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RESUMEN

Se estudio 1aimporrancia de la disemi-
nacion de C pernicioss a traves del
viento, el ritmo estacional de caprura

de basidiosporas y su relaci6n con 1a fruc-
tificacion del hongo y la liberaci6n circa-
diana de las esporas en funci6n del clirna.
Adernas se analizaron algunos aspectos so-
bre gradientes de la enfermedad en planta-
crones comerciales. Se estableci6 una co-
rrelaci6n altarnente significariva (P< 0,01)
entre la fructificaci6n del hongo y la captura
de basidiosporas. EI rirmo de liberaci6n y
dispersion fue sigruficativamente constan-
re, can una captura maxima entre las 02:00
y las 07:00 h. La regresion de la captura eon
la humedad relativa mostro una respuesta
de tipo cuadratico (I" = 0,62) eon un punto
6Plil1l0 de hUl1ledad deI96%. La eV'lluaci6n
de gradientes secundarios en una plama-
ci6n de cacao hibrido de 3 y 5 Mios de

edad mostro una correlacion negativa alta-
mente significativa entre el indice de esco-
bas/arbol y la distancia al area foco. Los
coeficientes de correlacion enconrrados es-
ruvieron entre r ~ -0,92 y r = -0,98. EI ho-
rizonte de infecci6n promedio para tres
foeos estudiados fue de 200 m. Teniendo
en cuenta las edades de los cultivos se es-
tirno un progreso de la enfermedad de 66,6
m/ano, a partir del foco.

INTRODUCCION

Las basidiosporas de C. pcrnicioss son
liberadas, principalrnente, durante la neche
(Stahel, 1919) siendo importanre la turgen-
cia y 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
saturaci6n es 6ptima para la liberaci6n de
las basidiosporas; cuando la humedad rela-
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tiva es baja el basidiocarpo se deshidrata
interrumpiendose el proceso (Baker,
Crowdy y Thorold, 1941; Medeiros, 1974;
Capriles, 1977). En condiciones in vitro se
encontr6 una alta sigruflcancia entre la libe-
racion y la inrcraccion entre ternperaturas
por humedad relativa, el proceso ocurrio
entre 10° y 30° C (Rocha y Wbeeler, 1985).
La captura de basidiosporas en trampas
Burkard presento un pico entre las OO:OOh
y 02:00h de 2000/m' en Rondonia - Brasil
(Rudgard, 1987)

La diseminaci6n natural del bongo es
anem6fila y los focos de infecci6n tienen
valor a una distancia de 90 m en la dtreccion
del viento (Baker, Crowdy y Thorold, 1941).
Estudios realizados en Trinidad mostraron
que la dispersion 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; can velocidades de viento entre
1,1 Y 1,3 mls las esporas pod dan ser trans-
porradas a distancias de 40 a 50 km, sino
existen barreras que las intercepten a lIu-
vias que las regresen al suelo (SoI6rzano,
1977). Se ha observado la infecci6n de plan-
tulas a partir de fuenres localizadas a 1,5
km (Evans y Solorzano, 1981).

EI gradienre de dispersion a partir de un
grupo de escobas suspendidas sabre plan-
tulas - trampa rnostro que 1/3 de las plantas
debajo de una fuenre fueron infecradas,
siendo la diseminaci6n lateral practica-
mente nula; la diseminaci6n de las esporas
fue minima y la importancia de la infecci6n
muy baja (Rudgard, 1987). Plantulas de ca-
cao del clan ICS 95, alejadas 285 m de una
linea-foco de escobas, presenraron un 8,6%
de individuos afectados (Aragundi er 'li.,
1987)

Los pat6genos pueden preset1tar un
firma diario 0 circadiano de Iiberaci6n y
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diseminacion sigruficativamente constante,
y el fen6meno debe ser investigado en el
Iaborarorio y en condiciones de cultivo (In-
gold, 1971). Existen varios patrones de libe-
racion, y en el patron nocturno la mayor
concentraci6n de esporas ocurre entre la
puesta y levanramienro del sol, muchos as-
comycetos y basidiomycetes pertenecen a
este grupo (Meredith, 1973; Gregory,
1973).

En el presente trabajo se analiza la impor-
tancia de la diseminaci6n de C. perniciosa
a traves del viento, el ritrno estacional de
caprura y su relacion con la fructificacion
del hongo, la liberaci6n circadiana de basi-
diosporas en funci6n del clima y, ademas,
se dtscute la evaluaci6n sabre gradientes
de la enfermedad en planraciones comer-
ciaies.

MATERIALES Y METODOS

Estudio del ritmo diario estacional de
dispersion de basiosporas.

La captura de basidiosporas se hizo en
una trampa volumerrica tipo Burkard, la
cual aspiraba un volumen de aire constante
de 10 limit), es decir, 14,4 m3/dia. La trampa
se localiz6 a 2,5 m sabre el nivel del suelo
y la ranura de penetracion del aire se situ6
a 1 m de distancia de las ramas de los arbo-
les mas pr6ximos. En un primer experi-
mento se realiz6 la captura diaria y en otro
la captura se realize duranre dos dias par
semana. Para el registro de la captura se
recort6 la cinta adhesiva en secciones de
48 mm que correspond fan a capturas de
24 horas. Cada secci6n fue colocada sabre
una lamina portaobjeto y se recubri6 can
una laminilla, sellando el montaje con es-
malre. Las laminas se abservaron bajo el
microscopio can un aumemo de 630X, can
n0l110 calibrado en milfmelros. EI recuentO
de las basicliosporas se realiz6 hacienda
recorridos verticales cada 2 mm, con 10
que se obtuvieron regislros horarios. En
una seguncla pr'Jeba el registro se hiza re-



corriendo la parte media de la cinta con
un ancho de pasada de 0,1 rnrn (Iu ). La
identificacion del hongo se realize sobre
la base de las dimensiones de labasiospora,
7-11,4-5f.l (Singer, 1942)

Regisrros de la fructificacion del hongo.

La fructificacion se regisrro sabre las es-
cobas secas que se rernovian en la parcela
experimental, estableciendo el Indice de
basidiocarpos por eseoba y pOl' semana.

Captura de esporas en zonas cercanas al
suelo.

Se uti!izaron varias trampas de irnpacta-
cion montadas sabre veleras, colocadas a
0,25; 0,75 Y1,50 m sabre el nivel del suelo,
con tres repcticiones par altura. Las tram-
pas consisueron en laminas porta-objetos
de 7,6 x 2,5 em recubiertas can Gelvetoi
(adherenre utilizado para la cinta de la Bur-
kard), vaselina y papel adhesive "comac"®
transparenre, las cuales se colocaron sabre
las veletas en un angulo de 45 graclos en
relaei6n con e! sllelo.

Registro de variables climaticas.

Los registros se hicieron en la pareela
experimental, para 10 ellal se dispuso ele
un termohigr6grafo "Thies", coloeado a 2,5
m ele ]a altura en una easera meteorol6gica,
y de un pluvi6grafo. Los elaros sabre ve]o-
cidael del viento fueron ramados de la esta-
cion HlfVlAT-Guamal.

Estudio del fitmo circadiano de Iiberaci6n
en condiciones de laboratorio.

La prueba se realiz6 en los laboratorios
ele firopatologfa de la Universielad Nacional
de Colombia, sede Bogota. En una camara
recubierta con tela de polietileno transpa-
rente se coloc6 en un extremo ]a trampa
volumetrica 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 extrerno, se coloc6 un ventila-
dar con el fin de producir una corrienre
de aire con direccion a la trampa Burkard.
Adernas, para inducir la fructificacion sabre
las escobas se colocaron dos vaporizadores
con el fin de procurar una atmosfera satu-
rada de humedad y una temperatura ade-
cuacla para la fructificacion del hongo. La
temperatura y 13 humedad se registraron
en una higrotermografo Thies.

Evaluaci6n de gradientcs de dispersion en
una plantaci6n comercial de cacao.

En la plantacion comercial donde se rea-
lizaron los estudios de diseminacion, de
aproximadamente 150 ha, sembradas en ca-
cao hibridos (finea "La Cabana" Granada),
se evaluaron los gradientes de enfermedad
en tres lotes 3 partir de focos constituidos
por dos lotes, de 12 ha y una hectarea,
sembrados con cacaos natives de once anos
de edad severarnenre afectados poria es-
caba de bruja. Los lores area - foco fueron
con5ervados 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 late - fDca de 12 ha. (No.1) y un lore
(No.7) en el eje de la influencia del late -
foco de una heel.rea (No.4).

EI lote No. 17, con una extension de 2,5
ha fue sembrado en junio de 1980, can un
espaciamiento de 2m x 2,5m; ellore No.6,
can una extensi6n de 17 ha, fue sembrado
en junio de 1978 con un espaciamienro de
4,5m x 3m yellate No.7, con una extensi6n
de 4,5 ha, fue sembrado en marzo de 1978
can un espaciamiento de 4m x 4m. Para la
evaluaci6n del gradieme se tomaron sitios
eada 30m a partir del borde del lore cercano
<II foco hasta eI extrema mas alejado. En
cada sitio se tomaron tres arboles al azar y
se removieron y conraron las escobas de
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yema y de cojin, obreniendo un indice de
escobas por arbol y par sitio. La evaluaci6n
se efeetu6 en oetubre de 1983.

RESillTADOS

Captura anual de basidiosporas en la
trarnpa Burkard

La curva anual de caprura obtenida en
Guamal durante 1982 present6 un desarro-
llo trimodal (Fig. 1) can maxirnos en abril,
agosto y octubre. El maximo de abril pre-
sento un valor de 100 basidiosporas por
hora y por semana, siendo aproximada-
mente dos veces mayor que cualquierade
los otros rnaxirnos (40 basidtosporas/hora/
semana). El maximo valor de captura se
obruvo en abril y fue de 6151 basidiosporas/
dia/14,4 m3 de aire. Se esrablecio una corre-
laei6n sigruficariva (P< 0,05) entre la frue-
tificacion y 1a captura en el misrno Illes (I'

0,75)

La curva de caprura para 1984 presento
LIn cornportamiento bimodal, con dos rna-
xirnos, el prtmero se presento en el mes
de junio (pro media de 241,9 basidiosporas/
hora/semana) el segundo en oetubre (pro-
media de 173,9 basidiosporas hora/serna-
na). Para 1985 los rnaximos se siruaron en
mayo (promedio de 316,7 basidiosporasl
hora/semana) y en agosto (pro media de
311,2 basidiosporas/hora/sernana) (Fig. 2a)
Se encontro una correlaci6n entre la fruc-
tificaci6n y la caprura, para los dos anos,
alta mente sigruficativa (P< 0,01, r = 0,89)
(Fig 2b)

Ritmo circadiano de diseminaci6n de
basiosporas

Se determin6 can base en los datos ob-
tenidos para 1982. La variaci6n en la COI1-

centracion horaria de basidiosporas en el
aire denrro de la plantae.on de cacao, es
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un refleio de la Iiberaci6n. Segun los datos
promecliaclos por hora durante una seman a
de alta esporulacion (4 al 11 de abril de
] 982), la maxima captura ocurri6 entre las
02:00 h y las 07:00 h; de las 07:00h hasta
las 09:30 h., la captura descendi6 sensible-
mente, en Lin 50% y en un 75% hasra las
1:1:30h. EI descenso camilla hasta ser un
88% del maximo, obtenido hacia las 15:00
h, a partir de 13cuai comienza a incremen-
tarse lenrameme el nlllllero de basicliospo-
f3S capturadas, para l1uevamel1le alcanzar
su valor m{lximo en haras de la madrugada
(Fig. 3a). EI rilmo diario de diseminaci6n
ell LIlla sernana con baja esporulaci6n (23

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

E1rumo diario de liberacion tambien fue
dcrcrrninado en condiciones de laborato-
rio, en carnara de esporulaci6n donde las
escobas esporulames se localizaron a un
metro del orificio de succi6n de la trarnpa,
produciendo una turbulencia par medio
de Linventilador. De esta manera se deter-
min6 con mayor exactitud el ritrno de la
liberaci6n, deb ida a que las basidiosporas
liberadas fueron ra.pidamente sLiccionadas
porIa trampa, acortandose el tiempo de
captura. Est::1observaci6n result6 de com-
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parar la alta captura registrada (prornedio
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 epoca de baja esporulacion que fue
de 0,8. La captura diana mostro una rela-
cion estrecha con la humedad relativa y la
temperatura en condiciones de campo du-
rante la epoca 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, sirnultanearnente, con
las remperaturas mas bajas del dia, aproxi-
madamente, 21°C. Se encontr6 una corre-
lacion altamente significativa (P< 0,01) en-
tre la humedad relativa y la caprura (r =
0,78) Y una correlacion negativa altameme
significativa (P< 0,01) con la temperatura
(r = -0,74). La corrclacion entre captura y
vicnto 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 presenra un ritrno definido, como el
establecido, par ejemplo, para la humedad
relativa.

Si los datos de 1acaptura 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), y sobre
esta se pllede inferir la parte de la pobla-
ci6n de basidiocarpos que ewin liberando
SliS basidiosporas.

La ecuaci6n que predice la captura diaria
en funci6n de 1a humedad relativa es de
tipo cuadr{nico:

Y - 261,82 + 0,0447 X2

Elmodela m3tem{ltico explica adecuada-
mente la Iiberaci6n de las basidiosporas
(62,5%) ~n funci6n de la hllmedad relativa.
La temperatura y el viemo contribuyeron

muy poco a la explicaci6n del modelo,
cuando se tuvieron en cuenca. £1 6ptima
de Iiberaci6n se obtuvo con una humedad
relariva del 96% (Fig. 6).

Captura de basidiosporas en zonas
ccrcanas at suelo

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

Evaluacion de gradientes de dispersion en
una plantaci6n comercial

Los gradiemes encomrados, debido a la
edad de los lotes de cacao (3 y 5 3Il0S),
correspond fan, posiblernente, a gradientes
secundarios, producto de 2 a 4 ocasiones
de diseminacion, teniendo en cuenra el ci-
cio anual de la enfermedad. La regresi6n
del nurnero de escobas can la dis tan cia para
eI late No. 17 present6 un coeficiente de
correlaci6n alto (r = - 0,98) y la ecuaci6n
de predicci6n encomrada fue la siguieme
(Fig. 8).

x = 80,11 - 0,57 d r ~ -.0,98
donde, x ~ !ndice de escobas pOl' arbol

d = distancia a la Fuente

La eCllaci6n de predlCci6n para el late
NO.6 fue la siguiente (Fig. 9).
x = 297 - 0,92 d r ~ - 0,93

Para ellate NO.7 se hall6 la siguiente ecua-
ci6n (Fig. 10 ).

x = 80,65 - 0,43 d r - - 0,96
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DISCUSION

EI ritrno estacional de captura de basi-
diosporas de C. pemicioss es una conse-
cuencia de las fluctuacioncs de la fructifica-
cion del hongo a traves del ano, y consutuye
una rnedida directa de 13importancia de
su diseminacion por el viento e indirecra
de la liberaci6n de basidiosporas. La corre-
lacion entre la frucrificacion y la caprura de
basidtosporas en la rrarnpa volumerrlca
Burkard fue altamonte significativa (P<
0,01), indicanclo que cualquiera de estas
variables inherentes a1 pat6geno pueden
ser LHilizadasen rrabajos epidemiol6gicos.
Los registros de caplura horado de las ba-

sidiosporas pcrmitieron establecer un
ritmo de libcracion y dispersion significati-
varnente consranre, con una captura ma-
xima enrre las 02000 h Ylas 07:00h. La perio-
diciclacl de la liberacion pudo ser corrobo-
rada en condiciones de laboratorio. Con
base en los regisrros de caprura entre las
17:00 h y las 07:00 h se obtiene una curva
de disu ibucion de tipo normal. La mayor
captura se presenra en las horas de la noche
y la madrugada, cuando se preserua una
alta humedad relativa (93%) y las tempera-
ruras mas bajas del dia (= 210 C), pudien-
dose establecer correlaciones altamente
significativas con las dos variables. La regre-
sian de la captura can la humedad relariva
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muestra una respuesta de tipo cuadratico,
explicando en un 62,5% Ia liberacion de la
basidiosporas en funcion de la humedad
relativa, con un punta optimo de humedad
del 96%. La liberacion ocurre en un inter-
valo amplio de temperatura, de 20° a 30°
C (Bastos, 1982).

La captura en trampas de impacracion
colocadas sobre veletas fue mayor a 1,50
m de altura (50%), disminuyendo con la
altura, dando una indicaci6n de la distribu-
cion de inocula en el espacio tridimensio-
nal.

La diseminaci6n a partir de facos de in-
fecci6n ha sido valorada en varias ocasio-
nes, habiendose encontrado que Ia disper-
sion se hace a cortas distancias, entre uno
y cien metros (Baker er aI., 1941; Holliday,
1954; Rudgard, 1987). En condiciones de
una plantacion comercial relativamenre jo-

ven (3 - 5 anos), la evaluaci6n de gradientes,
producto de varias ocasiones de disernina-
cion se encontro una correlaci6n negativa
alta entre el indice de escobas/arbol y la
disrancia 'II area - foco. Los coeficientes de
correlaci6n encontrados para tres lotes de
cacao fueron los siguientes:
Lote No. 17; r = -0,98, lore No.6; r = -0,93,
lore No.7; r = -0,92.

EI valor de las pendientes entre 0,5 y 1
pcrrnlte apreciar, a pesar de tratarse de un
conjunto de gradientes secundarios, una
disminucion neta del numero de escobas
a partir de la Fuente con un horizonte de
infeccion, promedio, para los tres lotes de
200 rn, don de el numero de escobas es
nulo. Tenienclo en cuenta las edades de los
lotes se puede estirnar que entre 1978 y
1983 la enfermedad se desplazo en linea
recta a partir del foco 200 m, es decir, 66,6
m/ano. Estes 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 interes practice
dan do un orden de magnirud, aproximado,
de 1adiserninacion a partir de un foco, que
no se aparra grandemenre de arras datos
encontrados en la lueratura cientifica.
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