Agronomia Colombiana, 1991. Volumen 8, No. 1: 31-40

Capitulo II.

LA INVESTIGACION SOBRE LA
EPIDEMIOLOGIA DE LA ESCOBA
DE BRUJA DEL CACAO [Crinipellis
perniciosa [ (Stahel) Singer] EN EL
PIEDEMONTE LLANERO DE

COLOMBIA:

CONSIDERACIONES GENERALES

Germaian Tovar

Protesor titular. Facultad de Agronomia. Universidad Nacional de Colombia. AA. 14490. Santa Fe de Bogotd, D.(

ESCOBA DE BRUJA Y
PRODUCCION DE CACAO

os problemas fitosanitarios constitu-

yven uno de los faciores depresivos

mds importantes de la produccion
del cacao. Cualquiera que sea la forma so-
cial de produccién es importante racionali-
zar al maximo la tecnologia de manejo de
los problemas. La investigacion bajo dife-
rentes condiciones agroecologicas, sociales
y econdmicas permite establecer la dind-
mica en el comportamiento de enfermeda-
des e insectos daninos para proponer las
alternativas de solucion, en funcion de las
caracteristicas del sistema productivo.

Las diferentes zonas de produccion del
pais por su variedad edafica y climatica pue-
den presentar (Fig. 1) algunos o todos los
problemas registrados a lo largo de la his-

toria del cultivo, con diferentes niveles de¢
intensidad. Entre las enfermedades mds
restrictivas de la produccion se pueden
considerar la escoba de bruja (Crinipellis
perniciosa), la moniliasis (Moniliophthora
roreri), la pudricion negra de los frutos
( Phvtophthora spp.) v las llagas del cuello
v/0 raiz (Rosellinia spp. vy Armillaria me-
lea).

IMPORTANCIA DE LA ESCOBA
DE BRUJA DEL CACAO

Registros de la enfermedad en Colombia.

Garcés en el ano 1946 planteaba que,
posiblemente, la escoba de bruja era la en-
fermedad mas importante del cacao y ad-
vertia sobre su peligro no solo para Colom-
bia, sino también para los paises cacaoteros
de América Tropical, basado en las pérdidas
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Fig. 1. Mapa de Colombia con las regiones de produccion de Cacao ( ) y los municipios donde
se realizaron los trabajos de investigacion sobre Epidemiologia de la Escoba de bruja. (@1 ).
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ocasionadas por el hongo en algunos pai-
ses.

Toro en 1923 registré por primera vez
la enfermedad en Colombia, (Garcés, 1946)
en la regién de Tumaco, pero solo a partir
de 1962 la enfermedad comienza a propa-
garse de una manera importante a otras
zonas de produccion. Entre 1960 v 1970,
la escoba de bruja se registra en el Caquetd,
Meta, Huila, Valle, Chocd, Antioquia (Ura-
bd) v la Comisaria del Guainia. posterior-
mente la enfermedad se registrd en Caldas,
Cauca, Cordoba y la Intendencia de Arauca.
En el departamento de Santander, donde
se localiza la principal zona productora de
cacao del pais, se registra tan solo a fines
de los anos ochenta. Parece que las tnicas
zonas indemnes de la enfermedad son To-
lima v Magdalena.

Importancia de las pérdidas de enferme-
dad

En Surinam, después de nueve anos del
primer registro de la enfermedad (1895),
todos los cultivos se encontraban comple-
tamente afectados, alcanzando altos niveles
de severidad y pérdidas cuantiosas (Rorer,
1913). Los rendimientos del cultivo en el
transcurso de 12 anos (1895-1907) descen-
dieron en un 75% (Wardlaw, 1929). La alta
incidencia v severidad alcanzada por la en-
fermedad en 1905 determind el reemplazo
del cultivo del cacao por el del banano.
Este es un buen ejemplo de como una en-
fermedad puede suspender el proceso de
produccién-acumulacion de un cultivo.

En la region de Urabi la enfermedad se
registrd en 1969, v en el transcurso de seis
aios alcanzo un alto nivel de severidad,
que en conjunto con los ataques de moni-
liasis repercutio en el abandono de la ma-
yoria de las plantaciones, especialmente las
de tipo empresarial. El cultivo del cacao
fue reemplazado por plantaciones de banano.

En el piedemonte llanero, correspon-
diente al departamento del Mera, en la dé-
cada del setenta sucedié un fendmeno simi-
lar. En esta region las primeras explotacio-
nes de cacao establecidas fueron de coloni-
zacion (1950-1960), aprovechando el bos-
que con siembras de cacao nativo predomi-
nantemente. Los rendimientos de cultivos
afectados disminuveron dristicamente (al-
rededor de 200-300 kg/ha), situacion que
ha conducido al abandono paulatino de las
plantaciones v a su reemplazo por cultivos
mas rentables, como el platano.

Ocampo (1978), en la reunion interna-
cional sobre escoba de bruja realizada en
Brasil en 1978, informaba que las pérdidas
registradas en Colombia por la enfermedad
eran del orden de 4.000 toneladas anuales
v de 15.000 hectireas afectadas de un total
de 73.000. Tovar (1984), basado en datos
de la Federacion Nacional de Cacaoteros,
hace una estimacion de 74.000 hectireas
afectadas con diferentes grados de severi-
dad de la enfermedad, de 90.000 existentes,
es decir el 82%. En la actualidad se puede
considerar que la enfermedad estd pre-
sente en el 90%, de los cultivos del pais.

La escoba de bruja se encuentra amplia-
mente distribuida en los paises cacaoteros
suramericanos (Ecuador, Venezuela, Peru,
Surinam, Guayana, Trinidad y Tobago). En
Brasil, en la region de Rondonia, con una
superficie cacaotera de 39.000 hectireas,
las pérdidas en 1981 superaron el 80% con
una recoleccion de 8.000 toneladas. Esta
experiencia constituye una vez mds la
prueba de la capacidad destructiva de la
escoba de bruja en un lapso de seis a diez
anos en ausencia de medidas de control
efectivas (Ardanzazu, 1982).

LA INVESTIGACION EN ESCOBA DE
BRUJA
La escoba de bruja del cacao es una en-

fermedad endémica, originaria del valle
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alto del Amazonas. La enfermedad fue regis-
trada por primera vez en 1785 con el nom-
bre de lagarto por el brasilefio Alexander
Rodriguez, constituyendo, probablemente,
el registro mas antiguo de la enfermedad
(Silva, 1987).

El hongo causante de la enfermedad fue
descrito inicialmente, en 1915, por Stahel
quien lo denomin® Marasmius perniciosus
y, posteriormente, en 1942 fue transferido
por Singer al género Crinipellis. Hasta hoy
se le reconoce como Crinipellis perniciosa
(Stahel) Singer. A partir de la identificacion
del hongo responsable de la enfermedad
han sido muchas y muy variadas las contri-
buciones cientificas sobre el problema.

Entre 1940 y 1970 se desarrollaron estu-
dios sobre la infeccion a nivel de varios
tejidos del drbol, la determinacion de hos-
pedantes secundarios, la fructificacion del
hongo, la caracterizacion sintomatolégica,
evaluacion de materiales por resistencia al
hongo, y, en general, se hicieron estudios
sobre el ciclo de la enfermedad, con un
enfoque principalmente descriptivo.

El desarrollo de la epidemiologia cuan-
titativa, o partir de las ideas emitidas por
Van der Plank a fines de la década del sesen-
ta, comenzaron a ejeréer una influencia no-
toria en la nueva investigacion fitopatologi-
ca, y la experimentacion mundial en epide-
miologia de enfermedades de plantas em-
pezd a tomar fuerza.

El avance de la enfermedad en el pais
hacia 1970, con caracteristicas de alta seve-
ridad, motivaron a algunos pocos investiga-
dores a profundizar sobre el tema, reto-
mando el conocimiento acumulado hasta
el momento. De esta manera, hacia media-
dos de la década del setenta se comenzaron
algunos trabajos en el Instituto Colombiano
Agropecuario, en la region de Uraba,
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PROPUESTA DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

En la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, con sede
en Bogotd, el profesor German Tovar, fito-
patdlogo asociado, propone, en 1978, un
proyecto sobre “Epidemiologia de escoba
de bruja de cacao”, el cual contemplaba
varios subproyectos, los cuales se preten-
dian desarrollar en los diez anos siguientes.

Las motivaciones que llevaron a plantear
el proyecto de investigacion fueron de di-
ferente orden. El problema de la escoba
de bruja presentaba niveles de gran impor-
tancia econdémica, con la secuela del aban-
dono de plantaciones en algunas regiones
del pais, por los minimos rendimientos ob-
tenidos a causa de la enfermedad, v, la in-
minente evolucion de la severidad de la
enfermedad en otras regiones del pais, po-
niendo en peligro la produccion nacional.
Hasta el momento eran pricticamente ine-
xistentes los estudios sobre epidemiologia
cuantitativa necesarios para una mejor com-
prension del manejo de la enfermedad.

El cultivo del cacao ha estado tradicional-
mente abandonado con respecto a otros
cultivos, tales como papa, maiz, frijol, trigo,
ocupando los Gltimos puestos de una larga
lista de productos agricolas que el Estado,
a través de su Departamento de Planeacion
Nacional y del Ministerio de Agricultura, ha
propuesto como base del desarrollo agri-
cola colombiano. La estructura de investiga-
cién y los programas de formacion de pro-
fesionales en el campo agropecuario han
sido disenados para atender, preferencial-
mente, a las necesidades de la economia
de tipo empresarial, olvidando que la ma-
voria de los productos se generan en la
economia campesina de explotacion media
y baja.



El cacao por ser originario del Amazonas,
donde existe su gran reserva genética,
puede ser una alternativa complementaria
de los cereales para superar la crisis alimen-
taria de los paises en desarrollo, por su
contribucion a la evolucion natural del pro-
ceso productivo, permitiendo un equilibrio
Gptimo entre el rendimiento econdmico v
la conservacion del medio natural. Ademis,
el cacao representa una alternativa viable
para resolver el problema socio-econo-
mico de una proporcion importante de co-
lombianos.

Un aspecto mds de orden covuntural que
de fondo se refiere a que la Facultad de
Agronomia de Bogotd, decidio, a partir de
1978, retomar la actividad investigativa en-
tre profesores y estudiantes como parte
esencial de la formacion del Ingeniero
Agronomo. Esta situacion determind la ela-
boracion de proyectos de investigacion en
los cinco Departamentos de la Facultad, con
el doble fin de preparar profesionales con
creatividad y capacidad para analizar y re-
solver problemas de la agricultura nacional,
v de vincularse con la comunidad en la
solucion de problemas reales.

En este caso particular se determind rea-
lizar el trabajo de investigacion dentro del
sistema de produccion del agricultor cacao-
tero por las ventajas comparativas que esto
representaba. La zona seleccionada fue el
piedemonte llanero en los municipios de
Guamal y Granada, por su potencial agri-
cola en general y cacaotero en particular.
La mayoria de las explotaciones de esta re-
gion son de economia campesina y muy
pocas de tipo empresarial.

Con este proyecto se quiso, finalmente,
contribuir al desarrollo de la epidemiolo-
gia de enfermedades de plantas en el pais
v, especialmente, a la formacion de una
generacion de investigadores jovenes que
pudieran atender y resolver, con una exce-

lente disposicion v una solida preparacion
cientifica, los mas diversos problemas de
cardcter fitopatologico que afronta la pro-
duccion de cultivos en Colombia.

Filosofia de la investigacion.

El proyecto se planted dentro de una
concepcion de andlisis de sistemas en epi-
demiologia, con el proposito de conocer
las interacciones entre el cacao, el hongo,
el climay el productor, con sus decisiones
tecnoldgicas para el manejo del cultivo. De
esta manera se quiso llegar al conocimiento
causal de la estructura y comportamiento
de la epidemia, con el fin de sentar las
bases necesarias para la implementacion
de un sistema de manejo integrado de la
enfermedad. El enfoque de andlisis de sis-
temas permite organizar la experimenta-
cion mediante un conjunto de técnicas y
conceptos teoricos. Es decir, que la parte
experimental es cotejada  permanente-
mente con la teoria. La parte experimental
incluyd tanto ensayos de campo como de
laboratorio en cdmaras reguladas.

Experimentacion holistica de campo. El

-concepto tradicional en investigacion bio-

logica contempla, en general, que el diseno
tenga una variable dependiente y varias in-
dependientes. Esta concepcion puede ser
inadecuada en un proceso de andlisis de
sistemas en epidemiologia, por cuanto el
enfoque debe ser holistico, es decir, del
todo. Si el proposito es estudiar la natura-
leza holistica de la epidemia, la experimen-
tacion también debe ser holistica.

La experimentacion holistica de campo
tiene el proposito fundamental de entender
v dilucidar de una manera muy cercana a
la realidad la estructura y comportamiento
del patosistema vy tratar de descubrir la
esencia natural de su regulacion para la
aplicacion de un manejo determista con
base cientifica.
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La experimentacion holistica significa
cuantificacion, mediciones y registros ade-
cuados y simultineos de las variables inhe-
rentes al hospedante (cacao), al patdgeno
(Crinipellis perniciosa), a la enfermedad
(resultante de la interaccion patdgeno-hos-
pedante-clima-hombre), al clima y a los fac-
tores de interferencia humana, de una ma-
nera tan natural como sea posible.

Experimentacion de laboratorio. Tiene
el propdsito de complementar el analisis
multivariable de la experimentacion de
campo. La manipulacion experimental de
variables individuales es, frecuentemente,
mads dificil en el campo que en el laborato-
rio. En este sentido las cdmaras de creci-
miento en laboratorio proveen un meca-
nismo adecuado para precisar el efecto de
un factor dado del ambiente sobre el hos-
pedante, del patdgeno o su interaccion. Sin
embargo, estas pruebas de laboratorio ja-
mas pueden reemplazar las de campo.

La investigacion epidemiologica conce-
bida de esta manera conlleva una estrategia
multidisciplinaria, lo cual quiere decir que
el andlisis debe ser versdtil con base en
conocimientos tedricos en matemdticas,
teoria de sistemas, manejo de programas
de computo, experimentacion biologica y
procesamiento de datos, ecologia, fisiolo-
gia vegetal, fitopatologia y meteorologia.
Los conocimientos metodologicos también
son muy importantes, tales como el desa
rrollo de técnicas v la instrumentacion para
la realizacion de medidas. Esta concepcion
determina una investigacion interdiscipli-
naria donde intervenga un equipo experto
con una mentalidad integradora. El asocio
de especialistas depende de la naturaleza
y objetivos del proyecto.

Objetivo general de la investigacion. La
investigacion sobre escoba de bruja del ca-
cao en el piedemonte llanero del Departa-
mento del Meta pretendio elaborar un mo-
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delo que permitiera la interpretacion epi-
demioldgica de la escoba de bruja del ca-
cao, para un adecuado manejo de la enfer-
medad, con el fin de aumentar la producti-
vidad del cultivo, de mejorar la condicion
social y econdmica del productor y de pro-
teger el medio ambiente contra una mayor
contaminacion v deterioro.

Localizacion y caracteristicas generales
de la region de experimentacion

Los municipios de Guamal (3950" Ny 73"
21" W) v de Granada (3” 32" Ny 73°43' W),
donde se realizo la investigacion, pertene-
cen a la region cominmente llamada piede-
monte llanero o mas propiamente Region
Andino-Orinocense, la cual consiste en un
cinturén relativamente angosto y alargado
(2° 36" N a 7" N, aproximadamente), que
bordea la Orinoquia (Fig. 2), en el cual se
confunden la planicie con las laderas andi-
nas de la cordillera oriental. Comienza con
una serie de lomerios y mesas entre 200 y
300 msnm que llegan a alcanzar altitudes
entre 500 v 1000 msnm antes de encon-
trarse con los estratos de la Cordillera An-
dina (Dominguez, 1987)

Las variaciones anuales del clima estan
definidas, fundamentalmente, por el des-
plazamiento de la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC), entre las latitudes 4°
Sy 15°N. La region se halla en su totalidad
bajo condiciones climaticas de tropico del
hemisferio norte, teniendo en cuenta que
alrededor del grado 2 sur (Ecuador clima-
tico) ocurre la diferenciacion de condicio-
nes climaticas de ambos hemisferios. Por
consiguiente, el comportamiento climatico
regional al norte de 1° ¢ 2° sur, se presenta
de la siguiente manera (Mejia, 1987):

- Tendencia seca principal: Noviembre a
febrero.

- Mes mas seco: Febrero.

- Paso de tendencia seca a himeda: Marzo.
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Fig. 2. Mapa de Colombia con la region del piedemonte Hanero donde se realizo la investigacion
sobre la epidemiologia de la escoba de bruja del cacao
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- Tendencia humeda (lluviosa): Abril a ju-
lio.

- Paso de tendencia humeda a seca: Agosto
a septiembre, se denomina también esta-
cion de “salida de aguas” o “veranillo™;
corresponde a la segunda estacion seca
del ano.

- Tendencia lluviosa: Octubre a noviem-
bre.

La precipitacion de la region es alta, entre
2.500 y 4.000 mm anuales como consecuen-
cia de los sistemas de circulacion atmosfé-
rica. Durante el dia, el aire de la llanura
(Orinoquia) se calienta y se desplaza con-
vectivamente hacia los flancos de la cordi-
llera. En la noche, el aire de las cimas cor-
dilleranas, mids frio, desciende por grave-
dad, supertficialmente sobre los flancos de
la cordillera hacia la llanura. La zona de
experimentacion se clasifica como un bos-
que huimedo tropical segin Holdridge o

como un clima superhimedo de selva tro-
pical, segin Koeppen.

Los datos climatologicos de Granada y
Guamal se registran en la Tabla 1. (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia v Adecuacion
de Tierras -HIMAT-, 1986).

Los suelos de piedemonte [lanero corres-
ponden a inceptisoles (tropets) y ultisoles
de erosion ligera o inexistente.

Caracteristicas del material genético de ca-
Cao:

La descripcion de algunos clones utiliza-
dos para la produccién de hibridos es la
siguiente (Enriquez y Soria, 1967):

- SCA-6 (Scabina): Clon amazdnico ecua-
toriano, seleccionado en la hacienda Sabina
por Pound en 1938. Descendencia hibrida

Tabla 1. Valores medios, maximos y minimos de temperatura (°C), humedad relativa (% ),
precipitacion (mm) y velocidad del viento (nv/s), para dos municipios, Granada y

Guamal, del piedemonte Illanero

Valores

Variable climatica

Medio Miximo Minimo

(anual) (mensual ) (mensual )
Granada:
Temperatura (OC) 251 285 220
Humedad relativa (%) 79,0 92,0 52,0
Precipitacion (mm) 24313 553,0 0,0
Evaporacion (mm) 1.355,8 2320 0,0
Velocidad del viento (m/s). 13 52 0,0
Guamal:
Temperatura (U C) 250 30,0 21,0
Humedad relativa (%) 80,0 " _
Precipitacion (mm) 3.752,0 502,5 375
Velocidad del viento (m/s). 27 34 2,2
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vigorosa de alta productividad, autocompa-
tible. Por bastante tiempo presentd alta to-
lerancia a la escoba de bruja (C. perniciosa)
y a la pudricién parda de la mazorca (Phy-
tophthora spp.),mediana tolerancia al mal
del machete (Ceratocystis fimbriata).

-SCA-12 (Scabina): Clon amazonico ecua-
toriano, seleccionado en 1938. Descenden-
cia hibrida vigorosa de alta productividad,
autocompatible. Inicialmente alta toleran-
cia a la escoba de bruja (C. perniciosa),
mediana tolerancia al mal de machete C.
fimbriata).

- IMC-37 (Iquitos Maragnon Collection ):
Clon amazonico peruano, seleccionado en
Iquitos en 1938. Autoincompatible de alta
productividad. Medianamente tolerante a
la escoba de bruja (C. perniciosa), v alta-
mente tolerante al mal del machete (C. fim-
briata) y susceptible a escasez de agua.

- ICS-1 (Imperial College Selection):
Clon trinitario, seleccionado en River State
en 1931 por Pound. Autocompatible. de alta
productividad. Medianamente tolerante a
la escoba de bruja (C. perniciosa), y alta-
mente susceptible al mal del machete (C.
fimbriata).

- 1CS-60 (Imperial College Selection):
Clon trinitario, seleccionado en River State
en 1931 por Pound. Autoincompatible. Me-
dianamente tolerante a la escoba de bruja
(C. perniciosa).

- ICS-6 (Imperial College Selection):
Clon trinitario, seleccionado en River State
en 1931 por Pound. Autocompatible, de
buena productividad. Medianamente tole-
rante a la escoba de bruja C. perniciosa)y
al mal del machete (C. fimbriata).

- PA-46 (Parinari o Peruvian Amazonico):
Clon amazonico peruano, seleccionado en
1937 por Pound. Autoincompatible. Media-

namente tolerante a la escoba de bruja (C.
perniciosa) v alta tolerancia al mal del ma-
chete C. fimbriata).

- SPA-9 (Seleccion Palmira Amazonico):
Clon amazonico colombiano, seleccionado
por Pound. Autoincompatible. Altamente
tolerante al mal del machete (C. fimbriata).

- EET-62 (Estacion Experimental Tropical
de Pichilingue): Clon amazdnico (nacional
x desconocido) de origen ecuatoriano; se-
leccionado en 1944. Autocompatible, alta
productividad, Medianamente tolerante al
mal del machete (C. fimbriata) y baja tole-
rancia a escoba de bruja (C. perniciosa).

- EET-400 (Estacion Experimental Tropi-
cal): Clon amazonico ecuatoriano, descen-
diente de Silecia-1, seleccionado en 1949.
Autoincompatible. Altamente tolerante a es-
coba de bruja (C. perniciosa).

- TSA-654 (Trinidad Selection Amazonic ):
Clon hibrido (SCA-6 x IMC-67), originario
de Trinidad, seleccionado por Freeman en
1957. Autoincompatible, buena productivi-
dad. Altamente tolerante al mal de machete
(C. fimbriata) y a escoba de bruja (C. perni-
closa).

- TSA-644 (Trinidad Selection Amazonic):
Clon hibrido (SCA-6 x ICS-1), originario de
Trinidad, seleccionado en 1957. Autoin-
compatible, buena productividad.  Alta-
mente tolerante a escoba de bruja (C. per-
niciosa) y baja al mal de machete (C. fim-
briata).

Los hibridos mis usados en plantaciones
comerciales en Colombia son los siguien-
I€S:

SCA-6 x IMC- 5 IMC-67 x SCA- 6
SCA6 x ICS-1 ICS-1 x SCA- 6
ICS- 6 x SCA- 6 ICS- 60 x SCA- 12
EET- 96x SCA- 6 TSA-654x ICS- 6



PA -121 x~ ICS- 6 SCA- 12x EET- 96
TSA-644 x ICS- 6 SCA- 12x IMC- 67
ICS- 6 x IMC-67 SCA- 12x ICS- 1
IMC- 67x ICS- 6 TSA-641x ICS- 6
PA - 46 x IMC-67 TSA-644x PA - 40
EET- 62x SCA- 6 ICS- 6 x PA -121
EET- 96x SCA-12

El hibrido ICS-39 x SPA-9, sali6 de la pro-
duccion de semilla hacia 1980, debido a su
alta susceptibilidad a escoba de bruja. En
la actualidad las entidades productoras de
semilla entregan a los productores mezclas
de aproximadamente ocho hibridos. Algu-
nos de los entregados por la Federacion
Nacional de Cacaoteros son los siguientes:

ICS- 1 X IMC-67
IMC- 67 X ICS- 1
EET-400 X IMC-67
EET- 62 X IMC-67
ICS- 6 X IMC-67
TSA-641 X ICS- 6
TSH-565 X ICS- 6
ICS- 60 X SCA-12
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Capitulo III.

LA ESCOBA DE BRUJA DEL CACAO
[Crinipellis perniciosa (Stahel)
Singer| EN LA REGION DEL
PIEDEMONTE LLANERO DE

COLOMBIA:

ESTUDIO DEL PROCESO DE INFECCION

~ s 1 2 4 e :
Germdn Tovar', Ovidio Mesa® y Doris Romero”

! profesor titular.

1

Bogord, D.C.

RESUMEN

a infeccion se estudio mediante ino-

culaciones en diferentes tejidos (ye-

mas vegetativas, cojines florales, flo-
res, frutos) de arboles de cacao en planta-
ciones comerciales. La infeccion de las ve-
mas vegetativas estd estrechamente relacio
nada con el ritmo de brotacion foliar y el
estado de desarrollo del brote. En yemas
activas F1-2 la eficiencia de infeccion fue
mds alta que en yemas dormantes 11-2. El
50% de las inoculaciones, en promedio,
dio como resultado la formacion de esco-
bas tipicas v el porcentaje restanie estuvo
representado por una gama de sintomas
menos caracteristicos (necrosis de la yema,
cdncer, escobas “latigo”, hipertrofia) que
ocasionaron un traumatismo temporal de
la yema. La aparicion de los primeros sin-
tomas se observod a partir de la 4a. semana
con un promedio de 10 semanas para ye-

v ? Ingenieros Agrénomos, Facultad de Agronomia, Universidad Nacional de Colombia, AA. 14490. Santa Fe de

mas F1-2 y de 16 para yemas 11-2. La inocu

lacion de cojines florales inactivos y activos
en estados iniciales no did lugar a la forma-
cion de escobas. La inoculacion de flores
polinizadas permitio el desarrollo de esco-
bas de cojin floral, debido a la infeccion
indirecta a través del ovario fecundado. La
inoculacion de frutos pequenos y recién
formados de, aproximadamente, tres dias
permitio la infeccion indirecta del cojin flo-
ral con el desarrollo de un 66% de escobas
tipicas. En frutos de mis de 2 cm de longi-
tud y a partir de los 30 dias de edad los
sintomas permanecieron circunscritos al
fruto. A medida que los frutos aumentaron
en edad v tamano se observd una mayor
resistencia a la enfermedad vy las pérdidas
fueron menores.

INTRODUCCION

El estudio de la infeccion de Crinipellis
perniciosa (Stahel) Singer en cacao (Theo-
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broma cacao L.) se ha venido desarrollando
desde que se establecid la identificacion
del hongo por Stahel (1942), y actualmente
se dispone de conocimientos ttiles sobre
el proceso infeccioso, especialmente para
el diagnastico de la enfermedad.

Las basidiosporas germinan dos horas
después de su liberacion, completando el
proceso en, aproximadamente, cuatro ho-
ras, con una eficiencia del 95% (Baker v
Crowdy, 1943; Dale, 1946). El proceso de
germinacion ha sido conducido con éxito
en medio acuoso, solucidon nutritiva v at-
mosfera saturada de humedad; sin embar-
g0, el proceso se interrumpe cuando la hu-
medad relativa es menor del 90%, teniendo
en cuenta que las basidiosporas son alta-
mente sensibles a la desecacion, debido a
las caracteristicas de la pared celular. De
esta manera, periodos de desecacion de
menos de una hora reducen notablemente
el porcentaje de germinacion v, por encima
de una hora, pueden conducir a la muerte
de la célula. La germinacion ocurida en ex-
tracto de tejido joven de cacao previene la
dicariotizacion del micelio y mantiene el
micelio primario monocariotico, indicando
que, posiblemente, un metabolito presente
en brotes de tallos v frutos verdes es la
causa del fendmeno (Evans y Bastos, 1980).

Las primeras observaciones sobre el pro-
ceso de infeccion indicaban que la penetra-
cion del tubo germinativo se realizaba a
través de los estomas de hojas y frutos jove-
nes en el lapso de pocas horas (Stahel,
1919) v no se obtuvieron evidencias objeti-
vas de la penetracion directa a través de la
cuticula del ovario, asumiéndose que el
proceso solo tenia lugar después de la fe-
cundacion cuando aparecian los estomas.
Investigaciones posteriores confirmaron la
penetracion a través de los estomas (Sud-
rez-Capello, 1977; Aragundi, 1982). El
hongo también tiene la capacidad de pene-
trar directamente a través de la epidermis

42

(Cronshaw y Evans, 1978; Frias, 1987; Ma-
vorga, 1988; Sreenivasan y Dabydeen,
1989). En hojas jovenes del clon [CS-43 des-
pués de seis, ocho v doce horas de incuba-
cion se observo que el patdgeno penetraba
directamente vy a través de los estomas
(Sreenivasan v Dabydeen, 1989). En la fase
posterior a la penetracion ocurre la forma-
cion de vesiculas subestomatales, a partir
de las cuales se desarrollan las hifas inter-
celulares que colonizan el tejido verde
(Frias, 1987), el cual se puede observar en
todas las partes de las escobas de yema
vegetativa y de yema reproductiva (cojin
floral), incluyendo pedicelos y pétalos de
la flor (Baker y Crowdy, 1943).

La alta densidad de tricomas sobre las
vemas no permite el depodsito completo de
las basidiosporas del hongo sobre la epi-
dermis, haciendo que los tubos germinati-
vos se elonguen con rapidez hacia abajo
en busca de la epidermis para penetrar (Ma-
vorga, 1988). A pesar de que existen dos
modalidades de penetracion, la estomara!
es la mas importante (Frias, 1987; Mavorga,
1988), v, frecuentemente, mas de un tubo
penetra un estoma (Mayorga, 1988).

El hongo puede infectar cualquier tejido
meristematico en activo crecimiento, tales
como yemas vegetativas, cojines florales y
frutos (Baker v McKee, 1943); los tejidos
del tallo, peciolo, pedinculo vy, posible-
mente, aquellos de la lamina foliar del
brote en activo crecimiento son también
susceptibles de ser infectados (Cronshaw,
1977). Las basidiosporas penetran por heri-
das mecinicas del tejido, podas e injertacio-
nes, colonizando la corteza v la madera de
las ramas, presentindose un hinchamiento
v la formacion de callus (Cronshaw, 1977;
Evans et al, 1977); este hinchamiento se
debe al desarrollo de un cancer interno
(Baker y Crowdy, 1943). El tipo de sintoma
(escoba) depende del tejido afectado y de



su estado de desarrollo, de esta manera es
posible observar escobas de chupon, de
vema vegetativa terminal y lateral, escobas
de cojin v floracion estrella (Baker v Crow-
dy, 1943).

Las escobas de yema vegetativa presentan
inicialmente un desarrollo vigoroso v exce-
sivo, con acortamiento de los entrenudos;
las hojas son normales excepto por el gro-
sor del peciolo y la persistencia de las es-
tipulas; algunas escobas son inconspicuas
debido a que la yema muere casi inmedia-
tamente después de la infeccion (Thorold,
1975). Una vez que ocurre la infeccion, la
aparicion de los primeros sintomas puede
ser ampliamente variable, entre cuatro v
seis semanas, dependiendo de la fase de
crecimiento del brote en que ocurre la in-
feccion, las inoculaciones en fase de creci-
miento F-1 y F-2 tienen una eficiencia del
40%, mientras que inoculaciones cuando
el brote tiene 3,75 cm de largo y la yema
terminal estd dormante (I-1) alcanzaron
una eficiencia del 13%. Las inoculaciones
cuando el brote ha madurado (I- 2; 1-3) y
la vema terminal estd dormante no tienen
éxito (Baker y Crowdy, 1943). Sin embargo,
en otras experiencias investigativas, las ino-
culaciones de yemas terminales tiernas pro-
dujeron sintomas entre tres y cuatro sema-

nas; sobre brotes desarrollados con tejido”

maduro, entre seis y siete semanas, y sobre
yemas dormantes, doce semanas (Crons-
haw y Evans, 1978).

Las escobas de cojin floral tienen carac-
teristicas similares a las de yema vegetativa,
pero con una menor proliferacion de ye-
mas axilares; en algunas ocasiones la infec-
cion resulta en una proliferacion de flores
denominada floracion estrella; 1as flores in-
fectadas tienen un pedanculo alargado y
son persistentes (Thorold, 1975). El desa-
rrollo de las escobas de cojin ocurre entre
tres y cinco semanas después de la inocu-

lacion; sin embargo, en algunas ocasiones
no hay desarrollo de la escoba v solo se
activa el cojin, mientras que en otros casos
¢l cojin produce flores sanas en el siguiente
ciclo de floracion (Baker v Mckee, 1943).
En otros experimentos de inoculacion no
fue posible obtener el desarrollo de esco-
bas, pero se observaron flores anormales
(Cronshaw y Evans, 1978). La intensidad de
la floracion es un factor determinante en
la cantidad de infeccion y en la aparicion
de sintomas (Holliday, 1956; Rudgard,
1987).

La infeccion de los frutos presenta una
gran variedad en la expresion de los sinto-
mas, dependiendo del estado de desarrollo
de los frutos v de la modalidad de la infec-
cion (directa/indirecta). El ovario de las flo-
res sin tecundar no se infecta porque no
posee estomas, mientras que las flores fe-
cundadas y luego inoculadas producen fru-
tos infectados y endurecidos; el tamano del
fruto al momento de la inoculacion parece
determinar la cantidad vy calidad de la ex-
presion sintomalogica (Dale, 1946). La in-
feccion indirecta de la flor sobre un cojin
infectado da origen a frutos partenocarpi-
cos en forma de “fresa” o “chirimoya”, los
cuales tienen un escaso desarrollo, se ne-
crosin y toman una consistencia dura
(Dale, 1946, Cronshaw y Evans, 1978). La
infeccion en frutos pequenos de 1 cm pro-
duce frutos alargados, con punta angosta y
pedicelos  engrosados, llamados coman-
mente “frutos zanahorios™; estos frutos pue-
den alcanzar hasta 15 cm y luego se necro-
san. En frutos grandes (mavores de 6 cm),
los sintomas no aparecen hasta que estan
proximos a madurar, el drea de influencia
del punto de penetracion presenta una co-
loracion marrén oscura y las semillas son
afectadas total o parcialmente. En frutos tar-
diamente infectados (proximos a la madu-
rez) se notan puntos negros en la corteza
con pequenos abultamientos y dafo de las
semillas adyacentes (Dale, 1946).
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El proceso de infeccion en este trabajo
ha sido estudiado sobre drboles de planta-
ciones comerciales y bajo las condiciones
agro-ecologicas de la region del piede-
monte llanero colombiano. Ademads de la
comparacion de dos sistemas de inocula-
cion se buscd analizar el proceso de infec-
cion no solo desde el punto de vista sinto-
matologico para el diagnostico de la enfer-
medad, sino también desde el punto de
vista epidemiologico con el fin de ampliar
las bases para la comprension de la dina-
mica de la enfermedad en diferentes orga-
nos v tejidos del cacao a través del tiempo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del experimento

La experimentacion se realizé totalmente
en condiciones de campo, en varias parce-
las experimentales, correspondientes a tres
explotaciones semiempresariales de cacao
: “San Agustin”, “Minerva” v “La Cabana”,
Las dos primeras situadas en el municipio
de Guamal y la altima en Granada. Los 4r-
boles seleccionados para las pruebas de
infeccion pertenecian a una poblacion he-
terogénea de hibridos comerciales de diez,
nueve y cinco anos de edad, respectivamen-
te.

Técnicas de inoculacion

Los basidiocarpos frescos se recolecta-
ron a partir de escobas secas en el campo,
se retirod el estipite y se conservo el pileo
para obtener la liberacion de las basidios-
poras en cajas de Petri dispensadas con
agar- decoccion corteza de cacao o con
agua destilada, de acuerdo con la téenica
de inoculacion. Las cajas eran recubiertas
con papel aluminio para obtener la des-
carga bajo condiciones de oscuridad, lo-
grando una abundante cantidad de basi-
diosporas después de un periodo de cuatro
horas.
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Teniendo en cuenta que el trabajo de
inoculacion en condiciones de campo (dr-
boles) era bastante complejo v prolongado,
para cada una de las pruebas se obtuvieron
descargas escalonadas de las basidiosporas,
con ¢l fin de disminuir al miximo los erro-
res a causa de traumatismos por pérdida
de Ia viabilidad de la espora.

Para las inoculaciones se emplearon dos
técnicas: 1) Suspension de basidiosporas
en agua destilada, v 2) Bloques de agar con
basidiosporas. Todas las inoculaciones fue-
ron realizadas entre las 6 pmy la 1 am en
condiciones de alta humedad relativa y tem-
peraturas moderadas (217C).

La inoculacion se realizo depositando la
solucion de esporas sobre el tejido, con la
ayuda de una micropipeta (5mpul) en el caso
de la primera técnica o tomando con una
aguja estéril un bloque de agar semisélido
con esporas, aplicindolo en estrecho con
tacto con el tejido. Una vez depositado el
indculo se procedid a recubrir el sitio con
una mota de algodon estéril embebida en
agua destilada para asegurar una alta hume-
dad. Ademas, la zona aledana era cuidado-
samente asperjada con un pulverizador De-
Vilbiss. El algodon se retird después de 24
horas.

Inoculacion de vemas vegetativas termi-
nales. Para las inoculaciones se selecciona-
ron brotes que presentaban el estado de
desarrollo F-1 a F-2, segtn la clave modifi-
cada de Orchard et al, (1981), basada en
la de Greathouse et al., (1971):

- F-1: Activacion de la vema e iniciacion
del desdoblamiento de las hojas.

- F-2: Expansion de las hojas. Hojas delga-
das con pigmentos antocianinicos. Yema
apical dormante.

- I-1 e I-2: Hojas maduras verde claro a
oscuro opaco y yema terminal dormante



con estipulas cerradas completamente,
dando la apariencia de una “punta de lan-
za’,

Una primera prueba se realizd durante la
primera estacion lluviosa del ano (mayo),
seleccionando 200 yemas (F-1 - F-2) v 100
vemas (I-1 - I-2). El 50% se inoculé con la
técnica de suspension de esporas v el 50%
restante con técnicas de bloques de agar.
Se dispuso de un testigo de 50 yemas para
cada uno de los grupos, el cual se asperjo
con agua destilada.

La segunda prueba se realizd a comien-
zos de la segunda estacion de tendencia
seca (julio). La téenica de inoculacion em-
pleada fue la de bloques de agar. La tercera
prueba se realizd durante la segunda esta-
cion de lluvias del afio (octubre).

Inoculacion de la limina foliar. Se reali-
zaron dos pruebas de inoculacion en no-
viembre de 1981 v noviembre de 1982, du-
rante la segunda estacion de lluvias del ano.
Se seleccionaron en cada prueba 50 lami-
nas foliares (F1-2), y se incluy® un testigo
de 50 hojas. La técnica de inoculacion em-
pleada fue la de bloques de agar. La inocu-
lacion se realizo en el envés de la hoja,
siempre en un punto cercano a la insercion
de la lamina con el peciolo.

Inoculacion de heridas. Se efectuaron
heridas en el leno descortezando una su
perficie de 3 cm x 2 cm, y se decapitaron
los brotes terminales, inmediatamente por
debajo de la yema axilar, quedando la yema
contigua a 3 O 4 cm de distancia, es decir,
la longitud del enirenudo. La técnica de
inoculacion fue la de bloques de agar.

Inoculacion de cojines florales. Se selec-
cionaron cojines activos € inactivos y se
emplearon las dos téenicas de inoculacion
(suspension y bloques) y se incluyo un tes-
tigo. Se realizaron tres pruebas bajo condi-
ciones de estacion humeda y seca.

Inoculacion de flores. Las flores se selec-
cionaron antes de que ocurriera la antesis
floral, y se encapsularon con secciones de
tbo plistico (2,5 x 4,0 cm) desde el dia
anterior a la inoculacion. Se adhirieron al
drbol con la ayuda de plastilina v en el
extremo distal se colocd una tela de gasa
sujetada con una banda eldstica para facili-
tar la oxigenacion e impedir la visita de
insectos a la flor. Las pruebas de inocula-
cion se realizaron bajo diferentes modali-
dades, asaber: 1) Inoculacion sin emascular
v sin polinizar, v 2) Inoculacion después
de emascular y polinizar.

Para cada tratamiento se dejo un testigo.
Las téenicas de polinizacion empleadas fue-
ron la de suspension de basidiosporas y la
de bloques de agar. La polinizacion se hizo
cruzada, para disminuir el problema de
auto-incompatibilidad, empleando flores
de drboles con fruto morado vy polen de
arboles con fruto verde, vy, viceversa.

Inoculacion de frutos. Se realizaron ino-
culaciones por tamano y edad de los frutos.
La edad de los frutos se controld a partir
de polinizaciones artificiales. Los frutos se
inocularon con bloques de agar con basi-
diosporas, localizindolos en un surco de
la mazorca en la zona cercana al pedinculo.

RESULTADOS
Infeccion de yemas vegetativas

La inoculacion sobre yemas de brotes
(11-2) con suspension de esporas presentd
una eficiencia muy baja (10% ), elevandose
moderadamente cuando se empled la téc-
nica de bloques de agar (20-30%). El 4%
de las vemas del testigo desarrollaron esco-
bas tipicas, debido a infecciones naturales
(Tabla 1). La expresion sintomatologica
mas tipica fue la denominada escoba; sin
embargo se presentan en otros sintomas
con una frecuencia menor ( Fig. 1).
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Fig. 1. Tipo y frecuencia de sintomas asociados con la infeccion de C. perniciosa sobre yemas
vegetativas (F,-F,).
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Tabla 1. Eficiencia de infec_ci(‘)n en porcentaje para las inoculaciones sobre yemas (F1-2)
y yemas (I1-2), con dos técnicas de inoculacion en el transcurso de tres épocas.

Primera estacion
humeda del ano

(mayo)
Sintoma
Yemas
(I11-2)
S(1)  B(2) S
Escoba tipica 10 20 32
Necrosis 14 12 8
Cancer 4 8 ]
Hinchamiento 2 8 20
Total yemas 30 48 68
enfermas
Total yemas 70 52 32
Sanas

(1) S: Suspension de basidiosporas.
(2) B: Bloques de agar con basidiosporas.

Las inoculaciones sobre vemas de brotes
(F1-2) presentaron, para las dos técnicas
empleadas, una mayor eficiencia de infec
¢ion (32% con suspension v 64% con blo-
que de agar), que sobre yemas de brote,
(I,5) (10% y 20%, respectivamente) (fig.
2). La técnica de inoculacion con bloques
de agar fue, de nuevo, la mis eficiente, ob-
teniéndose un promedio de un 64.6% de
escobas tipicas frente a un 32% con la téc-
nica de suspension de basidiosporas.

En general, para las tres pruebas realiza-
das se observa una mayor eficiencia de in-

Yemas

Segunda Segunda
Estacion estacion
seca hiumeda
del ano del ano
(agosto) (octubre)
Yemas  Yemas Yemas
(F1-2) (li2) (F12) (F1-2)
B Bloques Bloques
de Agar de Agar
64 30,0 53.3 76,7
10 13,3 133 3.3
4 233 10,0 10,0
10 6,7 0,0 3.3
88 733 76,7 0933
12 26,7 233 6,7

feccion en la estacion himeda (70,4% ) que
en la estacion seca (53,3% ), tomando como
referencia la formacion de escobas tipicas,
debido a que son las mds importantes
desde el punto de vista epidemiologico por
cuanto constituyen el potencial mas impor-
tante de fuentes de indculo. En términos
generales, la eficiencia de infeccion es alta
cuando se consideran todas las expresiones
sintomatologicas, alcanzindose un nivel
maximo de dicha eficiencia sobre yemas
(F1-2) con técnica de bloques de agar, du-
rante la segunda estacion humeda del ano
(93,3%), v un punto minimo sobre yemas
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Fig. 5. Frecuencia de los sintomas aparecidos en la prueba de inoculacion de la limina foliar,

(I1-2, con la técnica de suspension de espo-
ras, durante la primera estacion himeda
del ano (30%).

La formacion de escobas tipicas comenzo
a partir de la cuarta semana después de la
inoculacion, alcanzandose un maximo en
la frecuencia de escobas formadas a la 10a.
semana (Fig. 3c¢), suspendiéndose el pro-
ceso hacia la 22a. semana, para pruebas
sobre brotes (F1-2), con bloques de agar
durante la primera estacion himeda del
ano (mayo). Con la técnica de suspension
de esporas, aunque las primeras escobas
se formaron a partir de la cuarta semana,
la frecuencia fue débil hasta la 16a. semana
cuando se alcanzo el maximo, finalizindose
el proceso en la 18a. semana (Fig. 3¢). Los
testigos en todas las pruebas presentaron
un bajo porcentaje de infeccion, en prome-
dio, del 5% y el proceso de formacion de
escobas se presentd entre la 10a. y la 18a.
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semana, lo cual puede representar una si-
tuacion intermedia entre los dos grupos de
pruebas.

La evolucidn de la infeccion en las tres
pruebas realizadas presenta un comporta-
miento cualitativo similar, excepto para las
pruebas de la segunda estacion himeda.
En este caso la frecuencia acumulada de
yemas con sintomas de la enfermedad es
baja a nivel de la 10a. semana, debido a
que la estacion seca de diciembre-marzo
(principal) determina la inactividad de los
brotes y sélo cuando se dispone de hume-
dad se reactiva la brotacion, permitiendo a
su vez que las infecciones latentes se expre-
sen (Fig. 4).

Infeccion de la lamina foliar

Las inoculaciones sobre la lamina foliar
tuvieron una eficiencia cercana al 100% de



infeccion (Fig. 5), v la manifestacion sinto-
matologica fue variada: Necrosis de la hoja,
tamano subnormal, entorchamiento y con-
sistencia coridcea, infeccion indirecta de la
vema terminal y de yemas adyacentes. En
el testigo las hojas presentaron un desarro-
llo normal.

Infeccion a través de heridas

Las heridas del lefio inoculadas no pre-
sentaron evidencias de infeccion, y, a partir
de la cuarta semana, se comenzd a observar
la cicatrizacion de manera similar a la del
testigo. Al cabo de 18 semanas las heridas
habian cicatrizado totalmente.

Las inoculaciones realizadas sobre brotes
decapitados condujeron al desarrollo de es-
cobas tipicas de la enfermedad. Hasta la
tercera semana se observd un proceso de
cicatrizacion de la herida. A partir de la
cuarta semana se comenzo a notar el desa-
rrollo de sintomas. Las hojas adyacentes ad-
quirieron una consistencia coriacea y pre-
sentaron entorchamiento; posteriormente
se presentd una necrosis que descendia
del punto de inoculacion hasta el punto de
insercion de la hoja siguiente, y la forma-
cion de escobas a partir de las yemas axila-
res de hojas inferiores. Estas escobas se
formaron a 3 6 4 cm de distancia del sitio
inoculado. En las semanas subsiguientes
hubo un necrosamiento progresivo de ho-
jas v ramillas, comenzando por las hojas
mds cercanas al sitio inoculado. En el tes-
tigo no se observd necrosis pero si se pre-
sento el desarrollo de yemas axilares, de-
bido a la pérdida de ladominancia apical.

Infeccion de cojines florales

En los cojines florales cerrados no se
observd reaccion a la inoculacion. Aparen-
temente no hay infeccion del cojin floral
cerrado, pues después de 16 semanas de
observacion no hubo desarrollo de sinto-

mas. Sin embargo, el 30% de los cojines
inoculados no entraron en actividad en
contraste con el grupo de cojines del testi-
20, los cuales se activaron produciendo flo-
res vy frutos normales.

Los cojines inoculados en sus primeros
estadios de activacion no presentaron el
desarrollo de escobas. Se pudo apreciar la
necrosis del cojin con caida de botones vy
primordios florales, pero después de cua-
tro semanas los cojines se recuperaron y
retomaron su desarrollo normal.

Infeccion en flores

En las pruebas de flores sin emascular y
sin polinizar, después de 72 horas de la
inoculacion, alrededor del 90% de las flo-
res se habia caido y el 10% presentaba ne-
crosis y permanecian adheridas al cojin. En
flores polinizadas, después de 72 horas, se
habia caido el 77%; el 13% de los frutos
se necroso v, posteriormente, se formaron
escobas tipicas y hubo proliferacion de flo-
res, y en el 10% de los casos se desarrolla-
ron frutos normales.

Infeccion de frutos segun tamano.

A medida que los frutos aumentan su
tamano la frecuencia de frutos necrosados
disminuye sustancialmente; los frutos ma-
yores de 19 cm s6lo presentaron un 5% de
estos frutos, en contraposicion a los frutos
pequenos (1-3,9 cm) donde el porcentaje
de necrosis de frutos fue del 75%. Las infec-
ciones indirectas del cojin floral, a través
del pedunculo del fruto, que conducen a
la formacion de escobas tipicas, s6lo ocu-
rrié en un porcentaje muy reducido en los
frutos pequenos. La madurez prematura y
la pérdida parcial de semillas s6lo ocurre
en frutos de mis de 13 cm de longitud,
siendo la pérdida mas importante. A me-
dida que aumenta el tamano del fruto ino-
culado es mayor la probabilidad de cose-
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char frutos sanos (10-65%) (Tabla 2 y Fig
6). Los testigos tuvieron una cosecha de
frutos sanos, superior al 90%.

Infeccion de frutos segun la edad

Cuando se inocularon frutos recién for-
mados, es decir, cuando el ovario comenzo
a hincharse, tres dias después de la fecun-
dacion artificial, se obtuvo un elevado por-
centaje de frutos necrosados y, principal-
mente, infecciones indirectas del cojin a
través del pedunculo, con formacion de es-
cobas tipicas de cojin (66,6% ) (Tabla 3, Fig,
6). La frecuencia de frutos necrosados dis-
minuy0 a medida que aumentd la edad del
fruto, hasta en un 10% en el caso de frutos
de 85 dias. Las infecciones indirectas tienen

una frecuencia muy baja en los frutos de
30 dias de edad (3,3%), y nula en frutos
de 65 v 85 dias. Los rendimientos en los
testigos fueron elevados y las pérdidas se
debieron a otros factores, tales como la
marchitez fisiologica y la pudricion negra
del fruto.

DISCUSION

El establecimiento de la infeccién de C.
perniciosa a nivel de las yemas vegetativas
estd estrechamente relacionado con el
ritmo de brotacion foliar a través del ano
v con los estados de desarrollo del brote.
La concomitancia o desfase entre la produc-
cion del indculo v el estado de desarrollo
del brote receptivo se manifiesta en la pro-

Tabla 2. Distribucion porcentual de pérdidas de frutos por escoba de bruja y otros pro-
blemas en la prueba de inoculacién de frutos por tamano.

Sintomas Tamano (cm)

(Escoba

de Bruja) 1-39 T 4-12,9 T 13-18,9 T 19 T

Necrosis total 75,0 0,0 55,0 0,0 10,0 00 50 00
Escoba tipica. 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
Madurez prema- 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 00 150 00
tura y necro-

sis de algunas

almendras.

Frutos sanos. 10,0 90,0 35,0 90,0 65,0 100,0 65,0 100,0
Marchitez 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00
fisiologica.

Pudricion 0,0 10,0 10,0 5,0 00 150 00
negra.

( Phytophthora

spp.)

T: Testigo.
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Fig. 6. Frecuencia de sintomas en la prueba de
Escoba de cojin ( I ); neciosis del fi

duccion abundante o escasa de escobas,
que constituyen las fuentes de indculo mas
importantes de la enfermedad. Las yemas
de brotes (F1-2) en inoculaciones artificia-
les con bloques de agar presentan una cfi-
ciencia total de infeccion alta (93,3%). la
cual se disminuye cuando la vema terminal
ha cesado su actividad (11-2) (73.3% ). Sin
embargo, desde un punto de vista epide-
mioldgico el andlisis global de la eficiencia
es poco prictico por cuanto la infeccion
de C. perniciosa no solo contempla un as-
pecto cuantitativo, sino también un aspecto
cualitativo muy importante. De esta mane-
ra, del 73,3% de yemas (I1-2) infectadas, el
30% correspondié a escobas tipicas con
capacidad esporulante, mientras que el
porcentaje restante (43,3% ) estuvo repre-
sentado por una gama de sintomas menos
caracteristicos (necrosis de layema, cincer,
escobas Litigo, hipertrofias), que solo oca-
sionan traumatismos temporales de layema
terminal, y, sobre todo, no constituyen una
fuente de indeulo real puesto que notienen

infeccion de frutos segan su tamano v su edad:

‘uto ( B3 ) v semillas necrosadas ( BEER ).

capacidad esporulante. Es preciso hacer no-
tar que la yema inactiva no solo reduce la
formacion de escobas tipicas, sino que ate-
nua la manifestacion sintomatologica. En
contraposicion, en las yemas activas (F1-2)
el nivel de la respuesta es mayor (76,7%
de escobas tipicas) y las reacciones inter-
medias sOlo representan el 16,16%.

Las inoculaciones con suspension de ba-
sidiosporas en agua, a pesar de su elevada
concentracion, son menos eficientes (10%
en yemas 11-2 y 32% en yemas F1-2), con-
siderando unicamente la formacion de es-
cobas tipicas.

Teniendo en cuenta que la infeccion na-
tural en el campo es una cuestion de pro-
babilidad, se puede suponer que la eficien-
cia natural de las infecciones en yemas sea
relativamente baja. Esto se deberd constatar
en la dindmica de la produccion de escobas
de yema, en parcelas, en el campo. Desde
otro punto de vista, los conocimientos lo-
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grados podrin ser de utilidad en inocula-
ciones artificiales para evaluacion de resis-
tencia de materiales de cacao y en pruebas
de patogenicidad.

La produccion de los primeros sintomas
puede ir desde cuatro semanas, aproxima-
damente, en yemas tiernas, hasta doce se-
manas en yemas dormantes (Cronshaw y
Evans, 1978). Estos resultados coinciden
con los encontrados para la técnica de ino-
culacion con suspension de basidiosporas;
sin embargo con la técnica de bloques de
agar, que fue la mas eficiente, para cual-
quier tipo de yema, la aparicion de sinto-
mas comienza a la cuarta semana, con un

periodo de incubacién promedio de 10 se-
manas para yemas (F1-2) y de 16 semanas
para yemas (I1-2) (Fig. 3c). De esta manera,
parece que las infecciones ocurridas en un
mismo tiempo no conducen necesaria-
mente al desarrollo de escobas en el si-
guiente ciclo de brotacion; esto conllevaria,
hipotéticamente, a no poder establecer una
correlacion elevada entre la produccion del
inoculo v los flujos de brotacion, que tie-
nen, aproximadamente, una frecuencia bi-
mensual, donde cada uno de los cuatro es-
tados de desarrollo puede transcurrir en
un lapso de dos semanas (Greathouse et
al, 1971; y Orchard et al., 1981). Si se tiene
en cuenta que las emisiones de brotes ob-

Tabla 3. Distribucién porcentual de pérdidas de frutos por escoba de bruja y otros pro-
blemas en la prueba de inoculacién de frutos por edad.

Sintomas Edad (dias)

(Escoba

de Bruja) Recién 14 30 T 65 T 85 T
Formados

Necrosis total 333 0,0 55,3 10,0 16,5 0,0 100 00

Escoba tipica. 66,6 10,0 33 0,0 0,0 00 00 00

Madurez prema- 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 00 528 00

tura y necro-

sis de algunas

almendras.

Frutos sanos. 0,0 70,0 43,0 i 80,0 50,5 80,0 333 1000

Marchitez 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 00

fisiologica.

Pudricion 0,0 20,0 10,4 10,0 6,5 200 38 00

negra.

(Phytophthora

spp.)

T: Testigo.
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servadas en el campo no son masivas, po-
dria sugerirse que no todas las yemas se
activan en todos los ciclos de brotacion.

La expresion sintomatologica puede ser
marcadamente atenuada cuando las condi-
ciones de sequia son drasticas durante el
verano y el arbol detiene pricticamente su
actividad vegetativa, pero esto no significa
que las infecciones se supriman; asi, por
ejemplo, las inoculaciones de octubre no
siguen exactamente el mismo patrén de las
inoculaciones en otras épocas (Fig. 4),
siendo la expresion sintomatoldgica baja
€n enero, pero, una vez que comienzan las
lluvias, y con el las primeras brotaciones
del ano, la produccion de escobas sigue su
curso. Esta situacion particular revela que
la actividad del hongo estd estrechamente
asociada a la actividad del tejido del hospe-
dante (yema).

Las infecciones de la lamina foliar (F1-2)
producen diferentes reacciones y avanzan
sistémicamente pudiendo llegar a yemas
terminales vy laterales, formando escobas
tipicas; lo mismo ocurre cuando se inocu-
lan heridas, producto de la decapitacion
del brote. La madera, cuando se realizan
heridas vy se hacen inoculaciones, no pre-
senta ninguna reaccion, cicatrizando nor-
malmente; en cambio, la madera del cojin
puede resultar indirectamente afectada in-
dicando el avance del hongo por los haces
vasculares una vez que ha sido infectado
el ovario fecundado o los frutos pequenos.
Desde un punto de vista prictico las heridas
v cortes de la madera en la realizacion de
podas de sostenimiento no son receptivas
a la infeccion de C. perniciosa.

Se ha registrado en la literatura cientifica
que el desarrollo de escobas de cojin tarda
entre tres y Cinco semanas, aungue no siem-
pre se producen sintomas (Baker y Mckee,
1943); sin embargo, el cojin floral es una
estructura compleja que pasa por diversos

estados de desarrollo, y que, por lo tanto,
puede requerir de una condicion especi-
fica para que se infecte y desarrolle escobas.
Tanto los cojines inactivos como los activos
en primeros estados de desarrollo (previa-
mente a la antesis floral) no condujeron a
la formacion de escobas; en el caso de los
segundos se pudo apreciar la necrosis de
los primordios v la caida de botones flora-
les.

Las flores inoculadas sin polinizar des-
pués de suapertura, se cayeron en su mayor
parte (90% ) después de las 72 horas y 10%
de ellas sufrieron necrosis, permaneciendo
adheridas. Fue a partir de flores polinizadas
cuando se comenzaron a obtener escobas
de cojin, posiblemente por infeccion indi-
recta a través del ovario tecundado e hin-
chado (pequeno fruto), y otros sintomas
como proliferacion de flores, lo cual coin-
cide con la apreciacion de Stahel (1919).

Las repercusiones epidemiologicas de
estas observaciones son especialmente no-
tables, teniendo en cuenta que un solo dr-
bol de cacao produce millares de flores,
que en su inmensa mayoria se caen por
falta de polinizacion después de 72 horas,
tiempo suficiente para lograr una infeccion
en el caso de que la flor no fecundada fuera
receptiva. También se puede suponer lo
que pasaria si los cojines cerrados o pri-
mordios y botones, no sélo recibieran la
infeccion, sino que la transformaran en es-
cobas, bastaria simplemente con que la llu-
via que corre por el drbol llevara las basi-
diosporas para infectar los cojines que en-
traran en contacto con ella.

Se ha dicho que la intensidad de la flora-
cion es un factor determinante en la canti-
dad de infeccion (Holliday, 1956; Rudgard,
1987), pero mucho mds importante que la
intensidad es la tasa de cuajamiento y los
periodos en que ésta ocurre con mayor
frecuencia, a partir de los cuales se podria
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establecer.una relacién con la produccion
del in6eulo.

Las pruebas de inoculacion de frutos por

tamano y por edad permitieron aclarar con
mayor precision el desarrollo de las esco-
bas de cojin. En frutos pequenos (1-3,9 cm)
o recién formados ( 3 dias), las infecciones
indirectas de cojin floral produjeron 5% y
66,6% de escobas tipicas, respectivamente.
O sea, que en un intervalo de algunos mi-
limetros y al menos 1 cm de longitud del
fruto la infeccion indirecta se reduce dris-
ticamente (Fig. 6). A partir de un tamano
de 2 cm de longitud y de los 30 dias de
edad del fruto los sintomas quedan circuns-
critos al propio fruto (necrosis total, parcial
y pérdida de semillas). La experiencia sobre
infeccién en frutos demostré que a medida
que el fruto avanza en edad y tamano la
resistencia a la enfermedad es mayor y las
pérdidas son menores; asi, por ejemplo,
las infecciones en frutos de tres meses en
la mayoria de los casos sélo causan la ne-
crosis parcial de la corteza o una madura-
cién prematura de este tejido, acompanada
de la necrosis de algunas pocas almendras.
Las épocas de mayor cuajamiento de frutos
y los primeros dos meses de su desarrollo
tienen una alta receptividad a la infeccion
y, por consiguiente, un mayor riesgo de
pérdidas a causa de la escoba de bruja. Las
épocas de alto riesgo (prognosis positiva)
podrian ser bien establecidas en tanto que
se conozca la dindmica del indculo a través
del tiempo.
Los estudios sobre la infeccion de C. perni-
ciosa a nivel de diferentes 6rganos y tejidos
del cacao no solamente son ttiles por
cuanto permiten la descripcion sintomato-
logica para el diagndstico de la enferme-
dad, sino por cuanto contribuyen a estable-
cer vy esclarecer aspectos basicos, para la
mejor comprension del proceso epidémi-
co.
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