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Capitulo II.
LA INVESTIGACION SOBRE LA
EPIDEMIOLOGIA DE LA ESCOBA
DE BRUJADEL CACAO rCrinipellis
perniciosa [(Stahel) Singer] EN EL
PIEDEMONTE LLANERO DE
COLOMBIA:
CONSIDERACIONES GENERALES
Gennan Tovar

Prciesor fill/Jar. F:/culud de Agrullomh L'nil'l"f"sid:ld i\'xioll:lf de Colombia. A.II 14490. S:ml:1 Fe cit: 13ogol:1,D.C.

ESCOBA DE BRl[JA Y
PRODUCCION DE CACAO

L
OS problemas fitosanitanos constitu-
yen uno de los factores depresivos
mas lmportantes cle la produccion

del cacao. Cualquiera que sea la forma so-
cial de producci6n es importante raciona!i-
zar al maximo la tecnologia de manejo de
los problemas. La investigacion bajo dife-
rentes condiciones agroecologicas, sociales
y econ6micas permite establecer la dina-
mica en el comportamiento cle enfermeda-
des e insectos daninos para propcner las
alternativas cle soluci6n, en funci6n de las
caracteristicas del sistema productive.

Las diferentes zonas de produccion del
pais par su variedad edafica y climauca pue-
den presentar (Fig, I ) algunos 0 toelos los
'problemas registrados a 10 largo de la his-

toria del cultivo, can diferentes nivcles cit
intensidad. Entre las enfermedades mas
restricuvas de la producci6n se pueden
considerar 13 escoba de brui: (Crinipeliis
perniciosa), 1<1 moniliasis (Moniliophthore
roreri), 13 pudrici6n negra de los Irutos
(Ph>"ophchora spp.) y las lIagas del cuello
'I/o raiz (Rosellini« spp. y ArmiJIaria me-
Ilea)

IMPORTANCIA DE IA ESCOBA
DE BRl[JA DEL CACAO

Regtstros de la enfermedad en Colombia.

Garces en el ano 1946 planteaba que,
posiblememe, 13escobs de bruja era la en-
fermedad m{15 importante del cacao y ad-
venia sobre Sll peligro no 5610 para Colom-
bia, sino tambien para los parses cacaoteros
de America Tropical, basado en las perdidas
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ocasionadas por el hongo en algunos par-
ses.

Taro en 1923 registr6 par pnmera vez
la enfermedad en Colombia, (Garces, 1946)
en la region cle Turnaco, perc s610 a partir
cle 1962 la enferrnedad comicnza a propa-
garse de una manera importante a arras
zonas de producci6n. Erure 1960 y 1970,
la escoba de brujs se registra en el Caquera,
Meta, Huila, Valle, Choco, Anuoquia (Ura-
ba) y la Comisaria del Guainia. posterior-
mente la enferme.clad se registro en Caldas,
Cauca, Cordoba y ta Inrendencia de A.rauca.
En el departamento de Santander, donde
se localiza la principal zona productora de
cacao del pais, se regisrra tan 5610 a fines
de los anos ochenta. Parece que las (micas
zonas indernnes de la enferrnedad son To-
lima y Magdalena.

Importancia de las perdidas de enferme-
dad

En Surinam, desplles de nueve aiios del
primer registro de 101enfenneclad (1895),
rodos los culrivos se enconrraban comple-
tamenre afectados, alcanzando al[Qs niveles
de severidad y perdidas cuantiosas (Rorer,
1913). Los rendirnientos del cultivO en el
transcurso de 12 ailOS 0895-1907) desccn-
dieron en un 75% (Wardlaw, 1929). La alta
incidencia y severidad alcanzada par la en-
fennedad en 1905 determin6 el reemplazo
del cullivo clel cacao por el clel banano.
ESIe es un buen ejemplo de como una en-
fennedad puede suspender el proceso de
proclucci6n-acurnulaci6n de un cultivo.

En la regi6n de Urabil la enfermedacl se
regisrr6 en 1969, y en el transcurso de seis
aiios alcanz6 un alto nive! de severidacl,
que en conjullto con los ataques de rnoni-
liasis repercuti6 en el abandono cle la ma-
yoria de las plantaciones, especialmente las
de tipo empresarial. EI cultivo del cacao
fue reemplazado pOl' pl<mtaciones cle banana.

En el pieoetnonte llsnero, correspon-
dienre al departamento del Meta, en la de-
cada clel setenra sucecli6 un fenorneno simi-
lar. En esta regi6n las primeras exploracio-
nes cle cacao establecidas fueron de colonf-
zacion (1950--1960), aprovechando el bos-
que con siembras cle cacao nativo predorni-
nanremenre. Los reudimienros cle culuvos
afectados dtsminuyeron drasricameruc (31-
rededor de 200-300 kg/hal, suuacion que
ha conducido al abandono paulatino cle las
planraciones y a su reemplazo par culuvos
mas rentables, como el platano.

Ocampo ("1978), en la reunion Inrcrna-
cional sobre escobe de brujs realizada en
Brasil en 1978, inforrnaba que las perdidas
regisrradas en Colombia por la enferrnedad
eran del orden cle 4.000 tonelaclas anuales
y de ] 5.000 hecr{u"eas afectadas de un total
de 73.000. Tovar (1984), basaelo en elatos
de la Federaci6n ;\Jacional de Cacaoteros,
hace una estim3ci6n cle 74.000 hecrareas
afecradas can cliferentes gracias cle severi-
dad de la enfermeelad, de 90.000 existentes,
es clecir el 82%, En la actualiclacl se puede
considerar que la enfermedad esta pre-
senre en cI 90%, cle las cu!rivas del pais.

La escoba de bruja se encuemra amplia-
mente distribllicl~1 en los paises cacaoteros
suramericanos (Ecuador, Venezuela, Peru,
Surinam, Guayana, Trinidad y Tobago). En
Brasil, en la regi6n de Rondonia, con una
superficie cacaotera de 39000 hectareas,
las perelidas en 1981 superaron el 80% con
\lna recolecci6n de 8.000 ronelaclas. Esta
experiencia consrituye una vez mas la
prueba de la capacidacl clestructiva de la
escoba de bruja en un lapso de seis a cliez
31105 en ausencia de medidas de comrol
efeclivas (Adnzazu, 1982).

LA INVESTlGACION EN ESCOBA DE
BRU]A

La escoba de bruja del cacao es L1naen-
fermeclad endemica, originaria clel valle
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alto del Amazonas. La enfermedad fue regis-
trada por prirncra vez en 1785 con el 00111-
bre de lagano por el brasileno Alexander
Rodriguez, constituyendo, probablemente,
el registro mas antiguo de la enfermedad
(Silva, 1987)

EI hongo causante de la enfermedad fue
descrito inicialmente, en 1915, por Stahel
quien 10 denomin6 Marasmius pemiciosus
y, postertorrnente, en 1942 fue transferido
por Singer al genero Crinipellis. Hasta hoy
se Ie 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 sabre el problema.

Entre 1940 Y1970 se desarrollaron estu-
dios sabre la infecci6n a nivel de varios
tejidos del arbol, la determinacion de hos-
pedantes secundarios, la fructificacion del
hongo, la caracrerizaci6n smtornatologica,
evaluacion de materiales por resistencia al
hongo, y, en general, se hicieron estudios
sobre el ciclo de la enfermedad, con un
enfoque principalmente descriptive.

EI desarrollo de la epidemiologia cuan-
titativa, a partir de las ideas emitidas por
Van der Plank a fines de la decada del sesen-
ta, comenzaron a ejercer una intluencia no-
raria en la nueva investigaci6n firopatol6gi-
ca, y la experimentaci6n mundial en epide-
miologia de enfermedades de plantas em-
pez6 a tomar fuerza.

EI 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, rew-
mando el conocimiento aCllmlllado hasta
el momenta. De esta manera, hacia media-
dos de la decada del setenta se comenzaron
algunos trabajos en el Instituto Colombiano
Agropecuario, en la regi6n 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 Bogota, el profesor German Tovar, fito-
patologo asociado, propone, en 1978, un
proyecto sobre "Epidemiologia de escobs
de bruja de cacao", el cual conternplaba
varios subproyectos, los cuales se preten-
dian desarrollaren los diez anos siguientes.

Las motivaciones que llevaron a plantear
el proyecto de mvestigacion fueron de di-
ferente orden. EI problema de la escoba
de bruis presentaba niveles de gran impor-
tan cia econ6mica, con la secuela del aban-
dono de plantaciones en algunas regiones
del pais, por los rninimos rendimientos ob-
tenidos a causa de la enfermedad, y, la in-·
minente evolucion de la severidad de la
enfermedad en otras regiones del pais, po-
niendo en peligro la producci6n nacional.
Hasta el rnornento eran practicamente ine-
xistentes los estudios sabre epidemiologia
cuantitativa necesarios para una mejor com-
prension del manejo de la enfermedad.

EI culrivo del cacao ha estado tradicional-
mente abandonado con respecto a otros
cultivos, tales como papa, maiz, frijol, trigo,
ocupando los ultimos puesros de una larga
lista de productos agricolas que el Estado,
a traves de su Departamento de Planeaci6n
Nacional y del Ministerio de Agricultura, ha
propuesto como base del desarrollo agri-
cola Cololllbiano. La estructura de investiga-
cion y los programas de formaci6n de pro-
fesionales en el campo agropecuario han
sido diseii.ados para mender, preferencial-
mente, a las necesidades de la economia
de tipo empresarial, olvidando que la ma-
yoria de los productos se gene ran en la
economia cam pesina de explotaci6n media
y baja.



EI cacao par ser ongtnarto del Amazonas,
don de exisre su gran reserva genetica,
puede ser una alrernanva complemeruaria
de los cereales para superar la crisis alirnen-
raria de los paiscs en desarrollo, por su
conrr ibucion a la evolucion natural del pro-
ceso producttvo, permitienclo un equilibrio
optimo entre el rendimiento economico Y
la conservacion del media natural. Adernas,
el cacao represema una alrernativa viable
para resolver el problema socio-econo
mico de una proporci6n importanre de co-
lombianos.

Un aspecto I11flS de orden coyuntural que
de fondo se refiere a que la Facultad de
Agronomia de Bogota, decidio, a partir de
1978, retornar la actividad tnvcsrtgartva en-
tre profcsores y estudiantes como pane
esencial de la formaci on del Ingeniero
Agr6nomo. Esta situaci6n determino la ela"
boraci6n de proyectos de investigaci6n en
los cinco Departarnentos de la Faculrad, con
el c10ble fin de preparar profesionales con
crearividad y capacidad para analizar y re-
solver problemas de la agricultura nacional,
y de vincularse con la comunidad en la
soluci6n de problemas reales.

En esre caso particular se derermin6 rea-
lizar el trabajo de investigacion dentro del
sistema de produccion del agriculwr cacao-
tero pOI' las venrajas comparativas que estQ
representaba. Ll zona seleccionacla fue el
piedemome Ilanero en los municipios de
Guamal y Granada, pOI' 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 ripo empresarial.

Con esre proyeclO se quiso, finalmeme,
contribuir al desarrollo de 1aepidemiolo-
gia de enfermedades de plantas en el pais
y, especial mente, a la formation de una
generacion de investigadores j6venes que
pudieran arender y resolver, con una exce~

lerue dis posicion Y una s6lida preparacion
cient ifica, los mas diversos problemas de
caracier firoparologico que afrorua la pro-
duccion de culnvos en Colombia.

Filosofia de la mvesttgactcn.

El proyecro se planteo dentro de una
concepcion de analisis de sistemas en epi-
demiologia, con el proposuo de conocer
las inreracciones en.re el cacao, el hongo,
el c1irna y el producror, can sus decisiones
tecnologicas para el mauejo del cultivo. De
esra manera se qu iso llegar al conocinuenro
causal de la esrrucrura y componamienro
de la epidemia, COI1 el fin de sentar las
bases necesarias para 13 implementaclon
de un sistema de manejo integraclo de 13
enfermedad. El enfoque de analisis de sis-
temas permile orgalliz~l!- Ia experimenta-
cion mediante Ull conjumo de tecnicas y
cOllceptos le6ricos. Es decir, que 1<1p~lne
experimental es cotejada permaneme-
mente con la teorla. La parte experimental
inclu)'6 tantO ensayos de campo como de
laboralorio en cfullaras regulaclas.

Experimentacion holistica de campo. EI
'concepto tradicional en investigacion bio-
logica contempla, en general, que el diseiio
tenga una variable dependiente y varias in-
depencliemes. Esta concepci6n puede ser
inadecuada en un proceso de anal isis de
sistemas en epiderniologia, pOl' cuanto el
enfoque debe ser ho!istico, es clecir, del
lOdo. Si el prop6sito es esrudiar la nawra-
leza holfstica de la epidemia, la experimen-
taci6n tambien debe ser holfstica,

Ll experimentacion holistica de campo
tiene el prop6sitO fundamemal de entender
y c1i1ucidar de una manera lllUy cercana a
la realiclad ]a estructura y comportamiento
del parosistema y tratar de c1escubrir la
esencia narural de su regulacion para la
aplicacion de un manejo c1etermista con
base cient ifica.
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La experimenracion holistica signiflca
cuanuficacion, medici ones y reglstros ade-
cuados y simultaneos de las variables inhe-
rentes al hospedante (cacao), al pat6geno
(Crinipellis perniciosz), a 13 enferrnedad
(resultante de la interacci6n pat6geno-hos-
pedanre-clima-hornbre), al cI ima y a los fac-
tores de imerferencia humana, de una rna-
nera tan natural como sea posible.

Bxpcnrncntacton de Jaboratorto. Tiene
el prop6sito de cornplementar el analisis
rnuluvariable de la experimentaci6n de
campo. La manipulaci6n experimental de
variables individuales es, frecuentemenre,
mas dificil en el campo que en el laboraro-
rio. En este senndo las camaras de creei-
miento en laborarorio proveen un meca-
nismo adecuado para precisar el efecto de
un factor dado del ambiente sobre el hos-
pedante, del pat6geno 0 su interacci6n. Sin
embargo, estas pruebas de laborarorio ja-
mas pueden reernplazar las de campo.

La investigacion epiderniologica eonce-
bida de esta manera conlleva una estraregia
multidisctplinarta, 10 cual quiere decir que
el analisis debe ser versant con base en
conocimiemos reoricos en rnatematicas,
teorfa de sistemas, lllanejo de programas
de c6mpuro, experimemaci6n biol6gica y
procesamiento de datos, ecologla, fisiolo-
gia vegetal, fitopatologfa y meteorologla.
Los conoeimient0s merodol6gicos tam bien
son muy imporrames, tales como el desa·
rrollo de tecnieas y la instrumemaci6n para
13 realizaci6n tie meclidas. ESla concepci6n
determina una investigaci6n interdiscipli-
!uria donde intervenga un equipo expenD
con una memaliclad imegradora. EI asocio
de especialistas depencle de la naturaleza
y objetivos del proyecLO.

Objetivo general de la investigaci6n. La
investigaci6n sobre escoba de bruja del ca"
cao en el piedemonre lIanero del Departa-
rnemo del Meta prerendi6 elaborar un 1ll0-
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dele que permitiera la interpretaci6n epi-
derniologica de la escoba de bruja del ca-
cao, para un adecuado manejo de la enfer-
medad, can el fin de aurnentar la producti-
vidad del cultivo, de mejorar la condicion
social y econ6mica del producror y de pro-
teger el medic arnbicnte contra una mayor
contaminacion y deierioro.

Localizaci6n y caracteristicas generales
de la region de experimentaci6n

Los municipios de Guamal (3°50' N Y 73°
21' W) Yde Granada (30 32' N Y73°43' W),
donde se realize la invesrigaci6n, pertene-
cen a la region cornunrnente Hamada piede-
monre llsnero a mas propiamente Region
'Andino-Orinocense, la cual consiste en un
cintur6n relativamente angosro 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 y 1000 msnm antes de encon-
trarse can los estratos de la Cordillera An-
dina (Dominguez, 1987)

Las vartaciones anuales del c1ima estan
definidas, fundamentalmente, por el des-
plazamiento de la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC), entre las latitudes 4°
5 Y1SoN. La regi6n se halla en su totalidad
bajo condiciones c1imaticas de tr6pico del
hemisferio none, teniendo en cuenta que
alrededor del grado 2° sur (Ecuador c1ima-
rico) ocurre 13c1iferenciaci6n de condicio-
nes climaricas de ambos hemisferios. Por
consiguiente, el compOJ"tamiemo c1imatico
regional al norte de ]°62° sur, se presenta
de I" siguiente maner" (Mejia, 1987):

Tendencia seca principal: Noviembre a
febrero.
Mes m{ls seco: Febrero.
Paso de tenclencia seca a humeda: Nlarzo.
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Fl~!4.2. M:lfX! de Cotcnnbii con /:I I"t:gic;!1 act piedcmonu: ltencro doncie se realiz6 la invesligaci6n
solxc: 1:/ e{Jic/l~rlliolup.f;J dc· /:1 cscobe de bru]« det GIG/O.
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Tcndcncia humeda (lluviosa): Abril a ju-
lio.
Paso de tendencia humeda a seca: Agosto
a septiembre, se denomina tarnbien esta-
cion de "salida de aguas" 0 "veranillo":
corresponde a la segunda estacion seca
del ario.
Tendencia lluviosa: Ocrubre a noviem-
bre.

La precipitacion de la region es alta, entre
2500 y 4.000 mm anuales como consecuen-
cia de los sistemas de circulacion atrnosfe-
rica. Durante el dia, el aire de 1a lIanura
(Orinoquia) se calienta y se desplaza (011-

vectivamente hacia ]05 flancos de la cordi-
llera, En la noche, el aire de las cimas cor-
dilleranas, mas frio, desciende por grave-
dad, superficial mente sabre los flancos de
la cordillera hacia la llanura. La zona de
experimcntacion se clasifica como un bos-
que humedo tropical segun Holdridge 0

como un c1ima superhurnedo de selva tro-
pical, segun Koeppen.

Los datos c1imarol6gicos de Granada y
Guamal se regisrran en la Tabla 1. (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Adecuaci6n
de Tierras -HIMAT-, 1986).

Los suelos de piedemonte llenero corres-
ponden a inceprisoles (tropets) y ultisoles
de erosion ligera 0 tnexisrenre.

Caractertsttcas del material genetico de ca-
cao:

La descripcion de algunos clones utiliza-
dos para la produccion de hibridos es la
siguienre (Enriquez y Soria, 1967}

- 501-6 (Scabina): Cion amaz6nico ecua-
toriano, seleccionado en la hacienda Sabina
por Pound en 1938. Descendencia hibrida

Tabla1.Valoresmedios, mextmoe yminbnos de temperatura (Oe), humedad relati.va(%),
predpitad6n (mm) y veloddad del viento (OOs),para dos municipios, Granaday
Guamal, del piedemonte uencro

Variable climatlca
valores

Medio
(anuaJ)

Maximo
(mensual)

Minimo
(mensual)

Granada:

o
Temperatura ( C)
Humedad relativa (%)
Precipitacion (mm)
Evaporacion (mm)
Velocidad del viento (mls).

25,1
79,0

2.431.3
1355,8

1,3

28,5
92,0
553,0
232,0
5,2

22,0
52,0
0,0
0,0
0,0

Guamal:

o
Temperatura ( C)
Humedad rela(iva (%)
Precipit3ci6n (mm)
Velocidad del viemo (m/s)

25,0 30,0 21,0
80,0

3.752,0 502,5 37,5
2,7 3,4 2,2
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vigorosa de alta productividad, aurccompa-
tible. Por bastante tiempo present6 alta [0-
lerancia a la escoba de bruja (C pemiciose)
y a la pudrici6n parda de la rnazorca (Phy-
rophthora spp.),mediana tolerancta al mal
del machete (Ceratocystis titnbtitn«).

-SCA-I2 (Scab ina} CIon arnazonico ecua-
toriano, seleccionaclo en ] 938. Descenden-
cia hibrida vigorosa de alta producnvidad,
aurocompatible. lnicialmente alta toleran-
cia a la escoba de bruja (C pemiciosa).
mediana rolerancta al mal de mach ere C
timbrista).

- IMC-57 (Iquitos Maragnon Collection),
Cion arnazonico peruano, seleccionaclo en
Iquitos en 1938. Auroincompatible de alta
producrtvidad. Medianarnente tolerante a
la escobs de bruja (C perruciosa), yalta-
mente rolerante al mal del mscbere (C tim-
briara) y susceptible a escasez de aglla.

ICS-I (Imperial College Selection),
CIon rrinitario, seleccionado en River Stare
en 1931 por Pound. Autocompatible. cle ;lIt<!
productividad. Medianamente LQlerame a
la escoba de bruja (C pernicios:l), y alta-
mente susceptible al mal del machete (C
fimbria'a).

ICS-60 (Imperial College Selection}
Cion trinitario, seleccionado en River State
en 193] por Pound. Autoincompatible, Me-
c1ianamente tolerante a la escoba de bruja
(C pernicios<l).

- ICS-6 (Imperial College Selection}
CIon trinitario, seleccionado en River State
en 1931 pOl' Pound. Autocompatible, de
buena productividad, Medianamente tole-
rante a Ja escoba de bruja C perniciosa) y
al mal del machete (C fimbrhna)

- PA-46 (Parinari 0 Peruvian Amaz6nico):
CIon amaz6nico perllano, selecClonado en
1937 par Pound. Alltoincompatible. Media-

namenre roleranre a la escobs de bruf« (C
pcrnicioss) yalta tolerancia al mal del 111(1-

chere C timbti.u«).

- SPA-9 (Selecci6n Palmira Amazonico):
Clan amazonrco colornbrano, seleccionado
por Pound, Auroincornpatible, Altamente
toleranre a! mal del machere(C fimbriara)

- EET-62 (Estaci6n Experimental Tropical
de Pichilingue): Clan arnazonico (nacional
x desconocido) de origen ecuatoriano, se-
leccionado en ]944. Aurocompatible. alta
producrividad. Medtanarnente tolcrante al
mal del mecliete (C litnbtinte) y ba]a tole-
rancia a escoba de brujz (C pcrnicioss).

- EET-400 (Estacion Experimental Tropi-
cal): Cion arnazonico ecuatoriano, descen-
dierue cle Silecia-1, seleccionado en 1949.
Autoincornpatible. Altarnente tolerantc a es-
cobs de brllja (c. perniciose).

- TSA-654 (Trinidad Selection Amazonic):
Cloll hibriclo (SCA-6 x IMC-67), originario
de Trinidad, se[eccionado par Freeman en
1957. AUloincompar.ible, buena produclivi-
(bd. Alt.amenr.e 10Ierante al mal de machere
(C fimbriara) y a escob:1 de bruja (C perni-
ciosa)

- TSA-644 (Trmiclacl Selection Amazonic),
Cion hibriclo (SCA-6 x ICS-1), oflginario de
Trinidad, seleccionado en ] 957. Autoin-
compatible, buena productividacl. Alla-
mente tolerante a escoba de bruja (C per-
nici05(1) y baja al mal de mac.hete (C fim-
bria",).

Los h ibridos mas usados en plantaciones
comerciales en Colombia son los siguien-
tes:

SCA-6 x :MC- 5 IMC-67 x SCA- 6
SCA-6 x ICS- 1 ICS- 1 x SCA- 6
ICS- 6 x SCA- 6 ICS- 60 x SCA- 12
EET- 96 x SCA- 6 TSA-654 x ICS- 6
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PA -121 x- ICS- 6 SCA- 12 x EET- 96
TSA-644 x ICS- 6 SCA- 12 x IMC- 67
ICS- 6 x IMC-67 SCA- 12 x ICS- 1
IMC- 67 x ICS- 6 TSA-641 x ICS- 6
PA - 46 x IMC-67 TSA-644 x PA 46
EET- 62 x SCA- 6 ICS- 6 x PA -121
EET- 96 x SCA-12

EI hibrido ICS-39 x SPA-9, sali6 de la pro-
ducci6n de sermlla hacia ]980, debiclo a su
alta susceptibiliclacl a escoba de bruja. En
la actual idad las enridacles producroras de
semilla eruregan a los productores mezclas
de aproximadarnente ocho hlbridos. Algu-
nos de los eruregados por la Federaci6n
Nacional de Cacaoteros son los siguientes:

ICS- x IMC-67
IMC- 67 x ICS- 1
EET-400 x IMC-67
EET- 62 x IMC-67
lC5- 6 x IMC-67
TSA-641 x lCS- 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

I protcsor tituku,

Genn{m Tovar!, Ovidio Mesa2 y Doris Romero/

I Y 2 Ingenteros Agr6nomos, Fuculted de Agronomie. ikuvctsidncl Necionst de Colombie, AA 14490. S:UWI Fe de
Bogoc:l, D.C

RESUMEN

L
a infecci6n se estudio mediante ino-
culaciones en diferentes tejidos (ve-
mas vegerauvas, counes florales, flo-

res, frutos) de arboles de cacao en planra-
ciones comercialcs. La infeccion de las ye-
mas vegeiauvas esta esrrechamente relacio-
nada con el ritmo de brotacion foliar y el
esraclo cle desarrollo del brore. En yernas
acuvas Fl-2 Ia eficiencia de infeccion fue
mas alta que en yemas dar-mantes 11-2. El
50% de las inoculaciones, en promcd!o,
clio como resultaclo 13 formaci6n de esco-
bas tipicas y el poreentaje restame estuvo
represemado por una gama de sfnwmJS
menos caracterfsticos (necrosis e1ela verna,
cancer, escobas "Iatigo", hipertrofia) que
ocasionaron lin traumatismo temporal de
la vema. La aparici6n de los primeros sin-
tomas se obselv6 a partir de la 4a, semana
can un promedio de 10 semanas para ye-

mas FJ-2 Y de J6para yemas 11-2. La inocu
lacion de eojines florales inactives y activos
en estados iniciales no dio lugar a la forma-
cion de escobas. La inoculaci6n de flores
polinizadas permuio el desarrollo e1eesco-
bas de cojin floral, debido a la infecci6n
indirecta 3 traves del ovario fecundado. La
inoculaci6n de frutos pequenos y recien
forrnados de, aproxirnadamente, tres dias
perrnuio la infeccion indirecta del cojin flo-
ral can el clesarrollo cle Lin 66% cle escobas
tipicas. En frutos de mas de 2 em de longi-
[L1c1 ya partir cle los 30 dias cle eclacl los
sfnlOmas permanecieron cireunscritos al
fruto. A meclida que los frutOs aumemaron
en edad y tamaiia se observ6 una mayor
resistencia a la enfermedad y las perdidas
fueron menores.

INTRODUCCION

EI eSlUdio de la infecci6n de Crinipellis
perniclOsiI (Stahel) Singer en cacao (TlJeo-
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broma cacao L.) se ha venido desarrollando
desde que se establecio la identificaci6n
del hongo por Stahel (1942), v acrualmente
se dispone de conocirruenros uules sobre
el proceso infeccioso, especialmenre para
el diagnostico de la enferrne.dad

Las basidiosporas germinan dos horas
despues de su liberacion, completando el
proceso en, aproximadamente, cuatro ho-
ras, con una eficiencia del 95% (Baker y
Crowdy, 1943; Dale, 1946). EI proceso de
genninaci6n ha sido conducido con cxito
en medio acuoso, soluci6n nurritiva y at-
m6sfera saturada de humedad; sin embar-
go, el proceso se imerrumpe cuando la hu-
rnedad relativa esmenor del 90%, teruendo
en cuenta que las basidiosporas son alta-
mente sensibles a la desecaci6n, debido a
las caracteristicas de la pared celular. De
esta manera, periodos de desecaci6n de
menos de una hora reducen notablememe
el porcentaje de germinaci6n y, pOl' encima
je una hora, pueden conducir a la muerte
de la celula. Lagerminaci6n ocurida en ex-
tracta de tejido joven de cacao previene la
dicariotizaci6n del micelio y mamiene el
micelio primario monocari6tico, indicando
que, posiblemente, un metabolita preseme
en brotes de tallos y frutos verdes es 1a
caLisadel fen6meno (Evans y Bastos, 1980).

Lasprillleras observaciones sabre el pro-
ceso de infecci6n indicaban que la penetra-
cion del tubo gerlllinativo se realizaba a
traves de los estamas de hojas y frutos j6ve-
nes en el lapso de pocas horas (Stahel,
1919) y no se obtuvieron evidencias objet i-
,:as de la penetraci6n directa a traves de la
C!Jtlcula del ovario, asumiendose que el
pi:oceso s610 tenia Jugal' despues de la fe-
Clindaci6n cuando aparecian los estomas.
Investigaciones posteriores confirmaron la
penetraci6n a traves de los estolllas (Sua-
rez-Capello, 1977; AragLindi, 1982). EI
hongo t3mbien tiene la c3jJacidadde pene-
trar direclamente a traves de 13epidermis
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(Crenshaw v Evans,1978; Frias, 1987; Ma-
yorga, 1988; Sreenivasan y Dabydeen,
1989) En hojas j6venes del cion ICS-43des-
pues de sets, ocho y doce horas de incuba-
ci6n seobserv6 que el pat6geno penetraba
directamente y a traves de los estornas
(Sreeruvasan y Dabydeen, ] 989). En la fase
posterior a la penerracion ocurre la forma-
ci6n de vesiculas subestomatales, a partir
de las cuales se cIesarrollan las hifas inter-
celulares que colonizan el tejido verde
(Frias, 1987), el eual se puede observar en
todas las panes de las escobas de yema
vegetativa y de yema reproductiva (coji n
floral), inciuyendo pedicelos y petalos de
la nor (Baker y Crowdy, 1943).

La alta densidad de rrtcomas sobre las
yemas no perrnire el dep6sito comple[o de
las basidiosporas del hongo sobre I" epi-
dermis, hacienda que los tubos germinati-
vos se elonguen can rapidez hacia abajo
ell buscade laepidermis para pene[rar (Ma-
yorga, 1988). A pesar de que existen dos
modalidades de penetraci6n, la estomaca)
es la mAsimponante (Frias, 1987; Mayorga,
1988), y, frecuentemente, mas de un tubo
penetra un estoma (Mayorga, 1988)

EI hongo puede infeetar cualqllier tejido
meristematico en activo crecimiemo, tales
como yemas vegetativas, cojines florales y
frutos (Baker y McKee, 1943); los tejidos
del tallo, peciolo, pedlJneulo y, posible-
mente, aqllellos de la lamina foliar del
brote en activo crecimienro son tambien
susceptibles de .'ler il)fectados (Cronshaw,
1977). Lasbasidiosporas penetran par heri-
clasmecanicasdel tejicIo, podas e injertacio-
nes, coJonizando la corteza y la madera de
las ramas, presentancIose un hinchamiemo
y la formaci6n de cal/u5 (Cronshaw, ]977;
Evans ec aI., 1977); este hinchamienro se
debe 31 desarrollo de un cancer interno
(Baker y Crowdv, 1943). EI tipo de simoma
(escoba) depende del tejido afeetado y de



su estado de desarrollo, de esra manera es
posible observar escobas de chup6n, de
yerna vegetativa terminal y Literal, escobas
de cojin y floracion estrella (Baker y Crow-
dy, 1943)

L1S escobas de vema vegerauva presenran
lnicralrncnte un desarrollo vrgoroso y exce-
siva, can acortarnienro de los enrrenudos,
las hojas son norrnales excepro par el gro-
SOl' del pedal a y Ia persisrencia de Lis es-
t ipulas, algunas escobas SOn inconspicuas
debido a que la yerna muere casi inmedia-
tamente despues de la infecci6n (Thorold,
1975). Una vez que ocurre 13 infecci6n, b
aparici6n de los primeros simonDs puede
ser ampliameme variable, entre cumro y
seis seman as, dependiendo de ]a fase de
crecirnienro del brote en que ocurre la in-
fecci6n, las inoculaciones en fase de creci-
mienro F-I y F-2 tienen una eficiencia del
40%, mientras que inoculaciones cuando
el brme tiene 3,75 cm de largo y la yema
terminal esci dormJme (1-1) alcanzaron
una eficiencia del 13%, Las inoculaciones
cuando el brote ha madurado (1- 2; 1-3) I'
la yema terminal est] dormame no rienen
exito (Baker I'Crowell', 1943). Sin embargo,
en Olras experiencias invesrigarivas, las ino-
culaciones de yemas terminaJes liernas pro-
dujeron sintomas enrre rres y cuatro sema-
IlaS; sabre brotes desarrollados con tejido .
madu ro, entre seis y siere seman as, y sabre
yemas dormames, dace semanas (Crans-
haw y Evans, 1978).

Las eseobas de cojin floral tienen earac-
rerfsticas similares a las de yema vegerativa,
perc con una menor proliferaci6n de ye-
mas axilares; en algunas oeasiones la infec-
ci6n resulta en una proliferaci6n de flores
denominada fJoraci6n eSlrella; las flores in-
fectadas tienen un pedunculo alargado y
son persistentes (Thorold, 1975). El desa-
rrollo de las escobas de cojin ocurre entre
[res y cinco semanas despues de la inocu-

lncion, sin embargo, en algunas ocasiones
no hay desarrollo de la escoba y s610 se
acuva el cojfn, nuernrns que en orros casas
el cojfn produce florcs S~1I1:1Sen el stgulemc
ciclo de floracion (Baker )' Mckee, '1943).
En orros experimeruos de inoculacion no
fue posible obtener cl desarrollo cle esco-
bas, pero sc obscrvaron flores anorrnales
(Crenshaw y Evans, 1978). l.a intensidad de
la tloracion es un factor dererminante en
la canudad de infcccion y en la apartcion
cle slnrornas (Holliday, 1956; Rudgarcl,
1987)

Ll infecci6n de los fruLUs presema una
gran varieclad en b expresi6n cle los simo-
mas, depenclienclo clel estaclo cle desarrollo
cle los frulos y cle Ia mochlliclacl de la infec-
ci6n (directa/inclirecta). EI OV?rio de las fla-
res sin fecunclar no se infect3 porqlle no
posee eSlOlll:Js, llliemras que las flores fe-
cundacl<is y luego inoclliaclas proclueen fru-
tos infeetados y endureciclos; el talllano del
fruto 31 momenta de ]a inoclilaci6n pareee
determinar la canticlad y calidad de la ex-
presi6n simomal6gicJ (Dale, 1946). La in-
fecci6n indirecla de la Oar sabre un cojin
infectado cia origen a frulos partenocarpi-
cos en forma de "fresa" 0 <;chirimoya", los
cu~lIes lienen un escaso desarrollo, se ne-
eros{1ll y taman una consiSlencia dura
(D:Jle, 1946; Cranshaw I' Evans, 1978). La
infecci6n en frutos pequenos cle -I em pro-
duce frutos alargados, can punta angosta y
pedicelos engrosaclos, llamados comLln-
mente "frutos zanahorios"; eSlOSfrutos pue-
den aJcanzar hasta 15 cm y Iuego se necro-
san. En fruros grandes (mayores de 6 em),
los simomas no apareeen hasra que est{m
pr6ximos a madurar, el area de influencia
del punto de penetraci6n presenta una co-
loracion maIT6n oscura y las semillas son
afecladas total 0 parcialmeme. En frlllOs tar-
diameme infectados (pr6ximos a la madu-
rez) se notan pumos negros en la coneza
con pequeiios abultamienros y daiio de las
semillas adyacentes (Dale, 1946).
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EI proceso de infecci6n en este rrabajo
ha sido estudiado sabre arboles de planra-
crones cornerciales y bajo las condiciones
agro-ecol6gicas de la region del piede
monre llsnero colornbiano. Ademas de la
comparaci6n de dos sisrernas de inocula-
cion se busc6 analizar eJ proceso de infec-
cion no 5610 descle el punta de vista sinto-
matologico para el diagnostico de la enfer-
meclad, sino tarnbien desde e] punro de
vista epiclemiol6gico con el fin de ampliar
las bases para la cornprension de la dina-
mica de la enfermedad en diferenres orga-
nos y rejidos del cacao a traves del tiernpo.

MATERIALES Y METODOS

Localizaci6n del expertmenro

La experilllentaci6n se realiz6 toralmenre
en condiciones de campo, en varias parce-
las experimentales, corresponclienres a tres
explotaciones semiempresariales de cacao
"San Agustin", "Minerva" y "La Cabaiia".

Las dos primeras situadas en e1 municipio
de Guama] y 1a t'llrima en Granada. Los ar-
bales seleccianadas para las pruebas de
infecci6n perrenecian a una poblaci6n he-
lerogenea de hibriclos comerciales de ctiez,
nueve y cinco ai10S de eclacl, respecrivamen-
te.

Tecnicas de inoculaci6n

Los basidiocarpos frescos se recolecta-
ron a partir de escobas secas en el campo,
se rerir6 el esripite y se conserv6 el pfleo
para obtener ta liberaci611 de las basiclios-
paras en cajas de Petri dispensaclas con
agar- decacci6n cOrteza de cacao a can
agua desrilada, de acuerdo can la recnica
de inoculaci6n. L'1S cajas eran recubiertas
can papel. aluminio para obrener la des-
carga bajo condiciones de oscuriclad, 10-
gran do una abundanre canridad de basi-
diosparas despues de un perfocla de cuatro
horas.
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Ten tendo en cuenra que el trabajo de
inoculacion en condiciones de campo ({\I"-
boles) era bastanre complejo y prolongado,
para cada una de las pruebas se obtuvieron
descargas escalonadas de las basidiosporas,
con el fin de disminuir al maximo los erro-
res a causa de traumarismos par perdida
de la viabilidad de la espora.

Para [as inoculaciones se emplearon dos
'tecnicas. 1) Suspension de basicliosporas
en agua desnlada, Y2) Bloques cle agar can
.basidiosporas. Todas las inoculaciones fue-
ron realizaclas entre las 6 pm y 13 1 am en
condiciones de alta humedad relauva y te111-
peraturas moderadas (2] "C),

La inoculaci6n se realize deposuando la
soluci6n de esporas sabre el tejido, can la
ayucla de una micropipera (5ml-Ll) en el caso
de la primera tecnica a lornando con una
aguja esteril un bloque de agar semis6liclo
can esporas, aplid.ndalo en eSlrecho con·
taero can el tejido. Una vez depositada eJ
in6culo se procedi6 a recubrir el sitio con
una mota de algod6n esteril e111bebicla en
agua destilacla para asegurar una alta hU111e"
dad. Adern{ls, la zona aledalla era cuiclado-
S3menre 3sperjada con un pulverizador De"
Vilbiss. EI algod6n se rerir6 despues de 24
horas.

InocuJaci6n de yemas vegeu."Ifivas rermi-
naJes. Para las inoculaciones se selecciona-
ron brOtes que preselltaban el estaclo de
desarrollo F-l :1 F-2, segllll la clave 1l1odifi-
cacla (Ie Orchard et 'II., (198]), basacla en
la cle Greathouse et al., (1971}

- F-l: Acrivaci6n de la yema e iniciaci6n
del clesclablallliema cle las hojas.

- F-2: Expansi6n de las hojas. Hojas delga-
das con piglllenros anrocianfnicos. YelTp
apical clorm<lnre.

- 1-1 e 1-2: Il?jas maduras verde claro a
oscuro opaco y yema terminal dormanre



can estipulas cerradas completamente,
clando la apariencla de una "puma de lan-
"za

Una primera prueba se real iz6 durante la
primera estacion lluviosa del ano (mayo),
seleccionando 200 yemas (F-I - F-2) Y 100
yemas (I-I - 1-2). EI 50% se inocul6 con la
tecnica de suspension de esporas y el 50%
resranre can recnicas 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 realize a cornicn-
zos de la segunda estacion de tendencia
seca (julio). La recnica de inoculaci6n em-
pleada fue la de bloques de agar L1 tercera
prueba se realiz6 durante la segunda esta-
ci6n de lluvias del aiio (ocwbre).

lnocufaci6n de fa 1:imina foliar. Se reali-
zaron dos pruebas de inoculaci6n en no-
viembre de 1981 y noviembre de 1982, du-
rante la segunda estaci6n de Iluvias del ai10.
Se seleccionaron en cada prueba 50 lami-
nas foliares (F1-2), y se incluy6 un resrigo
de 50 hojas. La recnica de inoculaci6n em-
pleac!a fue ]a de bloqlles de agar. La inocu-
lati6n se realiz6 en el enves de la haja,
siempre en un punto cercano ala inserci6n
de la lamina con el pedolo.

Inoeulaeion de herielas. Se efeclUaron
heridas en el lei10 clescortezando una Sll-
perfieie de 3 cm x 2 el11,y se decapiraron
los brotes rerl11inales, inmediat.ameme por
debajo de la yema a.xilar, queclando Lt yema
contigua a 3 64 cm de distancia, es decir,
la longilud del entrenudo. La recnica de
inoculacIon fue la de bloques de agar.

Inoeulacion de cojines f7orales. Se selec-
cionaron cojines activos e inactivos y se
emplearon las dos tecnicas de inoculacion
(sllspensi6n y bloques) y se inclllyo un res-
tigo. Se realizaron tres prllebas bajo concli-
ciones de esraci6n hllllleda y seca.

tnocuiscion de flores. Las flores se selec-
cionaron ames de que ocurrtera la antesis
floral, y se encapsularon can secciones de
rubo plasuco (2,5 x 4,0 ern) e1eseleel dia
anterior a la inoculacton. Se adhirieron al
arbol con la ayuda de plastilina y en el
extreme distal se coloc6 una tela de gasa
sujerada can una banda elastica para facili-
tar 13 oxtgenacion e tmpedtr la visita de
insecros a la flor. Las pruebas de inocula-
cion se realizaron bajo diferenres modali-
clades, a saber.T) lnoculacion sin ernascular
y sin polinizar, y 2) lnoculacion despues
de crnascular y poliruzar.

Para cada tratamienro se clej6 un tesugo,
Las tecnicas de polinizacion ernpleadas fue-
ron Ia de suspension de basidiosporas y la
de bloques de agar La polinizaci6n se hizo
cruzada, para c1Isminuir el problema de
Juto-incompatibilidad, empleando flares
de flrboles can fruro morado y polen de
Sirboles can frulo verde, )', viceversa.

InoeufClci6n de (rufOs Se realizaron ino-
culaciones por lal1laiio )' edad de los frulOs.
La eclacl de los frulos se control6 a partir
de polinizacianes arrificiales. Los frulOs se
inocularon can bloques de agar con basi-
diosporas, localizandolos en un surco de
la mazorca en la zona cercana al pedunculo.

RESULTADOS

Infecci6n de YCf11asvcgetativas

La inoculacion sabre yemas de brores
(Il-2) can suspensi6n de esporas presem6
una eficienci:<' muy baja (10%), elevandose
mocleraciamellle cuando se emple6 la rec-
nica e1ebloques de agar (20-30%). EI 4%
de las yemas dellestigo desarrollaron esco-
bas tipicas, clebiclo a infecciones naturales
(Tabla 1). La expresi6n sintomatol6gica
mas lipiea fue la denominada escoba; sin
embargo se presenran en arros sfmomas
con una frecuencia menor ( Fig. 1).
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Tabla 1. Eficiencia de infecci6n en porcenta]e para las inocuJaciones sobre yemas (Fl-2)
y yemas (11-2), con dos tecrricas de inoculaci6n en el transcurso de tres epocas.

( I) 5: Suspension de txctdtospoms.
(2) H: ntooves de agu[" can besidiosporns

Las inoculaciones sobre vema.'; cle brotes
(Fl -2) presentaron, para las dos tecnicas
empleadas, una mayor cficicncla de infec-
cion (32% con suspension y 64% can blo-
que de agar), que sobre yemas cle brote,
(1,_,) (10% v 20%, respecnvaruenre) (fig.
2). La recnica de inoculaei6n con bloques
de agar fue, de nuevo, la mas eficienre, ob-
reniendose un prornedio cle un 64,6% cle
escobas upicas frenre a un 32% can la tee-
nica cle suspension cle basidiospor.is

En general, ~)ara las [res pruebas realiza-
das se observa una mayor eflc.encia de ill-

feccion en la estacion humeda (70,4%) que
en 13estacion seca (53,3%), tornando como
rcfercncia la forrnacion cle escobas tipicas,
debido a que son las mas importantes
clescle el punto cle vista epiderruologico per
cuanto constuuyen el potencial mas impor-
tante de Fuentes cle in6cula. En terrninos
generales, la eficiencia de infecci6n es alta
cuando se consideran todas las expresiones
sintornatologicas. alcanzandose un niveJ
maximo cle dicha eficiencia sabre yemas
(FJ -2) con recnica de bloques de agar, du-
rante 13seguncla estacion humeda del ano.
(93,3%), y lin puruo minima sobre yemas
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Fig. 5. Ftecuencin de los sintomas aparecidos en la pruebe de inoculecion de la l.imina foliar.

PLANTAS
ENFERMAS

(11-2, con la tecnica de suspension de espo-
ras, durante la primera estacion hurneda
del ano (30%).

La formacion de escobas tipicas comenz6
a partir de la cuarta seman a despues de la
inoculaci6n, alcanzandose un maximo en
fa frecuencia de escobas formadas a la lOa.
sernana (Fig. 3c), suspendiendose el pro-
ceso hacia la 22a. semana, para pruebas
sobre brotes (FI-2), con bloques de agar
durante la primera estaci6n hurneda del
ano (mayo). Con la tccnica de suspension
de esporas, aunque las primeras escobas
se formaron a partir de la euana seman a,
la frecuencia fue debil hasta la 16a. semana
cuando se aleanz6 el maximo, finalizandose
el proceso en la 18a. sernana (Fig. 3c) Los
resrigos en todas las pruebas presenraron
un -bajo porcentaje de infecci6n, en prome-
dio, del 5% yel proceso de formaci6n de
escobas se presenr6 enrre la lOa. y la 18a.
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sernana, 10 ella I puede representar una si-
tuacion intermedia entre los dos grupos de
pruebas,

La evolucion de la infecei6n en las {res
pruebas realizadas presenra un compona-
mienro cualitativo Similar, excepro para las
pruebas de la segunda estacion humeda
En este caso fa freeuencia acumulada de
yemas can sintomas de la enfermedad es
baja a nivel de la LOa. sernana, deb ida a
que la estacion seca de diciernbre-marzo
(principal) dererrnina la inactividad de los
brotes y 5610 cuando se dispone de hume-
dad se reactiva la brotacion, perrnitiendo a
su vez que las infecciones latentes se ex pre-
sen (Fig. 4).

Infeccion de la lamina foliar

L1.sinoculaciones sobre la 1{11l1inafoliar
ruvieron una eficiencia cercana al 100% de



infeccion (Fig. 5), y la manifestacton sinto-
rnarologica fue variada: Necrosis de la hoja,
iamano subnormal, enrorcharniento y con-
sisrencia coriacea, infecci6n indirecta de la
Vema terminal y de yemas adyacentes. En
el resrigo las hojas presentaron un desarro-
llo normal.

tnfeccion a traves de heridas

Las heridas del lena inoculadas no pre-
senraron evidencias de infecci6n, y, a partir
de la cuarta sernana, se comenz6 a observar
la cicarrizaci6n de manera similar a la del
tesugo. AI cabo de 18 semanas las heridas
habian cicatrizado rotalmenre.

Las inoculaciones realizadas sobre brotes
decapitados condujeron al desarrollo de es-
cobas tipicas de la enfermedad. Hasta la
tercera semana se observ6 un proceso de
cicatrizaci6n de la herida. A partir de la
cuarta seman a se comenzo a notal' el desa-
rrollo de simomas. Las hojas adyacemes ad-
quirieron una consistencia coriacea y pre-
sentaron enrorchamiento; posteriormente
se present6 una necrosis que descendia
del pumo de inoculaci6n hasta el puntO de
inserci6n de la hoja siguieme, y la forma-
ci6n de escobas a partir de las yemas axila-
res de hojas inferiores. Estas escob,L'S se
formaron a 3 6 4 em de distancia del sitio
inoculado. En las semanas subsiguienres
hubo un necrosamiemo progresivo de ho-
jas y rarnillas, comenzando pOl' las hojas
mas cereanas al sitio inoculado. En el [es-
tigo no se observ6 necrosis pero sf se pre-
sent6 el desarrollo de yemas axilares, de-
bido a la perdida de la dominancia apical.

Infecci6n de cojines floraJes

En los cojines florales cerrados no se
observ6 reacci6n a la inoculaci6n. Aparel1-
temente no hay infecci6n del coj in floral
cerraclo, pues desputs de 16 semanas de
observaci6n no hubo desarrollo de simo-

mas. Sin embargo, el 30% de los cojines
inoculados no enrraron en actividad en
contraste COil el grupo de cojines del testi-
go, los cuales se activaron produciendo flo-
res y fruros normales.

Los cojines inoculados en sus primeros
estadios de acuvacion no presentaron el
desarrollo de escobas. Se pudo apreciar la
necrosis del cojin can caida de borones y
primordios florales, perc despues de cua-
[ro sernanas los cojines se recuperaron y
retornaron su desarrollo normal.

lnfcccion en flores

En las pruebas de flores sin ernascular y
sin polinizar, despues de 72 horas de la
inoculacion, alrededor del 90% de las flo-
res se habia caido y el ] 0% presentaba ne-
crosis y permanecian adheridas al cojin. En
flores po!inizaelas, despues de 72 horas, se
habia caido el 77%; el 13% de los frutos
se necros6 y, pos[eriormeme, se formaron
escobas tipieas y hubo proliferaei6n de flo-
res, y en el 10% de los casos se desarrolla-
ron fruros norl11ales.

Infecci6n de frulos segun tamano.

A medida que los frutos aumentan su
tamallo la frecuencia de fruros necrosados
disminuye sllstanciall11entei los frutos ma-
yores de 19 em s610 presentaron un 5% de
estQs frmos, en comraposici6n a (as frlltos
pequellos (1-3,9 em) donde el porcentaje
de necrosis de frutQs fue del 75%. Las infec-
ciones indirecta'S del cojin floral, a traves
del pedunculo e1el fruto, que conducen a
la formaci6n de escobas [lpicas, s610 OCll-
rri6 en un porcemaje muy reducido en los
fruws pequellos. La madllrez prematura y
la perdida parcial de semillas s610 ocurre
en frutos de mas de 13 em de longitud,
siendo la perdida mas imponante_ A me-
elida que aumenta el [amana del fruro ino-
culado es mayor la probabilidad de cose-
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char fruros sanos (10-65%) (Tabla 2 y Fig
6). Los tesngos tuvieron una cosecha de
frutos san OS, superior a1 90%.

Infecci6n de frutos segun la edad

Cuando se inocularon frutos [eden far-
mados, es decir, cuando el ovario comenz6
a hincharse, tres dias despues de la fecun-
dacion artificial, se obtuvo un elevado por-
centaje de frutos necrosados y, principal-
mente, infecciones indirectas del cojin a
traves del pedunculo, con forrnacion de es-
cobas ripicas de cojin (66,6%) (Tabla 3, Fig.
6) La frecuencia de fruros necrosados dis-
minuy6 a medida que aument6 1aedad del
fruro, hasta en un 10% en el caso de frutos
de 85 dfas. Las infecciones indirectas tienen

una frecuencia muy baja en los frutos de
30 dias de edad (3,3%), Y nula en fruros
de 65 y 85 dias. Los rendirnientos en los
tesngos fueron elevados y las perdidas se
debieron a otros factores, tales como la
rnarchitez fisiol6gica y fa pudrici6n negra
del fruto.

DISCUSION

£1 cstablccimiento de la infecci6n de C.
pernicioss a nivel de las yemas vegerarivas
esta estrechamentc relacionado can el
ritmo de brotacion foliar a rraves del ano
y can los estados de desarrollo del brore.
La concomitancia 0 desfase entre la produc-
cion del inocula y el esrado de desarrollo
del brote receptivo se manifiesta en la pro-

Tabla 2. Distribuci6n porcentual de perdidas de frutos por escoba de bruja y otros pro-
blemas en la prueba de inoculaci6n de frutos por tamano.

Slntomas Tamano (em)
(Escoba
de Bruja) 1-3,9 T 4-12,9 T 13-18,9 T 19 T

Necrosis total 75,0 0,0 55,0 0,0 10,0 0,0 5,0 0,0

Escoba tfpica. 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Madurez prema- 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 0,0 15,0 0,0
lura y necro-
sis de algunas
almendras.

FrUIOS 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 0,0 0,0 0,0
fisiologica.

Pudrici6n 0,0 10,0 10,0 5,0 0,0 15,0 0,0
negra.
(Phyrophrhora
spp.)

T: Tcsugo.
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ducci6n abundante 0 escasa de escobas,
que constituyen las fuenres de in6culo mas
importaures de la enferrnedad. Las yernas
de brotes (Fl-2) en inoculaciones artificia-
les con bloques de agar preseruan una efi-
ciencia total de infecci6n alta (93,3%), la
eual se disrninuye cuando la verna terminal
ha cesado su actividad (1]-2) (73,3%). Sin
embargo, desde un punto de vista epide-
miol6gico el analisis global de 13eficiencia
es poco practico par cuanto la infeccion
de C. pernicioss no 5610 conternpla un as-
pecto cuantitativo, sino rarnbien un aspecto
cualitarivo muy imponanre. De esta mane-
ra, del 73,3% de yemas (11-2) infecradas, e1
30% corresponcli6 a escobas tfpicas can
capacidad esporulante, mientras que el
porcenraje restanre (43,3%) esruvo repre-
senraclo pOl' una gama de sfnromas menos
caracteristicos (necrosis de la yema, cancer,
escobas jarigo, hiperrrofias), que 5610 oca-
sionan traumatismos remporales de la yema
terminal, y, sobre tOdo, no consrituyen una
Fuente de inocula re~t1puesto que no tienen

capacidad esporulante, Es precise hacer no-
tar que la verna inactiva no s610 reduce Ia
formacion de escobas tiptcas, sino que are-
nua Ia manifestacion sintornatologica. En
coruraposicion, en las yernas acuvas (Fl-2)
el nivel de la respuesta es mayor (76,7%
de escobas tfpicas) y [as reacciones inter-
medias 5610 representan el 16,16%,

Las inoculaciones con suspension de ba-
sidiosporas en agua, a pesar de su elevada
concentracion, SO[~menos eficierues (10%
en yemas 11-2 y 32% en yemas Fl-2), con-
siderando LlIlicamente [a farmaci6n de es-
cobas tipicas.

Tenienclo en cuenta que la infecci6n na·
tural en el campa es una cuesri6n de pro-
babilidad, se puede suponer que la eficien-
cia natural de las infecciones en yemas sea
relativamenre baja. EstOse deber{1 consratar
en la din{u11ica de la proclucci6n de escobas
de yema, en parcelas, en el campo. Desde
Qtro puma de vista, los conocimiemos 10-
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grados podran ser de utilidad en Inocula-
clones artiflcialcs para evaluaci6n de resis-
ten cia de materialcs de cacao y en pruebas
de patogenicidad.

La producci6n de los primeros sintomas
puede ir desde cuatro sernanas, aproxima-
darnente, en yernas uernas, hasta doce se-
rnanas en yernas dormantes (Cronshaw y
Evans, 1978). Estes resultados coinciden
con los encontrados para fa tecnica de ino-
culacion can suspension de basidiosporas,
sin embargo con la tecnica de bloques de
agar, que fue Ia. mas eficiente. para cual-
quier tipo de yema, la apartcion de sinro-
mas comienza a la cuarta semana, con un

periodo de incubaci6n promedio de 10 se-
manas para yemas (FI-2) y de 16 semanas
para yemas (11-2) (Fig. 3c). De esta manera,
parece que las infecciones ocurridas en un
mismo tiempo no conducen necesana-
mente al desarrollo de escobas en el si-
guiente ciclo de brotacion, esto conllevaria,
hipotericamente. a no poder esrablecer una
correlaci6n elevada entre la producci6n del
in6culo y los flujos de broracion, que tie-
nen, aproximadamenrc, una frecuencia bi-
mensual, donde cada uno de los cuatro es-
rados de desarrollo puede rranscurrir en
un lapso de dos seman as (Greathouse er
si., 1971; y Orchard et sl., 1981). 51se tiene
en cuenta que las emisiones de brotes ob-

Tabla 3. Distribuci6n porcentual de perdjdas de frutos por escoba de bruja y 011"05 pro-
blemas en la prueba de inoculaci6n de frutos por cdad.

Sfntomas Edad (dfas )
(Escoba
de Bruja) Recien T 30 T 65 T 85 T

Formados

Necrosis total 33,3 0,0 53,3 10,0 16,5 0,0 10,0 0,0

Escoba tfpica. 66,6 10,0 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Madurez prema~ 0,0 0,0 0,0 0,0 26,4 0,0 52,8 0,0
tura y necro-
sis de algunas
almendras.

Frutos sanos. 0,0 70,0 43,0 i 80,0 50,5 80,0 33.3 100,0

Marchitez 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fisiclogica.

Pudricion 0,0 20,0 10,4 10,0 6,5 20,0 3,8 0,0
negra.
(Phytophchora
spp.)

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

La expresi6n sinrornatologica puede ser
marcadamente atenuada euando las condi-
crones de sequia son drasticas durante el
verano y el arbol detiene practicamente su
actividad vegerativa, perc esto no signifiea
que las infecciones se supriman: asi, por
ejemplo, las inoculaciones de octubre no
siguen exactamente el mismo patron de las
inoculaciones en otras epocas (Fig. 4),
siendo la expresi6n sinrornatologica baja
en enero, pero, una vez que corruenzan las
lluvias, y con el las primeras brotaciones
del ano, la producci6n de escobas sigue su
curso. Esta situacion particular revela que
la actividad del hongo esta estrecharnente
asodada a 101actividad del tejido del hospe-
dame (yema).

Las infecciones de la lamina foliar (F1-2)
produeen diferemes reacciones y avanzan
sistemicamenre pudiendo llegar a yemas
terminales y laterales, formando escobas
tfpicas; 10 mismo ocurre euando se illOCU-
Ian heridas, producto de la decapiraci6n
del brote. La madera, cuando se realizan
heridas y se hacen inoeulaciones, no pre-
senta ninguna reacci6n, cicarrizando nor-
malmente; en cambia, la madera del eoj in
puede resllitar indireetameme afeetada in-
dicando el avance del hongo por los haces
vasculares una vez que ha sido infectaclo
el Qvario fecunclado 0 los fruros pequeii.os.
Desde un punto de vista pr:ktico las heridas
y cortes de la madera en la realizaci6n de
podas de sostenimiemo no son receprivas
a la infecci6n de C. perniciosa.

Se ha registrado en la Iiteratura cientifica
que el desarrollo de escobas de cojin tarda
entre tres y cinco semanas, aunque no siern-
pre se producen simomas (Baker y Mckee,
1943); sin embargo, el cojin floral es una
esrrllctura cornpleja que pasa par diversos

estados de desarrollo, y que, par 10 tanto,
puede requerir cle una condici6n especi-
fica para que se infecre y desarrolle escobas.
Tanto los cojines inactives como los actives
en primeros estados de desarrollo (previa-
mente a la anresis floral) no condujeron a
la formacion de escobas: en el caso de los
segundos se pudo apreciar la necrosis de
los primordros y 13caida de botones flora-
les.

Las flares inoculadas sin polinizar des-
pues de su apertura, se cayeron en Sll mayor
parte (90%) despues de las 72 horas y 10%
de elias sufrieron necrosis, permaneciendo
adheric!as. Fue a partir de flores pohnizadas
cuando se comenzaron a obtener escobas
de cojin, posiblernenre por infeccion indi-
recta a (raves del ovario lecundado e hin-
chado (pequeno fruto), y otros simomas
como proliferacion de flores, 10 cllal coin-
cide con 101apreciaci6n de Stahel (1919)

Las repercllsiones epidemiol6gicas de
estas observaciones son especialmeme no-
tables, tenienclo en cuenta que un s610 a~-
bol de cacao produce millares de flores,
que en SLJ inmensa mayoria se caen par
falta de polinizaci6n despues de 72 horas,
tiempo suficiente para lograr una infecci6n
en el caso de que la flor nO fecundada fuera
receptiva. Tambien se puede suponer 10
que pasaria si los cojines cerrados a pri-
mordios y botOnes, no s610 recibieran la
infecci6n, sino que la transformaran en es-
cobas, bastaria simplemente can que la lIu-
via que carre por el arbol llevara las basi·
c1iosporas para infectar los cojines que en-
traran en comacto can ella.

Se ha dicho que la imensidad de la flora-
ci6n es un factOr dererminame en la canti-
dad de infecci6n (Holliday, 1956; Rudgard,
1987), pero mucho mas importame que la
intensidad es la tasa de cuajamiento y los
periodos en que esta ocurre can mayor
frecuencia, a partir de los cuales se podria
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establecer.una relaci6n can la producci6n
del in6culo.

Las pruebas de inoculaci6n de fruros por
tarnano y par edad permitieron aclarar can
mayor precision el desarrollo de las esco-
bas de cojin, En frutos pequenos (1-3,9 em)
o recien formados ( 3 dias), las mfecctones
indirectas de cojin floral produjeron 5% y
66,6% de escobas tipicas, respectivarnente.
o sea, que en un intervalo de algunos rni-
Iimetros y al menos 1 em de longitud del
fruto la infeccion indirecta se reduce dras-
ticarnente (Fig. 6). A partir de un tamano
de 2 em de longitud y de los 30 dias de
edad del fruto los sintomas quedan circuns-
critos al propio fruto (necrosis total, parcial
y perdida de semillas). Laexpenencia sobre
infeccion en frutos demostr6 que a medida
que el fruto avanza en edad y tamano la
resistencia a la enfermedad es mayor y las
perdidas son menores, asi, par ejemplo,
las infecciones en frutos de tres meses en
1a mayoria de los casas s610 causan la ne-
crosis parcial de la corteza 0 una madura-
cion prernatura de este tejido, acornpanada
de la necrosis de algunas pocas almendras.
Las epocas de mayor cuajarruenro de frutos
y los prlrneros dos meses de su desarrollo
tienen una alta receptividad a la infecci6n
y, por consiguiente, un mayor riesgo de
perdidas a causa de la escoba de bruja. Las
epocas de alto riesgo (prognosis positiva)
podrian ser bien establecidas en tanta que
se conozca 1adimimica del in6culo a traves
del tiempo.
Los estlldios sabre la infecci6n de C. perni-
ciosa a nivel de diferentes 6rganos y tejidos
del cacao no solamente son utiles por
cuamo permiten la descripci6n simomaro-
16gica para el diagn6stico de Ia enferme-
dad, sino por cuamo comribuyen a estable-
cer y esclarecer aspecros bisicos, para la
mejor comprensi6n del proceso epidemi-
co.
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