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RESUMEN

e estimaron algunos parametros para

la evaluacion de la resistencia del ca

cao a Cperniciosa v se evaluo la res-
puesta a la infeccion de un grupo de hibri-
dos comerciales y sus respectivos clones
parentales. El grupo de hibridos inocula-
dos en la radicula mostro, en general, tasas
y porcentajes de infeccidon importantes y
no se encontraron diferencias significativas
entre hibridos para las variables longitud
de raicillas, altura de plantulas, didmetro
del nudo cotiledonar y la relacion entre la
base del hipocétilo y el didmetro del nudo
cotiledonar. De las cuatro variables evalua-
das, la dltima es la que tiene una relacion
mas estrecha con la susceptibilidad a nivel
histolégico; las otras variables son en cierta
medida dependientes de ésta y/o del vigor
de cada hibrido como en el caso de la altu-

ra. La inoculacion de los hibridos en la
vema terminal mostrd un alto porcentaje
de plantulas infectadas (65 a 85%) y las
tasas de infeccion fueron significativamente
mas altas (0,68) que en las inoculaciones
en la radicula (0,27). Sin embargo, no todas
las infecciones de la yema terminal forma-
ron escobas tipicas (53,7%), sino que un
porcentaje notable (36,2%) correspondio
a escobas [dtigo v un 16% a hipertrofias
localizadas. Las pruebas sobre clones die-
ron respuestas ampliamente diferentes
para el porcentaje de plantulas infectadas
y ¢l nivel de la respuesta fue menor, lo que
indica una menor susceptibilidad. Algunos
clones solo desarrollaron escobas Ltigo no
esporulantes mientras que otros mostraron
un bajo porcentaje de escobas tipicas. Por
consiguiente, los clones tienen una ventaja
comparativa importante en relacion con los
hibridos en lo que concierne a la resisten-
cia a escoba de bruja.
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INTRODUCCION

En los paises cacaoteros del tropico ame-
ricano existe una amplia variedad de mate-
riales de cacao, haciendo de su clasifica-
cion, en categorias definidas, una tarea ar-
dua y compleja. El cruzamiento natural de
los cacaos nativos con materiales foraneos
ha originado los hibridos comerciales, los
cuales poseen una gran diversidad de carac-
teristicas.

Los cacaos cultivados han sido clasifica-
dos en dos grandes categorias: 1) Los crio-
Ilos centroamericanos y suramericanos), v
2) Los forasteros (amazOonicos y trinitarios )
(Desrosiers, 1954). El cacao criollo es co-
munmente sindonimo de nativo, v ha ido
desapareciendo paulatinamente debido a
su mezcla con tipos forasteros. El forastero
amazonico es un material genéticamente
puro, vy su importancia se fundamenta en
que es una fuente de resistencia a escoba
de bruja. Los cruzamientos con selecciones
de otros paises dan origen a hibridos pre-
coces y de altos rendimientos. El forastero
trinitario es un grupo mds complejo, origi-
nado a partir de cruzamientos al azar entre
criollos venezolanos v forasteros, prove-
nientes de la cuenca del rio Orinoco v de
Surinam.

Los cacaos criollos o nativos, llamados
también locales( Evans, 1978), son, en gene-
ral, muy poco resistentes a escoba de bruja,
mientras que el forastero amazonico pa-
rece tener una buena resistencia a la enfer-
medad (Pound, 1938, 1943; Desrosiers,
1954; Bartley, 1977 y Calle et al., 1982). Los
hibridos seleccionados en el Ecuador pre-
sentaron en un comienzo una alta resisten-
cia a la enfermedad, sin embargo, ésta no
ha sido estable (Evans, 1977), v los clones
escabinas (SCA-6 v SCA-12) seleccionados
por su alta resistencia a escoba de bruja en
1938, han venido presentando una alta tasa
de infeccion especialmente después de los
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seis anos de edad (Bartley, 1983). EI mate-
rial sembrado en Colombia es el mismo
que se cultiva en Ecuador (Aranzazu, 1977),
es decir, que proviene de clones resistentes
SCA-G v SCA-12; estos materiales han per-
dido resistencia en algunas zonas de cultivo
(Bartley, 1977, 1986; Aranzazu, 1981 ). Se ha
tratado de explicar la pérdida de laresisten-
cia con base en el incremento del indculo
v en la variabilidad patogénica del hongo
(Chalmers, 1972; Robinson, 1978; Merchan,
1984; Bartley, 1967, 1980; Laker et al., 1987).

El hongo, ademis de Theobroma cacao
ataca T. grandiflorum, T. bicolor . Humb. y
Bonpl,, T. obovatum Klotz. ex Bern, T. mi-
crocarpon Mart., T. subincatum Mart., T.
speciosum Willd.: otros cacaos como Herra-
nia albiflora Goudot, H. nitida (Poepp.)
Shultes, H. purpurea(Pitter ) v Sterculia spe-
ciosa Schum.

Los variantes morfologicos de C. perni-
ciosa han sido registrados, a partir de la
descripcion de la especie, como el variante
de basidiocarpos de color rojo oscuro en
el Ecuador (Stahel, 1919). Posteriormente,
se describieron en el Ecuador, basidiocar-
pos de color rojo carmesi, que se aclaraban
con la edad y basidiocarpos de color ama-
rillo ( Evans, 1978). Estos variantes se desig-
Naron Como var. perniciosa, var. ecuado-
riensis v var. citriniceps, respectivamente,
(Pegler, 1978). La temperatura parece ser
el factor que determina la variacion en ei
color (Rocha, 1983).

La existencia de variantes patogénicos de
C. perniciosa fue sugerida desde hace va-
rios anos. El patotipo de T. cacao es patogé-
nico sobre T. bicolory H. nitida; sin embar-
2o, el patotipo de liana (Entada gigas (L.)
Falc. v Rendle) es débilmente patogénico
en cacao v especies relacicnadas (Evans,
1978). Un patotipo de Solanum causo infec-
cion y el desarrollo de escobas en otras
especies relacionadas, pero no en plintulas



de cacao del clon ICS-39 (Pegler, 1978; Bas-
tos et al., 1981; Bastos y Evans, 1985). Aisla-
mientos de varias regiones de Suramérica
v del Caribe difieren en su habil:dad para
producir sintomas sobre plantulas (Whee-
ler y Mepsted, 1982, 1984, 1988). La compa-
racion de aislamientos de Suramérica plan-
ted la existencia de dos poblaciones impor-
tantes de C. perniciosa en cacao: 1) Aisla-
mientos de Bolivia, Colombia v Ecuador, v
2) Aislamientos de Brasil, Trinidad v Vene-
zuela, siendo los primeros mas agresivos
que los segundos (Wheeler v Mepsted,
1984).

Los estudios sobre variantes de compati-
bilidad somatica sobre agar han mostrado
la incompatibilidad (no hay mezcla) entre
aislamientos de liana (E. gigasky cacao
(Hedger et al, 1987); tambien se han en-
contrado diferencias en compatibilidad en-
tre aislamientos de cacao de la region ama-
zOnica brasilena (Andebrhan, 1987). lLa
comparacion de 64 aislamientos monospo-
ricos de cacao provenientes de diferentes
localidades de Suramérica permitio la cla-
sificacion en seis grupos, basados sobre
pruebas de crecimiento v reacciones de
compatibilidad (McGearyy Wheeler, 1988),
a saber: 1) Pichilinge y Rio Palenque en el
Ecuador; Chigorodd y Manizales en Colom-
bia; 2) Sucua en Ecuador; 3) Manaos en
Brasil; 4) Ouro - Preto en Brasil; 5) Castan-
hal en Brasil, v 6) Trinidad. Para Colombia
se han determinado tres grupos de aisla-
mientos de diferentes regiones: 1) Llanos
Orientales, 2) Garzon y Florencia, v 3) Apar-
tado, Padilla, Puerto Tejada, Quindio, Risa-
ralda y Caldas. Los aislamientos de los Lla-
nos Orientales fueron compatibles entre
ellos y mostraron antagonismo con los
otros dos grupos; los del grupo 2 mostraron
una incompatibilidad variable entre ellos y
los del grupo 3; los del grupo tres mostra-
ron compatibilidad entre ellos. Tambien se
registr incompatibilidad entre el grupo 1
y el 2 y otros aislamientos de Suramérica
(Castanhal, Manaos, Ouro Preto, Pichilin-

gue v Sucua). Sin embargo, las pruebas de
patogenicidad (hipocdtilo) muestran que
no hay diferencias entre los aislamientos.
Los aislamientos del grupo 2 que presenta-
ron antagonismo con los del grupo 3 indu-
jeron el mismo hinchamiento sobre dife-
rentes hibridos (Mayorga, 1989).

Los aspectos genéticos de la patogenici-
dad de €. perniciosano han sido totalmente
definidos, lo cual es muy importante para
el desarrollo de un programa de resistencia
a la enfermedad (Almeida y Andebhran,
1984). En pruebas de resistencia, no solo
se debe tener en cuenta la mds elevada
resistencia del material, sino también la dis-
ponibilidad de otras estrategias de control
(Bartley, 1983). Las pruebas con inoculacio-
nes artificiales sobre un amplio rango de
combinaciones parentales han mostrado
diferentes grados de reaccion a la enferme-
dad vy algunas inconsistencias, debidas a di-
ferencias en la tasa de crecimiento y a la
dificultad de determinar el estado preciso
del tejido para la inoculacion. De esta ma-
nera poblaciones aparentemente idénticas
desde el punto de vista genético (clones)-
pueden presentar diferentes sintomas de-
bidos a diferencias en crecimiento, siendo
necesaria la inclusion de, por lo menos,
tres repeticiones. La sensibilidad de la
prucha esta dada por la capacidad de esta-
blecer diferentes grados de resistencia
(Bartley, 1958).

Parece que hay una relacion entre la tasa
de mortalidad y el grado de susceptibilidad.
La muerte de plantas en algunos casos ha
sido consecuencia de la hipertrofia severa:
sin embargo, ésta no siempre conduce a la
muerte, ni el crecimiento se reprime. La
severidad en el hipocatilo y nudo cotiledo-
nar puede estar correlacionada, pero
puede existir hipertrofia severa del hipoco-
tilo v ausencia de sintomas en el nudo,
pocos casos muestran hipertrofia en el
nudo y ausencia de sintomas en el hipoco-

61



tilo. Los sintomas de hipocétilo son mis
frecuentes que los del nudo cotiledonar
(Medeiros, 1974; Bartley, 1958, 1977).

La seleccion de clones plantados en el
campo, resistentes a C. perniciosa, incluye
el criterio de indice de escoba- edad, el
cual consiste en dividir el nimero de esco-
bas producidas en un afo por la edad de
la planta; aunque presenta inconvenientes,
es util para detectar los individuos mds sus-
ceptibles (Ampuero, 1960; Desrosiers, Bo-
lanos y Vargas, 1955).

En pruebas de resistencia se ha utilizado
como técnica de inoculacién la inmersion
de semillas de cuatro dias de germinadas
en una suspension de basidiosporas de C.
perniciosa de 180.000 a 200.000 esporas/ml
(Holliday, 1955). La técnica parece permitir
el escape a la enfermedad, debido a la in-
hibicién de la germinaciéon de muchas ba-
sidiosporas en la suspension (Merchdn,
1980). También se ha propuesto inocular
con una pequena porcion de medio a base
de agar sobre la cual se ha efectuado la
descarga de basidiosporas (Evans, 1978).

Las inoculaciones de hibridos de cacao
sobre la yema terminal con bloques de agar
conteniendo entre 1.000 y 5.000 basidios-
poras de C. perniciosa dieron como resul-
tado que pocas plantas de TSA-644 x IMC-
67, inoculadas con 1.000 a 2.000 esporas,
desarrollaran sintomas; en cambio, en las
inoculaciones de IMC-67 x Catongo, la pro-
porciéon de plantas infectadas fue similar
en todos los niveles de concentracion de
indculo. Se encontré que una concentra-
cion de 2.000 esporas era adecuada para
estudios de resistencia (Mayorga, 1988).

En pruebas de infeccion de yemas de
plantulas de cacao el didmetro del tallo de
plantas sanas fue menor de 5 mm, mientras
que los brotes infectados fueron dos veces
mds grandes (10 mm) (McQuilken, Su-
priadi y Rudgard, 1988).
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El interés de este trabajo fue la estima-
cion de algunos pardmetros para la evalua-
cion de la resistencia y el andlisis de la
respuesta a la infeccion de algunos hibridos
comerciales y clones parentales, en estado
de plantula, con el fin de aportar informa-
cién de utilidad para el programa nacional
de mejoramiento y de produccion de semi-
llas.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion de la prueba

La experimentacion se realizé en el mu-
nicipio de Guamal bajo condiciones de vi-
Vero.

Técnica de inoculacion

Para todas las inoculaciones se utilizo la
técnica de bloques de agar-decoccion cor-
teza de cacao con basidiosporas, como pro-
ducto de la liberacion directa de las basi-
diosporas sobre el medio estéril. Una vez
realizada la inoculacion se recubria el sitio
con una mota de algodén embebida en
agua destilada- estéril, la cual se retiraba al
cabo de 24 horas.

Material de cacao

El material probado fue suministrado
por le Programa de Cacao del Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA), de su banco
de germoplasma, localizado en el munici-
pio de Palmira (Valle del Cauca). Los hibri-
dos estudiados son producidos comercial-
mente y estin ampliamente distribuidos en
las diferentes zonas de produccion de ca-
cao en el pais. Los clones probados corres-
pondieron a los parentales de los hibridos
seleccionados para la prueba. Los materia-
les hibridos evaluados fueron los siguien-
tes:



ICS- 1 X SCA- 6
ICS- 6 X SCA- 6
ICS- 60 X SCA-12
IMC- 67 X SCA- 6
EET-400 X SCA- 6
EET- 96 X SCA- 6
EET- 62 X SCA- 6
PA - 46 X IMC-67

Los materiales hibridos fueron sembra-
dos en bolsas de polietileno negro para
almdcigo de 5 kg de capacidad en un suelo
franco-arcilloso. En el caso de los clones,
los injertos se realizaron cuando los patro-
nes alcanzaron una altura de 40 cm, desde
el nudo cotiledonar y un didmetro de, apro-
ximadamente, 1 cm, medido un centimetro
por encima del nudo. Los injertos se hicie-
ron por el sistema de escudete, obteniendo
las yemas a partir de estacas suministradas
por el ICA. Las yemas seleccionadas presen-
taban un aspecto entre tierno y lenoso, es
decir, un punto de lignificacion intermedio.
Como porta-injerto se utiliz6 el hibrido
IMC-67 x SCA-6 debido a su vigor y rapido
crecimiento. A los 20 dias de realizada la
injertacion se agobiaron los patrones, do-
blindolos por encima del sitio de injerta-
cion, con el fin de inducir la brotacion de
la yema. Cuando el injerto tuvo entre cinco
y siete hojas, 4-6 mm de didmetro y una
longitud de, aproximadamente, 10 cm, se
cort6 el patrén (dos meses).

Pruebas de inoculaciéon de hibridos

Se realizaron inoculaciones en la radi-
cula de semillas pregerminadas e inocula-
cion de la yema terminal de plantulas de
seis meses de edad. Las semillas fueron es-
carificadas y colocadas en cimaras htime-
das durante dos dias para obtener la germi-
nacién de las mismas. La inoculacion se
efectud sobre la radicula cuando ésta tenia
una longitud entre 3 y 4 mm. Después de
la inoculacién las semillas fueron nueva-
mente colocadas en cimara himeda por

24 horas, tiempo después del cual fueron
sembradas en bolsas de polietileno sobre
suelo sin desinfestar. Al cabo de 29 semanas
de observacion las plantas fueron removi-
das para la toma de datos.

Las pruebas de inoculacion sobre yemas
se realizaron durante la primera estacion
himeda del afo (junio) y tuvieron una du-
racion de 14 semanas.

Pruebas de inoculacion en clones

Las inoculaciones se realizaron de la
misma manera que en el caso de inocula-
cion de yemas terminales de hibridos.

Diseno experimental

Para la prueba de inoculacién en radicula
se empled un diseno completamente al
azar, con tres repeticiones (mazorcas) para
cada hibrido. De cada repeticion se sem-
braron, en promedio, 40 semillas, esco-
giendo 24 al azar para la prueba de inocu-
lacion, dejando las 16 restantes como testi-
go. Posteriormente se dejo una unidad ex-
perimental de 16 plantulas para el trata-
miento y 10 para el testigo. Para la prueba
de inoculacion de yema terminal de hibri-
dos se utilizo un procedimiento similar.
Para la prueba de inoculacion de clones se
determind, en un principio, un disefio com-
pletamente al azar con cuatro repeticiones
por clon y 24 plantulas con unidad experi-
mental. Debido a una’ baja eficiencia en el
prendimiento de los injertos, el analisis de
datos no se realizd de acuerdo con el dise-
fo. Se utilizé un grupo de plantulas por
clon.

Parametros evaluados:

1. Prueba de inoculacion de la radicula

1) Tasas y porcentajes de infeccion
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2) Comportamiento de infeccion en el
tiempo

3) Tasas y porcentajes de mortalidad

4) Aparicion y evolucion de sintomas
de la parte aérea

5) Variables de crecimiento:
- Longitud de raices
- Altura desde el nudo cotiledonar

- Didmetro del tallo (1 cm por en-
cima del nudo)

- Didmetro en la base del hipocotilo

2. Prueba de inoculacién de la yema termi-
nal

1) Tasas y porcentaje de infeccion.
2) Porcentaje de plantas recuperadas.

3) Comportamiento de la infeccién en
el tiempo.

4) Aparicion y evolucion de sintomas.
5) Variables de crecimiento:

- Longitud de las escobas.

- Altura desde el nudo cotiledonar.

- Diametro del tallo (1 cm por en-
cima del nudo).

Labores del mantenimiento del vivero

Se realizaron desyerbas periddicas de ca-
llejones y bolsas; control, segiin el caso, de
hormiga arriera y de afidos; riego durante
la estacion seca (diciembre-marzo); dos
aplicaciones de fertilizantes, una al suelo
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(15-15- 15) y otra al follaje (Colhap de de-
sarrollo).

RESULTADOS
Pruebas de inoculacion de hibridos

Inoculacion de la radicula. Los ocho hi-
bridos presentaron diferencias significati-
vas en las tasas de infeccion, el porcentaje
total de plantas infectadas, la tasa de morta-
lidad y el porcentaje de las plantas muertas
(Tabla 1; Fig. 1).

El hibrido PA-46 x IMC-67 presento la
mayor tasa de infeccion/mortalidad y por-
centaje de plantas infectadas (O,41 plantas/
planta-dia, y 83%, respectivamente), en
contraposicion al hibrido IMC-67 x SCA-6
(0,18 y36,8% ), donde se redujeron los dos
valores en, aproximadamente, 52%. Para to-
dos los casos se puede apreciar una asocia-
cion estrecha entre tasa de infeccion diaria
y el porcentaje total de infeccion. Un hi-
brido con un porcentaje de infeccion alto
también tiene una tasa diaria de infeccion
alta.

Para la mayoria de los hibridos las prime-
ras plantas infectadas se observaron a partir
de la sexta semana, con excepcion del ICS-1
x SCA-6, donde se observaron a partir de
la octava semana. El mayor incremento en
el namero de plantas infectadas se mani-
festd entre la 6a v la 10a semana, indepen-
dientemente del valor de la tasa diaria de
infeccion (Tabla 2).

El porcentaje promedio de infeccion
para el grupo de hibridos fue de 55,7% v
el porcentaje, promedio, de plantas muer-
tas, calculado con base en el porcentaje de
plantas infectadas, fue de 75,3% (Tabla 3).

Las manifestaciones sintomatologicas de
las plantulas desarrolladas a partir de la



Tabla 1. Porcentaje de plintulas infectadas, muertas y sanas y tasas de infeccion y mor-
talidad para la prueba de inoculacién en radicula.

Infeccion Mortalidad Plintulas
Maxima Sanas

Hibrido

Tasa (%) Tasa (%) (%)

) 2)

PA-46 x IMC-67 0,41 83,0 0,41 83,0 17,0
ICS- 6xSCA- 6 0,33 67,5 0,25 52,4 32,5
EET- 62xSCA- 6 0,30 61,6 0,27 54,8 35,4
EET- 96xSCA- 6 0,30 58,7 0,21 43,6 41,3
ICS- 60xSCA-12 0,24 50,0 0,18 375 50,0
EET-400 x SCA- 6 0,23 485 0,16 33,7 515
ICS- 1xSCA- 6 0,20 39,2 0,10 18,5 60,8
IMC- 67xSCA- 6 0,18 36,8 0,17 346 63,2
Promedio (X) 027 55,7 0,21 448 443

(1) Tasa: Plantas infectadas/planta/dia.
(2) Tasa: Plantas muertas/planta/dia.

radicula infectada fueron variadas (Fig. 2),
a saber:

1) Hipertrofia de la base del hipocatilo.

2) Tristeza, o debilitamiento de la plintula
con hojas en posicion vertical, casi per-
pendiculares al suelo.

3) Clorosis y secamiento de hojas.
4) Muerte de la plintula.

Estos sintomas pueden presentarse a la
vez sobre un mismo individuo. La hipertro-
fia del hipocdtilo fue el Gnico sintoma que
se presenté en todas las plantulas enfermas;
sin embargo, las plintulas hipertrofiadas no
presentaban necesariamente otros sinto-
mas, los cuales en caso de expresarse nunca
se observan antes de la aparicion de la hi-
pertrofia. Algunas plantulas mueren des-
pués de que aparece la hipertrofia del hipo-

cotilo (Tabla 3), o también al final de una
secuencia de sintomas. Algunos hibridos
presentaron las dos modalidades v otros
solo la segunda.

La longitud de las raicillas presentd, en
promedio, para todos lo hibridos, una re-
duccion del 66%, en relacion con el testigo
(Fig. 3a). El PA-46 x IMC-67 v el EET-400 x
SCA-6 presentaron la maxima reduccion
(11,5:1 v 5,5:1, respectivamente ).

La altura de la plintulas v su didmetro
(en el nudo cotiledonar) se redujeron, en
promedio, para todos los hibridos, en 51
v 52%, respectivamente, en relacion con el
testigo (Fig. 3b v 3¢).

La relacion entre el diametro medido en
la base del hipocatilo v el didmetro en el
nudo cotiledonar (fig. 3d) mostro, en pro-
medio, para todos los hibridos una relacion
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Fig. 1. Porcentaje de plantas muertas ( ML ), infectadas ( MMM ) y sanas ( ] ). Prueba de

inoculacion de hibridos en la radicula.

(3:1), en comparacion con el testigo (1:1).
Para el PA-46 x IMC-67 se registro la rela-
cion mas ala (5:1).

Inoculacion en yema. Los hibridos pre-
sentaron diferencias significativas para las
variables tasa de infeccion v porcentaje total
de plantas infectadas (Tabla 4 y Fig. 4a). El
hibrido ICS-6 x SCA-6 presentd la mayor
tasa v porcentaje de infeccion (0,79 plantas/
planta/dia, y 85,4%, respectivamente), en
contraste con el EET-400 x SCA-6 que pre-
sentO los menores valores (0,60 y 65% ). En
general, los valores para todos los hibridos
fueron altos v el valor promedio de la tasa
de infeccion fue de 0,68 y para el porcentaje
de infeccion de 76,5%. E1 11% de las plantas
infectadas (promedio para todos los hibri-
dos) se recuperaron después de un tiempo,
es decir, que prosiguieron con un creci-
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miento aparentemente normal. Los hibri-
dos mas afectados fueron los que mostra-
ron un menor porcentaje de plantas recu-
peradas (PA-46 x IM-67 e 1CS-6 x SCA- 6).
Sin embargo, las plantas recuperadas mos-
traron una apreciable pérdida de vigor.

Al cabo de tres semanas después de la
inoculacion, el 58% de las plantulas presen-
taba sintomas (Tabla 5). La expresion sin-
tomatologica fue variada, observindose
sintomas tipicos (escoba) y otros menos
caracteristicos y de menor frecuencia, de-
nominados en este trabajo sintomas “atipi-
cos”, los cuales se describen a continua-
cion:

- Escoba “litigo™; el eje central se presen-
ta, generalmente, hipertrofiado hacia la
base, desprovisto de hojas, con prolifera-



Tabla 2. Porcentaje de plantulas infectadas
ala6a.,10a.,y 23a., semanas después de la
inoculacién en radicula.

Hibrido Semana

6a. 10a. 23a.

(%) (%) (%)
PA-406 x IMC-67 249 96,2 100.0
ICS-6 X SCA-6 285 90,7 100,0
EET-02 x SCA-6 15,4 923 100,0
EET-96 x SCA-6 39,9 85.1 100,0
1CS-60 x SCA-12 33 79,2 100,0
EET-400 x SCA-6 43 09.3 85,4
1CS-1 x SCA-6 0,0 100,0 1000
IMC-67 x SCA-6 30,2 48,3 100,0
Promedio (X) 221 87.0 98,2

cion de estipulas terminales y cicatrices de
entrenudos poco espaciadas.

- Hipertrofia localizada: Debajo v/o en-
cima del sitio de inoculacion.

Cdncer: consiste en un descorteza-
miento v depresion del wllo en el sito de
inoculacion.

La evolucion sintomatologica a nivel de
las vemas se muestra en la (Tabla 6 y Fig.
5). Algunas escobas litigo (EL) pueden pre-
sentar hipertrofia (EL-H) v otras no (EL-SH),
pudiendo permanecer indefinidamente en
uno de los dos estados o evolucionar a
escobas tipicas (E-T). Los brotes que se re-
cuperan (BR) provienen tnicamente de es-
cobas latigo sin hipertrofia (EL-SH). Las
plintulas con hipertrofia localizada (HL)
pueden permanecer en este estado o evo-
lucionar a escoba tipica (ET). Algunas plan-
tas infectadas formaron, Unicamente, €sco-
bas tipicas desde un comienzo, sin acompa-
namiento de otro sintoma ( Tabla 7). El por-
centaje, promedio, de escobas tipicas de
formacion directa e indirecta, para todos
los hibridos, fue de 46,7%.

Tabla 3. Porcentaje de plintulas muertas
calculado con base en el numero de
plantulas infectadas (1). Porcentaje de
plantulas muertas después de
presentirsele la hipertrofia en la base del
hipocotilo (2). Prueba de inoculacion en
radicula.

Hibrido Porcentaje
de plantulas muertas

(1) (2)
PA-46 x IMC-67 100,0 43,5
1CS-6 x SCA-6 i 431
EET-62 x SCA-6 88,9 0,0
EET-96 SCA-6 74,2 33,0
ICS-60 x SCA-12 75,0 11,2
EET-400 x SCA-6 69,6 0,0
ICS-1 x SCA-6 47 4 27
IMC-67 x SCA-6 94,0 828
Promedio (X) 78,3 27,2

La distribucion porcentual de los sinto-
mas para los hibridos estudiados fue la si-
guiente (Fig. 6a): escobas tipicas (53,7% ),
escobas latigo (36,2%), hipertrofia locali-
zada (10,1%). El PA- 46 x IMC-67 fue el
hibrido que presentd el mayor porcentaje
de escobas tipicas (85%), en contraposi-
cion al ICS-1 x SCA-6 que presentd el por-
centaje mas bajo (27%), el mayor porcen-
taje de hipertrofias locales (26% ) y un valor
alto de escobas latigo (46,5% ). El cancer se
presentd en algunos hibridos (4) y con una
baja frecuencia relativa.

Algunos  hibridos  presentaron  seca-
miento de las escobas; sin embargo, las
plantulas no murieron, y continuaron su
desarrollo por medio de una yema lateral.
El secamiento de las escobas se produjo
entre ocho v diez semanas después de la
inoculacion, v solo murio el 25%, en pro-
medio, para todos los hibridos (Tabla 7).
Las escobas tipicas alcanzaron una mayor
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longitud que las escobas litigo, siendo,
aproximadamente, un 45% mas largas (Fig.
7). Los hibridos que presentaron las esco-
bas mds largas también presentaron los ma-
vores porcentajes de infeccion. El inico hi-
brido que presenté una mayor longitud de
las escobas latigo fue el 1CS-60 x SCA-12,
el cual present6 también el mayor porcen-
taje de estas escobas. Para el hibrido EET-
400 x SCA-6 no se registran las escobas
litigo debido a que todas las pldntulas se
recuperaron.

Los valores promedios para las variables
didmetro del nudo cotiledonar y altura para
el grupo de plintulas sin sintomas y para
el grupo de plantulas infectadas no presen-
taron diferencias significativas, siendo lige-
ramente mds altos para el grupo de plantas
infectadas (Tabla 8).

Pruebas de inoculacion en clones.

El clon ICS-1 se elimind de la prueba
debido al bajo porcentaje de éxito en la
injertacion. Para el grupo de clones estudia-
dos el porcentaje de infeccion fue amplia-
mente variable, desde 66,6% para el clon
ICS-60, hasta 31,8% para el clon PA-46; los
valores de las tasas de infeccion también
fucron altamente variables, entre 0,88 y 0,42
para los mismos clones. El promedio de
infeccion para todos los clones fue del
46,8% v para la tasa de 0,62 (Tabla 9, Fig.
4b).

El aumento en el porcentaje de plantas
infectadas fue casi nulo en las primeras
cinco semanas, sin embargo, entre la quinta
y la décima semana el incremento fue ele-
vado para todos los clones. Como resultado
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Tabla 4. Porcentaje de plintulas sanas, infectadas y recuperadas al final de la prueba en
el tratamiento de inoculaciéon en yema, calculado con base en el namero total de plantas
inoculadas.

Infeccion Plan- Plin- Infec- Plan-

Mixima tulas tulas cién tulas

sanas Recupe- Final Sanas

radas
Tasa (%) (%) (%) (%) (%)
(2) )

ICS-6 x SCA-6 0,79 85,4 14,6 2,2 83,5 16,5
PA-46 x IMC-67 0,76 83,2 16,8 2,6 81,1 18,9
EET-96 x SCA-6 0,68 81,2 18,8 5,2 77,0 23,0
ICS-1 x SCA-6 0,68 75,8 242 11,6 67,0 33,0
ICS-60 x SCA-12 0,58 75,0 25,0 24,4 56,7 433
EET-62 x SCA-6 0,71 73,9 26,1 93 67,0 33,0
IMC-67 x SCA-6 0,68 729 27.1 13,7 62,9 37,1
EET-400 x SCA-6 0,60 64,8 35,2 19,7 52,0 48,0
Promedio (X) 0,68 76,5 23,5 11,1 68,4 31,6

(1) Porcentaje de pldntulas recuperadas calculado con base al nimero maximo de plantulas infec-

tadas.
(2) Tasa de infeccion calculada con base a los 97 dias que durd6 la prueba.
Tasa: Plantas infectadas/planta/dia.

de la infeccién se pudo observar en algunos clones que presentaron el mayor porcen-
casos la muerte de la plantula, siendo de taje de pldntulas infectadas. Las pldntulas
2,7% en el 1CS-6 y de 2,8% en el ICS-60. muertas formaron escobas tipicas.

La muerte de la plintula se registré en los

Tabla 5. Porcentaje de plintulas infectadas a los 23,38,53 y 73 dias después de la
inoculacién en relacion con la infeccion mixima alcanzada por cada hibrido. Prueba
de inoculaciéon en yema.

Porcentaje de plantulas infectadas

Hibrido
23 dias 38 dias 53 dias 73 dias

ICS-6 x SCA-6 439 65,8 73,2 878
PA-46 x IMC-67 61,6 81,8 84,3 92,1
EET-96 x SCA-6 59,0 69,2 87,2 923
ICS-1 x SCA-6 59,4 76,9 82,7 85,5
1CS-60 x SCA-12 75,8 91,6 97,2 100,0
EET-62 x SCA-6 38,0 49,8 673 79,1
IMC-67 x SCA-6 57,1 80,0 94,3 97,1
EET-400 x SCA-6 75,9 86,5 89,7 95.1
Promedio (x) 58,8 75,2 84,5 90,9
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Tabla 6. Porcentaje de plantulas con
escobas “Latigo” hipertrofiadas (EL-H) y no
hipertrofiadas (EL-SH), calculado con base
en el nimero de plintulas con escobas
“Latigo”. Pruebade inoculacion en yema.

Porcentaje de
plantulas

Hibrido

EL-H EL-SH
ICS-6 x SCA-6 16,7 83,3
PA-46 x IMC-67 41,7 58,3
EET-96 x SCA-6 16,7 833
ICS-1xSCA-6 26,1 73,9
ICS-60 x SCA-12 10,0 89,2
EET-62 x SCA-6 33 G2
IMC-67 x SCA-6 6,7 933
EET-400 x SCA-6 0,0 100.,0
Promedio (X) 19,5 80,5

Los sintomas observados fueron los mis-
mos que en el caso de los hibridos. Sin
embargo, es importante hacer notar que
de los nueve clones evaluados, tres no pro-
dujeron escobas tipicas. El porcentaje de
escobas tipicas vario entre 83% vy 27.2%,
con una participacion relativamente baja en

Tabla 7. Porcentaje de plintulas con
escobas “tipicas” que no presentaron otro
tipo de sintoma y con escobas tipicas
muertas. Pruebade inoculacion en yema.

Porcentaje de
Plantulas.

Hibrido

Escobas Escobas

sin otro Muertas

sintoma
ICS-6 xSCA-6 12.6 30,6
PA-46 x IMC-67 435 8,3
EET-96 x SCA-O 11,3 67,5
ICS-1 x SCA-6 52,8 6,7
ICS-60xSCA-12 58,3 333
EET-62 x SCA-6 39,5 30,0
IMC-67 x SCA-G 50,1 12.5
EET-400 x SCA-6 154 3.5
Promedio(x) 10,7 25,0

¢l cuadro general de sintomas. La escoba
latigo fue el anico sintoma observado en
todos los clones con una variacion entre
62,5% v 100%. La hipertrofia localizada se
prcxcnm en cinco clones, con una variacion
entre 4,1% y 28,5% (Fig. 6b).

Plantas
/sin Sintomas EL H \.
Plantas Eg?:;za
Inoculadas.
EL— SH /
Plantas E'Pefl’(":fl_"; ™~ Recuperadas
Infectadas 0ca (BR)
\‘E T
Escoba
Tipica
(E-T)

Fig. 5. Esquema de la evolucion de sintomas en la prucba de inoculacion de yema vegetativa. EL
(escoba Litigo); HI. (hipertrofia local); ET (escoba tipica): EL-H (e. -.mm!mgmunfu,nurmh.n
EL-SH (escoba litigo sin hipertrofia): BR (brotes recuperados).
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Tabla 8. Valores promedios para las variables diametro del nudo cotiledonar y altura,
en el grupo de plintulas inoculadas sin sintomas (S) e infectadas (I).

Diametro nudo Altura
cotiledonar (mm) (cm)
Hibrido
S I S |

ICS-6xSCA-6 7 7,2 42,0 444
PA-46 x IMC-67 8,0 89 55,8 57.4
EET-96 x SCA-6 7.8 83 53,60 56,7
ICS-1 x SCA-6 8,0 8,6 60,5 673
ICS-60x SCA-12 6,2 6,1 399 41,7
EET-62 x SCA-G 6,3 s, 383 43,5
IMC-67 x SCA-6 6,6 6,4 37,1 40,6
EET-400 x SCA-6 7,4 7.4 393 41,4
Promedio (X) i 75 458 49,2
Amplitud

dela 1,8 28 234 26,7
variacion

DISCUSION contemple la basqueda v produccion de

El manejo integral de la escoba de bruja
del cacao requiere de una estrategia que

Tabla 9. Porcentaje y tasa de plantas
infectadas, 75 dias después de efectuadala
inoculacion. Prueba de inoculacion en
clones.

Pliantulas infectadas
Clon
% Tasa

1CS-60 66,6 0,88
1CS-6 59,4 0,79
EET-62 55,5 0,74
IMC-67 53,8 0,71
SCA-6 46,6 0,62
EET-96 428 0,57
EET-400 333 0,46
SCA-12 320 042
PA-46 318 0,42
Promedio (X) 46,8 0,62

materiales gendticos, con una adecuada re-
sistencia, que, en conjunto con otros meéto-
dos de control, como la poda fitosanitaria
de las fuentes de indculo (escobas), re-
duzca los altos costos de control y asegure
a largo plazo el equilibrio del patosistema.
En el caso particular del patosistema T. ca-
cao - C. perniciosa la bisqueda de una so-
lucion genética es compleja v necesita de
un tiempo prolongado dadas las caracteris-
ticas particulares de especie perenne del
cultivo y de las relaciones hospedantes -
parasito, El cacao y el C. perniciosa pueden
establecer relaciones de parasitismo a nivel
de diferentes Organos y tejidos, que, de
acuerdo con su estructura y funcion, produ-
cen una gran variabilidad en la reaccion o
respuesta a la infeccion. En este sentido la
evaluacion de la expresion de la resistencia
se hace mas dificil y debe atender una am-
plia gama de pardmetros cuantitativos y cua-
litativos. En este caso el concepto de correc-
cion por infeccion maltiple (Van der Plank,
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1963) es dificil de aplicar, particularmente
en lo que se refiere a la expresion de la
infeccion como una proporcion del tejido
disponible, lo cual es relativamente ficil en
el caso de una enfermedad foliar.

Tradicionalmente las pruebas de evalua-
cion de la resistencia a escoba de bruja se
ha hecho a nivel de la radicula y de la yema
terminal, basadas en la intensidad de la
reaccion. El grupo de los hibridos evalua-
dos en este trabajo mediante la inoculacion
a la radicula presentod, en general, altas tasas
v porcentajes de infeccion. Asi haya diferen-
cias significativas entre el hibrido mads ata-
cado y el menos atacado, el establecimiento
de una escala puede resultar arbitrario vy
de escasa utilidad, sobre todo, porque al
correlacionar estos resultados con los obte-
nidos a nivel de la yema la situacion puede
variar considerablemente. Seria conve-
niente aclarar primero que la infeccion en
radicula tiene una connotacion diferente a
la de vema.

En la radicula se trata de medir, en un
tejido tierno y muy activo, la velocidad de
la interaccion y la intensidad de la asocia-
cion como un aspecto bdsico preliminar.
Es interesante traer a consideracion que
los individuos que conforman el hibrido
provienen de una mazorca, y que, en esta
pequena poblacion, no todos los indivi-
duos se enferman, lo que indica, de entra-
da, una variabilidad en la respuesta como
un atributo poblacional. De otro lado, las
manifestaciones sintomatoldgicas califica-
das en cada individuo y cuantificadas a nivel
de grupo muestra, al menos, dos aspectos
relevantes: En todos los casos se presenta
la hipertrofia del hipocdtilo, pero no todas
las plantas mueren como consecuencia de
la hipertrofia. Por consiguiente, una clasifi-
cacion por resistencia/susceptibilidad de-
beria involucrar los dos aspectos. El hi-
brido mds afectado presentd un 85% de las
plantas muertas vy, el menos afectado, 36%;
sin embargo, el valor minimo puede pare-
cer de por si elevado. En este caso particu-
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lar, se han separado los hibridos en tres
grupos, de mayor a menor reaccion, como
sigue:

Grupo I: PA-46 x IMC-67;

Grupo II: ICS-60 x SCA-6: EET-62 x SCA-6;
EET-96 x SCA-6; EET- 400 x SCA-
6; ICS-60 x SCA-12;

Grupo I ICS-1 x SCA-6; IMC-67 x SCA-6.

El andlisis de los datos de variables cuan-
titativas como longitud de raicillas, altura
final de las plintulas, didmetro del nudo
cotiledonar y la relacion didmetro base del
hipocatilo/ didmetro del nudo cotiledonar
(Fig. 3) muestra que las diferencias entre
hibridos para estos parimetros no son sig-
nificativas, excepto para el hibrido PA-46 x
IMC-67 que presenta la reduccion mas alta
para las tres primeras variables (11,5:1;
2.9:1; 3,9:1) v la mds alta relacion para la
altima (5:1), indicando una hipertrofia pro-
nunciada con respecto a los demds hibridos
(promedio de 3:1). El balance de las cuatro
variables para cada hibrido eventuaimente
puede dar una vision complementaria de
la intensidad de la reaccion; sin embargo,
la tarea de promediar es dificil y puede
resultar poco prictica. De estos cuatro fac-
tores posiblemente la relacion didmetro
del hipocotilo/ didmetro nudo cotiledonar,
es la que tiene una mayor correlacion con
la susceptibilidad a nivel histologico; las
demas son, en cierta medida, variables de-
pendientes de ésta y/o del vigor de cada
hibrido como en el caso de la altura.

Como se dijo anteriormente, la infeccion
a nivel de la yema terminal tiene una con-
notacion diferente, ya que tiene que ver
con las condiciones naturales de la infec-
cion y a que puede dar origen a las escobas
(fuentes de indeulo). Al comparar los resul-
tados de yema con los de radicula se pue-
den observar diferencias notables, siendo
el porcentaje de plantas infectadas, en gene-

ral, mas alto para todos los hibridos evalua-
dos (65 a 85%). Una clasificacion de los
materiales en grupos para esta variable,
como en el caso anterior, resultaria poco
practico. El andlisis en este caso no debe
ser restrictivo de la intensidad de la reac-
cion en si misma, sino que debe contem-
plarse, ademas, en una perspectiva epide-
miologica. Esto significa que, si bien pue-
den existir diferencias en la produccion de
basidiocarpos, dependiendo del hibrido, el
potencial promedio es muy alto, y una efi-
ciencia de infeccion del 65% seria sufi-
ciente para producir una elevada cantidad
de indeulo capaz de cubrir los patios dispo-
nibles para la infeccion, con efectos drasti-
cos sobre los rendimientos del cultivo, tal
v como sucede hoy en dia en Colombia,
en donde en las plantaciones severamente
afectadas la produccion es muy baja ( 200
kg/ha o menos).

Las tasas de infeccion en yemas también
fueron marcadamente mas altas (0,68) en
contraste con aquellas obtenidas en la radi-
cula (0,27). Estos resultados tienden a mos-
trar una mejor adaptacion del hongo para
desarrollarse en tejidos de la yema que en
tejidos de la radicula.

Un aspecto esencial en la infeccion a ni-
vel de la yema, que puede contribuir a acla-
rar la naturaleza histologica de la resisten-
cia se refiere a las diferencias encontradas
en la manifestacion de la reaccion. De esta
manera, no todas las infecciones conducen
a la formacion de escobas tipicas (53,7% ),
sino que un buen porcentaje (36,2%) co-
rresponde a escobas latigo, y un 10% a hi-
pertrofias localizadas. Esto indica que seria
mas adecuado y il para el andlisis desglo-
sar el porcentaje total de infeccion, debido
a dos razones: 1) La escoba litigo puede
significar una manifestacion de la resisten-
cia, que algunos han atribuido a inoculacio
nes realizadas en diferentes estados de de-
sarrollo de la yema (Bartley, 1958) v a la
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baja concentracion de indculo utilizada, en-
tre otras causas, sin embargo, en esta
prueba la concentracién de indculo fue ele-
vada y en las pruebas de infeccion de yemas
(F1-F2), en condiciones de campo, también
se produjeron sintomas intermedios (atipi-
c0s), lo cual estaria indicando que la escoba
latigo es una consecuencia de un factor en
la planta, que opone mecanismos de resis-
tencia a la infeccion; 2) las escobas latigo
pueden evolucionar hacia escobas tipicas,
pero también hacia un brote recuperado
(aparentemente sano) cuando la hipertro-
fia es débil; ademads, las escobas latigo recu-
peradas no tienen capacidad esporulante
como se observo en el trabajo de infeccion,
porque el micelio no evoluciona hasta al-
canzar la dicariotizacion, ya que el tejido
continuia vivo. Al parecer los brotes y las
mazorcas verdes contienen un metabolito
que previene la dicariotizacion y mantiene
el micelio primario monocaridtico (Evans
y Bastos, 1980; Mayorga, 1988).

La hipertrofia localizada de la yema
puede estar relacionada también con el sis-
tema de defensa de la planta, y, otros sinto-
mas, como el cancer y la muerte de la yema,
podrian ser equivalentes, si se admite, a
una reaccion de hipersensibilidad. Ahora
bien, si se comparan, bajo esta considera-
cion, los resultados de las Figuras 4a y 0a,
es decir, separando los componentes de la
infeccion total, se pueden encontrar dife-
rencias significativas entre los hibridos, y
su ordenamiento en una secuencia de resis-
tencia/susceptibilidad puede cambiar. El
hibrido PA-46 x IMC-G7 presenta, entonces,
un 85% de escobas tipicas y un bajo porcen-
taje de sintomas asociados con una reac-
cion de defensa de la planta, lo que hace
que el hibrido se pueda calificar como sus-
ceptible. Los hibridos ICS-60 x SCA-12 e
ICS-1 x SCA-6 serian significativamente me-
nos susceptibles. Obsérvese que fueron los
dos unicos casos en que las escobas latigo
superaron a las escobas tipicas. Al intentar
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nuevamente una separacion en grupos de
mayor a menor reaccion se tendria lo si-
guiente: Grupo I: PA-46 x IMC-67 (Idem a
infeccion en la radicula); Grupo II: IMC67
x SCA-6, EET-400 x SCA-60, EET-96 x SCA-6,
EET-62-x SCA-6 e ICS-60 x SCA-12 y Grupo
III: ICS-67 x SCA-12, ICS-1 x SCA-6. Las mo-
dificaciones mas importantes son para el
ICS-1 x SCA-6 que pasa del grupo dos al
grupo tres, y para el IMC-67 x SCA-6 que
pasa del tres al dos. En éstos términos la
relacion entre los dos grupos de pruebas
es bastante similar; sin embargo, los resul-
tados sobre yema deberan tener una mayor
relevancia.

Para la variable longitud de la escoba hay
diferencias significativas. El PA-46 x IMC-67
estuvo entre los dos hibridos que produje-
ron las escobas mds largas, tanto tipicas
como latigo; sin embargo, el ICS-1 x SCA-6,
clasificado en el grupo 3, entre los de me-
nor reaccion, presentod las escobas mas lar-
gas (Fig. 7), v su companero de grupo el
ICS-60 x SCA-12, las mds pequenas. Te-
niendo en cuenta la altura de éstos dos
hibridos en el testigo (Fig. 3a) y el didmetro
del tallo (Fig. 3¢), es decir 78 cm y 75 mm
para ICS-1 x SCA-6 y 73 cm v 72 mm para
ICS-60 x SCA-12, la longitud de las escobas
parece no depender del vigor del hibrido.
Es posible que los dos pardmetros se corre-
lacionen inversamente, es decir, a menor
reaccion (porcentaje de escobas tipicas)
mayor longitud de escobas. Estos interro-
gantes deberin ser resueltos con metodo-
logias apropiadas. La hipotesis parece con-
firmarse en la medida que el didmetro del
nudo cotiledonar y la altura para el grupo
de plantas sin sintomas no presentaron di-
ferencias significativas en el grupo de plan-
tulas infectadas, siendo ligeramente mayo-
res en este ultimo grupo.

Las pruebas sobre clones dieron respues-
tas ampliamente diferentes para la variable
porcentaje de plantas infectadas; sin embar-



go, el nivel de la respuesta, en general, para
todos los clones fue mucho menor que en
el caso de los hibridos, lo que estaria mos-
trando una menor susceptibilidad. Un as-
pecto particularmente interesante fue que
la mayor tasa de incremento de la infeccion
en los clones ocurrié entre la quinta v la
décima semana, mientras que en le caso
de los hibridos a la tercera semana el 58%
de las plantulas estaban infectadas. Esto su-
giere que el establecimiento de la infeccion
es mds rapida sobre los hibridos que sobre
los clones, lo cual puede tener efectos im-
portantes sobre las dindmica de la enferme-
dad en el tiempo.

El aspecto mds interesante que presentan
los clones cuando se hace un andlisis des-
glosado de la infeccion, es que algunos de
¢éstos (EET-62 y PA-46) no producen esco-
bas tipicas, sino Unicamente de tipo latigo,
mientras que otros (EET-400, IMC-67 e ICS-
60) presentan un bajo porcentaje de esco-
bas tipicas. Si, como se dijo anteriormente,
la escoba latigo estd asociada con una reac-
cion de defensa de la planta y su importan-
cia epidemioldgica es pricticamente nula,
los clones presentarian una ventaja compa-
rativa grande con respecto de los hibridos
en lo que se refiere a resistencia a la escoba
de bruja. Los escabinas que han sido
cuestionados por su pérdida de resistencia
(Evans, 1978; Aranzazu, 1977; Bartley,
1977), si bien es cierto que producen los
mayores porcentajes de escobas tipicas
(28% ), no son marcadamente diferentes de
los otros clones, sobre todo, si se tiene en
cuenta que los dos parentales de PA-46 x
IMC-67, que fue el hibrido mas susceptible,
presentaron un promedio de escobas tipi-
cas del 6%, siendo las escobas latigo las
predominantes (94% ).
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