Rojas, M. 1991). Nos muestra 

la diferencia entre tratamientos, siendo el T2 quien presento mayor 

biomasa (26,88 g), mostrando diferencia numérica pero no diferencia 

significativa frente a los controles T12 y T13; estos tratamientos 

muestran ser superiores frente a los demás tratamientos establecidos. 

Del mismo modo El T7 y T11, muestran diferencia significativa frente 

alos demás tratamientos, considerando que el T1, T3, T 4, T8 y T1 Ono 

muestran diferencia significativa entre ellos, siendo inferiores a los 

controles T12 y T13, pero superiores al control T14, quien obtuvo el 

menor valor en biomasa, igual a (12g). 

so 
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5.1.2. Nutrición 

5.1.2.1. Nitrógeno en el suelo 

Según el reporte inicial y final del análisis de suelo (Figura 22 y Figura 24), se 

muestra en la (Figura 15), un ligero incremento del % de nitrógeno en el T9, 

seguido de los tratamientos T1, T 4, T8 y T1 O. 

Asimismo se denota un ligero decrecimiento del porcentaje de nitrógeno en el TS, 

T6 y T11. Siendo el T13 el que muestra el mayor decrecimiento de nitrógeno. 

Con respecto al T2, T3, T7 y el control T12, mantuvieron los mismos porcentajes 

iniciales de nitrógeno. 

En cuanto al control T14, se muestra un ligero decrecimiento del porcentaje de 

nitrógeno. 

5.1.2.2. Nitrógeno en tejido vegetal 

Según el análisis nutricional de tejido vegetal, el cual se realizó, cuando los 

plantones tenían 120 días de edad (Figura 26), se muestra en la (Figura 16), que 

el TS, tiene mayor contenido de nitrógeno (2,46%), seguido del control T13 y el 

T7. Asimismo indica que el control T12, supera en contenido de nitrógeno al T1, 

T2, T3, T 4, T8, T9, T1 O y T11, siendo el T6, quien tiene menor contenido de 

nitrógeno (2, 14 %) al igual que el control T14, cuyo suelo no contenía materia 

orgánica. 
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5.1.2.3. Fósforo en el suelo 

Según el reporte inicial y final de análisis de suelo (Figura 22 y Figura 24), se 

muestra en la (Figura 17), un decrecimiento del elemento fósforo en todos los 

tratamientos y controles T12 y T13, siendo el T7 y el control T12, quienes 

presentan un menor decrecimiento en comparación de los demás 

tratamientos, asimismo el T 4 y el TS, presentan el mayor decrecimiento de 

este elemento, seguidos del control T13. 

En cuanto al control T14, se denota también un decrecimiento del elemento 

fósforo. 

5.1.2.4. Fósforo en tejido vegetal 

Según el reporte nutricional de tejido vegetal (Figura 26), se muestra en la 

(Figura 18), que el T1, presenta mayor porcentaje de fósforo (0,42%), seguido 

del T4; nos muestra también que el control T12, muestra mayor contenido de 

fósforo, en comparación al TS, T6, T7, TB, T9, T1 O, T13 y T11. Indica que el 

control T12, no superó al T2 y al T3. Con respecto al control T14, obtuvo 

(0,23%). Lo que nos indicaría que la materia orgánica y el uso de 'cepas de 

Trichoderma sp estaría siendo beneficiosa para los plantones en cuanto al 

contenido de fósforo. 
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5.1.2.5. Potasio en el suelo 

Según el reporte inicial y final de análisis de suelo (Figura 22 y Figura 24), se 

muestra en la (Figura 19), un decrecimiento del elemento potasio en todos los 

tratamientos y controles T12 y T13, siendo el control T13, el que presenta el 

mayor decrecimiento de potasio. 

En cuanto al control T14, se denota un decrecimiento notable del elemento 

potasio. 

5.1.2.6. Potasio en tejido vegetal 

Según el reporte nutricional de tejido vegetal (Figura 26), se muestra en la 

(Figura 20), que el T1, presenta mayor porcentaje de potasio (2,34%), 

seguido del T1 O y TB, siendo superiores a los demás tratamientos y controles; 

asimismo el control T13 muestra mayor contenido de potasio, en comparación 

al T2, T3, T 4, TS, T6, T9 y T11. Pero estos tratamientos superaron al control 

T12. Respecto al control T14, obtuvo el menor valor (1,47%). Lo que nos 

indicaría que la materia orgánica y el uso de cepas de Trichoderma sp estaría 

siendo beneficiosa para los plantones en cuanto al contenido de potasio. 
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5.1.3. Resistencia foliar 

En la (Figura 21), el ANVA, nos muestra, una alta significancia entre 

tratamientos, con un R2 de 97% y un CV de 6,73 %, lo cual se encuentra 

dentro de los parámetros permisibles (Rojas, M. 1991); asimismo nos muestra 

la diferencia significativa entre tratamientos, siendo el T4, el que presenta un 

menor promedio de intensidad de daño foliar (0,64DS), lo cual nos indica una 

mayor resistencia foliar al ataque de Phytophthora palmivora, el mismo que 

fue superior y presentando diferencia significativa frente a los demás 

tratamientos y controles. Nos indica también queel T6 y el T1 O no muestran 

diferencia significativa entre ellos, pero si frente a los demás tratamientos y 

controles. Del mismo modo el T5, T7, TB, T9 y el T11, no muestran 

diferencias significativas entre ellos, pero, fueron superiores a los controles 

establecidos. Asimismo El T2 el T3, son iguales estadísticamente, pero 

numéricamente diferentes, superaron a los controles. Siendo el T1, quien 

mostro diferencia numérica pero sin diferencia significativa frente al control 

T12, sin embargo fue superior al control T14, y al control T13, quien obtuvo el 

mayor grado de intensidad de daño (2,58 OS). Lo cual es un indicador que las 

cepas de Trichoderma usadas en esta prueba están aportando resistencia 

foliar al ataque de Phytophthora palmivora. 
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5.2. Discusiones 

5.2.1. Crecimiento 

Los resultados obtenidos en el estudio muestran que los hongos endófitos 

Trichodermainfluencian y promueven el crecimiento y desarrollo 

vegetativo de plantones de cacao, efectos causados por la capacidad del 

hongo de colonizar y crecer en asociación con las raíces (Harman et al., 

2004) otorgándole un incremento en la resistencia a varios patógenos, por 

la producción de antibióticos y metabolitos secundarios , que actúan 

activando los sistemas de defensa ante condiciones adversas bióticas y 

abióticas (Caballero, 2011 ). Estos resultados son similares a los 

reportados en Lactuca saliva, Lycopersicon esculentum y Capsicum 

annuum, que al ser inoculadas con Trichoderma harzianum T22 y 

Trichoderma atroviride P1 muestran un incremento en el crecimiento 

vegetativo (Vinale et al., 2008). 

El tratamiento 4 fue el que permitió obtener estadísticamente plantas con 

mayor altura, mayor diámetro de tallo, mayor área foliar y mayor longitud 

radicular, indicando que la cepa de Trichoderma sp endófito TE-126 

influye en el crecimiento y desarrollo equilibrado de los plantones de 

cacao. Asimismo el aislamiento endofítico T-22 estadísticamente presentó 

plantas similares al T4, en la variable, diámetro de tallo, siendo superior 

en número total de hojas y mayor biomasa, pero presentó menor 

resistencia foliar al ataque de Phytophthora palmivora. Los resultado han 

sido favorecidos por el establecimiento y colonización de los Trichoderma 

sp, en las raíces ya que promueven el crecimiento radical, desarrollo de 
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follaje y disponibilidad de nutrientes, vital para aumentar la resistencia a 

las enfermedades y mejorar la producción (Harman et al., 2004 ). 

El tratamiento control T14 presentó el menor valor en la mayoría de 

variables evaluadas y es estadísticamente inferior frente al resto de los 

tratamientos, confirmando la influencia positiva de Trichoderma sp sobre 

el crecimiento de plantones de cacao. 

Se puede corroborar los resultados obtenidos, también con otros autores 

que mencionan que el aumento de peso seco de la raíz, follaje y el 

desarrollo radicular por Trichoderma es debido a que acelera el desarrollo 

de los tejidos meristemáticos primarios, los cuales aumentan el volumen, 

la altura y el peso de la planta (Cupull et al., 2003). Además las especies 

de Trichoderma spp producen ácido glucónico, cítrico y fumárico que 

disminuyen el pH del suelo y permiten la solubilización de fosfatos, 

micronutrientes, hierro, magnesio y manganeso, útiles para los 

metabolitos de la planta (Caballero, 2011). Windham et al., (1986) 

reportan que a las 8 semanas después de la plantación de tomate y 

tabaco tratadas con Trichoderma spp se observó incrementos en el peso 

seco de la raíz y follaje. Asimismo, Gonzales et al., (1999) observaron la 

influencia de Trichoderma harzianum sobre el crecimiento vegetativo e 

incrementos de masa fresca, altura y diámetro de planta en tomate. 

61 



5.2.2. Nutrición 

En los reportes de los análisis nutricionales de suelo y tejido vegetal, se 

puede apreciar la colonización en los tratamientos con cepas de 

Trichoderma sp endófito, lo cual se puede apreciar comparándolos con el 

control T14, cuyo sustrato no contenía materia orgánica, puesto que 

Trichoderma es capaz de colonizar la superficie de las raíces y causar 

cambios sustanciales en el metabolismo de los tejidos de las plantas 

promoviendo el crecimiento de las plantas, incrementando la 

disponibilidad de nutrientes y mejorando la producción de los cultivos 

(Harman et al., 2004; Vinale et al., 2008), ya que Trichoderma es capaz 

de degradar sustratos muy complejos tales como almidón, pectina y 

celulosa entre otros, y emplearlos como fuente de carbono para su 

crecimiento gracias a la variada maquinaria enzimática que posee, 

aunque puede emplear también ácidos orgánicos y monosacáridos como 

fuente de carbono; Asimismo, Trichoderma asimila como fuente de 

nitrógeno compuestos tales como aminoácidos, urea, nitritos, amoniaco y 

sulfato de amonio (Moore, 1996). En los resultados se aprecia que en el 

T6, no existió una eficiente asimilación de nitrógeno, en cambio en el T5, 

y el control T13, muestran una eficiente asimilación de nitrógeno en el 

tejido vegetal, siendo los más susceptibles al daño foliar ocasionado por 

Phytophthora palmivora L.lo que nos indicaría que probablemente a 

mayores cantidades de nitrógeno en tejido vegetal, las plantas son más 

vulnerables al ataque de Phytophthora palmivora L. 

En cuanto al contenido de fósforo, se puede apreciar que existe un 

decrecimiento del nivel de fósforo en todos los tratamientos, debido a que 
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durante la simbiosis, la planta hospedera recibe nutrientes minerales del 

suelo tomados por el hongo (principalmente fósforo), mientras que éste 

obtiene compuestos de carbono derivados de la fotosíntesis (Brundrett et 

al., 1996), siendo el T4, el que muestra mayor contenido de fósforo en 

tejido vegetal y una eficiente asimilación de este elemento; lo cual se 

refleja en los resultados de longitud radicular, porque Trichoderma 

produce cambio en la composición de la micro-flora en la raíz, además 

mejora la absorción de nutrientes, mejora solubilidad de los nutrientes del 

suelo, mejora crecimiento radicular, Incrementa la formación de pelos 

absorbentes, mejora la profundización de raíz. (Harman, 2007). 

En cuanto a los niveles de potasio.se muestra un decrecimiento del nivel 

de potasio en todos los tratamientos con cepas de Trichoderma sp 

endófito, siendo el T 4, el que muestra una eficiente asimilación de este 

elemento. Los resultados obtenidos, nos indican que el T4, estaría 

mostrando el adecuado equilibrio nutricional que un plantón necesita para 

que este sea resistente al ataque de Phytophthora palmivora L. 
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5.2.3. Resistencia foliar 

Los resultados muestran que las cepas de Trichoderma sp endófito 

usadas en este estudio, así como las combinaciones de los mismos, 

superan a los controles establecidos, dichos Trichoderma están aportando 

resistencia frente al ataque de Phytophthora palmivora L, siendo el T.E.-

126, el que obtuvo menor grado de daño foliar según la escala 

establecida por Nyassé et al., 1995, ya que las plantas se benefician 

ampliamente por la protección de estos organismos endofíticos, 

promoviendo el crecimiento de la planta (Compant et al., 2005) y 

otorgando un incremento en la resistencia a varios patógenos, por la 

producción de varios antibióticos y metabolitos secundarios, debido a que 

hay presencia de hongos endofíticos mutualistas que actúan como 

detonantes biológicos para activar los sistemas de defensa ante 

condiciones adversas bióticas y/o abióticas (Bandara et al., 2006; Shi et 

al., 2009). Se ha encontrado que cepas específicas del hongo del género 

Trichoderma sp endófito pueden colonizar y penetrar los tejidos de las 

raíces de las plantas, e inician una serie de cambios morfológicos y 

bioquímicos en las plantas, lo cual conlleva a la resistencia sistemática 

inducida de la planta (ISR), (Fonseca, 1998) y Dentro de las propiedades 

benéficas que se atribuyen a Trichoderma son el Control de patógenos en 

raíz y hojas (Induce a la resistencia, Control biológico por ataque directo a 

enfermedades fúngicas de las plantas como antagonismo). (Harman, 

2007). 
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Vi. CONCLUSIONES 

• De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que: el Tratamiento 4, 

correspondiente a la cepa T.E.-126, influenció de manera positiva en el 

crecimiento y desarrollo vegetativo de los plantones de cacao en invernadero, 

ya que esta cepa tuvo un comportamiento como promotor del crecimiento y 

desarrollo vegetativo, mostrando resultados favorables en la mayoría de los 

parámetros biométricos evaluados. 

• El presente estudio de investigación, muestra que el Tratamiento Nº 4(T.E.-

126), influye satisfactoriamente en el contenido nutricional delos plantones de 

cacao en invernadero, lo cual está reflejado en la resistencia foliar a 

Phytophthora pa/mivora. 

• El Tratamiento Nº 4 (T.E.-126), muestra mayor resistencia foliar a 

Phytophthora palmivora L, siendo superior a todos los tratamientos 

establecidos, lo cual nos confirma que el T.E.-126, influye en el aporte de 

resistencia de patógenos. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Realizar estudios acerca de la extracción de nutrientes de plantones de cacao 

en invernadero, usando cepas de Trichoderma sp la cual servirá para validar 

el presente trabajo de investigación. 

• Desarrollar estudios de investigación, para determinar la influencia de cepas 

de Trichoderma y su relación con distintos tipos de sustratos y contribuir 

también a la validación de este trabajo de investigación. 

• Identificar la especie de la cepa T.E.-126, y realizar futuros trabajos de 

investigación en base a la resistencia de patógenos. 

• Realizar estudios de investigación en plantaciones de cacao, a nivel de 

campo, usando cepas de Trichoderma sp y comparar resultados con este 

trabajo de investigación. 
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ANEXOS 



Cuadro 03: Análisis de varianza de altura. Plantonesinoculados con cepas de Tríchodermasp 

Endófito 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 647.99 13 49.85 20.06 <0.0001 ** 

TRAT. 647.99 13 49.85 20.06 <0.0001 ** 

Error 208.78 84 2.49 

Total 856.77 97 

CV= 3.82 o/o R2=76 o/o 

Cuadro 04: Análisis de varianza de diámetro de tallo. Plantones de cacao inoculados con cepas 

de Tríchodermasp Endófito 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 6.47 13 0.5 2.74 0.0028 * 

TRAT. 6.47 13 0.5 2.74 0.0028 * 

Error 15.24 84 0.18 

Total 21.71 97 

CV= 7 ,51 o/o R2=30 o/o 

Cuadro 05: Análisis de varianza delárea foliar. Plantones inoculados con cepas de Tríchodermasp 

Endófito 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 22184.39 13 1706.49 70.75 <0.0001 ** 

TRAT. 22184.39 13 1706.49 70.75 <0.0001 ** 

Error 2026.12 84 24.12 

Total 24210.51 97 

CV= 5, 78 o/o R2=92 o/o 



Cuadro 06: Análisis de varianza del número de hojas. Plantones inoculados con cepas de 

Trichodermasp Endófito 

F.V. se GL CM F P·VALOR 

Modelo 2.53 13 0.19 23.46 <0.0001 ** 

TRAT. 2.53 13 0.19 23.46 <0.0001 ** 

Error 0.7 84 0.01 

Total 3.22 97 

CV= 2,21 % R2=78 % 

Cuadro 07: Análisis de varianza de la longitud radicular. Plantones inoculados con cepas de 

Trichodermasp Endófito 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 21817.59 13 1678.28 54.65 <0.0001 ** 

TRAT. 21817.59 13 1678.28 54.65 <0.0001 ** 

Error 1289.75 42 30.71 

Total 23107.34 55 

CV= 3,47 % R2=94 % 

Cuadro 08: Análisis de varianza de la biomasa. Plantones inoculados con cepas de Trichodermasp 

Endófito. 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 729.83 13 56.14 37.9 <0.0001 ** 

TRAT. 729.83 13 56.14 37.9 <0.0001 ** 

Error 62.22 42 1.48 

Total 792.05 55 

CV= 5,46 % R2=92 % 



Cuadro 09: Análisis de varianza de Resistencia foliar. Plantones inoculados con cepas de 

Trichodermasp Endófito 

F.V. se GL CM F P-VALOR 

Modelo 12.72 13 0.98 97.09 <0.0001 ** 

TRAT. 12.72 13 0.98 97.09 <0.0001 ** 

Error 0.42 42 0.01 

Total 13.15 55 

CV= 6, 73 % R2=97 % 
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pH . 
CONOUC. ELECTRICA 
CARBONATOS 
FOSFORO 
POTASIO 
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CAlCIO Y MAGNESO 
ACfOES INTERC. 

: H!OROMETRO 
: POTENCIOMETRO Suspendón Sueto-Agua te1acfón·1:2.5 
~NOVCTIMCTRO Suspl!f1Cfón Suero-Agua rataci6n 1:2.5 
: GAS· Volum~l'feo 
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MeTOOOl.OG1" : 
F'•.CU.znya.fn; 
BORO 
AZUFRE 
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: Extracdan f Especll'QSCOIJia W·ViS ~5 nm) 
: Extracdon I Turbfdtmetria 

Nota: el labotatorió no se responsabillza por la metodologla apncada para la loma de la muestra del presente reporte 

ú Banda de Shílcayo, 10 de Junio del 2013 

Figura 23: Reporte Inicial del Análisis de Suelos - Micro Elemento 
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1M ETODOLOGIA: 

NITROGENO J 1 1: Kjeldhal 
FOSFORO ! 1 1: Digestion HN03,HCI04 (4:1) I Espectroscopia W-Vis (A=420 nm) 

AZUFRE! ¡ 1 . ¡: Digestion HN03,HCI04 (4:1) I Turbidimetria 

SODIO, POTASIO, CALCIO, MAGNESIO 1: Digestion HN03;HCI04(4:1)/ Espectroscopia Absorción Atómica 

·'HIERRO, COBRE.ZINC.MANGANESO 1: Digestion HN03,HCI04 (4:1) I Espectroscopia Absorción Atómica 

BORO 1 t 1 1: Digestion HN03,HCI04 (4:1) I Espectroscopia W-Vis (A=555 nm) 

MATERIA SECA 1 1 1: Gravimetria 

Nota: el laboratorio no se responsabiliza por la metodología aplicada para la toma de la muestra del presente reporte 

f--_._____. __ _._ __ _.._ __ .....__ __ .__ ____ -+-----+-----+-----l~-'"-=9:.,....·-M_Sc. Luis Zúñiga Cernades 
La Banda de Shilcayo, 9 de Setiembre del 2013 Especialista Suelos ICT 
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Figura 26: Reporte De Análisis Nutricional De Tejido Vegetal 
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Figura 27: Comparación de plantones de dos meses. 
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Figura 28: Comparación de raíces representativas. (04 meses de edad) con monedas respectivas para calibración en el programa ASSES, para 
evaluación de longitud y área radicular. 
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Figura 30: Comparación de hojas representativas. (04 meses de edad) con monedas respectivas para calibración en el programa ASSES, para 
evaluación deArea foliar. 
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Figura 31: Bandejas en incubación con discos de hojas. Inoculados con Phytophthora palmivora para Prueba de Resistencia Foliar 
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