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RESUMEN

S
e analiza la infecci6n ocasionada por
C. pernicioss en yemas vegetauvas,
cojines florales y frutos de cacao en

relacion con 1a cantidad de inoculo y la
fenologia del cultivo. La relacion entre la
cantidad de escobas de yema vegetativa y
la cantidad de inocula registrada 4 meses
antes fue significativa (P< 0,05). Aparente-
mente no hay una relacion entre la brota-
cion foliar y las mfeccrones de yema, de-
bido a que la brotacion es un proceso inter-
mircnte y frecuenre a 10 largo del ana. Los
picas importantes de brotacion, que coinci-
den con valores maxirnos del in6culo, no
resultan en picos altos de infecci6n en ye-
mas, debido a una eficiencia de infeccion
relativamente baja. Los periodos prome-
dios de incubaci6n para yemas vegetativas

F1_ 2 e 11_2 fueron de 10 y 16 semanas, res-
pectivamente.

Las correlaciones entre el numero de es-
cobas de cojin y la cantidad de inoculo
fueron significativas para los registros he-
chos 3 y 4 meses ames. Teniendo en cuenta
que s610 a partir de flores polinizadas se
obtuvieron escobas de cojin, la rasa de cua-
jamiento de frutos y el numero de frutos
forrnados mensualmente son parametres
mas adecuados que la intensidad de la flo-
racion para establecer relaciones con el nil-
mero de escobas de coj in. Las correlaciones
entre frutos infectados y la cantidad de ino-
culo fueron altameme stgntficat.vas (p<
0,01) entre 2 y 4 rneses antes.

La mayor cantidad de in6culo se registro
durante los 2 primeros meses de desarrollo
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de los frutos 10 que indica que no 5610 la
alta susceptibilidad de los frutos j6venes es
la causa de las altas perdidas, sino tambien
la fuerte presi6n del in6culo disponible. EI
numero de frutos enfermos par arbol y la
cantidad de escobas tanto de yema como
de cojfn rnostraron una correlacion alta-
mente sigruflcativa, 10 cual pone en eviden-
cia 1a importancia de las fuentcs de inocula
al interior de un arbol sabre las perdidas
de frutos.

INTRODUCCION

La periodicidad en la formacion de esco-
bas se correlaciona con los periodos de
brotacion foliar y la floraci6n del arbol (Ba-
ker y Crowdy, 1941). Los ciclos de creci-
rniento del cacao se repiren en 1a misrna
epoca del ana, dentro de una rnisma region;
en Costa Rica las brotaciones ms importan-
res ocurren en febrero - marzo y septiem-
bee - octubre; en Brasil en septiembre -
octubre y febrero - marzo (Soria, 1970;
Trojer, 1968), y en Trinidad en abril - mayo
y septiembre - octubre (Baker y Crowdy,
1941). Las brotaciones foliares pueden cam-
bial' de un ana a orca, presenrandose un
modelo recurrente de periodos de creel-
miento de 8 semanas (3 ciclos) y de 16
semanas (3 ciclos) entre picos, para un total
de 6 ciclos de brotaci6n por ano, de esra
rnanera se pudo obtener, con algun grade
de precision, el numero de patios de infec-
cion disponibles en broraciones ocurridas,
durante los periodos de producci6n de ba-
sidiocarpos (Rudgard, 1987). La determina-
cion de 1a rasa de infecci6n, corregida par
la proporci6n de tejido sano disponible, es
un factor de gran importancia en epidemio-
logia (Van der Plank, 1963); sin embargo,
en el caso particular de la escoba de bruja
del cacao el registro de una gran cantidad
de puntos en aaivo crecimiemo (yemas)
disponibles para ser evemualmeme infecta-
dos es una labor compleja (Rudgard, 1987).
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Las yemas vegetativas permanecen sus-
ceptibles, aproximadamente, 3 semanas, y
el porcentaje de infecci6n encontrado para
dos afios de esrudio (1984 y 1985) fue de
15 y 32% (Rudgard, 1987). La infeccion a
ruvel de flo res y cojines esta asociada con
los perfodos de floraci6n, 10 cual indica
que el hongo es incapaz de estimular el
crecimiento de yemas y flores fuera de los
periodos normales de crecimieruo (Baker
y MacKee, 1943). La mayorfa de las escobas
de cojin se forman durante los periodos
de floracion intensa (Holliday, 1956). La in-
feccion de los cojines florales se relaciona
mas con la actividad del cojin que con la
produccion de basidiocarpos, debido a la
longitud indefinida del periodo de incuba-
cion y tarnbien porque los cojines pueden
tener infecciones previas, ocurridas en
otros anos (Rudgard, 1987).

MATERIALES Y METODOS

Produccion de escobas de yema y de cojfn
floral

Los registros de escobas de yema vegeta-
tiva y de cojin floral producidos por arbol
y por ano se efectuaron en una parcela
experimental de 16 arboles.

Frutos enfermos

Las perdidas de frutos por C. perniciosa
se reglstraron en dos parcelas, una con po-
linizaci6n natural y otra con polinizaci6n
artificial durante 1985, contando mensual-
mente todos los frutos afecrados en todos
sus estados de desarrollo.

Fructificacion del hongo

La producci6n de basidiocarpos fue re-
gistrada sobre escobas secas removidas de
la parcela experimental, las cuales eran co-
locadas suspendidas en cuerdas, dentro de
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Tabla 1. Ecuaciones de regresi6n lineal y coeficientes de corre1aci6n para las re1aciones
entre numero de escobas de cojirr floral - mes (Y) y la fructificaci6n (X- rnamero de
basidiocacpos por escoba), la captura en la trarnpa Burkard (x-nnmero de basidiospocas
por hora-mes), captura en las trampas de agua-pluvial (Xebasidtosporas/ml}, e irtdice de
floraci6n por meso

,
Numcro de mesesRelaci6n Ecuaci6n r R
precedentes

I. Infecci6n en cojfn y y~ 54,4 + 0,15(X) 0,72** 0,62 4
Fructiflcacion

2, lnfeccion en cojin y~ 10,7 + 7,6xW3(X) 0,78** 0,61 4
Y captura Burkard

3.lnfecci6n en cojin Y~27,4+1,79(X) 0,84** 0,70 3
ycaptura trampa-agua

4.Escobas de cojin Y~ 27,4 + 3,7xW3(X) 0,75** 0,5 5
e indicede floracion

• (P< 0,05)
** (P< 0,01)

la misma parcela. Se determin6 un Indice
de basidiocarpos por escoba y par meso

Captura de basidlosporas en la trampa
Burkard

La caprura de basidiosporas del aire se
hizo mediante una trampa volumetrica tipo
Burkard, la eual aspiraba un volumen cons-
tanre de aire de 10 l/min, es decir, 14,4
m3/dfa. La trarnpa se localiz6 al interior de
la pareela experimental a 2,5 01 de altura
sobre el nivel del suelo y la ranura de pe-
nerraci6n del aire se separ6 1 m de las
ramas mas proxirnas.

Captura de basidiosporas en trampas de
agua - pluvial

Se seleccionaron arboles altamence sus-
eeptibles donde se dispusteron colecrorcs
de agua fabncados con cilindros de polivi-
nilo (PYC) con embudo basal conecrado a
un tubo de ensayo de 50 011, en diferentes
estratos del arbol. Esros colectores recibie-
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ron el agua que eseurre par el arquetipo
del cacao despues de la lluvia, EI registro
de basidiosporas se hizo en una muestra
de 1 ml.

Estudio del ritmo de broracion foliar

EI estudio del ritmo de brotacion se hiza
sobre 16 arboles de la parcela experimental
donde se marcaron 10 yemas terrninales
(160 yemas en total), En cada observaci6n
quineenal se establecio el estado de desa-
rrollo del brore segun la clave de Orchard
er "I., (1981).

Estudio de la floraci6n

Se utiliz6 lin metodo indirecto de estima-
ei6n de la intensidad de la floracion, en el
eual se contaban y recoleetaban las flores
caidas sobre mall as sinteticas, en cuadros
de 1 m de [ado, colocadas debajo de la
corona de los arboles. El comeo se realiz6
can una frecuencia qllincenal y can los da-
tos se ea!cul6 un indite de floraci6n que
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expresa e1 nurnero de flares para cualquier
arbol de la plantacion en un momenta
dado.

Estudio de la producci6n de frutos

La fructificacion del- cacao se estudio en
parcelas can polmizacion natural y artifi-
cial. Los pepinos formados se registraron
rnensualrnente, 10 rnismo que los frutos
presentes de diferentes edades.

Registro de variables climaticas

Las variables inherentes al clima se regis-
traron dentro de la parcela experimental,
para 10 cual se dispuso de un higroterrno-
grato Thies, colocado a 2,5 m de altura en
una caseta meteorologica. La precipttacion
fue registrada en un pluvi6grafo colocado
sobre una base a nivel del suelo.

RESULTADOS

Relaci6n entre escobas de yema, el in6culo
y la brotacton foliar

Las corrclaciones entre yemas infectadas
y la fructificaci6n del hongo y la captura
de basidiosporas en la trampa Burkard, no
fueron significativas. Sin embargo, cuando
se corrclaciono la infecci6n en yemas can
la captura de basidiosporas en el agua de
escurrimiemo se encontr6 una correlacion
significativa (r = 0,77; P< 0,05), con la
captura registrada 4 meses antes (Fig. 1). La
correlaci6n entre yemas infectadas y la bro-
tacion no fue significativa,

Relaci6n entre escobas de cojin floral, el
in6culo y la tIoraci6n

Las correlaciones entre cojines infecta-
dos y la fructificaci6n del hongo, de 4 meses
preeedentes, y la captura en las trampas
Burkard y de agua pluvial, de 4 y 3 meses
precedentes, respectivamente, fueron sig-
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nificativas (P< 0,05) (Tabla 1; Fig.2). La co-
rrelacion entre las escobas de cojin y la
floracion de 5 meses precedentes fue alta-
mente sigruficativa.

Relaci6n entre frutos infectados, el in6culo
y el numero de frutos formados

Las correlaciones encontradas entre fru-
tos infectados y la fructificaci6n del hongo,
y la captura en las trampas BURKARDy de
agua fueron altamente sigruficativas (Tabla
2). EI pico de fructificaci6n de mayo de
1985 correspondi6 con el comienzo del
incremento acelerado en la formaci6n de
frutos, 10cual se reflejo en el pico de frutos
infectados en el mes de agosto (J 2 serna-
nas) (Tabla 2; Figs. 3 y 4). Se encontro una
correlacion aitarnente significanva entre eJ
numero de frutos infectados y el numero
de frutos formados del mismo meso

Relaci6n entre frutos tnfectados y escobas
de yema vegetativa y de cojin tIoral

Se encontr6 una correlacion altamente
significativa (r = 0,73; P< 0,01) entre el
numero de frutos infectados y el nurnero
de escobas de yema y de cojin a nivel del
rrusmo arbol. La ecuacion de regresion ha-
llada fue la sigulente:

y ~ 0,26 (X)O,96

DISCUSION

Las relacioncs entre infecci6n a nivel de
diferentes 6rganos, el in6culo y la fenologia
del cacao determinan la dinarnica de la en-
fermedad en el tiempo y en el espacio y
permiten dilucidar aspectos de Importancia
para el manejo de la enfermedad. Las rela-
dones emre los diferemes procesas deben
analizarse, de una parte, can un enfoque
retrospectivo, teniendo en cuenta que en
el proceso de infecci6n hay un lapso rela-



Tabla 2. Ecuaciones de regreston lineal y coeflctentes de correlaci6n para las re1aciones
entre numeeo de frutos infectados por mes (Y) y la fructificaci6n (X = indice de bastdio-
carpos por escoba), Ia captura en la trampa Burkard (X = numero de basidiosporas por
hora - mes), captura en las trampas de agua pluvial (X = oumeeo de basidiosporas por
ml) y el numero de frutos formados por meso

Relaci6n Bcuaclon a Numero de mesesr R
precedentes

0,71'"* 0,50 2
0,81'"* 0,65 4
0,73** 0,53 3
0,96** 0,92 4
0,82** 0,67 2
0,87** 0,76 4

0,76** 0,')8 mtsmo mes

1. Frutcs infecrados y
Fructificaci6n

2. Frutos infecrados
y captura Burkard

3. Fruros infectados
y captura agua-pJuvial

4. Frutos infectados
y Frutos formados

Y- 14,6 + 0,03(X)
Y=25,9+0,12(X)
Y~9,2+5,2xW3(X)
Y~9,6+ 17,4xW'(X)
Y~3,7+0,15(X)
Y~69,4+ 1,1(X)

Y~ 2,3 +O,lO(X)
• (P< 0,05)
** (P< 0,01)

ttvarnente prolongado entre el esnrnulo y
la respuesta, y de otra, can la ayuda de los
conocimientos adquiridos sobre la infec-
cion a nivel de yemas vegetanvas, cojines
florales y frutos, par cuanto la confronta-
cion cuanrirativa de los datos en una se-
cuencia de tiempo dcterminada no siempre
muestra las asociaciones entre procesos de
una manera clara. Hay que distinguir el
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efecto 6ptico aparente de la verdadera inte-
rrelaci6n entre los procesos. EI anal isis que
se pretende hacer en esta discusi6n no es
s610 de tipo puntual, sino de conjunto, es
decu, que aunque la coincidencia entre dos
procesos en un memento dado conduce a
un efecto parcial relevante en el estudio
de la interaccion, el enfasis se pone en el
proceso en general.
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La relaci6n entre escobasde yema vege-
tativa y el in6culo 5610fue significauva can
la captura en las trampas de agua pluvial
de 4 meses ames.Aunque entre el numero
de basidiocarpos, la captura de basidiospo
ras en la trampa Burkard y la captura en el
agua Iluvia se presenro una alta correlacion
(cap. X), parece que el in6culo transpor-
tado por el agua lIuvia tiene una relacion
mas directa can las yemas. En general, la
fructificaci6n del hongo, ocurre continua-
mente entre marzo y noviernbre (cap. IX)
con dos picos importantes en mayo - [unio
y agosto, sin embargo se trata de dos maxi-
mos. que coinciden con dos picas de bro-
tacion. pero extsten fructificaciones mas
discretas que estrin connnuamente Interac-
tuando con los patios y que ortgtnan infec-
crones mas 0 menos importanres.

Otro aspecto hace referencia a que, apa-
rentememe, no hay una relaci6n entre bro-
taci6n y yemas infectadas cuando se hace
el analisis de conjunto. Esto se debe, en
pane, a que la brotaci6n es un proceso
intermitente !TIuy frecuente a 10 largo del
ana. los piCaSimponames no sobrepasan
el 50% de yemasactivasy los maspequenos
varian entre 0 y 25%. Ademas, parece que
las infecciones ocurridas en una misma
epoca no conducen, necesariamente, al de-
sarrollo de sintomas en el siguiente cicIo
del renuevo, sino que pueden permanecer
latentes par mas tiempo, 10que puede dis-
minuir las probabilidades de una correla-
ci6n significativa.

La infecci6n de yemas vegerativas (F 1-2)
e (II 2) con suspension de esporas fue de
32% y 10%, respectivamente, (cap. Ill)
cuando se consiclera unicameme la forma-
ci6n de escobas tipicas. Esto significa que
la eficiencia es baja aun en los casos de
mayor probabilidad de exito (yemas Fl.,);
pOl' esta raz6n piCaSimporrames de brota-
ci6n que coinciden can picas importantes
de fructificaci6n del hongo no resulran

en picos altos de infecci6n de yernas, ade-
mas, muchas infecciones no se registran,
tales como la necrosis de yernas, el cancer,
la hipertrofia local, que, en promedio, pue-
den representar el 30% de la infecci6n a
nivel de la yema. En infecciones naturales
sabre yernas marcadas en las arboles se
regisiro entre 15 y 32% de infeccion (Rud-
gard, 1987), 10 cual coincide can los resul-
tados de la inoculaci6n artificial.

Los periodos de incubaci6n, promedios,
para yemas (Fl.') e (II. ,) estuvieron alrede-
dar de lOy 16 sernanas y la correlacion
entre yemas infectadas y caprura en el agua
se encontro para 16 semanas antes. En un
contexte general la inoculacion artificial y
la mfeccion natural uenen una aproxima-
cion adecuada.

EI cicio anual de produccion de escobas
muestra que invariablememe el pico mayor
se obtiene en enero - febrero como conse-
cuencia de las infecciones causadasentre
agosto y octubre, seglll1 el ano, donde los
picos de fructificaci6n del hongo no coin-
ciden can los piCaSmasaltos de brotaci6n.
Estosedebe, probablemenre aque durante
el segundo semestre la actividad vegetativa
es muy intensa y la perdida de brotes es
menor. En los estudios sabre braraci6n
(cap.VI) se observo que no todas las yemas
que entran en actividad terminan su cicio,
sino que un porcenraje elevado se pierde,
dependiendo de la epoca y de la competen-
cia entre procesas fenol6gicos, par 10que
sepropuso el termino de brotaci6n efectiva
para designar la proporcion de brOles que
completan el cicIo; esta braraci6n efectiva
esmayor hacia fines del ana cuanda lacom-
petencia entre procesos es menor, 10cual
debe influir en el pica maximo de escobas
registrada.-',en enero. Estefactor ecofisiol6-
gico generalmente no se observa f:kil-
mente en el campo, a no ser que se siga
la evoluci6n de cada brme, como efeetiva-
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mente se hizo con las 160 yemas marcadas
en 16 arboles.

La deducci6n mas relevante es que e1
proceso de infeccion en yernas vegetativas
presenta un nivel de complejidad alto, por
la diversidad de evemos que pueden ocu-
rr-ir, sin embargo, desde el puma de vista
practice, para fa aplicaci6n de una medida
de comrol 1a situaci6n es diferente, te-
niendo en cuema que la enfermedad es
preferencialmente monociclica dentro de
un ano. La remoci6n de escobas para redu-
cir el in6culo potencial siernpre debera ha-
cerse en 1aestacion seca principal cuando
se expresa el mayor numero de escobas.

Las correlaciones entre las escobas de
cojin y el in6culo (basidiocarpos, captura
Burkard y captura agua) fueron significati-
vas para los 3 y 4 meses antes, 10 mismo
que la relaci6n entre escobas y la floracion
de 5 meses antes. La floraci6n en el cacao
presenra un ritmo completarnente dife-
rente al vegetauvo, y 1a mayor producci6n
de flares se presenta en el primer semestre,
con una distribucion de tipo normal entre
febrero y agosto, con un maximo entre
marzo y abnl, sin embargo, un gran porcen-
taje de flares se caen, y mientras la produc-
cion de flores es alta el cuajamiento de
frutos es muy bajo. En mayo, cuando de-
dina la floracion, corruenza a incrernen-
tarse la rasa de forrnacion de frutos, que
alcanza un maximo en agosto.

Como se observ6 en el estudio de la
infecci6n en cojines (cap. lll), las inocula-
ciones sobre cojines inactivos y en los acti-
vos en sus primeros estadios de desarrollo
no condujeron a la formaci6n de escobas,
las flores inoculadas sin polinizar se caye-
ron en su mayoria (92%) y ellO% presen-
taron necrosis. Fue a panir de flo res polini-
zadas que se comenzaron a obtener esco-
bas de cojin posiblemente por infecci6n
indirecta a traves del ovario fecundado
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(70%). Por consiguiente, la tasa de cuaja-
rniento de frutos y el numero de frutos
forrnados mensualmente sedan parame-
tros mas adecuados que la intensidad de
la f1oraci6n para el establecirniento de rela-
clones can la cantidad de infeccion a nivel
de los cojines f1orales. Sobre esta base se
podria entender la correlacion significativa
entre escobas de cojin e inoculo obtenida
en este traba]o, la cual no fue encontrada
por Rudgard (1987), fundamentandose en
la longitud indefinida del per iodo de incu-
bacion, en el cojin y en las infecciones pre-
vias latentes.

Aunque la intensidad de la floracion en
el segundo semestre es baja camparada con
la del primer semestre, 10 mismo que la
formacion de pepinos, la rasa de cuaja-
miento es relativamente alta, 10 que expli-
caria el gran numero de escobas de cojin
en enero - febrero. Los efectos practicos
de la producci6n de escobas de cojin son
los mtsmos que aquellos encontrados para
las escobas de yema.

Las correlaciones entre frutos infectados
por C. pemiciosa y el in6culo (basidiocar-
pos, captura en trampa Burkard y en tram-
pas de agua pluvial) fueron altamente signi-
ficativas (P< 0,01) entre 2 y 4 meses antes.
Las rclaciones en el caso de frutos infecta
dos son mas directas, debido a que la curva
de formaci6n de frutos, que es de tipo nor-
mal, presenta una coincidencia muy alta
can la producci6n del in6culo, principal-
mente, entre el ascenso de la curva de fru-
teS y el maximo. POl' consiguiente, en esta
concomitanda de los procesos se funda-
menta la correlaci6n altamente significati-
va, encamrada.

EI otro aspecto importante es que la ma-
yor cantidad de in6culo se produce cuando
los frutos estan en sus dos primeros meses
de desarrollo, luego, no es 5610 la sensibi-
lidad del fruto joven la causa de la alta per-



dida de fruros en los primeros 60 dias
(cap.Xll), sino tamhien la aha presion del
inoculo sobre ellos, Las correlaciones se
establecen entre 2 y 4 meses antes, 10 ella I
concuerda can los resultados de iufeccion
de frutos a traves de inoculaciones sobre
frutos de diferentes tamanos y eclades, es
decir, que los fruros infeetados menores
de 1 em se necrosan e infectan indirecta
mente el cojin, produciendo escobas de
cojin, los frutos mayores presentan desde
necrosis hasta afecciones parciales de la
corteza y perdida de algunas semi lias, en
tiempos diferentes, de acuerdo can su es-
tado de desarrollo al momenta de la infec-
cion.

EI numero de frutos infecrados par arbol
y el numero de escobas, tanto de cojin
como de yema vcgetativa presentan una co-
rrelacion directa muy alta (P< 0,01), 10 cual
indica 1a importancia de las fuentes de ino-
cula al interior de un arbol sabre las per-
didas de frutos.

Las correlaciones encontradas en esre es-
tudia comribuyen a la elaboracion de eC1l3-
ciones de pronostico sobre todo en 10 que
concierne a fruros infectados en funcion
del in6culo disponible y de la dinamica de
formacion de frlltos a traves del aiio.
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