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INTRODUCCION

La enfermedad del cacao conocida como mal del machete, es causada

por el hongo Ceratocystis fimbriata E1l. & Halst., y constituye en la

actualidad uno de los problemas mls serios de la explotacidn cacaotera
de América. Esta enfermedad es responsable de la destruccidn de miles
de &rboles principalmente en Ecuador, Colombia y Venezuela.,

Son escasos los estudios de la enfermedad, desconociéndose, entre
otros aspectos, la influencia de la humedad del suelo en el desarrollo
de la misma y la posible produccibdn de toxinas por parte del hongo.

La probable relacidn del mal del machete con insectos taladradores del
género Xyleborus (27, 33) y la existencia de otras plantas susceptibles
al patbgeno (3, 46), hacen dificil su combate., No se ha encontrado
hasta el momento un sistema eficaz de combate; sin embargo, se ha sefia=
"lado que la obtencibdn de individuos resistentes serfa la solucibén al
problema, pero ha hecho falta un método adecuado y répido para hacer
este tipo de seleccibn.

En el presente trabajo se estudié la influencia de la humedad del
suelo en el desarrollo de la enfermedad en plantas de cacao., La capa=-
cidad del hongo de producir toxinas, a fin de conocer mejor el mecanis=
mo de la enfermedad. Por Gltimo, se tratd de obtener un método de

evaluacibn de la resistencia al mal del machete.
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REVISION DE LITERATURA

Sintomas de la enfermedad

La enfermedad se presenta asociada con heridas provocadas, princi=-
palmente, por herramientas utilizadas en las labores de cultivo, razbn
por la cual en muchos paises se la denomina mal del machete. Provoca
cénceres y decoloraciones rojo-pOrpura en la madera del tronco y de las
ramas de los &rboles de cacao. Causa también la muerte de los brotes y
una podredumbre de las mazorcas, que normalmente carecen de importancia
econdémica (2, 12).

La primera manifestacidén de la enfermedad, consiste en el amarilla
miento de las hojas, iniciédndose este en las ramas superiores, llegando
luego a abarcar todo el follaje por encima de la lesibn del tronco o de
la rama, Las hojas de las plantas afectadas adquieren inicialmente un
color amarillamiento y luego se tornan pardo rojizas al secarse. Las
hojaé secas éérmanecen adheridas a las ramas por mucho tiempo (2, 12).

’§;,e1 clncer estéd localizado en la base del tronco, el &rbol muere poco

tiempo después de haberse manifestado los sintomas foliares.

Organismo causal y especies susceptibles

E1l organismo causal del mal del machete es el hongo Ceratocystis

fimbriata Ell., & Halst. Este hongo pertenece a la clase Ascomycetes,

subclase Euascomycetidae, serie Plectomycetes, orden Microascales,

familia Ophiostomataceae y al género Ceratocystis (1). Fue descrito

por primera vez en 1891 por Halsted y Fairchild (19) y su morfologia ha
sido estudiada por varios autores (3, 4, 7, 19). Ataca un gran nfimero

de hospederos, y su distribucibn es casi universal, Barba (3) y
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Valle (46), trabajando independientemente, recopilaron sendas listas de
especies susceptibles, que incluyen 17 especies pertenecientes a 9 fa-
milias diferentes. A estas listas deben agregarse el Quercus

ellipsoidalis E. G. Hill (familia Fagaceae) y el Prunus amigdalus

Batsch., Prunus domestica L. y Prunus armeniaca L, (familia Rosaceae),

que también se han sefialado como hospederos de C. fimbriata (5, 13, 1k,

36).

Distribucidn e importancia econdmica

Se ha informado sobre la presencia de la enfermedad en &reas cacao
teras de Ecuador (41), Colombia (22), Venezuela (31), Costa Rica (38,
44), Guatemala (43), México (35), Jamaica (10, 31), Trinidad y Tobago
(25) y Haiti (39, 40). En la mayoria de estos paises causa grandes
pérdidas debido a la destruccién de un nlmero elevado de &rboles, En
Colombia (2), en la zona de Puerto Tejada, en 1956, se eliminaron més
de 5,000 &rboles afectados, y en los Departamentos del Valle y del Cau-
ca,.la distribucibédn de la enfermedad era tan amplia que casi no exis=-
tian plantaciones sanas, En el mismo afio en los valles de Choroni y
Chuao, en el Estado de Aragua, Venezuela (32), la enfermedad destruyb
" més del 20% de las plantas existentes, mientras que en Ocumare de la
Costé, Turiamo, Cayagua y Aroa, los dafios sdlo ascendieron al 2%, cal=-
culéndose que més de 120,000 &rboles fueron destruidos en estas regio-
nes. En River Estate, Trinidad (26), en un periodo comprendido entre
marzo de 1958 y febrero de 1960, se registraron 2,153 &rboles muertos
en una poblacibn de 90,000 &rboles, lo que significa una pérdida de

2.5% en dos afios, Informes recientes (24) indican que en esta Estacidn
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Experimental, algunos ensayos de campo han sido abandonados debido al
ataque de la enfermedad.

En la Estacidn Experimental de Pichilingue, en Ecuador, se obser=
vd en 1951 (9), un violento ataque que pricticamente elimind todos los
drboles de tipo 'Criollo' que existian en una colecciédn de introduccio-
nes, En este mismo pais, en la Hacienda Clementina, en la provincia de
Los Rios, entre 1955 y 1960, la enfermedad destruyd 65.000 arboles (8).

No existen datos concretos sobre las pérdidas que ocasiona en Cos-
ta Rica, pero se estima que en la costa atllntica destruye anualmente

hasta un 5% de la poblacién total de Arboles de cacao (21).

Relacidn entre la humedad del suelo y la susceptibilidad al mal del

machete

Spence (45), observd en Trinidad, en el afio 1958, pequefios grupos
de &rboles aislados que murieron a causa de la enfermedad., El estimd
este hecho como un efecto secundario provocado por una sequia inusita-
da, ya que la enfermedad, aunque endémica en la isla desde 1932, apare-
cia espofédicamente y carecia de importancia, En América del Sur,
seglin Iton (25), la enfermedad ocurre en las &reas cacaoteras mhs secas;
€l supone que el incremento adquirido por la enfermedad en Trinidad
entre 1956 y 1958, pudo ser inducido por condiciones de debilidad de
las plantas, a causa de una notable disminucién en la precipitacibébn plu
vial durante esos aﬁos.‘ A. J. Hansen (Informacién personal), también
supone que la elevada incidencia de la enfermedad en Ecuador, especial-
mente en plantaciones sin sombra, puede deberse al efecto indirecto de

la sequia que ocurre durante la época seca prolongada, caracteristica
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de la zona del litoral o costa, en la cual estén localizadas las prin-
cipales Areas cacaoteras ecuatorianas. En Venezuela la enfermedad es
mls grave en los cacaotales cercanos a la costa que en los de las zonas
altas; este hecho seglin Malaguti (31), puede estar relaciénado con la
menor cantidad de agua de lluvia o riego que se estanca en las alturas.
Este mismo autor (32), efectud inoculaciones mensuales para determinar
la influencia de las distintas épocas del afio sobre la infeccidn; encon
trd que el porcentaje de plantas enfermas era mis o menos igual en los
distintos meses del afio, siendo el periodo de incubacidn més corto en
los meses de la época lluviosa,

Es dificil, seglin la opinidén de Goberdhan, citado por Cevallos (6)
y Chong (8), apreciar diferencias en la reaccibén de las plantas inocu-
ladas durante la estacidn seca y la estacidn lluviosa.

Hansen (20), indica que no encontrd diferencia en susceptibilidad
entre un grupo de plantas inoculadas con C. fimbriata y mantenidas lue-
. 8o en condiciones secas y otro, igualmente inoculado, que recibid riego
abundante.

Conforme a un reconocimiento efectuado en Costa Rica (17), el ata=-
que de C. fimbriata en café, es mls grave en plantaciones mal drenadas
y con suelos hfimedos, que en plantaciones con suelos secos, En Guate-
‘mala, segQn Schieber y Echandi (42), los sintomas en plantas de café,
son mls conspicuos durante la época seca, ya que la falta de agua los
acentlia apreciablemente,

La susceptibilidad del olmo americano al ataque de Ceratocystis

ulmi es influenciada notablemente por la humedad del suelo. Kais y

otros (28), encontraron que plantas inoculadas y mantenidas en suelos
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con baja capacidad de retencidn de agua aparecieron menos susceptibles

a la enfermedad holandesa de los olmos,

Produccibn.de toxinas

Se ha propuesto el término "vivotoxinas" para aquellas sustancias
producidas en el‘hospedero por accidén del patdgeno y que juegan un pa-
pel importante en el complejo de la enfermedad, pero que no son por si
sblas los agentes primarios de ésta (16). Se cree que la marchitez

provocada en plantas adultas de algunas especies, por hongos de los gé-

neros Fusarium, Verticillium, Cephalosporium y Ceratostomella, se debe

a sustancias de este tipo y/o a la obstrucciédn de los vasos por polisa-
clridos u otros productos metabdlicos del hongo, antes que a una obstruc
cidn debida a un excesivo desarrollo miceliar (30),

Zentmyer (49, 50), logrdé determinar la produccidn de toxinas por

el hongo Ceratocystis ulmi, siendo posible con é&stas reproducir los

sintomas de la enfermedad holandesa de los olmos (50, 51), al inyectar
plantitas de olmos con filtrados de los medios en que fue sembrado el
hongo. Dimond (15), indica que C. ulmi cultivado en medios artificia-
les produce, por lo menos, dos tipos de sustancias tdxicas, las cuales
actuando independientemente, reproducen sblo una parte de los sintomas
tipicos del sindrome de la enfermedad.

Naundorf e Idrovo (34), obtuvieron indicios de la presencia de to-
xinas en frboles de cacao atacados por C. fimbriata., Ellos observaron
este hecho al colocar plantas de tomate en contacto con extractos de la

madera de partes afectadas por el mal del machete,
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Resistencia y susceptibilidad de variedades de cacao

La mayor parte de la informacidn conocida, relacionada con la re=-
sistencia y susceptibilidad de tipos y cultivares de cacao al mal del
machete, se basa principalmente, en observaciones de campo; existiendo
consecuentemente, muchas opiniones contradictorias al respecto (12, 24,
25, 37, 41, 47, 48),

Rorer (41), quien observd por primera vez la enfermedad, indica
que los Arboles de la variedad 'Nacional', oriunda del Ecuador, son més
o menos resistentes al dafio, debido a la répida cicatrizacién de las
lesiones; fenbmeno que no ocurre en los &rboles de la variedad 'Vene=-
zuela'*, que es muy susceptible. Wood (48) concuerda con el criterio
de Rorer, en tanto que Orellana (37) afirma que el cacao 'Nacional' es
muy susceptible,

Observaciones efectuadas en Ecuador (9), Colombia (22), Venezuela
(32), Trinidad (25) y México (35), coinciden al sefialar, que los &rbo=-
les genéticamente relacionados a los tipos 'Criollos', denota alta sus-
ceptibilidad a la enfermedad, mientras que los de tipo 'Forastero' y
algunos segregantes del tipo 'Trinitario! presentan evidencias de poseer

cierta resistencia,

Pruebas de resistencia a la enfermedad

Como solucibén al problema del mal del machete, se ha sugerido la
- bsqueda de individuos resistentes en poblaciones de cacao de tipo 'Fo-

rastero! y en segregantes de tipo 'Trinitario' (9, 11). Existen muy

* Nombre con el que se designa en Ecuador a &rboles de tipo 'Trinita-
rio',
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pocos trabajos experimentales dirigidos a la evaluacidn de la resisten=-
cia al mal del machete, Ademls en la mayoria de estos trabajos, se ha
utilizado un nfimero pequefio de plantas que impide establecer conclusio-
nes vlAlidas, En estos trabajos se han usado siempre plantas jbvenes,
provenientes de estacas o semilla que no excedian, de manera general,
los doce meses de edad,

L. C. Goberdhan (Informacidén personal), inoculd plantas de seis
meses de edad, desarrolladas de estacas, y encontrd que los clones SCA
6, ICS 1, IMC 67, TSH 67, TSH 516, TSH 519, TSH 552, y P 7 son altamen=-
te resistentes a la enfermedad, pero el nfimero de plantas que utiliz$
fue muy pequeiio.

Chong (8) inoculd grupos de clones y de hibridos interclonales,
de diferente edad, registrando en plantitas de sgis meses, provenientes
de estacas, una mortalidad de 100% en los clones ICS 1, ICS 45 y EET
62; sblo el clon SCA 6 presentaba alta resistencia, También encontrd
que plantitas de 16 meses de edad de los cruces ICS 1 x SCA 6 y SCA 6
x ICS 1 fueron susceptibles,

Cevallos (6), tratd de determinar la reaccidédn al mal del machete
de varios cruces interclonales y también la reaccibén de sus clones pa-
dres. Encontré que plantas de 10 meses de edad del cruce SCA 6 x
ICS 1 fueron menos susceptibles a la enfermedad, pero de manera general
todos los cruces con SCA 6 fueron més resistentes. Los resultados obte
nidos con plantas de mls de un afio difieren de los anteriores, puesto
que las plantas del cruce SCA 6 x ICS 1 se mostraron susceptibles,
Inoculaciones practicadas en estacas de los clones progenitores de los

cruces estudiados por Cevallos (6), no dieron evidencias de poseer
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resistencia, sin embargo en el clon SCA 6 se observd, que los sintomas
de la enfermedad tardaron més en manifestarse, y en muchos casos se for
maron brotes nuevos debajo del punto de inoculacién, después que la
parte &rea de la planta habia muerto.

La evaluacidn de resistencia mediante el uso de plantas jbévenes
exige la preparacidén de estacas, acodos o semillas, Para el caso de
plantas originadas de autopolinizaciones y de cruzamientos interclona-
les, se estima que se requiere, desde el inicio de la preparacidn del
material a la obtencidén de los datos finales, un tiempo no menor de afio
y medio.,

El uso de las sustancias tdxicas extraidas de &rboles enfermos,
fue propuesto por Idrovo (23), como instrumento para detectar posibles
grados de resistencia o susceptibilidad, a través de su efecto en plén-
tulas de cacao de 30 dias de edad,

Knoke y Saunders (29), sugieren que la seleccidn de clones de
cacao se haga mediante pruebas. de resistencia al ataque de Xyleborus,
pero no indican el método a seguir,

Echandi y Fernindez (18), efectuaron en el laboratorio inoculacio-

nes en secciones de corteza de Coffea arabica, C. canephora, C.

liberica y del hibrido C. dewevrei x C. arabica; ellos encontraron que
el organismo no se desarrolla sobre la corteza de C. canephora, C.
liberica y del hibrido C. dewevrei x C. arabica, confirmando los resul-
tados obtenidos anteriormente por medio de inoculaciones de los A&rboles
en el campo (42, 46)., Estos mismos autores lograron determinar que la

resistencia puesta de manifiesto por C. canephora, C. liberica y del
hibrido C. dewevrei x C. arabica estaba relacionada con un alto conteni

do de Acido clorogénico (18),
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MATERIALES Y METODOS

Efecto de 1la humedad del suelo en el desarrollo de la enfermedad

Para efectuar esta prueba se escogieron pllntulas de cacao de po-
linizacidn libre de seis meses de edad de los clones UF 29, UF 168,
UF 296, UF 654, UF 667, UF 676 y CC 2 y se separaron en dos grupos. En
cada grupo se colocd igual nimero de plantas de cada clon, variando en-
tre 12 y 57 plantas., Un grupo se sometid a condiciones secas y el otro
a condiciones hfimedas, Las plantas fueron sembradas en bolsas de polie
tileno a razén de tres plantas por bolsa, Las bolsas tenfian una capa-
cidad aproximada de 3 Kg de tierra., El grupo de plantas bajo condicio-
nes seéas recibid 50 ml de agua por bolsa, aplicados al suelo cada dos
dfas., E1l grupo de plantas bajo condiciones hfimedas recibid un riego
abundante cada dos dias, hasta saturar el suelo, Las plantas se mantu=-
vieron en el invernadero y se inocularon con C., fimbriata, cuatro meses
después de iniciados los tratamientos, los cuales se continuaron hasta
el final del experimento, ocho meses después de practicadas las inocula
ciones, El método de inoculacidn consistid en practicar en el tallo
una herida profunda que llegara hasta la madera, aproximadamente, en el
punto en que estuvieron insertados los cotiledones, e inmediatamente
aplicar el inéculo, que consistid en una suspensidn acuosa de esporas
del hongo., La herida se cubrid con algoddn hidrdéfilo, que se fijoé al
tallo de la planta con cinta engomada., El algodbén se mantuvo hfimedo
durante cuatro dfas, a partir del momento en que se efectuaron las ino-

- culaciones,
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Presencia de toxinas en cultivos del hongo y en la madera de plantas

afectadds

Se condujeron separadamente dos pruebas diferentes para determinar
‘1a presencia de toxinas en cultivos de C. fimbriata y en madera de plan
tas afectadas por el hongo.

En la primera prueba el hongo se desarrolld en un medio de serrin
de madera sana del clon UF 221, Este medio ée prepard colocando 50 gr
de serrin fresco en frascos de 1,000 ml de capacidad, afiadiendo luego
150 ml de agua destilada. El medio se esterilizd, por 20 minutos a 15
1bs de presibn, y luego se sembrd el hongo, que se dejd incubar a la
temperatura ambiente, El medio con las colonias desarrolladas por 30
dias, se filtrd a través de celita y una parte del filtrado fue esteri=-

lizado en el autoclave., Los extractos estudiados fueron los siguien-

tes:
1l = Eitracto del medio inoculado
2 = Extracto del medio inoculado esterilizado
3 = Extracto del medio esterilizado

4 = Agua estéril,

Para la segunda prueba se prepararon extractos de madera necrosada
proveniente de plantas afectadas por la enfermedad, usando una técnica
similar a la empleada por Naundorf e Idrovo (23, 34). Estos extractos
fueron tratados en la misma forma en que se trataron los de la primera

prueba, Los tratamientos estudiados fueron los siguientes:

1 = Extracto de la madera de plantas enfermas
2 = Extracto de la madera de plantas sanas
3 = Agua estéril
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En ambas pruebas se usaron como indicadoras plantas de tomate de
45 dias de edad, a las que se elimind el sistema radical, a la altura
del cuello, mediante un corte en bisel hecho con una navaja filosa,
Los cortes se efectuaron bajo agua y las plantas se mantuvieron en este
liquido hasta el momento de someterlas a los tratamientos. Los extrac-
tos se envasaron en tubos de ensayos, a razdn de 20 ml por cada tubo,
Durante todo el perfiodo de observacidn, las plantas se mantuvieron bajo
iluminacibén constante., La iluminacidn fue proporcionada por dos lampa=-
ras fluorescentes de luz diurna de 40 vatios y por dos lamparas incan=-
descentes de 150 vatios, La temperatura se mantuvo a un promedio de
27°cC,

La presencia de toxinas se determind por los sintomas de marchitez
acusados por las plantas indicadoras., Las lecturas fueron tomadas cada

cuatro horas usando la siguiente escala:

O = Normal

1l = Ligeramente marchita
2 = Marchita

3 = Totalmente marchita
4 = Muerta

Pruebas de resistencia*

Siguiendo una técnica similar a la empleada en plantas de café por
Echandi y Fernéndez (18), se tratd de perfeccionar un método combinado

de laboratorio y campo, que permitiera evaluar en cacao, grados de

* El material usado en esta prueba se obtuvo de la Coleccibdn de Ger-
moplasma del Programa de Cacao del IICA,
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resistencia al mal del machete, Para el efecto se colectaron ramas de
1,5 cm de difmetro, de 10 especies del género Theobroma, 7 del género
Herrania y dos hfibridos interespecificos del género Theobroma. De cada
rama se tomaron seis porciones de corteza y seis trocitos de madera, de
aproximadamente 4,0 x 1.5 cm y se colocaron en cajas petri, acondiciona
das para servir como clmaras hfimedas, Los trocitos de corteza y de
maderq se inocularon con una suspensidn acuosa del hongo de una concen=-
tracién de 15,000 esporas/ml y se incubaron a la temperatura ambiente,

Se tomaron datos por separado del desarrollo del micelio y de la
formacibén de peritecios del hongo. Las lecturas se hicieron tres y
cuatro dias después de iniciado el experimento. En cada porcidn de ma=-
&era o corteza se hicieron tres observaciones. Las pruebas se repitie-
ron dos veces dando en total 36 lecturas en la corteza y 36 lecturas en
la madera de cada especie. Los datos se tomaron de acuerdo a la si-
guiente escala:

Desarrollo de micelio y peritecios

0O = Nada

1l = Muy poco

2 = Poco

3 = Bastante

4 = Cubierto totalmente

Se decidid que debian seleccionarse las especies que presentaron
en el laboratorio grados de infeccidn entre 0,00 y 2,00. Ramas de
&rboles adultos de las especies que presentaron grados de infeccidn en-
tre 0,00 y 2,00 se inocularon en el campo, La mitad de las ramas inocu

ladas se cortaron a los 15 dias para efectuar las primeras observaciones
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¥y las ramas restantes a los 30 dias, En cada
1llo de la infeccibn, Tanto cn las pruebas de
de campo se incluyeron como testigos ramas de
dos como susceptibles al mal del machete,

Esta misma técnica se aplicd a 50 clones

origen genético.

rama se midid el desarro-
laboratorio como en las

&rboles de cacao conoci-

de cacao de diferente
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Efecto de la humedad del suelo en el desarrollo de la enfermedad

Los sintomas iniciales de la enfermedad aparecieron entre 7 y 15
dfas después de efectuadas las inoculaciones, Ninguno de los dos tra-
tamientos acelerd la expresidén de los sintomas; ni tampoco se notd nin-
guna diferencia en el desarrollo de la enfermedad en ambos grupos de
plantas, como puede observarse en el Cuadro 1. Los datos fueron some-
tidos a la prueba de independencia de "Chi cuadrado'" y a la prueba de
"g", Los resultados de estas pruebas indican que las diferencias entre
tratamientos no fueron significativas al nivel de 0,01 o 0.05 de proba-
bilidad estadistica,

Presencia de toxinas en cultivos del hongo y en la madera de plantas

enfermas

Las plantas de tomate colocadas en los extractos de cultivos del
hongo en serrin de madera de cacao, comenzaron a mostrar sintomas a las
dos horas. En el Grafico 1 se observa el progreso de la marchitez,

Se analizaron finicamente los datos obtenidos a las 12; 2k, 36Ay L8
horas, encontréndose en todos los casos diferencias con significacibn
estadistica al nivel del 1% entre cl efecto inducido por extractos de
medios inoculados y el provocado por el extracto del medio no inoculado.
No hubo diferencia entre el efecto del extracto del medio inoculado y
el extracto del medio inoculado y esterilizado,

El extracto de madera afectada procedente de plantas de cacao en-
fermas, provocd sintomas de marchitez en las plantas de tomate, dos ho-

ras después de iniciado el experimento. El efecto inducido por este

extracto fue diferente estadisticamente al nivel del 1% a las 12 y 24
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horas y al nivel del 5% a las 36 y 48 horas, con réspecto al efecto in-
ducido por extractos de madera sana, El Gr&fico 2 presenta la tenden-
cia del proceso de los sintomas en las plantas indicadoras,

Las plantas que se mantuvieron en agua no mostraron indicios de

marchitez al finalizar los experimentos,

Prueba de resistencia

ae Inoculaciones en especies de Theobroma y Herrania

En el Cuadro 2 se indican los resultados obtenidos en las ino-
culaciones hechas en el laboratorio sobre trocitos de corteza y madera

de diferentes especies de Theobroma; Th.angustifolia y Th. mammosa acu-

saron los valores mfés bajos de infeccién. Th. subincana, Th. grandi-
flora y Th. speciosa mostraron grados de infeccibén que no sobrepasaron
el valor 2,00, Los hibridos The simiarum x Th. mammosa y Th. mammosa
x Th, simiarum presentaron.baja infeccién,

En las especies susceptibles el hongo crecid bien; a los cuatro
dfas se observd sobre los trocitos de madera y de corteza, abuﬁdante
cantidad de endoconidiéforos y endoconidias, asi como un elevado nfimero
de peritecios bien desarrollados,

Las inoculaciones efectuadas en las ramas de &rboles adultos de
las especies que mostraron el menor grado de infeccibdn dieron los si-
guientes resultados:

1., Th. angustifolia: La mayoria de las ramas inoculadas mostra-

ron buena cicatrizacién., La necrosis no profundizb ni en la madera ni

en la corteza y finicamente comprometid la zona herida.
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Cuadro 2, CRECIMIENTO PROMEDIO DE MICELIO Y PERITECIOS CALCULADOS EN
BASE A UNA ESCALA DE O a 4, EN 36 LECTURAS TOMADAS AL
CUARTO DIA DE EFECTUADAS LAS INOCULACIONES.

MADERA CORTEZA

Micelio Peritecios Micelio Peritecios

ESPECTIES

Th, bicolor 2.83 1.78 3.72 1.94
Th. angustifolia* 0,05 0.05 0.05 0,00
Th, mammosa* 0,17 0,00 0.00 0,00
Th. subincana* 1.61 1.05 1,88 0.89
Th. simiarum 344 3.94 0.79 0,58
Th. microcarpa 3,67 3.9k 2,05 2,89
Th, grandiflora* 2,00 2,00 1.53 2,00
Th. speciosa* 2,00 1,22 1.14 0.11
Th. cacao var, pentagona 4,00 k,00 3.61 . 3,83
Th. cacao var. pentagona :

rojo 4,00 L,00 3.11 3.17
Th. cacao 3483 4,00 3.61 3467
Th, simiarum x Th.

mammosa * 0.47 0,05 0.19 0,00
Th, mammosa x Th. '

simiarum* 0,72 0.36 0.25 .. 0,00
H. Purpurea 3,94 3,50 3,67 3,56
H. balaocensis . 3.67 3,83 2.33 2,83
H. nitida | 3.89 3.89 3433 3 4k
H. humbratica 4,00 4,00 3.89 3,06
He cuatrecasana 400 3,72 2,28 2.89
H. albiflora 3otk 3.22 2,00 3.06
H. nicterodendron 3417 3417 2.33 3400




-21 -

2. Th, mammosa: El comportamiento de esta especie fue similar a

Th. angustifolia.

3+ Th. subincana: Se notaron zonas necrdticas que se extendian
en la madera; La extensibn del Area necrosada varid entre 10,0 y
37.0 cm, con un promedio de 22,8 cm. De manera general el &rea necrb-
tica s8dlo profundizd en la madera un mlximo de 4 a 5 mme. En unos pocos
casos las manchas se presentaron como zonas necrdticas aisladas y dis-
continuas.

b, Th. grandiflora: A los quince dias, en todas las ramas inocu=-

ladas, se observd que la necrosis estaba muy extendida en la madera,
La extensibn mAxima fue de 56,0 c¢cm y la minima de 11,0 cm, siendo el
promedio de 35.0 cms La necrosis abarcaba la madera en casi todo el
grosor de la rama e igualmente afectaba la corteza., Una rama de esta
especie mostrd sintomas de marchitamiento.

5. Th., speciosa: El progreso de la necrosis fue lento en esta
especie, profundizando poco en la madera, con excepcidn de dos casos en
que la necrosis llegd a la médula, en el Area prbxima a la herida, La
extensibn total de la lesién varid entre 23,0 y 4.5 cm, con un promedio
de 14,5 cm,

6. Th. cacao (tipo Matina): Ninguna de las ramas inoculadas mos-
traron sintomas foliares, pero a los 15 dias el progreso de la necrosis
en el interior de las ramas fue grande. La necrosis abarcaba la madera
en todo el grosor de la rama y también la parte interna de la corteza,

La extensibén de la necrosis varid entre 47,0 y 19.0 cm, siendo el pro-
/""’" e

‘VCA C"'"'“—r-,y :\

medio de 34.3 cm,
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7o Th. simiarum x Th. mammosa: La reaccibn observada, fue simi-

lar a la que mostraron las ramas de Th., angustifolia y Th. mammosa.

be Inoculaciones en diferentes clones de cacao

. Casi todos los clones de cacao estudiados mostraron un alto
grado de infecciédn como puede observarse en el Cuadro 3., Unicamente
los clones SPA 9, IMC 67 y POUND 12 presentaron grados de infeccibn me=-
nores de 1,00 que fue, en este caso, el 1limite fijado para efectuar la
seleccibn, |

En las inoculaciones realizadas en el campo sobre ramas de &rboles
adultos de los clones SPA 9, IMC 67 y POUND 12, estos se comportaron en
forma similar entre ellos. En las ramas, los tejidos de la zona herida
ée mostraron necrosados pero, sin profundizar en la madera, También se
observd en la superficie externa de la madera, ténues lineas de color
pardo-rojizo que no llegaron a profundizar en la madera, El promedio
de la extensidén total alcanzada por estas lineas fue de 9.85 cm y el
ancho en ninglin caso fue mayor de 1 mm. En la mayoria de los casos se
observaron procesos de cicatrizacién similares a los presentados por

Th. angustifolia y Th. mammosa.

En las ramas inoculadas del clon UF 668, susceptible, segin el mé-
todo de laboratorio; el progreso de la enfermedad fue acelerado, Los
tejidos necrosados abarcaron la madera, précticamente en todo el grosor
de las ramas, y afectaron también internamente la corteza., La necrosis
progresd rapidamente, alcanzando una extensidn comprendida entre 48,0 y
17.0 cm, siendo el promedio de 20,75 cms A los 30 dias una rama inocu=-

lada presentd claramente los sintomas foliares caracteristicos de la

enfermedad,



Cuadro 3, CRECIMIENTO PRCMEDIO DE MICELIO Y PERITECIOS CALCULADCS =N BAST A UNA
ESCALA ARBITRARIA DE O a 4, EN 36 LECTURAS TOMADAS AL CUARTC DIA DE
EFECTUADAS LAS INOCULACICNES

MADERA CORTEZA MADERA CORTEZA
CLON CLON
Micelio Peritecios Micelio Peritecios Micelio Peritecios Micelio Peritecios
UF 10 3.94 3.78 4,00 4,00 R2 4,00 3,33 4,00 3,28
UF 11 4,00 3.94 4,00 4,00 R9 3,61 3.28 3.72 3.33
UF 12 4,00 3.89 2.83 3.17 R 19 3,94 3,72 3.17 3.61
UF 29 3.06 3.39 3.61 3.22 R 41 3.89 3,33 4,00 1,94
UF 168 4,00 4,00 4,00 4,00 R 48 3.89 3.33 2.61 3,00
UF 221 3.78 3.78 4,00 4,00 R 52 3.83 3,28 4,00 3.05
UF 2k2 2,44 2.56 2,94 3,00 R 101 3,00 2.17 3.55 2.17
UF 273 2,05 2.11 S 2.72 3,00 R 105 2.61 3,00 2.83 "3,00
UF 296 3.94 - 3494 4,00 4,00 R 117 2.83 3.33 3.78 3.17
UF 613 4,00 4,00 3450 3.78 APA &4 3.28 3.33 3.39 3.55
UF 650 4,00 4,00 4,00 4,00 APA 5 3,44 3.89 3.67 3.50
UF 654 4,00 4,00 339 3.67 SPA 5 3.94 3494 3.78 3¢33
UF 667 4,00 4,00 4,00 4,00 SPA 7 1.89 2.17 2.61 3.00
UF 668 4,00 4,00 4,00 4,00 SPA 9° 1.00 0.72 0,00 0.00
UF 672 4,00 k.00 3.72 3.78 SPA 10 2.22 ‘1.89 2.28 2.72
UF 676 4,00 4,00 4,00 4,00 SPA-11 1.83 2.28 2.28 2.56
UF 677 3.94 4,00 4,00 4,00 SPA 12 1.72 2.28 2.50 3,00
sIC 2 2.94 3.00 3.56 3,61 ics 6 3.61 3.83 3.83 4,00
SIC 6 233 2.17 2.61 2.94 ICS 45 4,00 4,00 4,00 4,00
sI1C 28 3,15 3.00 3439 3.67 ICS 95 4,00 3.83 4,00 3.93
JIAL 93 2.22 2.05 1.78 2.05 LAFI 7 3.67 3.33 3.22 3.05
Catongo  2.11 0.89 2.11 2.67 -~ POUND 12° 0.67 0.06 1.00 0.33
SCA 6 4,00 4,00 4,00 4,00 IMC 67° 0.67 0.61 0.72 0.39
SCA 12 4,00 4,00 4,00 L,00 UF 613 Ir. 3.33 3.72 2,44 2.78
ICS 1 4,00 4,00 4,00 4,00 Matina 3.83 4,00 3,61 3,67
P e —

Clones que fueron seleccionados

Ir.= Irradiado
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DISCUSION

Efecto de la humedad del suelo en el desarrollo de la enfermedad

Se considera que las condiciones a las cuales fueron sometidas las
plantas de cacao, antes y después de inoculadas, fueron suficientemente
rigurosas para representar las condiciones extremas que se deseaban es~-
tudiar,

Los resultados de este trabajo confirman lo sefialado por Hansen
(20), y con base en éstos se considera que condiciones de sequia o hu-
medad del suelo, no tienen marcada influencia sobre el desarrollo de la
enfermedad, Sin embargo, se estima que bajo condiciones de campo, cual-
quier factor que contribuya a provocar debilidad general de los A&rboles

podria predisponer las plantas al ataque de la enfermedad,

Presencia de toxinas en cultivos del hongo y en la madera de plantas

afectadas

Los resultados obtenidos demuestran claramente la produccibdn de
alguna sustancia(s) téxica por el hongo C. fimbriata, y que ésta sus-
tancia(s) es producida tanto en plantas de cacao enfermas como en un
sustrato a base de madera de cacao.‘ Los resultados del presente traba-
jo confirman lo sefialado por Naundorf e Idrovo (34), ¥y permiten suponer
que la sustancia(s) téxica elaborada sea responsable, en parte por lo
menos, de la produccidn de los sintomas de la enfermedad, explicando
as{ la muerte répida que ocurre en los &rboles de cacao afectados por
C. fimbriata.

El hecho de que los extractos esterilizados, por 20 minutos a 15

lbs de presibn y a 120°C, produzcan igual efecto que los extractos no
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esterilizados, indica que la sustancia(s) responsable no es de carlcter
enzimltico, ya que la elevada temperatura a que fueron sometidos duran=-
te el proceso dec esterilizacibén, desnaturalizaria cualquier producto de
este tipo. Las sustancias tdéxicas producidas por C. ulmi también per-

manecen activas después de hervirlas por 5 a 10 minutos o de someterlas

a esterilizacién en el autoclave (49, 51).

Pruebas de resistencia

Se observd una clara relacibébn entre los resultados obtenidos en
las inoculaciones de trocitos de madera y de corteza en el laboratorio,
con los provenientes de inoculaciones de ramas en el campoj correspon-
diendo a una elevada resistencia de laboratorio, una alta resistencia
en el campo,

Th. angustifolia y Th. mammosa mostraron mayor resistencia y préc-

ticamente no se observd diferencia en la reaccidn de ambas especies,

Se supone que Th, mammosa es cercana genéticamente a Th. angustifolia*,

lo cual explicarfia la similitud en la reaccidn de ambas especies.

La resistencia expresada por los hibridos Th. simiarum x Th.
mammosa y Th., mammosa x Th. simiarum, permite suponer que el caricter
de resistencia aportado por Th. mammosa podria ser dominante y encon=-
trarse en homocigosis en las especies resistentes.

Las inoculaciones realizadas en el laboratorio sobre material co-

lectado de 50 diferentes clones de cacao, permitieron determinar a los

* Soria, J., Informacién personal,
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clones SPA 9, IMC 67 y POUND 12, como los mAs resistentes del grupo.
Los clones que mostraron mayor resistencia son de tipo 'Forastero!,
originarios de la regidn amazdnica de América del Sur. Este hecho con-
firmarfa la posibilidad, sugerida anteriormente (9, 11), de encontrar
fuentes de resistencia a la enfermedad en Arboles de tipo 'Forastero' y
coincide también con las observaciones hechas por Doak y Zambrano, ci=-
tados por Cevallos (6), quienes durante un recorrido por la regién ama-
zbénica ecuatoriana no lograron observar Arboles enfermos o muertos a
causa del mal del machete,

Se estima que la prueba usada para la evaluacién del material es-
tudiado, es vAlida para seleccionar individuos resistentes dentro de
una poblaciédn de Arboles adultos y que permite la répida evaluacibdn de
un crecido nfimero de &rboles de cacao, acelerando en esta forma los

trabajos de seleccibn clonal para resistencia a C. fimbriata.



- 27 -

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se pueden hacer las siguientes

conclusiones:

1.

2

3

L,

5

7

Las condiciones secas o hfimedas del suelo no influyen en el desa=-
rrollo de la enfermedad, ni contribuyen a acelerar la expresidn de
los sintomas y la muerte de las plantas,

Parece claro que el hongo C. fimbriata es capaz de producir alguna
sustancia(s) tbxica al infectar plantas de cacao,

Es posible que la sustancia(s) téxica elaborada por C. fimbriata
sea responsable, en parte por lo menos, de la produccidén de los sin
tomas de marchitez tipicos de la enfermedad,

La sustancia(s) téxica no es de tipo enzimltico y permanece activa
alin después de someterla a temperatura elevada durante el proceso
de esterilizacibn.

Las especies Th. angustifolia, Th. mammosa, los hibridos Th.

simiarum x Th. mammosa, Th. mammosa x Th. simiarum y los clones de
cacao SPA 9, IMC 67 y POUND 12, poseen alta resistencia a la enfer=-
medad en base a pruebas de laboratorio y campo.

Se supone que otros individuos resistentes se podrian obtener en
drboles de tipo 'Forastero', espgcialmente en aquellos oriundos de
la regibén amazbdnica de América del Sur.

La prueba usada para evaluar grados de resistencia combinando inocu
laciones de laboratorio y campo, parece util para seleccionar en
forma rapida, individuos resistentes dentro de poblaciones de &rbo-

les adultos,
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Se sugiere el estudio de la posibillidad de combinar la resistencia
encontrada en otras especies de Theobroma, principalmente en Th.

angustifolia, mediante hibridaciones con clones de cacao que tam=-

bién han demostrado resistencia a la enfermedad.
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RESUMEN

Se estudid el efecto del contenido de agua del suelo con respecto
al desarrollo de la enfermedad del cacao conocida como mal del machete

(Ceratocystis fimbriata). No se notd ninguna diferencia en susceptibi=-

lidad entre plantas inoculadas y mantenidas en condiciones de suelo
seco y en condiciones de suelo himedo,

El hongo C. fimbriata produce alguna sustancia(s) téxica en plan-
tas enfermas y en medios de cultivos,

Se desarrolld un método rédpido para evaluar grados de resistencia
al mal del machete combinando inoculaciones de laboratorio y campo.
Los resultados obtenidos mediante inoculaciones en el laboratorio y en
el campo fueron similares. Se encontrd que las especies Th, angusti-
mammosa X Th, simiarum y los clones de cacao SPA 9, IMC 67 y POUND 12,

poseen alta resistencia a la enfermedad,
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SUMMARY

The effect of soil water content on the development of the cacao
disease known as '""mal del machete'", was studied. No difference in
degree 6f susceptibility was found among inoculated cacao plants kept
in dry and wet soil conditions,

Ceratocystis fimbriata produccd toxic substances in diseased

plants as well as in cultures mantained "in vitro',
A rapid laboratory method to evaluate resistance to '"mal del ma-
chete" was developed, With this method; a good correlation was obtained

between laboratory and field observations. Theobroma angustifolia, Th.

mammosa ,the hibrid plants of Th. simiarum x Th. mammosa, Th. mammosa

x Th. simiarum and the cacao clones SPA 9, IMC 67 and POUND 12, were

highly resistant to the desease both in the laboratory and in the field,
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Cuadro 7.

A las 12 horas
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ANALISIS DE LA VARIANCIA DE LOS DATOS DEL CUADRO 6.

Fuentes de variacibn GL SC CM F
Tratamientos 2 172.67 86.33 55.34**
Medios inoculados vs. medios

no inoculados 1 170.67 170.67 109.40**
Entre medios inoculados 1 2,00 2.00 1.28
Error 9 14,00 1.56
Total 11 186,67
A las 24 horas

Fuentes de variacidn GL SC CM F
Tratamientos 2 183.50 91.75 56.99**
Medios inoculados vs. medios

no inoculados 1 181.50 181.50 112,73**
Entre medios inoculados 1 2.00 2.00 1.2k
Error 9 14,50 1.61
Total 11 198.00
A las 36 horas

Fuentes de variacibn GL SC CM F
Tratamientos 2 101.17 50.59 13,49**
Medios inoculados vs, medios

no inoculados 1 100,04 100,04 26.68**
Entre ﬁedios inoculados 1 1.13 1.13 0.30
Error 9 33.75 375
Total 11 134,92
A las 48 horas

Fuentes de variacién GL SC CM F
Tratamientos 2 30,17 15.09 9.,20**
Medios inoculados vs, medios

no inoculados 1 28,17 28.17 17,18%**
Entre medios inoculados i 2400 2,00 1.22
Error 9 14,75 1,64
Total 11 44,92
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Cuadro 9, ANALISIS DE LA VARIANCIA DE LOS DATOS DEL CUADRO 8.,

A las 12 horas

Fuentes de variaciébn GL SC CM F
Tratamientos 1 242,00 2Lk2,00 72.,67**
Error 6 20,00 3.33
Total ? 262,00

A las 24 horas

Fuentes de variacibn GL sC CM F
Tratamientos 1 120,13 120.13 28,00**
Error 6 25.75 k.29
Total 7 145,88

A las 36 horas

Fuentes de variacibn GL sSC CM F
Tratamientos 1 50,00 50,00 11.55*
Error 6 26,00 L,33
Total 7 76.00

A las 48 horas

Fuentes de variaciébn GL sC CM ‘F
Tratamientos 1 36,13 36.13 10,98*
Error 6 19.75 3429

Total 7 55.88




	PORTADA
	AGRADECIMIENTOS
	BIOGRAFIA
	CONTENIDO
	1. INTRODUCCION
	2. REVISION DE LITERATURA
	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1. Efecto de la humedad del suelo en el desarrollo de la enfermedad
	3.2. Presencia de toxinas en cultivos del hongo y en la madera de plantas afectadas
	3.3. Pruebas de resistencia

	4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
	5. DISCUSION
	6. CONCLUSIONES
	7. RESUMEN
	8. SUMMARY
	9. LITERATURA CITADA
	APENDICE



