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x RESUMEN La investigacion tuvo como objetivo, estudiar el efecto

de Bacillus subtilis y Trichoderma spp. en el control de Monilia (Moniliophthora roreri) en el cultivo del cacao
(Theobroma cacao L.) en Aguaytia, para lo cual, se selecciond

un campo de cultivo de cacao con 5 afios de instalado, correspondiente al clon CCN 51, ubicado en el caserio Centro
Yurac, del distrito de Padre Abad - Aguaytia,

el
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cual presenta las coordenadas UTM 18L 8997459 N - 0444106 E. Se precedio a realizar las labores agrondmicas de
desmalezado, podas, demarcacion y designacion de tratamientos y repeticiones en el area experimental. Los
tratamientos estuvieron constituidos por: T1 (Testigo), T2 (Aplicacion de Trichoderma sp.), T3 (Aplicacion de Bacillus
subtilis) y T4 (Aplicacion de Trichoderma sp. + Bacillus subitilis), y fueron aplicados cada 15 dias

y en horas de la tarde,

asimismo, se evaluo el numero de mazorcas sanas por planta, la escala de abundancia de Monilia por planta y el
porcentaje de incidencia

por planta, concluyéndose que: La aplicacion de Bacillus subtilis y Trichoderma sp. de manera independiente, generd un
efecto de control sobre M. roreri eficiente en cuanto al numero total de mazorcas sanas, total de escala de abundancia
de mazorcas enfermas y porcentaje de incidencia total, en el cultivo del cacao en Aguaytia. Sin embargo, la aplicacion
combinada de Trichoderma sp + Bacillus subtilis generd un efecto de control mayor sobre M. roreri, en cuanto al
numero total de mazorcas sanas, total de escala de abundancia de mazorcas enfermas y porcentaje de incidencia total,
superando a las aplicaciones de Trichoderma sp y Bacillus subtilis de forma independiente, en el cultivo del cacao en
Aguaytia. Palabras claves: Control bioldgico, organismos antagonicos, control bioldgico, sinergismo,

cacao.

xi ABSTRACT The objective of the research was to study the effect of Bacillus subtilis and Trichoderma spp. in the control
of Monilia (Moniliophthora roreri) in the cultivation of cocoa (Theobroma cacao L.) in Aguaytia, for which, a field of
cocoa cultivation with 5 years of installed, corresponding to clone CCN 51, located in the

Centro Yurac farmhouse,

in the district of Padre Abad - Aguaytia, which presents the

coordinates UTM 18L 8997459 N - 0444106 E. The agronomic work of weeding, pruning, demarcation and designation
of treatments and repetitions in the experimental area was carried out. The treatments consisted of: T1 (Control), T2
(Application of Trichoderma sp.), T3 (Application of Bacillus subtilis) and T4 (Application of Trichoderma sp. + Bacillus
subtilis), and were applied every 15 days

and in hours of In the afternoon, the number of healthy ears per plant, the scale of abundance of Monilia per plant and
the percentage of incidence per plant were also evaluated, concluding that: The application of Bacillus subtilis and
Trichoderma sp. independently, it generated an efficient control effect on M. roreri in terms of the total number of
healthy pods, total scale of abundance of diseased pods and percentage of total incidence, in the cocoa crop in
Aguaytia. However, the combined application of Trichoderma sp + Bacillus subtilis generated a greater control effect on
M. roreri, in terms of the total number of healthy pods, the total scale of abundance of diseased pods and the percentage
of total incidence, exceeding the applications of Trichoderma sp and Bacillus subtilis independently, in cocoa cultivation
in Aguaytia. Keywords: Biological control, antagonistic organisms, biological control, synergism, cocoa.
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11. INTRODUCCION El cacao es un cultivo alternativo de desarrollo y rentabilidad en la Amazonia peruana por ser una
planta perenne, tener mercado nacional y mundial asegurado, multiples usos, ademas por la disposicion de areas para la
siembra (Municipalidad Distrital de Irasola, 2013). Por ello, el desarrollo de la cadena productiva del cacao, desde el
cultivo hasta la comercializacion, viene siendo apoyada a través de diversas instituciones privadas (sin fines de lucro) y
publicas, que canalizan la Cooperacion Técnica Internacional,

y las asociaciones generadas

por los productores organizados (Chavez, 2003). Las variedades que se encuentran instaladas y las que se vienen
promocionando son los clones CCN-51, ICS-96 y criollos, este ultimo de larga tradicion y amplio uso en la zona
(Municipalidad Distrital de Irasola, 2013). El rendimiento promedio es de 300kg/ha,

siendo este promedio muy reducido, debido al deficiente manejo del cultivo, a causa de una escasa asistencia técnica a
los agricultores cacaoteros el cual, actualmente significa solo el 24% de los productores cacaoteros reciben capacitacion
del PDA, y el 45% son capacitados por otros organismos cooperantes (gobierno, cooperativas, municipalidades, etc.) y
aproximadamente el 30% de productores no reciben capacitacion alguna (

Municipalidad Distrital de Irasola, 2013). La produccion de cacao en el Peru hasta la década de los ochenta e inicios de
los noventa fue favorable para el productor cacaotero en términos de volumenes, ampliacion de areas de cultivo y
niveles comercializados. Sin embargo, esta produccion se vio afectada por la aparicion de diferentes enfermedades
como la Moniliasis del cacao, la mazorca negra y la escoba de bruja, provocando reducciones econdmicas alrededor del
90% en los campos de cultivo a nivel nacional que aunadas a los problemas socio politico y de narcotrafico presentes en
las zonas productoras, genero un retraso en el desarrollo del cultivo del cacao (Paredes, 2003).

2 La moniliasis muestra una alta agresividad en el Peru, al observarse frutos atacados

en todas las etapas de desarrollo de la mazorca, provocando entre 16 a 80% de reduccioén de las cosechas (

[ICA, 2006). El uso de agente bioldgicos dentro del control bioldgico de enfermedades en cacao, es una de las ultimas
estrategias que se esta estudiando e implementando, las cuales abarca el uso de hongos y bacterias como organismos
antagonistas, produciendo metabolitos, actividades parasiticas y actividades de competencia por espacio y nutrientes
contra microorganismos patdgenos, mas la induccion de resistencia en el arbol de cacao, dentro de los cuales se indica
eluso de

Trichoderma sp., y bacterias, como el Bacillus sp., los cuales tienen la capacidad de desarrollar diferentes procesos
metabodlicos que les permiten ser los mejores candidatos para su empleo como agentes de control bioldgico

contra la Moniliasis y la Escoba de Bruja en cacao (Tirado-Gallego, 2016). Queda demostrado

que el manejo de los problemas sanitarios continua siendo un gran desafio,

requiriendose para enfrentar este desafio, clones

resistentes a las enfermedades, se mejore el manejo agronomico y se realice una difusion de conocimientos practicos
sobre el manejo integrado de plagas y enfermedades (Hebbar, 2007), en los cuales destaca la utilizacion de agentes
bioldgicos antagonicos como Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, que generen condiciones adversas a los patdgenos del
cacao, como es el caso de Moniliophthora roreri. Objetivo general. Estudiar el efecto de Bacillus subtilis y Trichoderma
spp. en el control de Monilia (Moniliophthora roreri) en el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) en Aguaytia.

Objetivos especificos. — Determinar el efecto de Bacillus subtilis en el control de Monilia (Moniliophthora roreri) en el
cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) en Aguaytia — Determinar

el efecto de Trichoderma spp. en el control de Monilia (Moniliophthora roreri) en el cultivo del cacao (Theobroma cacao
L)

en Aguaytia.

3 11. REVISION BIBLIOGRAFICA. 2.1. Antecedentes de la investigacion. Villamil et al. (2015) estudiaron la actividad
antagonica de dos aislamientos autoctonos de Trichoderma sp. y uno de

Bacillus sp. contra M. roreri, en campo, estudiandose los siguientes tratamientos: T1 (hongo H5); T2 (hongo H20); T3
(bacteria B3) y T4 (testigo),

obteniéndose

disminucion del dafio en los frutos

del195y11,2% enel T1, del 28y 19,5% en el T2 y del 13,5y 8,5% en el T3, respectivamente observandose diferencias
significativas con respecto al

T2, concluyéndose que, el hongo H20 (Trichoderma sp.) obtuvo el mayor potencial de control de la moniliasis del cacao
en condiciones de campo. Seng et al. (2014) estudiaron el uso de Trichoderma sp. para prevenir y reducir la infeccion por
monilia, aplicando las mezclas (control, agua, agua mas suelo esterilizado, agua mas Trichoderma y agua mas suelo
esterilizado mas Trichoderma) a 80 arboles de cacao, durante 35 dias, demostrandose que la aplicacion de una mezcla
de Trichoderma y suelo esterilizado redujo significativamente la incidencia de infeccién por monilia en un 11% (p
&gt;0,05) en solo 35 dias, en comparacion con el control. Pefiaherrera et al. (2020) estudiaron las mezclas de
Trichoderma spp., y el aceite de palma
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y su eficiente en

el control de la moniliasis en los clones de cacao EET-19, EET-95 y EET-103, sensibles a moniliasis, aplicandose los
tratamientos: aceite de palma + Trichoderma koningiopsis y T. stromaticum (T1), aceite de palma + T. ovalisporum (T2), T.
koningiopsis + T. stromaticum (T3), T. ovalisporum (T4), Hidréoxido de Cobre (T5) y un tratamiento control (T6), siendo los
tratamientos que mostraron la mayor eficacia de control de moniliasis,

los T1 (50,27%) y T2 (41,68%), asimismo, los tratamientos T1y T2 lograron

mayor incremento del rendimiento de granos secos, con 30,18 y 29,46 %, respectivamente, ademas de poseer menores
intensidades de la enfermedad en el tiempo respecto al control, demostrandose que las mezclas

4 de Trichoderma spp., y aceite de palma fueron eficaces para el manejo de la moniliasis en el cacao. Ramirez (2019)
evaluo el potencial de biocontrol de cepas nativas de Trichoderma spp sobre la moniliasis (Moniliophthora sp.)
trabajandose con 12 cepas nativas de Trichoderma spp y 1 de Moniliophthora sp, provenientes de plantaciones de cacao
de la provincia de Bagua, demostrandose valores de 100% de micoparasitismo para las cepas nativas de Trichoderma spp
(CP10- 3, CP14-5, CP24-6 y CP53-2), difiriendo significativamente respecto a los demas tratamientos, asimismo, las
cepas nativas de Trichoderma spp mostraron los porcentajes mas altos de antibiosis sobre Moniliophthora sp.,
corresponden a la CP24-6, con 57.27% y 55.84% para la cepa CP38-2, siendo la cepa nativa de Trichoderma spp CP24-6
la que mostro 78.64% de antagonismo contra Moniliophthora sp, siendo este el nivel maximo de antagonismo.
Mercedes-Soberanis (2009) determind el antagonismo de ocho especies de Trichoderma spp, en el control de la
moniliasis del cacao, a nivel de laboratorio y en campo, demostrandose que, en la

etapa de laboratorio, la capacidad antagonica de las ocho especies de Trichoderma spp, la cepa TH mostré mayor
adaptacion y agresividad contra monilia, con un desarrollo de 80.00 mm, seguido de las cepa AH29 (65.00 mm), la cepa
TR4 (40.00 mm), la

cepa BIM (10.00 mm) y las cepas AH35, AH17, N1IM, AH11 con 5.00 mm respectivamente.

Bajo condiciones de campo, los mejores resultados de rendimiento y mejor cosecha se obtuvieron con el tratamiento T.
harzianum + M. roreri, con 420 frutos sanos, y el tratamiento T. harzianum solo, con 418 frutos sanos,

finalmente, los tratamiento con

mayor incidencia fueron M. roreri + T. harzianum y la mezcla (37.82 y 33.20 mazorcas afectadas con monilia); mientras
que con los tratamientos T. harzianum + M. roreri y T. harzianum solo se obtuvieron 71141 kg/ha

y 708.13 kg/ha de almendras.

Ruiz (2017) evaluo las dosis 150 g, 300 g, 450 gy 600 g de Trichoderma harzianum para el control de Moniliophthora rori
en cacao criollo tipo

5 cundeamor en campo, observandose que, al aplicar la dosis de 300 g de T. harzianum a una frecuencia de 15 dias, se
obtuvo 13% de severidad externa. La aplicacion de 450 g de T. harzianum durante las seis semanas de aplicacion logro la
mejor incidencia externa del patdgeno. El mayor rendimiento de almendra de cacao se obtuvo en la aplicacion de 450 g
de T. harzianum, con un rendimiento de 1075.50 kg/ha, generando mayor beneficio econémico. Robles (2008) estudio
el efecto supresor de biopreparados Basubtil y Cepacide y el producto quimico Cuprofix en mazorcas de cacao hibrido
CCN 51 para el control de Moniliophthora roreri Cif y Par. Las aplicaciones se realizaron cada tres semanas,
observandose que,

el tratamiento quimico tuvo mayor cantidad de almendras sanas en relacion a los biopreparados.

La eficacia de Cepacide fue de 70,86 % y la de Basubtil

de 69,56 %, y Cuprofix con 67,85 %. Cepacide mostro el

menor porcentaje de dafio interno de almendras, con 28,31%, Basubtil alcanzo 29,94%, y Cuprofix 32,22%. Al analizar el
ABCPE, Basubtil y Cepacide mostraron mejor control al efecto de M. roreri, con 143,6 y 144,7 respectivamente. Pérez y
Zorrilla (2017) estudiaron

la aplicacion de los biofungicidas Tricho D (Trichoderma harzianum) y el Basubtil (Bacillus subtilis)

en el

control de M. roreri en el clon de cacao EET 575, siendo

los tratamientos: T1 (Tricho D), T2 (Basubtil), T3 (Tricho D. + Basubtil) y T4 (Testigo),

realizandose 8 aplicaciones de los tratamientos, con una frecuencia de 21 dias, demostrandose que el T3 (combinacion
de Tricho D. + Basubtil ) mostré

el mejor porcentaje de frutos sanos (82,58% en el primer periodo y 66,51% en el segundo periodos de evaluacion). 2.2.
Bases teoricas El cultivo del cacao El cacao, es una especie vegetal originaria de Ameérica. Se considera que el centro de
origen se encuentra en

la cuenca del rio Amazonas y el rio Orinoco.

6

El cacao esta diseminado

desde el sur de México hasta las zonas tropicales de Brasil, Bolivia y Peru (MINAG, 2010). A nivel mundial,
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las mayores areas de produccion se encuentran ubicadas

entre los 102 de latitud norte y sur, esto incluye el Oeste Africano, América Latina y el Sudeste de Asia (MINAG, 2010). La
produccion mundial de cacao

durante el periodo 2009/2010, ascendid a 3.6

millones de toneladas de grano. Africa genera 2.5 millones de toneladas (68%) provenientes de Costa de Marfil (1.2
millones), Ghana (650 mil), Nigeria (260 mil) y Camerun (200 mil). Asia genera el 18%,

provenientes especificamente de Indonesia (535 mil toneladas). Finalmente, América aporta con el 14%, enfocado en la
zonas productoras de

Brasil (155 mil), Ecuador (150 mil) y los demas paises (ICCO, 2010). La produccion peruana de cacao representa el 0.7%
del total mundial, ubicandose en el puesto N2 13 en el ranking de paises productores y 6to entre los paises de América
del Sury el Caribe.

El

Peru, tiene condiciones agro ecoldgicas ideales para la produccion de cacao de alta calidad (MINAG, 2010). El

principal producto de exportacion es la manteca de cacao, la que llega a representar mas del 34% y en menor escala
chocolate, pasta de cacao, cacao en polvo y granos de cacao (MINAG, 2010). En el 2006, el valor total de las
exportaciones de cacao ascendid a USS 41.3 millones.

Los productores que poseen campos de cultivo menores a las 10 hectareas, representan el 70% del drea cacaotera
nacional, el 19% del drea cacaotera estan constituidos por campos de cultivo de 10 y menores a 20 hectareas, y los
campos de cultivo que superan las 20 hectareas constituyen el 11% del area cacaotera nacional (

PDA, 2010). En general, el 70% de la produccion total de manteca de cacao se exporta, mientras que el 30% restante se
destina al mercado local, siendo los principales mercados, en todos sus derivados, Chile, Holanda y Estados Unidos de
Norteamérica y otros. Las principales zonas

cacaoteras del Peru,

7 en orden de importancia de produccion total

son: Cusco (especialmente la zona de La Convencion-Quillabamba) 41.8%, Ayacucho (Valles del rio Apurimac-Ene)
23.6%, Junin (especialmente la zona de Satipo) 13%, Huanuco (especialmente la zona de Tingo Maria) 6%, Amazonas 6%
(especialmente la zona de Bagua y alto Marafidn), San Martin con 2.7% y Ucayali con el 2 % de la produccion total (ICCO,
2010).

Taxonomia del cacao Segun Miranda (2015), presenta los siguientes detalles taxondmicos: = Division: Fanerdogamas =
Clase: Angiosperma = Subclase: Dicotiledonea = Orden: Malvales = Familia: Esterculeaceae = Género: Theobroma =
Especie: Theobroma cacao L. Descripcion botanica El cacao es una planta aldgama, es decir, de polinizacion cruzada, la
cual es realizada por pequefios insectos. Tiene una raiz principal (pivotante) que llega a crecer entre 1.20 y 1.50 metros
de profundidad. Las raices secundarias y terciarias, responsables de la absorcion de nutrientes y humedad se encuentran,
en su mayor parte, en los primeros 20 cm de

profundidad y cubren un didmetro similar a la copa del arbol (Trinidad, 2011). El tronco crece verticalmente hasta una
altura entre 80 y 100 cm, a partir de la cual, se forma la corona u horqueta

producto del desarrollo de yemas auxiliares, el cual se repite muchas veces, generando que el arbol de cacao pueda
lograr alturas de hasta 10 m (

Trinidad, 2011). Las hojas son alargadas, simples, enteras, de color verde con tonalidades variables. El tiempo de vida de
una hoja, en condiciones normales, es un afio (Batista, 2009).

8 Las inflorescencias se ubican en la base de las hojas

y aparecen, principalmente, en las partes viejas o troncos maduros. Frecuentemente, las primeras flores aparecen
después del tercer aflo de vida,

siendo factible que, en

algunos clones aparezcan a partir del segundo afo. La mayoria de clones de cacao florece todo el afio,

dependiendo de que no se registren periodos largos de sequia o variaciones drasticas de temperatura (Benito, 2010).
La mazorca del cacao (fruto)

es una drupa grande, de forma, tamafio y color variable. La pared del fruto es generalmente gruesa y dura, presentan
surcos profundos y superficiales, tiene aproximadamente 25

cm de largo, 8 a 10 cm de didmetro y pesa 300 - 400 g. La cascara carnosa de 2 cm de

grosor cubre la pulpa gelatinosa y agridulce con alto contenido de azucar (Benito, 2010). La mazorca contiene 25 a 50
semillas (almendras), de sabor amargo y dispuestas en 5 - 8 filas oblongas, una junta a la otra. Estas almendras son de
forma oval, alargadas y redondeadas,

pudiendo medir hasta 3 cm de longitud (PDA, 2010). En los tropicos,

el cacao
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florece casi todo el afo, especialmente en época seca, y las mazorcas maduran finalizando la época lluviosa o iniciando
la época seca (Lojka, 2009).

Condiciones climaticas para el cacao. — Precipitacion El cacao requiere un adecuado suministro de agua para desarrollar
SUS procesos

fisiologicos. En vista que la precipitacion varia significativamente de una a otra region, se convierte en

el factor que determina las diferencias en el manejo del cultivo (

Somarriba y Quesada, 2011).

Los rangos de precipitacion para el cacao se encuentran desde 1600

a 2500 mm distribuidos durante todo el afio. Si las precipitaciones excedan los 2600 mm, afectaran la produccion del
cultivo (

Benito, 2010).

9 — Temperatura La temperatura es un factor de mucha importancia debido a su relacion

con el crecimiento, floracion y fructificacion del cultivo de cacao. La temperatura media anual

optima debe estar en un rango de 25°

C (Benito, 2010). Temperaturas bajas afectan significativamente, reduciendo la velocidad de

crecimiento vegetativo, desarrollo de fruto y la intensidad de la floracion. Asi mismo, la

temperatura afecta el funcionamiento de las raices y el brotamiento de

la planta (Arévalo, 2004). Arévalo (2004), indica que la temperatura para el cultivo de cacao debe estar entre los valores
siguientes: v Minima: 23°C v Maxima: 32°C v Optima: 25°C Las temperaturas extremas

estan relacionadas con la

altitud y latitud en el cultivo de cacao. La absorcion del agua y de los nutrientes por las raices

de la planta del cacao esta regulada por la temperatura, por este motivo, es que, la actividad de las raices disminuye

a temperaturas menores de 15°C (INIA-ICT, 2006). — Viento Es el factor que determina

la velocidad de evapotranspiracion del agua en la superficie del suelo y de la planta (Benito, 2010). En las plantaciones
expuestas continuamente a vientos fuertes se produce la defoliacion o caida prematura de hojas. En plantaciones donde
la velocidad del viento es del orden de 4 m/s y con muy poca sombra, es frecuente observar defoliaciones fuertes.
Comparativamente, en regiones con velocidades de viento del 1 a 2 m/s no se observa dicho problema (Lojka, 2009). —
Altitud El cacao se desarrolla de manera Optima en

las zonas tropicales, desde el nivel del mar hasta los 800 metros de altitud.

Sin embargo, en latitudes

10 cercanas al Ecuador, las plantaciones se desarrollan

normalmente, aun en altitudes que van del orden de los 1000 a 1400 msnm (

[ICA, 2009). La altitud es un factor

secundario en comparacion a los factores climaticos y edafolodgicos en una plantacion de cacao (

Lojka, 2009). — Luminosidad La luz es un factor de importancia para la fotosintesis y el desarrollo del cacao; en la etapa
de instalacion en los campos de cultivo, se recomienda la siembra de plantas

que provean sombra temporal al cacao, ya

que las plantaciones jovenes pueden afectarse por la accion directa de los rayos solares. En plantaciones ya establecidas,
una intensidad luminica menor del 50% del total

de la luz puede reducir

los rendimientos, mientras que una intensidad superior al 50% del total

de la luz los aumenta (Robles, 2007).

Fenologia del cultivo del cacao El desarrollo vegetativo y la capacidad productiva del cacao estan intimamente
relacionados con las condiciones climaticas de la zona de cultivo. Por esta razon, los factores climaticos influyen en la
produccion de una plantacion; por lo tanto,

la temperaturay la

humedad deben ser dptimas para el cultivo por ser una planta perenne y sus etapas fenoldgica (floracion, brotamiento y
cosecha) esta regulado por

las condiciones climaticas, permitiendonos elaborar calendarios agroclimaticos (MINAG, 2004). Sanchez (2011), afirma
que el cacao presenta 4 etapas fisiologicas bien diferenciadas, y, se da en forma simultanea entre ellas, entre las cuales
tenemos: la floracion, el cual dura 6 meses; el desarrollo y llenado de mazorcas, el cual tiene una duracion de 6

meses; maduracion de frutos dura 6 meses. Floracion: Cerda (2009) cita a Mossu (1992) y Enriquez (2004) afirma que la
floracion se inicia a los 3 afios de edad en plantas francas y al afilo y medio o 2 afios en clones. Desde

la emergencia del

cojin floral hasta su apertura transcurren 30 dias, después de su apertura,

las flores
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son viables por 2 dias,

11 si no son polinizadas entonces caen. Los arboles emiten gran cantidad de flores,

sin embargo, menos del 60% son polinizadas, logrando convertirse en mazorcas (frutos) solo el O - 5%, el cual

es muy bajo. Frutificacion: Cerda (2009), afirma que desde la polinizacion/fecundacion hasta la maduracion de la
mazorca pasan 5 a 7 meses. Figura 1. Fenologia del cultivo de cacao (Fuente:

Sutherland, 2009).

Cuadro 1. Ciclo vegetativo y reproductivo del cacao. Fuente: MINAG (2011).

12 La Monilia (

Moniliophthora roreri)

M. roreri afecta unicamente a

los frutos

del cacao (Theobroma cacao) y de especies cercanas como el macambo (T. bicolor) y el copuazu (T. grandiflorum).
En cacao puede causar diferentes sintomas o combinaciones de estos. Esporadicamente aparecen frutos que aparentan
estar sanos pero que internamente estan dafados, los cuales se reconocen

por ser mas pesados. (

Phillips-Mora y Cerda, 2011). Sobre las manchas de color café

se desarrolla una masa algodonosa de color blanco que viene a ser el micelio. La masa algodonosa va oscureciéndose
debido a la madurez, generandose en ella

millones de esporas diminutas que son las estructuras de propagacion del hongo,

las cuales se desprenden cuando estan secas formando un polvillo (

Phillips-Mora y Cerda, 2011).

Las esporas son transportadas hasta

las mazorcas sanos principalmente por el viento. Otros agentes de diseminacion son

la salpicadura de la lluvia, los animales y los seres humanos. La

presencia de humedad en la superficie de la mazorca, facilitan la germinacion y penetracion de las esporas. Las
mazorcas (menos de 3

meses de desarrollo), son los mas vulnerables (Phillips- Mora y Cerda, 2011).

La duracion del ciclo biologico depende

de la variedad

del cacao y de las condiciones ambientales. El ciclo

biolégico es mas corto en climas calientes y humedos (Phillips-Mora y Cerda, 2011). Clasificacion taxondmica
Moniliophthora roreri

es un organismo del

dominio Eukaryota, —

Reino Fungi — Phyllum Basidiomycota — Clase Basidiomycetes — Subclase Agaricomycetidae

13 — Orden Agaricales — Familia Tricholomataceae — Género Moniliophthora — Especie

M. roreri (

Jaimes y Aranzazu, 2010)

Estudios recientes

sobre la taxonomia del hongo mediante pruebas morfologicas, citologicas

y moleculares confirman que este patdgeno como Basidiomicete (Evans et al., 2003),

correspondiente

al orden Agaricales (Phillips-Mora, 2003, citado por Moreira, 2006), y familia Marasmiaceae (Aime y Phillips-Mora, 2005).
Descripcion morfologica

La moniliasis

también

es conocida como pudricion acuosa, helada, mancha ceniza o enfermedad de Quevedo (

PROAMAZONIA, 2003).

Se determino que la meiosis se da en las esporas de M. roreri, por este motivo, es incorrecto referirse a estas esporas
como conidios. Parece que esto se origina del antepasado de M. roreri, el cual

perdio la capacidad de formar un basidiocarpo, pero conservo la capacidad de generar la division nuclear meiotica
(Evans et al., 2003). Todo lo mencionando anteriormente, sugiere que los propagulos de monilia

deben denominarse esporas y no conidios, estas esporas provienen de un basidio modificado, con un seudoestroma
denso y carnoso

sobre el cual el hongo produce los vestigios del pileo. Las esporas son multifuncionales,

ya que sirven para la recombinacion genética, para el proceso de propagacion,
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infeccion y sobrevivencia (Evans, 2007). Las esporas de M. roreri pueden tener forma

esféricas u ovaladas, germinando

a través del poro germinativo o directamente a través de su pared (Urquillas, 2004).

Las

esporas viejas forman paredes gruesas y se vuelven oscuras, iniciando de la fase de dormancia (Evans, 2007).

El tubo

germinativo presenta en el extremo distal una estructura similar a un apresorio y la hifa infectiva.

Este es Unico y en raras ocasiones doble (Urquillas, 2004).

14

Figura 2. Colonias de M. roreri obtenidas a partir de mazorcas afectadas de cacao del CATIE en Turrialba: A) en agar
extracto de malta; B) en agar jugo V8; C) detalles de produccion de meiosporas; D) cadenas de meiosporas. (Pérez-
Vicente, 2018).

Actualidad se desconoce el estado perfecto, sexual o teleomorfo

de M. roreri,

por lo cual,

se afirma que su reproduccion se realiza asexualmente por conidias, las

mismas que son capases de causar infeccion (Evans et al., 2003). M. roreri es un hongo mitosporico dentro de los
Agaricales.,

el cual, de acurdo a estudios desarrollados en

microscopia electronica, demostraron que

presenta una Unica espermatogénesis basipetal, como en Monilia (antiguo término referido al género Moniliophthora) y
posee septos doliporos en el micelio, considerado como el

estado mitético (anamorfo) de un basidiomycete (Evans et al., 2003).

Estudios citologicos revelan que las conidias sirven como meiosporas;

sugiriendo que estas esporas representan un basidum modificado que perdio la forma, espesor y carnosidad del
basidiocarpio, formando solo un pileus vestigial (

Evans, 2007).

15
Figura 3. Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de los aislados M2 de M. roreri (Lozada
etal., 2012).

El ciclo de vida de M. roreri

durante el desarrollo de la enfermedad requiere mas estudios,

mostrando una fase biotrofica y otra hemibiotrofica (Tiburcio et al,, 2010).

Las conidias pueden ser globosas, subglobosas y elipticas, pudiendo medir de 7 - 10.5, 6.3 - 9.3, 7.5 - 11.6 ym,
respectivamente (Villavicencio y Jiménez, 2010).

Kendrick (1992),

afirma que

M. roreri genera

toxinas especificas en las células del hospedero.

Se han identificado cinco grupos genéticos principales

de M. roreri:

tres endémicos localizados en la Cordillera Central (Grupo Co-central) y Oriental (Grupo Co-oriente) de Colombiay en
Ecuador (Grupo Gilari), el cuarto situado en

el Oriente de Colombia (Grupo Bolivar), periferia de Ecuador, Venezuela y Peru, y el quinto ubicado en el Occidente de
Colombia (

Cordillera Occidental) (Grupo Co-occidente), Centro de Ecuador y América Central (Phillips-Mora et al., 2007).
Epidemiologia

y ciclo bioldgico Se afirma que el centro de origen

de M. roreri

se encuentra en

la region nororiental de Colombia,

capaz de afectar especies de los géneros Herrania y

16 Theobroma.

El

patogeno causante de
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la moniliasis fue inicialmente llamado Monilia roreri por Ciferri, y Parodi (1933) y clasificado dentro del filum Ascomicota,
caracterizandolo como un hongo anamorfico debido a la aparente ausencia de un estado meiotico o sexuales y sus
similitudes morfoldgicas con otros fitopatdgenos del género (Evans et al., 2003). Sin embargo, Evans et al. (1978), realizd
estudios de microscopia electronica, determinaron la presencia de septo doliporo (caracteristico de hongos
homobasidiomicetos) y un evento unico de esporogénesis basipetal,

motivé por el cual, se crea el nuevo género Moniliophthora (Evans et al., 2003; Griffith et al., 2003). La moniliasis se
puede observar

a una altitud entre 0 y 1520 m.s.n.m.,

donde existe precipitacion fluvial anual de 780 - 5,500 mm y una temperatura de 18 a 28 °C (

Phillips-

Mora, 2006; [ICA, 2006). Meléndez (1993)

demuestra la existencia de

una intima relacion entre la humedad relativa y el movimiento de esporas del hongo, afirmando que la esporulacion se
da

entreel 71

y 74% de humedad relativa y las 10:00 am hasta las 14:00 pm aproximadamente.

Segun Phillips-Mora (2006), afirma que

las condiciones secas, humedad relativa baja

y temperatura mayor a 26 °C favorecen la liberacion y dispersion de las conidias, asimismo, lluvias intensas y frecuentes
favorecen la

acumulacion de agua sobre

las mazorcas,

favoreciendo

la germinacion y penetracion de las conidias. La germinacion de las conidias es

Optima a

temperaturas medias de 22 °C y humedad relativa del 93 % (Albuquerque et al., 2005). La sobrevivencia de M. roreri se da
en los residuos de cosecha (mazorcas contaminadas),

para

luego, las conidias ser diseminadas por

el viento y la lluvia,

provocandose la contaminacion de

mazorcas con moniliasis de una plantacion a otra (Navarro y Mendoza, 2006).

Algo similar menciona Albuquerque et al. (2005), quien afirma

que la dispersion de las conidias es realizada

por el viento, asimismo, el agua de

17 lluvia tiene un importante papel en

las infecciones a corta distancia en la copa del cacao. Ademas, las labores de cosecha

provocan que

las esporas pueden movilizarlas en el aire y bajo condiciones optimas de humedad y temperatura, infectan
constantemente

las mazorcas

que recién estan formandose (Amores et al., 2009a).

Figura 4. Ciclo de

la moniliasis causada por

Moniliophthora roreri (Cif y Par) Evans et al.

en cacao (

Sanchez

et al, 2012). Meléndez (1993),

afirma que la mayor cantidad de esporas

de M. roreri

se encuentran a 1 metro de altura en las plantas de cacao. Las conidias se depositan sobre

las mazorcas, germinan en presencia de agua 0 mueren por

efecto de la radiacion y/o desecacion; y al germinar, pueden penetrar

directamente la cascara de la mazorca (Phillips-Mora, 2006). La penetracion se da

directamente a través de los estomas, creciendo entre las células del cortex, produciendo conidias dentro y en la
superficie
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de las mazorcas (

Albuquerque

etal, 2005).

Una de las caracteristicas del patdgeno es

su largo periodo de incubacion antes

de la expresion de

los sintomas (Johnson et al., 2008).

18 El tiempo de infeccidn se da entre 3

a 8 semanas, variando segun

la edad de la mazorca, la severidad del ataque, la susceptibilidad del arbol y las condiciones

climaticas, especialmente la

presencia de lluvias,

mientras que en mazorcas tiernas, en

dias lluviosos y calurosos, el periodo de incubacion se acorta a

tres semanas (FHIA, 2003),

sin embargo, Cruz (1993) afirma que el periodo de incubacion (latencia) fluctua entre 30 y 70 dias.

Figura 5.

Ciclo

de vida de Moniliophthora roreri.

A. Inicio de la infeccion, las esporas maduras son diseminadas por viento y agua. B. Penetracion en la superficie del fruto,
invadiendo las células parenquimaticas. C. Al primer mes pos-infeccion se observan abultamientos en frutos. D. Se
generan pequefas manchas aceitosas de color café. E. Después de 3 meses se observa un micelio blanco que luego se
transforma en gris-crema debido a la esporulacion (

Correa et al,, 2014).

19 Sintomatologia

Se manifiestan sintomas externos e internos en todas las fases de desarrollo de la mazorca.

El dafo externo se expresa en

una

necrosis, deformacion y pudricion en mazorcas, sin embargo, algunos frutos de 60 y 80 dias pueden completar su
desarrollo sin sintomas externos, pero con el tejido interno necrosado (

Reuck, 1997).

El

necrosamiento provoca la muerte de la mazorca, con

un color café oscuro, el cual se cubrie de

una “felpa” de color crema, que estan constituidas de esporas del hongo (Johnson et al., 2008).

Figura 6. Muestras de mazorcas con sintomas y signos de Moniliasis encontrados en las evaluaciones en campo; a)
Deformaciones; b) Mancha chocolate; c) Esporulacion; d) Momificacion (Villavicencio y Jiménez, 2010) El dafio interno
se caracteriza por ser mas grave que el externo, pudiendo

generar la perdida de

casi todas las almendras, sin importar la edad del fruto (

FHIA, 2003). Los tejidos centrales, pulpa, semillas y algunas veces la cascara, forman una sola masa en donde los tejidos
son rodeados por una sustancia acuosa debido a la descomposicion de ellos, siendo también las almendras destruidas
parcial

20 o completamente, dependiendo del tiempo

de infeccion de la mazorca (

[ICA, 2006). En mazorcas

menores de dos meses, la infeccion aparece inicialmente

como pequefios abultamientos o gibas (protuberancias) en la superficie de la mazorca,

los cuales pueden decolorarse. Después

que emergido la giba, se muestra una mancha café o chocolate, que se extiende progresivamente y la mazorca muere
poco después, iniciandose la formacion de una felpa blanca constituida por el

micelio del hongo, para luego de tres a siete dias, sobre el micelio blanquecino emerger las esporas de color crema
(FHIA, 2003). Un sintoma adicional es la madurez prematura,

caracterizandose por un cambio de color de la mazorca, mostrando

la apariencia de

madurez en frutos que todavia estan inmaduros (
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Johnson et al,, 2008). Los frutos pequefios son susceptibles

hasta 10 semanas de edad (Amores et al., 2009

a). Figura 7. Secuencia de sintomas y signos presentes en frutos de cacao infectados con Moniliophthora roreri. A.
Protuberancia o giba; B. Decoloracion; C. Mancha chocolate; D. Estroma o tejido esporulante en forma de polvo fino; E.
Esporas maduras (Lopez-Baez, 2015).

Los frutos infectados a mitad de su desarrollo, muestra inicialmente pequefios puntos aceitosos (translucidos), y en
muy corto tiempo, esos puntos cohalescen formando una mancha café, el borde de la mancha es irregular y pueden
formar un halo clorético por donde va avanzando la enfermedad, a los pocos dias, sobre la mancha café aparece el
micelio

sobre el cual emergen

21 las esporas los cuales se acumulan abundantemente de

color crema, las esporas que diseminan el hongo,

son tan abundantes que en un centimetro cuadrado, pueden existir 7 a 43 millones, bastando solo una para iniciar la
enfermedad (Johnson et al., 2008). En mazorcas con mas de tres meses de edad,

la necrosis se limita a la cascara y no alcanza a llegar a las almendras que si pueden

cosecharse y beneficiarse (

Amores et al., 2009b). Figura 8. Sintomas internos y externos de la moniliasis: a) tejidos centrales, pulpa, almendras y
cascara formando una sola masa producto de la pudricién; b) fruto mostrando una mancha café con borde irregular
donde va avanzando la enfermedad; ¢) fruto donde se observa el micelio del hongo; d) mazorca con infecciones ocultas
(internas), con presentando hinchazones como pequefios abultamientos o gibas (protuberancias) (Sanchez

etal, 2012).

Bacillus subtilis Importancia de las bacterias como biocontroladores Mondino y Silvana (2006), afirma que las bacterias
constituyen microorganismos que presentan caracteristicas de agentes de control de biologico contra hongos y
bacterias, tanto en el area foliar como en el area radicular de las plantas, asimismo, favorece el

desarrollo vegetativo de

las plantas. Asimismo, estos autores afirman que dentro de los mecanismos para

22 la estimulacion del desarrollo vegetativo se puede indicar: mecanismo directos,

por los cuales,

los microorganismo actuan sobre la planta, como es el caso de los promotores de crecimiento vegetal (auxinas,
giberelinas y citoquininas), y

los mecanismos indirectos, en los cuales, los microrganismo son capaces de inhibir el desarrollo de diferentes
microorganismos fitopatdégenos (hongos y bacterias) que afectan el crecimiento de la planta, a través de la competencia
por espacio o nutrientes, y la

produccion de biometabolitos. Los principales mecanismos involucrados en el control biologico de fitopatogenos con el
uso de bacterias antagonistas como Bacillus sp., son la competencia por nutrientes, minerales y espacio; la sintesis de
metabolitos, tales como siderdroros, antibioticos, toxinas y biosurfactantes, y la induccion de resistencia sistémica en la
planta (Melnick et al., 2011; Singh et al,, 2011; Acebo et al.,, 2012). Estos mecanismos son potenciados por alta motilidad
del microorganismo y su capacidad de formar biopeliculas (Acebo et al., 2012). El género Bacillus El género Bacillus
pertenece a las bacterias Gram positivas, no patogénicas, con caracteristicas antagonistas, las cuales tienen forma
baciliar, aerobicas estrictas o anaerobicas facultativas, que, en condiciones de estrés, desarrollan una endoespora
termoresistente a los factores fisicos (desecacion, radiacion, acidos desinfectantes quimicos), que le permite sobrevivir y
permanecer latente y bioldgicamente activa bajo condiciones adversas (Lisboa, 2003). Los mecanismos de accién de
Bacillus como agente antagonico frente a patogenos fungicos

y bacterianos son: competencia por espacio y nutrientes, antibiosis, inductor de resistencia y promotor del crecimiento
de las plantas (Chavez et al., 2007).

El género Bacillus muestra capacidad de controlar ciertos fitopatogenos mediante la produccion de

ciertos compuestos de bajo peso molecular con mucha afinidad por el hierro, inhibiendo la germinacion de las esporas
de los hongos patdgenos de plantas. Asimismo, genera antibidticos muy efectivos contra hongos, y cuando

Bacillus se ubica en el sistema radicular o el en area foliar, estimula

a la planta a elaborar fitoalexinas que generan resistencia al

23 ataque de hongos y nematodos patdgenos, siendo esta

caracteristica de elicitor propia de Bacillus el cual no presentan los fungicidas quimicos, sumando el hecho de que
Bacillus

no es téxico para humanos, animales y plantas y no constituye un contaminante ambiental (

Camargo, 2012).

Mecanismos de accion de Bacillus sp. Géneros de
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Bacillus spp. promotores de crecimiento vegetal son reconocidos también como agentes de control bioldgico

y una

alternativa biologica

al uso de agroquimicos. Sus mecanismos de accion se divide en: produccion de compuestos antimicrobianos, como son
péptidos de sintesis no ribosomal (NRPs) y policétidos (PKs); produccion de hormonas; capacidad de colonizacion;
formacion de biopeliculas; competencia por espacio y nutrientes; sintesis de enzimas liticas como quitinasas,
glucanasas, protesasas y acil homoserin lactonasas (AHSL); produccion de compuestos organicos volatiles (VOCs); e
induccion de resistencia sistémica (ISR), confirmados en diferentes estudios a nivel de in vitro. Sin embargo, son pocos
los estudios que confirman la interaccion entre: planta — microorganismos patdgenos — Bacillus sp. (agente
biocontrolador), a nivel in vivo. Es importante destacar que la actividad biocontroladora de los Bacillus es diferente
cuando se estudia bajo condiciones de laboratorio,

por cuanto,

a nivel in vivo, la interaccion con la planta y el patogeno juegan un papel fundamental en la expresion de dichos
mecanismos de accion, siendo esta mas cercana a la situacion real de campo (

Pedraza et al., 2020). El género Bacillus se encuentra ampliamente distribuido en los agro-sistemas y una de sus
principales aplicaciones es el control de enfermedades de cultivos agricolas. En la presente revision se describe y analiza
al género Bacillus, y sus principales mecanismos de accion, tales como la excrecion de antibidticos, toxinas, sideroforos,
enzimas liticas e induciendo la resistencia sistémica, enfocado en su capacidad para ser utilizado como agente de
control bioldgico de plagas y enfermedades en plantas; asi como su uso en la formulacion de bioplaguicidas, que han
sido incorporados a los programas de Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades. Ademas, se analiza el uso del

24 género Bacillus en la agricultura bajo un enfoque de bioseguridad agricola, asi como los principales criterios
indispensables de seleccion de agentes de control bioldgico promisorios, considerando cepas no patogénicas para el ser
humano, y que no impacten negativamente a las comunidades microbianas de los agroecosistemas, como efecto
secundario por su actividad biolégica no especifica contra un fitopatdgeno en particular (Villareal et al., 2018)
Trichoderma sp. Taxonomia

Agrios (2005) afirma que el género Trichoderma comprende un conjunto de especies sin fase sexual evidente
(anamorfo). Pertenece a la subdivision Dueteromycotina: clase Hyphomycetes: orden Hyphales (Monililes) y Familia 15
Moniliaceae. Hasta el momento no se conoce que dicho hongo sea patdgeno de ninguna planta, exceptuando a la
especie T. viride. Sin embargo, es capaz de controlar e hiperparasitar, muchos hongos, nematodos y otros fitopatdgenos,
que atacan y destruyen los cultivos. Mecanismos de accion

de Trichoderma Entre los mecanismos de accion utilizados por Trichoderma spp. se destacan la competencia por el
espacio y los nutrientes, el micoparasitismo, la produccion de compuestos inhibidores, la inactivacion de enzimas del
agente patdgeno y la induccion de resistencia en la planta (Martinez et al., 2008; Shoresh et al., 2010; Tchameni, 2011;
Hernandez et al., 2014). Trichoderma spp. puede parasitar las hifas del patdgeno a través de enrollamientos, ganchos y
cuerpos de tipo apresorios, que penetran la pared celular por la accion hidrolitica de las enzimas quitinasas, glucanasas y
celulasas (Bernal et al., 2007; Vinale et al., 2008). El efecto de antibiosis se debe a la produccién de metabolitos
secundarios, los cuales pueden ser volatiles o difusibles, pero que en cualquiera de los casos, sin entrar en contacto
fisico con el patégeno pueden inhibir o restringir su crecimiento (Rodriguez et al., 2010). Algunas cepas de Trichoderma
producen

25 trichodermina, dermadina, suzukacilina, viridina, alameticina, richotoxina, metabolitos que son responsables del
mecanismo antagonico (Vinale et al., 2006). La desactivacion de los factores de patogenicidad de Trichoderma contra
hongos fitopatdgenos constituye un mecanismo de antagonismo indirecto poco estudiado (Martinez et al., 2013). Es
posible que el potencial enzimatico de Trichoderma para detener el proceso infeccioso de los patdgenos sea mucho
mayor, pues este controlador bioldgico secreta mas de 70 metabolitos, entre ellos: sustancias estimuladoras del
crecimiento y desarrollo de las plantas (Howell, 2003). Las cepas de Trichoderma pueden activar un mecanismo nativo
de defensa en las plantas contra diferentes plagas, conocido como Resistencia Sistémica Inducida (SIR- Systemic
Induced Resistance) (Shoresh et al., 2010; Martinez et al., 2013). Diversas clases de compuestos pueden ser liberados por
Trichoderma en la zona de la rizosfera y estar relacionados con la IRS en las plantas (Shoresh et al., 2010). Aun no se
esclarecen y amplian los conocimientos acerca de Trichoderma como inductor de resistencia, pero es indiscutible su
funcion en la defensa de las plantas (Martinez et al., 2013). Accion biocontroladora de Trichoderma

En efecto bio supresor de Trichoderma fue estudiado en base a diversos mecanismos de accion afectando el
crecimiento los hongos patogenos de plantas. Los efectos mas importantes

son: la competencia por espacio y nutrientes, el micoparasitismo y

la antibiosis,

https://secure.urkund.com/view/152958778-732874-333237#/details/fulltext 14/27



quienes actuan directamente contra los hongo patdgenos de plantas, ademas, Trichoderma expresa su capacidad de
biocontrol al secretar enzimas y producir sustancias inhitorias (Infante et al., 2009). Algunas especies dentro del género
Trichoderma, expresan comportamientos antagonicos frente a hongos fitopatdgenos, lo cual se aprovecha como una
accion de control biologico de fitopatogenos. Dentro de los cultivos de

cacao agroforestal, la pudricidon negra (Phytophthora spp.,), la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa) y la moniliasis
(Moniliophthora roreri),

vienen a ser las enfermedades mas frecuentes y con un alto efecto negativo en la

26 produccion de cacao. La capacidad antagdnica que muestra Trichoderma spp., se basa en la

competencia, antibiosis y micoparasitismo. El micoparasitismo esta relacionado con la produccion de

enzimas extracelulares como quitinasas, celulasas, 3-1-3-glucanasas y proteasas que destruyen las paredes de los
hongos

como Moniliophthora roreri. Asimismo, Trichoderma spp. tiene la capacidad de reducir el crecimiento de otros hongos y
bacterias a través de la elaboracion y excrecion de varios metabolitos secundarios volatiles y no volatiles. Asimismo,
Trichoderma spp. puede elaborar

reguladores de crecimiento y estimular la division, diferenciacion y crecimiento celular en la planta

en forma de una sustancia elicitora. Las especies de Trichoderma actualmente comercializadas como un agente de
control biologico, promotor de crecimiento y biofertilizante son: T. viride, T. polysporum y T. harzianum. Las especies T.
virens y T. harzianum son

ampliamente utilizados como bio controladores contra M. roreri, Phytophthora spp., y M. perniciosa en sistemas

de produccion de cacao, demostrandose optimos resultados de control de dichas

enfermedades (Lopez et al,, 2017).

27

[ll. MATERIALES Y METODOQOS. 3.1. Tipo de investigacion El nivel de la investigacion es experimental, porque se manipuld
las variables independientes (aplicaciones

de Bacillus subtilis y Trichoderma spp.),

y medir la variable dependiente (Incidencia y porcentaje de abundancia de Moniliophthora roreri, y rendimiento del
cultivo) (Hernandez et al., 2010). La investigacion por su naturaleza es aplicada, porque existen bases tedricos
relacionados (Hernandez et al., 2010) 3.2. Ubicacion El trabajo de tesis se desarrolld en un campo de cultivo de cacao
con 5 afios de instalado, el cual corresponde al clon CCN 51, ubicado en el caserio Centro Yurac, del distrito de Padre
Abad - Aguaytia, el cual presenta las coordenadas UTM 18L 8997459 N - 0444106 E. 3.3. Duracion del experimento La
investigacion tuvo una duracion de cuatro meses, inicidndose en el mes de setiembre del 2022 y culmind en el mes de
diciembre del 2022. 3.4. Ecologia y clima

El

clima de la region Ucayali se caracteriza por ser calido y humedo, con una temperatura media anual de 26,9 °C, con
muy poca variacion entre las maximas (30,5 2C) y minimas (17,4 ©C) durante el afio. El promedio de horas sol varia
notablemente, siendo julio, agosto y setiembre las mayores radiaciones solares registradas; los meses de mayor
precipitacion con menor cantidad de horas sol son octubre, noviembre, febrero y marzo. La

28 precipitacion anual es de 1773 mm (promedio de 25 afios), con una distribucion que incluye un periodo seco en los
meses de junio, julio y agosto (Aybar et al., 2017) 3.5.

Materiales y equipos 3.5.1. Materiales Material vegetal ¢ Plantacion de cacao correspondiente al clon CCN 51 de 5 afios
de instalado Materiales de campo e Etiquetas de metal e Jarras medidoras de plastico e Probetas de plastico « Baldes de 5
litros  Tijeras de podar Equipos ¢ Balanza gramera « Bomba de mochila de 20 litros Reactivos ¢ Producto a base de
Trichoderma sp. « Producto a base de Bacillus subtilis « Aceite agricola organico a base de aceite de soya

29 3.6. Variables 3.6.1. Identificacion de las variables. Tabla 1. Variables. Variables Indicadores Instrumentos de medida
Independientes Controladores bioldgicos Tratamientos: Bacillus subtilis Trichoderma spp. Concentraciones: 100 ml/20
litros 100 g/20 litros Dependientes Incidencia y

Porcentaje de abundancia de la moniliasis Porcentaje de incidencia de moliasis Porcentaje de abundancia de moniliasis
Calculo Calculo Rendimiento No de mazorcas sanas por planta Conteo Intervinientes Condiciones ambientales del
campo de

cultivo Temperatura maxima, minima y media Humedad relativa Precipitacion pluvial Termohidrometro Pluviometro
3.6.2. Operacionalizacion de las variables. Porcentaje de Incidencia

de Monilia (

Murrieta y Palma, S.f.) « Se evalud 12 plantas de cacao/por repeticion/tratamiento. « Se evaluaron los sintomas de
acuerdo a la escala para determinar la severidad externa de la moniliasis (ver anexo 14), durante los meses de junio, julio,
agosto, setiembre del 2022.
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30 ¢ En cada planta evaluada, se conto el numero total de mazorcas, el numero de mazorcas sanas y el numero de
mazorcas afectadas por la Moniliasis. « Se aplico la siguiente formula: % de incidencia = (No de mazorcas afectadas/No
total de mazorcas) x 100 Moniliasis: Escala de abundancia. Se contd numero de mazorcas enfermas por moniliasis, por
planta en cada tratamiento. 3.7. Procedimientos 3.7.1. Historia del campo El trabajo de investigacion fue instalado una
plantacion de cacao de 5 afios de establecidas, compuesto por plantas correspondientes al clon CCN 51 a un
distanciamiento de 3 x 3 m. La plantacién actualmente, esta siendo conducida de manera tradicional (

podas, remocion de frutos enfermos y control eventual de malezas, escasa o nula fertilizacion),

en las cuales no se ha realizado la aplicacion de ningun producto agroquimico par el control de las enfermedades del
cacao. La plantacion de cacao viene siendo manejada aplicando una tecnologia media (manejo de malezas, podas,
recojo de frutos afectados). 3.7.2. Limpieza y podas del area experimental Para la limpieza del area experimental, se
procediod a eliminar las malezas, con la ayuda de motoguadarias. Asimismo,

las podas

se realizaron en

los meses de agosto del 2021, teniendo en cuenta la arquitectura de la planta, la formacion

31 de la copa de cada arbol de cacao,

se eliminara ramas enfermas o secas, plantas parasitas y se reducira la altura de

las ramas mas altas para que la copa del arbol quede a una altura promedio de 4 m. 3.7.3.

Demarcacion del area experimental Se demarco la disposicion de los tratamientos y sus repeticiones, de acuerdo al
diseflo de campo, el cual estuvo constituido por 4 tratamientos y 4 repeticiones por tratamiento, distribuidos en forma
aleatoria (ver figura 9). 3.74. Designacion de tratamientos y repeticiones Se asigno al azar, los tratamientos y sus
repeticiones de acuerdo al croquis de campo (ver figura 9 y 10), los cuales fueron identificados a través de letreros y
etiquetas de metal. Las unidades experimentales estuvieron distribuidas de acuerdo al croquis de ubicacion de los
tratamientos en los cuales x = plantas no evaluadas y x = plantas a evaluar.

32 Figura 9. Croquis de ubicacion de los tratamientos. Figura 10. Disefio de la unidad experimental.

33 3.7.5. Aplicacion de los tratamientos a estudiar

Se utilizo los siguientes productos: — TriSun® a base de Trichhoderma viride y Trichoderma harzianum, polvo mojable, a
una concentracion de 1 x 10 8 ufc/g, producido y distribuido por la empresa FDP S.A.C. (ver anexos). — Biosafe® a base
de Bacillus subtilis, solucion concentrada, a una concentracion de 2.5 x 10 9 ufc/ml, producido y distribuido por la
empresa PBA (Productos Biologicos para la Agricultura) (ver anexos). — Super Oil® aceite agricola vegetal a base de soya,
producido y distribuido por la empresa Coagricola Garay S.R.L. (ver anexos).

Para la preparacion de los tratamientos, se aseguro que el agua no contenia cloro, ya que se utilizd agua de pozo,
asimismo, el agua tuvo un pH de 5,8 a 7, el cual se midid con un pH de bolsillo. Para la aplicacion de Trichoderma spp., se
procedio a pesar 100 g de producto en una balanza gramera, para luego disolverlo en un balde de 5 litros con agua
limpia sin cloro, al cual se le agregd 100 ml

de aceite agricola organico a base de soya, dejandolo hidratar por 2 horas. Luego

se deposito el contenido del balde a la bomba de mochila y se completd a 20 litros de capacidad, para su aplicacion en
los tratamientos correspondientes.

Para la aplicacion de Bacillus subtilis, se procedid a medir 100 ml de producto con la ayuda de una probeta de plastico,
para luego disolverlo en un balde de 5 litros con agua limpia sin cloro, al cual se le agregd 100 ml

de aceite agricola organico a base de soya, dejandolo hidratar por 2 horas. Luego

se deposito el contenido del balde a la bomba de mochila y se completo a 20 litros de capacidad, para su aplicacion en
los tratamientos correspondientes.

Para la aplicacion de la combinacion de Trichoderma spp. y Bacillus subtilis, se procedio a pesar 100 g de producto en
una balanza gramera y a medir 100 ml de producto con la ayuda de una probeta de plastico, para luego

34 disolver los productos medidos en

un balde de 5 litros con agua limpia sin cloro, al cual se le agrego 100 ml

de aceite agricola organico a base de soya, dejandolo hidratar por 2 horas. Luego

se deposito el contenido del balde a la bomba de mochila y se completo a 20 litros de capacidad, para su aplicacion en
los tratamientos correspondientes.

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizd una bomba de mochila manual, de tal forma que se pueda localizar la
aplicacion de los tratamientos dentro de las unidades experimentales, evitando la deriva del producto. Las aplicaciones
se realizaron en las

tardes, a partir de las 4 pm, para que los microorganismos beneficios se adapten a la planta durante la noche y se evite el
efecto del sol.

Durante la aplicacion de los tratamientos, se tendra en cuenta que la aspersion se realice hasta una altura de 1.8 m de
altura, cubriendo los tallos
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y
las ramas principales y los frutos que se estan formando en estos puntos, los mismos que seran objeto de evaluacion.

3.7.6. Frecuencia de aplicacion Las aplicaciones se realizaron cada 15 dias, de acuerdo a la maxima produccion de frutos
susceptibles, los cuales se dio en los meses

de noviembre a diciembre,

por lo cual se realizo 7 aplicaciones. 3.7.7. Evaluacion de incidencia y porcentaje de abundancia Se realizo la evaluacion
de mazorcas sanas y mazorcas afectadas por Moniliasis planta por planta, en sus diferentes estados de desarrollo. El
conteo de las mazorcas sanas y mazorcas afectadas fueron registradas en la ficha de evaluacion (ver anexos). Estos datos
se utilizaron para calcular los indices de incidencia y porcentaje de abundancia de la Moniliasis en el campo
experimental. La frecuencia de evaluacion fue de manera

semanal.

35 3.7.8. Evaluacion del rendimiento del cultivo Se procedio a contar el nUmero de mazorcas sanas por planta, para cada
tratamiento en estudio. 3.8.

Poblacion y muestra Poblacion: La poblacion estuvo compuesta por el total de plantas de cacao correspondiente a una
hectarea, el cual constituye 1111 plantas a un distanciamiento de 3 m x 3 m Muestra: la muestra estuvo compuesta por
192 plantas que constituyen el numero total de plantas teniendo en cuenta que el estudio presenta 16 unidades
experimentales y 12 plantas por unidad experimental. 3.9.

Disefio estadistico Se empled un Disefio Estadistico Completamente al Azar, con 4 tratamientos y 4 repeticiones por
tratamiento, en los

cuales, cada repeticion estuvo conformada

por 12 plantas. Los datos se analizaron con el software SPSS, utilizando la prueba de varianza ANOVA y las diferencias
entre las medias se determinaran mediante la prueba de promedios de Tukey (P < 0,05). El modelo estadistico del disefio
experimental es el siguiente: Yij = U + Ti + Eij Donde: Yij = Variable respuesta U = Media general Ti = Efecto del i — esimo
tratamiento Eij = Efecto del error experimental

36 Tabla 2. Esquema del analisis de varianza FV. G.L.

Tratamiento Error 03 12 Total 15 Tratamientos Tabla 3. Tratamientos estudiados. Tratamiento Descripcion Repeticiones 1
Testigo 4 2 Aplicacion de Trichoderma spp. 4 3 Aplicacion de Bacillus subtilis 4 4 Aplicacion de Trichoderma spp. +
Bacillus subtilis 4

37 IV. RESULTADOS Y DISCUSION. 4.1. Evaluacién de

mazorcas sanas por planta Al efectuar el analisis de variancia para evaluacion de mazorcas sanas por planta, se
determind que existen

diferencias significativas entre los tratamientos estudiados (ver anexos). Tabla 4. Numero de mazorcas sanas por planta.
Trat Descripcion Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4 Eval 5 Eval 6 Eval 7 1

Testigo 1,675

cl6cl8cl47d15

b 145b 1,2 c 2 Aplic. Trichoderma sp. 2,8 b 2,725 ab 2,57 b 2,57 b 2,67 a 2,7 a 2,72 a 3 Aplic. Bacillus subtilis 2,575b 2,5 b
2,3b2,02c235ab1,9b19b4Aplic. Trichoderma sp + Bacillus subtilis 3,725

a305a307a33a3l7a3a29%a*

Letras iguales no son significativamente diferentes .

La tabla 4 muestra los resultados de la prueba de promedios de Tukey, para las siete evaluaciones realizadas, en los
cuales, se demuestra que

el tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp + Bacillus subtilis, logro el mayor niumero de mazorcas de cacao sanas
por planta, mostrando diferencias significativas con respecto a los otros tratamientos, asimismo, se muestra que los
tratamientos con aplicaciones de Trichoderma sp y Bacillus subtilis de forma separada, presentan respuestas similares,
siendo el tratamiento testigo el que presento el menor numero de mazorcas de cacao sanos por planta,

como se muestra en la siguiente figura.

38 Figura 11. Numero de mazorcas sanas por planta.

https://secure.urkund.com/view/152958778-732874-333237#/details/fulltext 17127



Al respecto, Illa et al. (2020) evalud el efecto de biocontrol y promocion de crecimiento de Trichoderma harzianum
CT306 y Bacillus subtilis CT104, inoculadas en mani, bajo condiciones controladas y campo, para el control de
Aspergillus flavus, Fusarium sp., Sclerotinia minor y Thecaphora frezzi, observandose que en plantas de 60 dias de
sembrado, no se observo presencia de A. flavus y Fusarium sp. al aplicar los biologicos solos y combinados; mientras que
la inoculacion conjunta de T. harzianum y Bacillus genero ausencia de S. minor y baja incidencia de T. frezzi. En
condiciones de campo, los tratamientos con bioldgicos aumentaron el porcentaje de emergencia (37%) y al final del
ciclo se registro reduccion del 14% de la incidencia de T. frezzi, aumento de biomasa (27%), rendimiento (46%) y tamafio
de grano (34%) respecto al testigo. Segun Larriba (2018) mencionan que Trichoderma harzianum y Bacillus subtilis se les
considera como promotores del crecimiento vegetal, como estimuladores de la asimilacion de 1.67 1.60 1.80 1.47 1.50
1451.202.802.752.572572.67270272257250230202235290190 3.72 3.053.07 3.30 3.17 3.00 2.90 0.00 040
0.801.201.602.00 240 2.80 3.20 3.60 4.00 Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4 Eval 5 Eval 6 Eval 7 Testigo Aplic. Trichoderma sp.
Aplic. Bacillus subtilis Aplic. Trichoderma sp + Bacillus subtilis

39 los fertilizantes presentes en el suelo, generando efectos benéficos sobre el crecimiento de las plantas, siendo estas
afirmaciones concordantes con los efectos obtenidos en los tratamientos de aplicacion de Trichoderma sp. y Bacillus
subtilis y su combinacion al obtener los mejores promedios de mazorcas sanas en comparacion al testigo. 4.2.
Evaluacion de escala de abundancia de Monilia en el campo experimental

Al efectuar el analisis de variancia para evaluacion de escala de abundancia de Monilia por planta, se determino que
existen diferencias significativas entre los tratamientos estudiados (

ver anexos). Tabla 5. Escala de abundancia de Monilia por planta.

Trat Descripcion Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4 Eval 5 Eval 6 Eval 7 1 Testigo 2,22a2,07a2,22al7a2al87al167a2

Aplic. Trichoderma sp. 1,07 b 0,95 bc 1,15b 1,22 b 1,52 b 1,17 b 0,82 bc 3 Aplic. Bacillus subtilis 1,25b 1,2b 1,45b 1,8 a
1,32 b 0,87 bc 1,27 ab 4 Aplic. Trichoderma sp + Bacillus subtilis 0,52 ¢ 0,57 c 0,47 c0,35¢c 0,62c0,7c0,65c*

Letras iguales no son significativamente diferentes . La tabla 5 muestra los

resultados de la prueba de promedios de Tukey, para las siete evaluaciones realizadas, en los cuales, se demuestra que
el tratamiento testigo, logro el mayor numero de mazorcas de cacao enfermas con Monilia por planta, mostrando
diferencias significativas con respecto a los otros tratamientos, asimismo, se muestra que los tratamientos con
aplicaciones de Trichoderma sp y Bacillus subtilis de forma separada, presentan respuestas similares, siendo el
tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp + Bacillus subtilis el que presento el menor numero de mazorcas de
cacao enfermas con Monilia por planta,

como se muestra en la siguiente figura.

40 Figura 12. Escala de abundancia de Monilia por planta.

Al respecto, Hidalgo (2016) menciona que la aplicacion de dos controladores bioldgicos (Trichoderma harzianum y
Bacillus subtilis) frente a un testigo quimico en el cultivo de fresa (Fragaria vesca L) variedad Albion, para el control de
podredumbre gris (Botrytis cinerea), se concluye que, el producto quimico (Iprodione) demostro ser el mas efectivo,
neutralizando la incidencia de la accion patogénica de Botrytis cinerea cuyo porcentaje de incidencia fue de 0,00% a la
cuarta aplicacion. El tratamiento con Trichoderma harzianum al 125% demostro ser el mas efectivo, neutralizando por
completo la severidad de ataque de Botrytis cinerea, cuyo porcentaje de severidad fue de 0,00% a la cuarta aplicacion.
Asimismo, Zambrano (2021) evaluo la aplicacion del Bacillus subtilis como protector de enfermedades en el cultivo de
pepino (Cucumis sativus), probandose a: T1 (Bacillus subtilis 0.5 l/ha), T2 (Bacillus subtilis 1 /ha), T3 (Bacillus subtilis 1.5
l/ha), T4 (Bacillus subtilis 2 [/ha) y T5 Testigo, demostrandose que el tratamiento 4 obtuvo un rendimiento
estadisticamente alto a diferencia de los demas tratamientos kg/ha (33565,1). Villamil et al (2015) investigo la actividad
antagonica de dos aislamientos autoctonos de 2.22 2.072.221.702.001.871671250.951151221521170.821.25
1.201451.801.320.871.270.52 0.57 047 0.35 0.62 0.70 0.65 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4
Eval 5 Eval 6 Eval 7 Testigo Aplic. Trichoderma sp. Aplic. Bacillus subtilis Aplic. Trichoderma sp + Bacillus subtilis

41 Trichoderma sp. y uno de Bacillus sp. contra M. roreri, en condiciones de campo, demostrandose que la severidad
externa e interna mostraron que respecto al control la disminucion del dafio en los frutos fue

del195y11,2% enel T1, del 28y 19,5% en el T2 y del 13,5y 8,5% en el T3, respectivamente con diferencias estadisticas a
favor del T2, concluyéndose

que entre los

tres antagonistas evaluados, el hongo H20 (Trichoderma sp.)

tiene el mayor potencial para el control de la moniliasis del cacao en condiciones de campo. Estos antecedentes
concuerdan con los resultados obtenidos en la presente investigacion, ya que se demuestra el efecto controlador de las
aplicaciones de Trichoderma sp. y Bacillus subtilis y, sobre todo la capacidad sinérgica de la aplicacion de ambos
antagonistas en combinacion frente al efecto de M. roreri en las mazorcas del cacao. 4.3. Evaluacion de Incidencia de
Monilia en el campo experimental
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Al efectuar el analisis de variancia para evaluacion de incidencia de Monilia por planta, se determino que existen
diferencias significativas entre los tratamientos estudiados (ver anexos). Tabla 6. Incidencia de Monilia por planta.

Trat Descripcion Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4 Eval 5 Eval 6 Eval 7 1 Testigo 55,25 a 54,6
ab5555a53,7a56,67a5592a5685a2

Aplic. Trichoderma sp. 24,82 b 23,85 b 29,4 b 29,05 c 354 b 28,6 b 20,67 ¢ 3 Aplic. Bacillus subtilis 31 b 284 b 34,97 b
46,65b4175b275b41,32b 4

Aplic. Trichoderma sp + Bacillus subtilis 10,97 ¢ 12,425 ¢ 10,67 ¢ 8,17 d 14,15¢c 16,15c 16,87 c *

Letras iguales no son significativamente diferentes . La tabla 6 muestra los

resultados de la prueba de promedios de Tukey, para las siete evaluaciones realizadas, en los cuales, se demuestra que
el tratamiento testigo, logro la mayor incidencia de Monilia por planta, mostrando

42 diferencias significativas con respecto a los otros tratamientos, asimismo, se muestra que los tratamientos con
aplicaciones de Trichoderma sp y Bacillus subtilis de forma separada, presentan respuestas similares, siendo el
tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp + Bacillus subtilis el que presento la menor incidencia de Monilia por
planta,

como se muestra en la siguiente figura. Figura 13. Incidencia de Monilia por planta.

Al respecto, Villares (2020) aplico Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis contra Fusarium y Mancha foliar en aji
(Capsicum annuum), demostrandose que Trichoderma harzianum + Bacillus subtilis

mostraron resultados significativos en el control de Fusarium y Mancha foliar, elevando

el rendimiento (2467,00 kg). Cosinga (2021) evalud el efecto de la aplicacion de Bacillus subtilis, Lecanicillium lecanii y
Trichoderma spp. contra Hemileia vastatrix en cultivo de café en zona de Pangoa, mostrandose que, en primera
evaluacion, Trichoderma spp (aérea y suelo) presentd menor incidencia (34.67%), en segunda evaluacion, Lecanicillium
lecanii (aérea) y Trichoderma 2.22 2.07 2.22 1.702.00 1.87 167 125095115122 152117082 125120145180 1.32
0.871.270.52 0.57 0.47 0.35 0.62 0.70 0.65 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Eval 1 Eval 2 Eval 3 Eval 4 Eval 5 Eval 6 Eval 7 Testigo Aplic. Trichoderma sp. Aplic. Bacillus subtilis Aplic. Trichoderma sp +
Bacillus subtilis

43 spp. (suelo) disminuyo la incidencia a 34.33% y en tercera evaluacion incremento ligeramente a 35%; en cuanto al
grado de severidad, aplicacion de Lecanicillium lecanii (aérea) y Trichoderma spp. (suelo) presenté menor grado 0.93,
seguido por Lecanicillium lecanii (aérea) con 1.20 y Trichoderma spp. (aérea y suelo) que registro 1.27 grados de
severidad, el testigo presentd 4.70 grados de severidad, siendo estos antecedentes concordantes con los resultados
obtenidos, en las cuales se demuestra la accion supresora de los antagonistas Trichoderma sp y Bacillus subtilis contra M.
roreri en mazorcas de cacao. 4.4. Evaluacion del total de mazorcas sanas, escala de abundancia y porcentaje de
incidencia de Monilia en el campo experimental

Al efectuar el analisis de variancia para evaluacion del total de mazorcas sanas,

escala de abundancia y

porcentaje de incidencia de Monilia por planta, se determind que existen diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados (ver anexos). Tabla 7.

Total de mazorcas sanas, escala de abundancia y porcentaje de incidencia de Monilia por planta. Tratamientos
Descripcion Total mazorcas sanas Total escala de abundancia Total porcentaje de incidencia 1 Testigo 10,65 d 13,75 a
55,47 a 2 Aplic. Trichoderma sp. 18,75 b 7,82 ¢ 274 ¢ 3 Aplic. Bacillus subtilis 15,52 ¢ 9,17 b 35,92 b 4 Aplic. Trichoderma
sp + Bacillus subtilis 22,172 3,87d 12,8d *

Letras iguales no son significativamente diferentes . La tabla 7 muestra los

resultados de la prueba de promedios de Tukey, para el total de mazorcas sanas,

escala de abundancia y porcentaje de incidencia
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44 de Monilia por planta, en los cuales, se demuestra que, para el total de mazorcas sanas, el tratamiento con aplicacion
de Trichoderma sp + Bacillus subtilis logro el mayor numero de mazorcas de cacao sanas, mostrando diferencias
significativas respecto a los otros tratamientos, seguido del tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp., el mismo que
mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de Bacillus subtilis, el mismo que mostro
diferencias significativas con respecto al tratamiento testigo, el cual logro el menor numero de mazorcas sanas. Para el
total de escala de abundancia, el tratamiento testigo logro el mayor numero de mazorcas de cacao enfermas con
Monilia, mostrando diferencias significativas respecto a los otros tratamientos, seguido del tratamiento con aplicacion de
Bacillus subtilis, el mismo que mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de
Trichoderma sp., el mismo que mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de
Trichoderma sp + Bacillus subtilis, el cual logro el menor numero de mazorcas enfermas con Monilia. Para el total de
porcentaje de incidencia, el tratamiento testigo logré el mayor porcentaje de incidencia de Monilia, mostrando
diferencias significativas respecto a los otros tratamientos, seguido del tratamiento con aplicacion de Bacillus subtilis, el
mismo que mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp., el mismo
que mostro diferencias significativas con respecto al tratamiento con aplicacion de Trichoderma sp + Bacillus subtilis, el
cual logro

el menor porcentaje de incidencia de Monilia, como se muestra en la siguiente figura.

45 Figura 14.

Total de frutos sanos, escala de abundancia y porcentaje de incidencia de Monilia por planta. Al respecto, Castro (2022)
estudio la importancia de Bacillus subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en mazorcas
de cacao, reconociéndose que el principal mecanismo de accion de B. subtilis contra los patdgenos M. roreriy P.
palmivora,

se da por la elaboracion de sustancias tipo lipopéptidos contra hongos

como sulfactina, iturina y fengicinas, siendo B. subtilis quitinolitico. La aplicacién de B. subtilis QST 713 (2 L/ha, 10 cc/L de
agua), alternado con B. pumilus estrés QST 2808 (2 L/ha, 10 cc/L de agua), presenta la mayor eficacia de control para P.
palmivora, por lo que se recomienda esta aplicacion en las plantaciones de cacao. Gonzales y Soto (2021) evaluaron el
efecto inhibidor de dos extractos obtenidos de plantas frescas de Zingiber officiale (T1), Aloe vera (T2) y Trichoderma
sp.+ Bacillus subtilis (T3), sobre la infeccion por Moniliophthora roreri en el cacao, demostrandose que, los T1, T2y T3
mostraron una incidencia de infeccion por monilia del 20,5%, 17,7% y 14,9% respectivamente, en comparacion con el
control cultural del 41,1%, siendo el tratamiento de organismos antagonicos el que presento menor incidencia de
infeccion. 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 Testigo Aplic. Trichoderma sp. Aplic. Bacillus subtilis Aplic.
Trichoderma sp + Bacillus subtilis 10.65 18.75 15.52 22.17 13.75 7.82 9.17 3.87 55.47 2740 35.92 12.80 Total frutos sanos
Total frutos enfermos Total porcentaje de incidencia

46 Asimismo, Gonzales et al. (2022) menciona que, la provision de alimentos requiere, en la actualidad, de nuevas
herramientas que ayuden a incrementar la productividad de los cultivos sin impactos negativos al medio ambiente. La
rizosfera de las plantas, es la parte del suelo influenciada por las secreciones de las raices, su alta actividad microbiana
alberga diferentes microorganismos con importantes aplicaciones agricolas, que pueden ser utilizados en el desarrollo
de productos que contribuyan a enfrentar los retos de la agricultura actual, tal es el caso de la bacteria Bacillus subtilis y
diferentes especies de hongos del género Trichoderma, los cuales han sido ampliamente estudiados y utilizados por ser
benéficos para las plantas y como herramienta amigable con los agroecosistemas que ayude a lograr la produccion de
alimentos, sin recurrir a insumos quimicos, lo cual redundara en mejores cosechas, de mayor calidad, en beneficio de los
agricultores cacaoteros.

47 V. CONCLUSIONES De acuerdo a los objetivos propuestos, se concluye: — La aplicacion de Bacillus subtilis generd un
efecto de control sobre Monilia (Moniliophthora roreri) eficiente en cuanto al numero total de mazorcas sanas, total de
escala de abundancia de mazorcas enfermas y porcentaje de incidencia total, en el cultivo del cacao (Theobroma cacao
L.) en Aguaytia. — La aplicacion de Trichoderma spp. generd un efecto de control sobre Monilia (Moniliophthora roreri)
eficiente en cuanto al numero total de mazorcas sanas, total de escala de abundancia de mazorcas enfermas y
porcentaje de incidencia total, en el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) en Aguaytia. — Sin embargo, la aplicacion
combinada de Trichoderma sp + Bacillus subtilis generd un efecto de control mayor sobre Monilia (Moniliophthora
roreri) eficiente en cuanto al numero total de mazorcas sanas, total de escala de abundancia de mazorcas enfermas y
porcentaje de incidencia total, superando a las aplicaciones de Trichoderma sp y Bacillus subtilis de forma independiente,
en el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.) en Aguaytia.

48 VI. RECOMENDACIONES. De acuerdo a los resultados obtenidos, se sugiere: — Realizar aplicacion combinada de
Trichoderma sp + Bacillus subtilis

para el control de Monilia (Moniliophthora roreri), en el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.)
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en Aguaytia, por su efecto sinergista entre ambos. — Realizar estudios sobre la combinacion de métodos de control
cultural como la fertilizacion, podas, y limpieza del campo de cultivo y aplicacion combinada de Trichoderma sp +
Bacillus subtilis

para el control de Monilia (Moniliophthora roreri), en el cultivo del cacao (Theobroma cacao L.)

en Aguavtia.
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64 ANEXOS

Tabla 8. ANVA para la primera evaluacion de mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 8,507 3 2,836 99,350,000 Error ,343 12,029 Total 8,849 15 Tabla 9. ANVA para la segunda evaluacion de
mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 4.637 3 1.546 23.855 O Error
0.778 12 0.065 Total 5.414 15 Tabla 10. ANVA para la tercera evaluacion de mazorcas sanas por planta. Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 3403 3 1.134 20.163 0 Error 0.675 12 0.056 Total 4.078 15
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65 Tabla 11. ANVA para la cuarta evaluacion de mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 7.297 3 2432 45428 0 Error 0.643 12 0.054 Total 7.939 15 Tabla 12. ANVA para la quinta evaluacion de
mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 5.945 3 1.982 8.13 0.003 Error
2.925 12 0.244 Total 8.87 15 Tabla 13. ANVA para la sexta evaluacion de mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl
Media cuadratica F Sig. Tratamientos 6.108 3 2.036 30.16 O Error 0.81 12 0.068 Total 6.918 15 Tabla 14. ANVA para la
septima evaluacion de mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 7417 3
2472 38.655 0 Error 0.768 12 0.064 Total 8.184 15

66 Tabla 15. ANVA para la primera evaluacion de escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl Media
cuadratica F Sig. Tratamientos 6,022 3 2,007 32,884 ,000 Error ,732 12 ,061 Total 6,754 15 Tabla 16. ANVA para la segunda
evaluacion de escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 4.875 3 1.625
22.543 0 Error 0.865 12 0.072 Total 5.74 15 Tabla 17. ANVA para la tercera evaluacion de escala de abundancia por planta.
Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 6.315 3 2.105 33.457 0 Error 0.755 12 0.063 Total 7.07 15
Tabla 18. ANVA para la cuarta evaluacion de escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F
Sig. Tratamientos 5.257 3 1.752 152.927 0 Error 0.137 12 0.011 Total 5.394 15

67 Tabla 19. ANVA para la quinta evaluacion de escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica
F Sig. Tratamientos 3.912 3 1.304 29.947 0 Error 0.523 12 0.044 Total 4434 15 Tabla 20. ANVA para la sexta evaluacion de
escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 3.217 3 1.072 27.822 O Error
0463 12 0.039 Total 3.679 15 Tabla 21. ANVA para la septima evaluacion de escala de abundancia por planta. Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 2.557 3 0.852 15.674 O Error 0.653 12 0.054 Total 3.209 15 Tabla 22.
ANVA para la primera evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 4104.973 3 1368.324 73.577 0O Error 223.165 12 18.597 Total 4328.138 15

68 Tabla 23. ANVA para la sequnda evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media
cuadratica F Sig. Tratamientos 3817.167 3 1272.389 65.135 0 Error 234.418 12 19.535 Total 4051.584 15 Tabla 24. ANVA
para la tercera evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 4093.115 3 1364.372 51.007 O Error 320.985 12 26.749 Total 4414.1 15 Tabla 25. ANVA para la cuarta
evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 4955.702
31651.901 286.757 0 Error 69.128 12 5.761 Total 5024.829 15 Tabla 26. ANVA para la quinta evaluacion del porcentaje de
incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 3737402 3 1245.801 111.044 0 Error
134.627 12 11.219 Total 3872.029 15

69 Tabla 27. ANVA para la sexta evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media
cuadratica F Sig. Tratamientos 3421.722 3 1140.574 45.84 0O Error 298.578 12 24.881 Total 3720.299 15 Tabla 28. ANVA
para la septima evaluacion del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 4186.322 3 1395441 37.304 O Error 448.893 12 37.408 Total 4635.214 15 Tabla 29. ANVA para el total de
mazorcas sanas por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig. Tratamientos 288.555 3 96.185 211.589 0O Error
5455 12 0455 Total 294.01 15 Tabla 30. ANVA para el total de escala de abundancia por planta. Suma de cuadrados gl
Media cuadratica F Sig. Tratamientos 199.067 3 66.356 216.819 0 Error 3.672 12 0.306 Total 202.739 15

70 Tabla 31. ANVA para el total del porcentaje de incidencia por planta. Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 3812.165 3 1270.722 717415 O Error 21.255 12 1.771 Total 3833.42 15

71

ICONOGRAFIA Figura 15. Aceite agricola Super Oil, a base de aceite vegetal de soya. Figura 16. Producto comercial
Biosafe a base de Bacillus subtilis, solucion concentrada. Figura 17. Producto comercial TriSun a base de Trichoderma
viride y Trichoderma harzianum, polvo mojable.
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