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RESUMEN

e estudio la importancia de la disemi-

nacion de C. perniciosa a través del

viento; el ritmo estacional de captura
de basidiosporas y su relacion con la fruc-
tificacion del hongo v la liberacion circa-
diana de las esporas en funcion del clima.
Ademas se analizaron algunos aspectos so-
bre gradientes de la enfermedad en planta-
ciones comerciales. Se establecid una co-
rrelacion altamente significativa (P<< 0,01)
entre la fructificacion del hongo yla captura
de basidiosporas. El ritmo de liberacion y
dispersion fue significativamente constan-
te, con una captura maxima entre las 02:00
v las 07:00 h. La regresion de la captura con
la humedad relativa mostré una respuesta
de tipo cuadrdtico (r* = 0,62) con un punto
Optimo de humedad del 96%. La evaluacion
de gradientes secundarios en una planta-
cion de cacao hibrido de 3 y 5 anos de

edad mostré una correlaciéon negativa alta-
mente significativa entre el indice de esco-
bas/irbol y la distancia al drea foco. Los
coeficientes de correlacion encontrados es-
tuvieron entre r= -0,92 y r= -0,98. El ho-
rizonte de infeccion promedio para tres
focos estudiados fue de 200 m. Teniendo
en cuenta las edades de los cultivos se es-
timo un progreso de la enfermedad de 66,6
m/ano, a partir del foco.

INTRODUCCION

Las basidiosporas de C. perniciosa son
liberadas, principalmente, durante la noche
(Stahel, 1919) siendo importante la turgen-
cia v expansion del pileo (Baker y Crowdy,
1943). Se ha senalado que la liberacion
tiene lugar entre 15° y 30°C (Bastos, 1982),
La humedad relativa cerca del punto de
saturacion es optima para la liberacion de
las basidiosporas; cuando la humedad rela-
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tiva es baja el basidiocarpo se deshidrata
interrumpiéndose el proceso (Baker,
Crowdy v Thorold, 1941; Medeiros, 1974;
Capriles, 1977). En condiciones in vitro se
encontrd una alta significancia entre la libe-
racién y la interaccion entre temperaturas
por humedad relativa, el proceso ocurrid
entre 10° v 30° C (Rocha y Wheeler, 1985).
La captura de basidiosporas en trampas
Burkard presenté un pico entre las 00:00h
y 02:00h de 2000/m® en Rondonia - Brasil
(Rudgard, 1987).

La diseminacién natural del hongo es
anemofila y los focos de infeccion tienen
valor a una distancia de 90 m en la direccion
del viento (Baker, Crowdyy Thorold, 1941).
Estudios realizados en Trinidad mostraron
que la dispersién a partir de un foco se
hace a cortas distancias (menos de 100m)
(Holliday, 1945).

La diseminacion ocurre en la noche hacia
las 22:00h; con velocidades de viento entre
1,1y 1,3 m/s las esporas podrian ser trans-
portadas a distancias de 40 a 50 km, sino
existen barreras que las intercepten o llu-
vias que las regresen al suelo (Solérzano,
1977). Se ha observado la infeccién de plin-
tulas a partir de fuentes localizadas a 1,5
km (Evans y Solérzano, 1981).

El gradiente de dispersién a partir de un
grupo de escobas suspendidas sobre plin-
tulas - trampa mostré que 1/3 de las plantas
debajo de una fuente fueron infectadas,
siendo la diseminacién lateral prictica-
mente nula; la diseminacion de las esporas
fue minima y la importancia de la infeccion
muy baja (Rudgard, 1987). Plantulas de ca-
cao del clon ICS 95, alejadas 285 m de una
linea-foco de escobas, presentaron un 8,6%
de individuos afectados (Aragundi et al.,
1987).

Los patGgenos pueden presentar un
ritmo diario o circadiano de liberacion y
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diseminacion significativamente constante,
v el fendmeno debe ser investigado en el
laboratorio y en condiciones de cultivo (In-
gold, 1971). Existen varios patrones de libe-
racion, v en el patrén nocturno la mayor
concentracion de esporas ocurre entre la
puesta y levantamiento del sol, muchos as-
comycetos y basidiomycetos pertenecen a
este grupo (Meredith, 1973; Gregory,
1973).

En el presente trabajo se analiza la impor-
tancia de la diseminacion de C. perniciosa
a través del viento, el ritmo estacional de
captura y su relacion con la fructificacion
del hongo, la liberacién circadiana de basi-
diosporas en funcién del clima y, ademas,
se discute la evaluacion sobre gradientes
de la enfermedad en plantaciones comer-
ciales.

MATERIALES Y METODOS

Estudio del ritmo diario estacional de
dispersion de basiosporas.

La captura de basidiosporas se hizo en
una trampa volumétrica tipo Burkard, la
cual aspiraba un volumen de aire constante
de 10 I/min, es decir, 14,4 m3/dia. La trampa
se localiz6 a 2,5 m sobre el nivel del suelo
y la ranura de penetracién del aire se situd
a 1 m de distancia de las ramas de los drbo-
les mas proximos. En un primer experi-
mento se realizo la captura diaria y en otro
la captura se realizé durante dos dias por
semana. Para el registro de la captura se
recortd la cinta adhesiva en secciones de
48 mm que correspondian a capturas de
24 horas. Cada seccion fue colocada sobre
una limina portaobjeto y se recubrit con
una laminilla, sellando el montaje con es-
malte. Las ldminas se observaron bajo el
microscopio con un aumento de 630X, con
nonio calibrado en milimetros. El recuento
de las basidiosporas se realizo haciendo
recorridos verticales cada 2 mm, con lo
que se obtuvieron registros horarios. En
una segunda prueba el registro se hizo re-



corriendo la parte media de la cinta con
un ancho de pasada de 0,1 mm (1p). La
identificacion del hongo se realizé sobre
la base de las dimensiones de la basiospora,
7-11,4-5w (Singer, 1942).

Registros de la fructificacion del hongo.

La fructificacion se registré sobre las es-
cobas secas que se removian en la parcela
experimental, estableciendo el indice de
basidiocarpos por escoba y por semana.

Captura de esporas en zonas cercanas al
suelo.

Se utilizaron varias trampas de impacta-
cion montadas sobre veletas, colocadas a
0,25; 0,75 y 1,50 m sobre el nivel del suelo,
con tres repeticiones por altura. Las tram-
pas consistieron en ldminas porta-objetos
de 7,6 x 2,5 cm recubiertas con Gelvatol
(adherente utilizado para la cinta de la Bur-
kard), vaselina vy papel adhesivo “contac™®
transparente, las cuales se colocaron sobre
las veletas en un dngulo de 45 grados en
relacion con el suelo.

Registro de variables climaticas.

Los registros se hicieron en la parcela
experimental, para lo cual se dispuso de
un termohigrografo “Thies”, colocado a 2,5
m de la altura en una caseta meteorologica,
y de un pluvidgrafo. Los datos sobre velo-
cidad del viento fueron tomados de la esta-
cion HIMAT-Guamal.

Estudio del ritmo circadiano de liberacion
en condiciones de laboratorio.

La prueba se realizd en los laboratorios
de fitopatologia de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogotd. En una cimara
recubierta con tela de polietileno transpa-
rente se coloch en un extremo la trampa
volumétrica Burkard, las escobas secas fue-

ron suspendidas en cuerdas en el centro
de la camara, y a un metro de las escobas,
y, en el otro extremo, se colocd un ventila-
dor con el fin de producir una corriente
de aire con direccion a la trampa Burkard.
Ademas, para inducir la fructificacion sobre
las escobas se colocaron dos vaporizadores
con el fin de procurar una atmosfera satu-
rada de humedad y una temperatura ade-
cuada para la fructificacion del hongo. La
temperatura y la humedad se registraron
en una higrotermografo Thies.

Evaluacion de gradientes de dispersion en
una plantacion comercial de cacao.

En la plantacion comercial donde se rea-
lizaron los estudios de diseminacion, de
aproximadamente 150 ha, sembradas en ca-
cao hibridos (finca “La Cabana” Granada),
se evaluaron los gradientes de enfermedad
en tres lotes a partir de focos constituidos
por dos lotes, de 12 ha v una hectarea,
sembrados con cacaos nativos de once anos
de edad severamente afectados por la es-
coba de bruja. Los lotes drea - foco fueron
conservados debido a su relativa alta pro-
ductividad, a pesar del alto grado de ataque
de la enfermedad. Se evaluaron dos lotes
(No. 17 y No. 6) en el eje de la influencia
del lote - foco de 12 ha, (No. 1) y un lote
(No. 7) en el eje de la influencia del lote -
foco de una hectarea (No. 4).

El lote No. 17, con una extension de 2,5
ha fue sembrado en junio de 1980, con un
espaciamiento de 2m x 2,5m; el lote No. 6,
con una extension de 17 ha, fue sembrado
en junio de 1978 con un espaciamiento de
4,5m x 3my el lote No. 7, con una extension
de 4,5 ha, fue sembrado en marzo de 1978
con un espaciamiento de 4m x 4m. Para la
evaluacion del gradiente se tomaron sitios
cada 30m a partir del borde del lote cercano
al foco hasta el extremo mas alejado. En
cada sitio se tomaron tres arboles al azar y
se removieron v contaron las escobas de
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yvema y de cojin, obteniendo un indice de
escobas por drbol v por sitio. La evaluacion
se efectud en octubre de 1983.

RESULTADOS

Captura anual de basidiosporas en la
trampa Burkard

La curva anual de captura obtenida en
Guamal durante 1982 presentd un desarro-
llo trimodal (Fig. 1) con maximos en abril,
agosto y octubre. El midximo de abril pre-
sentd un valor de 100 basidiosporas por
hora y por semana, siendo aproximada-
mente dos veces mayor que cualquiera de
los otros maximos (40 basidiosporas/hora/
semana). El miximo valor de captura se
obtuvo enabril y fue de 6151 basidiosporas/
dia/14,4 m? de aire. Se establecid una corre-
lacién significativa (P<< 0,05) entre la fruc-
tificacion v la captura en el mismo mes (r
= 0,75).

La curva de captura para 1984 presentd
un comportamiento bimodal, con dos ma-
ximos; el primero se presentd en el mes
de junio (promedio de 241,9 basidiosporas/
hora/semana) el segundo en octubre (pro-
medio de 173,9 basidiosporas hora/sema-
na). Para 1985 los maximos se situaron en
mayo (promedio de 316,7 basidiosporas/
hora/semana) v en agosto (promedio de
311,2 basidiosporas/hora/semana) (Fig. 2a).
Se encontrd una correlacion entre la fruc-
tificacion y la caprura, para los dos afos,
altamente significativa (P<< 0,01, r =0,89)
(Fig. 2b).

Ritmo circadiano de diseminacion de
basiosporas

Se determin® con base en los datos ob-
tenidos para 1982. La variacion en la con-
centracion horaria de basidiosporas en el
aire dentro de la plantacion de cacao, es
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Fig. 2a. Nimero de basidiosporas por hora v por semana capturadas en la trampa volumétrica
BURKARD e indice de basidiocarpos por escoba registrados durante 1984 y 1985.

un reflejo de la liberacion. Segun los datos
promediados por hora durante una semana
de alta esporulacion (4 al 11 de abril de
1982), la maxima captura ocurrio entre las
02:00 h y las 07:00 h; de las 07:00h hasta
las 09:30 h., la captura descendio sensible-
mente, en un 50% vy en un 75% hasta las
11:30h. El descenso contina hasta ser un
88% del maximo, obtenido hacia las 15:00
h, a partir de la cual comienza a incremen-
tarse lentamente el nimero de basidiospo-
ras capturadas, para nuevamente alcanzar
su valor maximo en horas de la madrugada
(Fig. 3a). El ritmo diario de diseminacion
en una semana con baja esporulacion (23

al 30 de mayo) sigue una tendencia pare-
cida (Fig. 3b).

El ritmo diario de liberacion también fue
determinado en condiciones de laborato-
rio, en camara de esporulacion donde las
escobas esporulantes se localizaron a un
metro del orificio de succion de la trampa,
produciendo una turbulencia por medio
de un ventilador. De esta manera se deter-
mind con mavor exactitud el ritmo de la
liberacion, debido a que las basidiosporas
liberadas fueron rapidamente succionadas
por la trampa, acortandose el tiempo de
captura. Esta observacion resultd de com-
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parar la alta captura registrada (promedio
de 300 basidiosporas/hora) con el indice
de basidiocarpos/escoba bastante bajo, de
0,4 en promedio para 8 dias de muestreo
(Fig. 3c), que es menor que el registrado
para la época de baja esporulacion que fue
de 0,8. La captura diaria mostré una rela-
cion estrecha con la humedad relativa y la
temperatura en condiciones de campo du-
rante la época de alta esporulacion (Fig. 4).
La captura se produce en horas de la noche
y de la madrugada cuando se presenta, in-
variablemente, una alta humedad relativa,
mayor del 93%, y, simultineamente, con
las temperaturas mas bajas del dia, aproxi-
madamente, 21°C. Se encontrd una corre-
lacion altamente significativa (P< 0,01) en-
tre la humedad relativa y la captura (r =
0,78) y una correlacion negativa altamente
significativa (P<< 0,01) con la temperatura
(r= -0,74). La correlacion entre captura y
viento no pudo ser establecida, teniendo
en cuenta que el viento influye poco en el
proceso de liberacion. Ademas, la veloci-
dad del viento, medida a nivel del horario,
no presenta un ritmo definido, como el
establecido, por ejemplo, para la humedad
relativa.

Si los datos de la captura diaria se anali-
zan solo entre las 17:00 h y las 07:00 h se
obtiene una curva que podria ajustarse a
una distribucion normal (Fig. 5), v sobre
ésta se puede inferir la parte de la pobla-
cion de basidiocarpos que estdn liberando
sus basidiosporas.

La ecuacion que predice la captura diaria
en funcion de la humedad relativa es de
tipo cuadratico:

Y = - 261,82 + 0,0447 X*

El modelo matematico explica adecuada-
mente la liberacion de las basidiosporas
(62,5%) =n funcion de la humedad relativa.
La temperatura y el viento contribuyeron

muy poco a la explicacion del modelo,
cuando se tuvieron en cuenta. El dptimo
de liberacion se obtuvo con una humedad
relativa del 96% (Fig. 6).

Captura de basidiosporas en zonas
cercanas al suelo

La mayor cantidad de basidiosporas se
registro en la trampa de impactacion situa-
das a 1,50 m de altura sobre el nivel del
suelo (50,5% ), observiandose una disminu-
cién a medida que se baja en altura, 31,1%
a 0,75 my 18% a 0,25 m (Fig. 7). La vaselina
vy el papel adhesivo “contac™® presentaron
la mejor superficie de impactacion.

Evaluacion de gradientes de dispersion en
una plantacion comercial

Los gradientes encontrados, debido a la
edad de los lotes de cacao (3 y 5 anos),
correspondian, posiblemente, a gradientes
secundarios, producto de 2 a 4 ocasiones
de diseminacion, teniendo en cuenta el ci-
clo anual de la enfermedad. La regresion
del nimero de escobas con la distancia para
el lote No. 17 presentd un coeficiente de
correlacion alto (r = - 0,98) v la ecuacion
de prediccidon encontrada fue la siguiente
(Fig. 8):

x =8011-057d r = -098
donde, x = indice de escobas por arbol

d = distancia a la fuente
La ecuacion de prediccion para el lote
No. 6 fue la siguiente (Fig. 9):
x =297-092d r=-093

Para el lote No. 7 se hallé la siguiente ecua-
cion (Fig. 10 )

x =8065-043d r=-096
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Fig. 7. Numero de basidiosporas de C. perniciosa capturadas en las trampas de impactacion
colocadas a 0,25 0,75, v 1,5 m sobre el nivel del suelo.

DISCUSION

El ritmo estacional de captura de basi-
diosporas de C. perniciosa es una conse-
cuencia de las fluctuaciones de la fructifica-
cion del hongo a través del ano, y constituye
una medida directa de la importancia de
su diseminacion por el viento e indirecta
de la liberacion de basidiosporas. La corre-
lacién entre la fructificacion v la captura de
basidiosporas en la trampa volumétrica
Burkard fue altamente significativa (P<
0,01), indicando que cualquiera de estas
variables inherentes al patdgeno pueden
ser utilizadas en trabajos epidemiologicos.
Los registros de captura horario de las ba-

sidiosporas permitieron  establecer un
ritmo de liberacion y dispersion significati-
vamente constante, con una captura md-
xima entre las 02:00 hy las 07:00h. La perio-
dicidad de la liberacion pudo ser corrobo-
rada en condiciones de laboratorio. Con
base en los registros de captura entre las
17:00 h v las 07:00 h se obtiene una curva
de distribucion de tipo normal. La mayor
captura se presenta en las horas de la noche
v la madrugada, cuando se presenta una
alta humedad relativa (93% ) v las tempera-
turas mas bajas del dia (= 21° C), pudién-
dose establecer correlaciones altamente
significativas con las dos variables. La regre-
sion de la captura con la humedad relativa
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muestra una respuesta de tipo cuadrdtico,
explicando en un 62,5% la liberacion de la
basidiosporas en funcién de la humedad
relativa, con un punto éptimo de humedad
del 96%. La liberaciéon ocurre en un inter-
valo amplio de temperatura, de 20° a 30°
C (Bastos, 1982).

La captura en trampas de impactacion
colocadas sobre veletas fue mayor a 1,50
m de altura (50%), disminuyendo con la
altura, dando una indicacion de la distribu-
cién de indeulo en el espacio tridimensio-
nal.

La diseminacion a partir de focos de in-
fecciéon ha sido valorada en varias ocasio-
nes, habiéndose encontrado que la disper-
sion se hace a cortas distancias, entre uno
v cien metros (Baker et al, 1941; Holliday,
1954; Rudgard, 1987). En condiciones de
una plantacion comercial relativamente jo-

ven (3 - 5anos), la evaluacion de gradientes,
producto de varias ocasiones de disemina-
cion se encontrd una correlacion negativa
alta entre el indice de escobas/arbol y la
distancia al area - foco. Los coeficientes de
correlacion encontrados para tres lotes de
cacao fueron los siguientes:

Lote No. 17;r = -0,98, lote No. 6;r =-0,93,
lote No. 7; r =-0,92.

El valor de las pendientes entre 0,5 y 1
permite apreciar, a pesar de tratarse de un
conjunto de gradientes secundarios, una
disminuciéon neta del numero de escobas
a partir de la fuente con un horizonte de
infeccion, promedio, para los tres lotes de
200 m, donde el nimero de escobas es
nulo. Teniendo en cuenta las edades de los
lotes se puede estimar que entre 1978 y
1983 la enfermedad se desplazd en linea
recta a partir del foco 200 m, es decir, 66,6
m/ano. Estos resultados a pesar de no deri-
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varse de un protocolo experimental dise-
nado especificamente para el estudio de
gradientes, presenta un interés prictico
dando un orden de magnitud, aproximado,
de la diseminacion a partir de un foco, que
no se aparta grandemente de otros datos
encontrados en la literatura cientifica.
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