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RESUMEN

En Colombia las pérdidas ocasionadas por Moniliophthora roreri Cif & Par en el cultivo de cacao, son considera-
bles y los métodos de control tradicional no son suficientes. Para el manejo de la enfermedad el control biol6gi-
co, surge como alternativa econémicamente viable y ambientalmente sostenible. El objetivo del presente estu-
dio fue evaluar el control de Moniliophthora roreri mediante parametros de incidencia y severidad, utilizando
aislamientos nativos y cepas comerciales de Trichoderma spp., en combinacién con practicas culturales (PC).
Se evaluaron diez tratamientos, los cuales resultaron de combinar practicas culturales, productos biolégicos
comerciales, aislamientos nativos de hongos y funguicidas de sintesis quimica. Para la evaluacién, se empleé un
diseflo completamente aleatorio (DCA) con cuatro repeticiones, para un total de 40 UE cada una compuesta por
una planta del clon TCS01 (Theobroma CORPOICA la Suiza 01). Se hizo inoculacién dirigida al dosel, utilizando
una concentracion de 1,2, 1,5 y 2,9 x107 UFC.g! para aislamientos nativos y 2,0 y 5,0 x108 UFC.g! para cepas
comerciales. Se evalud incidencia y severidad externa en los frutos durante 25 semanas. Los resultados indica-
ron que los frutos inoculados con el tratamiento T7 (P.C + Safer soil W.P®) y T4 (P.C + mezcla Trichoderma H.0,
H3, H5), presentaron los menores porcentajes de incidencia y severidad externa y los mayores rendimientos
de cosecha sin diferencias significativas respecto al control quimico y regional, representando una alternativa
promisoria para la produccién de cacao en la subregion occidental de Boyaca.

Palabras clave: Cacao, Moniliasis, Trichoderma, biocontrol, aislamientos nativos.
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ABSTRACT

In Colombia, there are significant cocoa crop losses due to the Frosty Pod Rot Moniliophthora roreri Cif &
Par, and traditional control methods are not enough for disease management. Biological control, therefore,
emerges as an economically viable and environmentally sustainable alternative. The objective of this study
was to evaluate Moniliophthora roreri control by analyzing incidence and severity parameters, using native
and commercial strains of Trichoderma spp., combined with agronomic practices (AP). Tentreatments
that included agronomic practices, biological products, native fungi strains, and chemical fungicide
combinations, were evaluated. A completely randomized design with four replicates and 40 experimental
units was used. Each unit consisted of a plant of the TCS01 (Theobroma Corpoica La Suiza 01) variety.
Foliage inoculation was done using concentrations of 1.2, 1.5, and 2,9 x107 UFC.g*fornative fungal strains
and 2,0 and 5.0 x10® UFC.g! concentrations for commercial ones. External incidence and severity on fruits
were evaluated during 25 weeks. Results showed that fruits inoculated with treatment T7 (AP + Safer soil
W.P®) and treatment T4 (AP +mixture of Trichoderma H,0, H3, H5) presented the lowest external incidence
and severity percentages and the highest yield, without significant differences between the chemical and
regional control. According to the results, these treatments representa promising alternative forcocoa

production in the western subregion of Boyaca.

Keywords: Cocoa, Frosty pod rot, Trichoderma, biocontrol, native strains.

INTRODUCCION

El cultivo de cacao Theobroma cacao L. se proyec-
ta como una de las mejores opciones productivas
para diferentes zonas agroecolégicas colombia-
nas, debido a la creciente demanda del mercado
tanto interno como externo, ademas, por el incre-
mento del precio del grano seco en el mercado
internacional, el cual cerrd en 3,219 USD.t* para
julio de 2014, el nivel mas alto que ha tenido en
los ultimos tres afios segtn la bolsa de New York
(FEDECACAQO, 2015).

De acuerdo con la Corporacién Colombiana de In-
vestigacion Agropecuaria (CORPOICA) y la Fede-
racion Nacional de Cacaoteros (FEDECACAO), en
estudios de zonificacion de suelos y clima, para el
desarrollo del cultivo en el afio 2005, se concluyd
que en Colombia existen dos millones de hecta-
reas aptas para plantaciones de cacao (PROEX-
PORT, 2012). Sin embargo, la produccién y calidad
del grano, se ve afectada por problemas fitosani-
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tarios, entre ellos las enfermedades ocasionadas
por hongos fitopatoégenos (Hebbar, 2007).

La moniliasis es una enfermedad causada por el
hongo Moniliophthora roreri Cif & Par, impacta el
40% de la produccién anual de cacao en Colom-
bia dependiendo de las condiciones ambientales,
manejo del cultivo y de los genotipos sembrados
(Jaimes y Aranzazu, 2010; Jaimes et al,, 2011). Esto
puede equivaler en términos de pérdidas de grano
comercial a 28.000 TM sobre una produccion de
42.000 (Rodriguez et al., 2005).

Especiesantagonistas del género Trichodermaspp.
tienen la capacidad de actuar contra una amplia
variedad de patégenos del suelo como (Fusarium
spp., Rhizoctonia spp., Pythium spp., Phytophtho-
ra spp.y Sclerotinia sp.) y del follaje (Botrytis spp.
y Peronospora sp.) (Reyes et al., 2008; Rodriguez
et al, 2010; Guerrero et al, 2012; Martinez et
al, 2013). No obstante, la evaluacion del control
biolégico de la moniliasis, aiin se encuentra en una
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fase experimental (Krauss et al., 2010). Las espe-
cies de los géneros Trichoderma y Clonostachys,
han sido ampliamente calificadas como agentes
eficaces en el biocontrol de la enfermedad, tanto
en condiciones In vitro como In situ, en diferentes
areas geograficas de Perti, Colombia, Costa rica y
Ecuador (Hebbar, 2007; Bailey et al., 2008; Osorio,
2010; Krauss et al, 2010; Villamil, 2011; Villamil et
al, 2012; Suarez y Rangel, 2013; Herndndez et al,
2014; Villamil et al, 2015). Teniendo en cuenta lo
anterior, el objetivo de esta investigacion fue la eva-
luacion del control de M. roreri tomando como pa-
rametros incidencia y severidad de la enfermedad,
al utilizar aislamientos nativos y cepas comerciales
de Trichoderma spp., en combinacién con practicas
culturales, debido a que los antagonistas microbia-
nos, ejercen su control a largo plazo, integrado con
diferentes practicas agronémicas. También se con-
trast6 la aplicacién de Oxido de Cobre y el control
regional, con la finalidad de incluir el componente
bioldgico dentro del manejo integrado de M. roreri
en el cultivo de cacao para la subregion occidente
del departamento de Boyaca.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio. La investigacion se
realizé en la finca Los Sitios, del municipio de
Coper, Boyaca, coordenadas 05229°30.2"LN,
74201°44.2"L0 a una altura de 832 msnm. El ex-
perimento se desarroll6 a una temperatura pro-
medio de 24,7°C, precipitacion pluvial acumula-
da de 1,254 mm y humedad relativa de 70%. El
estudio se llevo a cabo durante el ciclo de pro-
duccion del segundo semestre de 2014.

Definicion de tratamientos. Los tratamientos
evaluados se constituyeron por: tres aislamien-
tos nativos de Trichoderma spp. H3, H5 y H20;
tres cepas comerciales identificadas como: Trom-
bo W.P® (i.a. T harzianum + T. lignorum + T. viri-
de + Saccharomyces cerevisiae), Protector® (i.a T
harzianum) y Safer Soil W.P® (i.a T. asperellum, T.
atroviride, T. harzianum y Paecilomyces lilacinus)
y como control quimico Oxido de cobre, en inte-
gracion con practicas culturales (Tabla 1).

Tabla 1. Productos evaluados para el control de moniliasis en frutos de cacao
en condiciones de campo. Municipio de Coper-Boyaca, Colombia.

Tratamiento/Producto Formulacion Concentracion

T1. Trichoderma sp. H,0 formulacion sélida 1,5x107 UFC.g*!
T2. Trichoderma sp. H3 formulacion solida 1,2x107 UFC.g*
T3. Trichoderma sp. H5 formulacion sélida 2.9x107 UFC.g*
T4. Mezcla aislamientos nativos formulacion solida 1,8x107 UFC.g?!
T5. Trombo WP® polvo mojable (WP) 2,0x108 UFC.g*
Té6. Protector WP® polvo mojable (WP) 2,0x108 UFC.g!
T7. Safer Soil WP® polvo mojable (WP) 5,0x10® UFC.g*!
T8. Mezcla cepas comerciales polvo mojable (WP) 3,0x108 UFC.g*
T9. Oxicloruro cobre polvo mojable (WP) 58,8% del i.a.
T10. Control regional NA NA
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Las practicas culturales (P.C), consistieron en una
poda de mantenimiento al dosel del cacao al inicio
del estudio y otra a los seis meses siguientes; una
poda al dosel del sombrio permanente, manejo de
arvenses como Brachiaria decumbens, Paspalum
millegrana Schrad y Sida acuta Burm. f. con perio-
cidad trimestral, fertilizacion edafica con base al
andlisis de suelos para la finca y remocién de fru-
tos afectados por M. roreri a intervalos quincenales
para los tratamientos inoculados con antagonistas
microbianos y el control quimico. En el control re-
gional la remocion se hizo semanalmente (RESE).

Disefio experimental. Se utilizé un disefio com-
pletamente aleatorio (DCA) con 10 tratamientos y
cuatro repeticiones, para un total de 40 unidades
experimentales, cada una compuesta por un ar-
bol del Clon “Theobroma CORPOICA la Suiza 01"
(TCS 01) de 2,5 afios de edad. El material vegetal
se selecciond por presentar susceptibilidad a M.
roreri dentro de un cultivo de 2,5 ha con distancia
de siembra de 3 m x 3 m, establecido en triangu-
lo y una densidad de 1,100 arboles.ha en arreglo
forestal con Teca (Tectona grandis) y Cedro nativo
(Cedrela odorata) que aportan el 30% de sombra
para el sistema (Jaimes y Aranzazu, 2010).

Obtencion de inoculantes microbianos na-
tivos. Los aislamientos nativos de Trichoderma
spp. H3, H5 y H,0 se obtuvieron previamente de
suelo rizosférico y de frutos de cacao de arboles
procedentes de semilla, de diversos cruzamientos
interclonales del municipio de Coper (Boyaca) y
fueron seleccionados por su potencial para reducir
el crecimiento y esporulacion de M. roreri en con-
diciones In vitro e In situ (Villamil, 2011; Villamil
etal,2012,2015). Se incubaron a 25°C por 8 dias,
en cajas Petri que contenfan medio de cultivo Agar
Papa Dextrosa (PDA, ASIMEL®), suplementado con
un antibiotico (i.a. cloranfenicol MK®) para evitar
la contaminacion bacteriana (Lucero et al., 2004).

Produccion masiva del indculo. Se emplearon
bolsas de polipropileno a las cuales se adicionaron

100 g de arroz blanco y 90 mL de agua destilada
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estéril (A.D.E.). El medio de cultivo se esterilizd en
autoclave a 121°C, 15 PSI por 25 minutos. Para la
siembra se tomo un trozo de 0,5 cm del medio PDA
colonizado por el antagonista microbiano y se in-
trodujo en las bolsas que contenian arroz estéril.
Las bolsas inoculadas fueron incubadas a 25°C du-
rante 25 dias segtin la metodologia empleada por
CENICAFE (1994).

Obtencion de la concentracion de UFC. Se pre-
pard una suspension de cada uno de los aislamien-
tos nativos de Trichoderma spp. H3, H5 y H20 en
A.D.E en un patrén de 9 mL, utilizando 1g de arroz
precocido colonizado por el biocontrolador y 50
uL de Tween 80® (ASIMEL), para la dispersion de
las conidios (Vélez et al, 1997). De esta suspen-
sion se hicieron diluciones seriadas hasta 1x103y
se tomaron 50 L para hacer los conteos en cama-
ra neubauer con ayuda de un microscopio Nikon®
(Vélez et al., 1997).

Inoculacion de antagonistas microbianos y el
fungicida. Para evitar la contaminacién entre
antagonistas microbianos, el oxicloruro de cobre
y el control regional, se distanciaron las unida-
des experimentales dejando 2 plantas y un surco
de clones de cacao entre arboles de TCS01. Las
aplicaciones fueron hechas al inicio de floracion,
cuajado y crecimiento de pepinos, con una dosis
de 200 ml+0,2/arbol. La inoculacién de biocon-
troladores se realiz6 en horas de la tarde dirigida
al dosel, cojines florales y frutos en diferentes es-
tados de desarrollo, usando el método de inunda-
cion masiva (Jaimes y Aranzazu, 2010). El fungi-
cida fue aplicado mediante aspersion localizada a
frutos en diferentes estados de desarrollo.

Variables de respuesta. Se llevd un registro
semanal de incidencia y severidad externa de
la enfermedad, por un periodo de 25 semanas.
La incidencia de la enfermedad en cada semana
se calculo en porcentaje mediante la formula de
Argtiello (2000), contando el niimero de frutos con
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el sintoma de la enfermedad. La severidad externa
se evalud, primero con base en el porcentaje de
tejido afectado en fruto, utilizando la escala dada
en grados y porcentaje de afectacion (Grado 1= 0%
fruto sano, Grado 2= 1-25% protuberancia, Grado
3= 26-50% inicio de mancha, Grado 4= 51-75%
mancha, Grado 5= 76-100% esporulacion); luego
mediante la sumatoria de los grados de afectacion
en porcentaje sobre el numero total de datos por el
mayor dato del porcentaje de severidad (Cardenas
y Giraldo, 1986). Para comparar el efecto de los
tratamientos sobre la incidencia y severidad
externa se calcul6 el area bajo la curva del progreso
de la enfermedad (ABCPE) mediante la aplicacion
de la férmula establecida por Shaner y Finney
(1977), con base en la metodologia planteada
por Pérez y Forbes (2008). Los datos analizados
correspondieron a: porcentaje de incidencia y
severidad externa, teniendo en cuenta el niimero
del dia, en el cual se hizo la evaluacion después de
la aplicacion de los tratamientos. Finalmente, se
determind la produccién de cacao en grano seco
por hectarea, mediante cosecha quincenal para las
25 semanas de evaluacion.

Andlisis estadistico. Los datos obtenidos fueron
sometidos al andlisis de normalidad y homogenei-
dad de varianza para cada variable, mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov y Levene (Gémez
y Gomez, 1984). A las variables que cumplieron los
supuestos se les realizo Analisis de Varianza (AN-
DEVA) y se les aplicd las pruebas de comparacion
multiple de Duncan, utilizando el paquete estadis-
tico SAS v. 9,2e© (Cary, N.C) Las variables que no
cumplieron los supuestos de normalidad y homo-
cedasticidad y que no pudieron ser transformadas,
se analizaron mediante la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis, usando el programa estadistico
InfoStat L® (IS-UNC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia de moniliasis en frutos de cacao.
El ANDEVA indico diferencias significativas entre
tratamientos (P= 0,01) en los meses dos y tres.
La prueba de Kruskal-Wallis (P= 0,01) mostré di-
ferencias significativas entre tratamientos en los
meses cuatro y cinco. En el primer mes no se pre-
sentaron diferencias entre tratamientos.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos evaluados sobre la incidencia de moniliasis en frutos
de cacao en condiciones de campo. Municipio de Coper-Boyaca, Colombia.

Incidencia mensual (%)

Tratamiento 1 2 3 4% 5%
1. P.C + Trichoderma spp. H,0 13,9+ 3,7ab 9,733 ¢ 7,1+ 16¢ 55+06abc 0,0a
2.PC+ Trichoderma spp. H3 154+ 6,1ab 243+22a 13,8+1,1b 40,6£89c 0,0a
3.PC+ Trichoderma spp.H5 55+1,3b 17,0£0,2b 6,9+2,0c 4,6+ 0,4 ab 0,0a
4.PC+ Trichoderma H,0, H3, H5 11,2+47ab 9,1+1,5¢c 7,7+ 1,2 bc 0,0a 0,0a
5.P.C + Trombo W.P® 171+74ab 124+3,1bc 9,0+£2,8bc 59+09abc 0,0a
6. P.C + Protector W.P® 11,1+ 0,4ab 19,5+2,3ab 8,9+0,7 bc 0,0a 9,0+ 2,1b
7. P.C + Safer soil W.p® 18,6£24ab 0,0d 48+0,5c 0,0a 0,0a
8. P.C + mezcla cepas comerciales 279+59a 13,9+1,3bc  26,4+42a 0,0a 0,0a
9. P.C + Control quimico 10,8+£3,0ab 12,8+38bc 4,5+0,7c 18,6+2,3bc  6,0+0,8b
10. Control regional 22,0+58ab 94+0,3c 51+0,8c 20,2+48bc  7,3+2,0b

Promedios seguidos por letras distintas, indican diferencias significativas entre tratamientos segtin la prueba (Duncan;
P<,01), *rangos seguidos de letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para la incidencia en los

meses cuatro y cinco (Kruskal Wallis; P<0,01). Valores a la derecha de la media indican el error estandar.
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En la octava semana (mes dos), el T7 (P.C + Safer
soil W.P®) mostr6 diferencias significativas en
comparacion con los demas tratamientos y el tes-
tigoregional (T10), lo cual se interpreta como con-
trol del patégeno que se refleja en el porcentaje de
incidencia de moniliasis. En este mismo mes, el T4
(P.C + mezcla aislamientos autdctonos), también
presentd diferencias respecto a los demas trata-
mientos, pero no frente al T9 (P.C + control quimi-
co) y T10. A partir de la semana dieciséis (mes 4),
los tratamientos compuestos por aislamientos au-
toctonos y cepas comerciales de Trichoderma spp.,
mostraron diferencias significativas frente al T9 y
T10. Los tratamientos que tuvieron una mejor res-
puesta en la evaluacién al quinto mes fueron T1,
T2,T3,T4,T5,T7 y T8. Los demas tratamientos tu-
vieron un efecto muy similar (Tabla 2). De acuerdo
con Phillips et al. (2007), 1a espora de M. roreri ne-
cesita de la presencia de agua para germinar, por
lo que la enfermedad se incrementa en los meses
de lluvia. En general, el hongo requiere una pre-
cipitacion anual de 780 a 5,500 mm, temperatura
promedio anual de 18,6 a 28 °C y 85% de hume-
dad relativa (Phillips y Wilkinson, 2007; Phillips
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etal, 2007), condiciones que se corresponden con
las 6ptimas de crecimiento del patégeno.

Area bajo la curva del progreso de la enfer-
medad (ABCPE). EI ANDEVA mostré diferencias
significativas entre tratamientos. Los valores del
ABCPE para cada tratamiento fueron: T1: 986, T2:
2834,T3:943,T4:675T5:1157,T6: 1156, T7: 424,
T8: 1629, T9: 1331 y T10: 1490. EI mayor valor
expresado por el T2, se debié a que las unidades
experimentales de este, coincidieron con el area
mas sombreada del lote lo que ocasioné aumento
en la humedad relativa por encima del 75%, como
resultado de las altas precipitaciones y tempera-
turas mayores a 23°C en promedio para la zona
durante los seis meses de evaluacion, condiciones
Optimas para el desarrollo de M. roreri (Phillips
et al, 2007). En la Figura 1, los valores mas bajos
corresponden a los tratamientos con mayor efecto
de biocontrol sobre la incidencia de moniliasis. No
hubo diferencias significativas entre T7 y T4, pero
si frente a los demas tratamientos y el control re-
gional (T10). El T4, mostr¢ diferencias en relacion
con los tratamientos T2, T8, T9 y T10.
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Figura 1. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) con base
a incidencia de M. roreri en respuesta a los tratamientos evaluados. Letras dis-
tintas indican diferencias significativas segin Duncan (P<0,01). Los intervalos
sobre cada barra representan el error estandar.
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Figura 2. Relacion entre la incidencia de moniliasis sobre frutos de cacao y la precipitacion en el tiempo,
en presencia de los tratamientos T4, T7, control quimico y testigo regional en condiciones de campo. Las

barras sobre la curva representan el error estandar.

Al analizar la incidencia de la enfermedad a tra-
vés del tiempo por los valores expresados, se
confirmo, que el mayor control durante las vein-
ticinco semanas del experimento se obtuvo con
el T7 seguido del T4, que superan a T9 y T10
(Figura 2). Entre tanto, los tratamientos con el
menor efecto de control fueron T2 y T8, segui-
dos de T10, T9, T5, T6, T1 y T3 (Figura 1). Estos
resultados estan de acuerdo con Martinez et al.
(2013), quienes afirman que el control efectuado
por Trichoderma spp depende mas de las cepas,
que de la especie, pues éstas pueden presentar
diferencias en sus modos de accioén, aun perte-
neciendo a una misma especie. Esto refuerza la
necesidad de efectuar una correcta seleccion de
los aislamientos respecto a sus ambientes, para
obtener resultados consistentes en condiciones
de campo (Martinez et al., 2008).

Estos resultados corroboran lo mencionado por

Solis y Suarez (2005), al indicar que se pueden
utilizar aislamientos autdctonos de Trichoderma

UNIVERSIDAD DE NARINO

spp. en combinacién con practicas culturales
para mantener bajos los niveles de la enferme-
dad inducida por M. roreri. Al respecto Bateman
et al. (2005) afirman que el efecto de las aplica-
ciones de agentes bioldgicos, no es comparable
con el de los fungicidas, debido a su diferente
modo de accién y selectividad. En el corto plazo,
los bioantagonistas pueden resultar costosos y
tomar mas tiempo para ejercer su control, pero
esto es compensado por su establecimiento en el
agrosistema con un prolongado periodo de con-
trol y mayor selectividad sobre la microbiota be-
néfica (Krauss et al., 2010).

Severidad externa. Para ésta variable el ANDEVA
no mostrd diferencias significativas entre trata-
mientos en los meses uno y tres; contrario ocurri6
en el mes dos (P=0,01). La prueba Kruskal-Wallis
(P=0,01) presento diferencias significativas entre
rangos de los tratamientos en los meses cuatro y
cinco (Tabla 3.).
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Tabla 3. Efecto de los tratamientos evaluados sobre la severidad externa de moniliasis en frutos
de cacao en condiciones de campo. Municipio de Coper-Boyaca, Colombia.

Severidad Externa mensual (%)

Tratamiento 1 2 3 4* 5*
1. P.C + Trichoderma spp. H,0 48,4+ 1,0 ab 60,9+ 8,8 bc 48,4+ 0,6 ab 50,0+0,0b 0,0a
2.P.C+ Trichoderma spp. H3 63,3+ 13,9 ab 49,1+ 3,0 bc 69,0+7,7 a 62,9+8,2Db 0,0a
3.P.C+ Trichoderma spp.H5 57,3+ 12,8 ab 84,1+ 6,4a 70,8+ 12,5a 66,6+11,7b 0,0a
4.P.C+ Trichoderma H,0, H3, H5 73,3+ 14,0a 48,8+ 9,8 bc 59,8+ 9,7 ab 0,0a 0,0a
5.PC+ Trombo W.P® 43,2#39b 51,4+59bc  654+109ab 63,8£11,7b 0,0a
6. P.C + Protector W.P® 66,8+ 6,8 ab 433+80bc  37,0+55b 0,0a 37,5+51b
7. P.C + Safer soil W.P® 66,9+ 6,9 ab 0,0d 43,0+ 2,8ab 0,0a 0,0a
8. P.C + mezcla cepas comerciales 72,5+ 7,5 ab 62,5+51Db 48,8+109ab 0,0a 0,0 a
9. P.C + Control quimico 59,3+ 3,8 ab 54,5+ 1,8 bc 50,0+ 0,0 ab 47,0+45b 41,6£58b
10. Control regional 60,6+ 5,5 ab 42,032 ¢ 56,2+12,7ab 32,3+ 8,4 ab 25,0£0,0b

Promedios seguidos por letras distintas, indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba (Duncan; P<0,01),
*rangos seguidos de letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos para la severidad externa en los meses
cuatro y cinco (Kruskal Wallis; P<0,01). Valores a la derecha de la media indican el error estandar.

En la octava semana (mes dos) el tratamiento
T7 (P.C + Safer soil W.P®), fue diferente significa-
tivamente frente a los demas tratamientos y el
control regional con ausencia de tejido externo
afectado en los frutos; igual ocurri6 con T3 (P.C +
Trichoderma spp. H5), que presenté diferencias
respecto a los demas tratamientos. A partir de la
semana dieciséis (mes cuatro) los tratamientos
T4, T6, T7 y T8 inhibieron la afeccion del paté-
geno en tejido externo de frutos con diferencias
significativas, frente a los otros tratamientos. Los
tratamientos que tuvieron una mejor respuesta
en la evaluacion al quinto mes fueron T1, T2, T3,
T4, T5, T7 y T8. Los demas tratamientos tuvieron
un efecto muy similar (Tabla 3).

Area bajo la curva del progreso de la enfer-
medad (ABCPE). Segtin el ANDEVA, existieron
diferencias significativas entre tratamientos (P=
0,01). Los valores del ABCPE para cada tratamien-
to fueron: T1:5507, T2:6515, T3:7510, T4: 4360,
T5:6070, T6:3975, T7:2296, T8:4428, T9:6063 y
T10:5204. Los valores mas bajos corresponden a
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los tratamientos con mayor efecto de biocontrol
sobre la severidad externa de moniliasis. La mayor
severidad de los tratamientos T2:6515, T3:7510 y
T5:6070, se debié probablemente a que en éstos,
se hizo la recoleccion de mazorcas enfermas con
periocidad quincenal respecto al testigo regional
con frecuencia semanal, sumado a una lenta adap-
tacion de los antagonistas microbianos al microcli-
ma de la zona. En las interacciones antagénicas de
Trichoderma spp pueden estar involucrados dife-
rentes mecanismos de accion, los cuales dependen
del aislamiento, del patégeno y de las condiciones
del ambiente (Hernandez et al., 2014). La multipli-
cidad de estos en un aislamiento, es una caracteris-
tica importante para su seleccion como agente de
control biolégico (Martinez et al, 2013).

La Figura 3 muestra que el tratamiento T7 (P.C +
Safer soil W.P®) presentd diferencias significati-
vas respecto a los demas tratamientos y el control
regional (T10); mientras que el T6 no mostro di-
ferencias frente al T4 y T8, pero si con los demas
tratamientos y el T10.
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Figura 3. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) con base a severidad externa
de M. roreri en respuesta a los tratamientos evaluados. Letras distintas indican diferencias significa-
tivas (Duncan; P<0,01). Los intervalos sobre cada barra representan el error estandar.
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Figura 4. Relacion entre la severidad externa de moniliasis sobre frutos de cacao y la precipitacion en
el tiempo, en presencia de los tratamientos T4, T7, control quimico y testigo regional en condiciones
de campo. Las barras sobre la curva representan el error estandar.
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La tendencia de la severidad externa de monilia-
sis a través del tiempo por los valores expresados,
confirmd que el mayor control durante las veinti-
cinco semanas del experimento se obtuvo con el
T7 seguido por el T4, superando al T9 y T10 (Figu-
ra 4). Los tratamientos con el menor efecto anta-
gonico fueron T2 y T3, seguidos de T9, T5, T1, T10,
T8y Té6 (Figura 3).

Estos resultados concuerdan con Sanchez (2005),
quien indico el efecto antagonico in situ de cepas de
Trichoderma viride y T harzianum, las cuales redu-
jeron la enfermedad causada por M. roreri en 21,5
y 19,3%, respectivamente, con relacion al testigo.
Resultados similares obtuvieron Villamil (2011) y
Villamil et al. (2015), quienes reportaron la dismi-
nucion en la severidad externa de la enfermedad,
con valores de 19,5 y 28%, al evaluar aislamientos
autoctonos de Trichoderma spp. H5 y H,0, en su
orden. De acuerdo con Torres de la Cruz (2010),
un antagonista que inhiba el crecimiento micelial
de M. roreri reduce su capacidad para infectar los
frutos y causar la enfermedad. Trichoderma spp.
presenta alta actividad competitiva frente a M. ro-
reri, lo que tiene importancia especialmente en la
fase saprofitica, ya que impide su desarrollo en el
mismo sustrato al producir enzimas como viridi-
na, trichodermina, exo y endogluconasas, celobia-
sas, quitinazas y el compuesto 6-pentyl-a-pyrone
(6PAP), que tienen actividad antifiingica (Hernan-
dez et al, 2014). Igualmente, se ha evidenciado
el alto potencial antagénico de Trichoderma spp.
como micoparasito al penetrar y causar lisis del
micelio de Sclerotium cepivorum, Rhizotocnia sola-
ni, Sclerotium rolfsii, Phytophthora spp., Rosellinia
spp., Fusarium oxysporum, Botrytis cinerea, Vertici-
llium dahliae y Cladosporium fulvum en diferentes
cultivos (Quiroz y Ferrera, 2008; Reyes et al., 2008;
Torres et al., 2008).

Rendimiento de grano. No se presentaron dife-

rencias estadisticas entre tratamientos para esta
variable. Al comparar la produccién de cacao en
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grano seco (Kg.ha'), por efecto de la aplicacion de
hongos biocontroladores y el control quimico en
combinacion con practicas culturales en relacion
al control regional (T10:47,5 Kg.ha'), durante 25
semanas de evaluacion, se encontr6 que el mayor
rendimiento lo presentd el T4:105,6 Kg.ha' se-
guido del T7 con 88,1 Kg.ha''. Las siguientes pro-
ducciones obtenidas en su orden fueron: T3:87,5,
T5:77,5,T2:69,4, T8:68,7, T1:65,6 Kg.ha'y T6:58,7
Kgha'. EI menor rendimiento correspondié al
control quimico (T9) con 53,1 Kg.ha™. El bajo ren-
dimiento del clon TCS01 obtenido en todos los tra-
tamientos, se debe a que es un genotipo de tardio
rendimiento el cual inicia su produccion a partir
de los 20 meses del establecimiento en campo, de-
pendiendo principalmente de factores edafoclima-
ticos y el ptimo manejo agrondmico asi como fito-
sanitario del cultivo (Palencia y Agudelo, 2014). De
acuerdo con Pinzon et al. (2007), estos materiales
no superan los 100 kg.ha! de grano en peso seco,
para el primer afio de produccién. Los mayores
rendimientos mostrados por el T4 seguido del T7,
representaron aumento en produccion en relacién
al control regional de 50,1% y 41,8% respectiva-
mente, lo cual coincide con Solis y Suarez (2005),
quienes evidenciaron aumento en la produccion
hasta del 20% frente al testigo productor utilizan-
do el aislamiento autdctono Trichoderma konin-
giopsis en combinacion con practicas culturales.

Finalmente, se puede considerar que los microor-
ganismos antagénicos que han surgido en coevo-
lucién con el patdgeno presentan modificaciones
especificas hacia éste, mejorando su adaptacion
biolégica (Phillips y Wilkinson, 2007). E1 T4 (P.C +
mezcla Trichoderma H3, H5, H20), se puede con-
siderar como una alternativa promisoria dentro
del manejo integrado de M. roreri, tomando im-
portancia el componente microbioldgico con los
aislamientos nativos. El T7 (P.C + Safer soil W.P®)
constituye la segunda opcion para el productor, al
presentar el mejor efecto bioldgico sobre la dismi-
nucion en la incidencia y severidad externa de la
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enfermedad. Por su naturaleza, el control bioldgico
no elimina, sino que disminuye las poblaciones del
patégeno y como consecuencia, reduce la inciden-
cia de la enfermedad, por lo tanto, debe emplearse
en propuestas de manejo integrado con énfasis en
el control cultural mejorado (Krauss et al., 2010).

Villamil et al. (2015) sugieren que para un mejor
aprovechamiento del potencial del control bioldgi-
co de M. roreri en cacao, la aplicacién de los antago-
nistas microbianos debe integrarse con practicas
que prevengan la diseminacién de la enfermedad
como el uso de cortinas rompe vientos, desinfec-
cion de herramientas, evitar el traslado de material
vegetal contaminado y el transporte de animales o
el mismo hombre entre lotes de cacao. [gualmente,
las medidas de control para el manejo integrado
de plagas y enfermedades en el cultivo de cacao
involucran la siembra de materiales genéticos de
alta productividad con tolerancia o resistencia par-
cial ala enfermedad (Jaimes et al.,, 2011), podas de
mantenimiento semestral, regulacion del sombrio
permanente, manejo trimestral de arvenses, nu-
tricion balanceada del cultivo con base en analisis
de suelos y foliar, sistemas adecuados de drenaje y
remocién semanal de frutos enfermos (Rodriguez
et al., 2005; Jaimes y Aranzazu, 2010). También se
debe incluir la aplicacién de mezclas de fungicidas
protectantes (a base de cobre) y sistémicos (i.a.
Azoxistrobin) en cultivos altamente productivos
(Argiiello, 2000; Ayala, 2008; Isai, 2012).

CONCLUSIONES

La cepa Safer Soil WP® y la mezcla de Trichoderma
spp. H3, H5 y H20 en combinacién con practicas
culturales, presentaron el menor porcentaje de
incidencia, severidad externa y area bajo la curva
del progreso de la moniliasis, para las condiciones
evaluadas. Estos tratamientos mostraron los ma-
yores rendimientos de cosecha, sin diferencias sig-
nificativas respecto al control quimico y regional,
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representando una alternativa promisoria para la
produccion de cacao en la subregion occidental de
Boyaca.
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