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RESUMEN

Este trabajo recoge los aspectos sobresalientes de las cinco enfermedades mds
importantes del cacao en el mundo; incluye los métodos de investigacion para
detectar resistencia o tolerancia, lo mismo que algunos aspectos generales relativos
al uso de estos métodos y su aplicacién. La informacion se recopil6 de los cultivares
resistentes o tolerantes encontrados en la literatura disponible.

Las enfermedades consideradas son las siguientes: pudricion negra, causada por
el hongo Phytophthora palmivora; escoba de bruja, causada por el hongo Crinipellis
perniciosa; moniliasis, causada por el hongo Monilia roreri; mal del machete, causa-
da por el hongo Ceratocystis fimbriata; e hinchazén de los brotes causada por el
virus CSSV.

SUMMARY

This paper summarizes pertinent aspects of the most important five cacao
diseases in the world. It includes research methodologies for resistant screenings and
lists the most important cacao cultivars available in the literature.

The diseases studied were: black pod, caused by Phytophthora palmivora;
wiches’ broom, caused by Crinipellis perniciosa; moniliasis, caused by Monilia
roreri; ceratocystis, caused by Ceratocystis fimbriata and swollen shoot, caused by
CSSv.



Introduccion

Se estima que la produccion de cacao a nivel mundial sufre pérdi-
das del 10 al 25% por cada una de las siguientes enfermedades en orden
relativo:

Pudricion negra, causada por el hongo Phytophthora palmivora, que
ocurre a nivel mundial; escoba de bruja, causada por el hongo Crinipellis
perniciosa, que ataca las regiones cacaoteras del norte y oeste de Sur
América, incluyendo Trinidad y la Hoya Amazé6nica; moniliasis, causa-
da por el hongo Monilia roreri, que ocurre en Ecuador, Colombia y el
oeste de Venezuela; mal del machete, causada por Ceratocystis fim-
briata, que ocurre en todas las dreas cacaoteras de América Tropical,
con excepcion de Brasil y Repiiblica Dominicana; y la hinchazén de los
brotes, causada por el virus CSSV, que afecta grandes dreas de Africa
Occidental. '

En los esfuerzos para reducir las pérdidas por estas enfermedades se
han ensayado métodos quimicos y profildcticos. Solamente ha sido
posible reducir las pérdidas en el caso de P. palmivora; poco se ha
logrado con las otras enfermedades que continian limitando la produc-
cion.

En vista del poco éxito obtenido con el uso de productos quimicos
y el alto costo de los mismos para el combate, particularmente de P.
palmivora, en varios centros experimentales se han hecho esfuerzos para
seleccionar material resistente a estas enfermedades, con el fin de utili-
zarlo en programas de mejoramiento genético.

Para este propoésito se han usado dos métodos principales:

® La seleccion de drboles que muestran resistencia o tolerancia a la
enfermedad bajo condiciones de infeccidon natural o por medios
artificiales. Una vez comprobada la reaccién de resistencia, el drbol
es propagado vegetativamente y se convierte en clones.

® La incorporacién de la resistencia en descendencias de padres resis-
tentes o de diferente reaccién. Para este fin se producen descenden-
cias legitimas mediante cruzamientos dirigidos y se estudia el grado
de transmisidon genética de la resistencia a las descendencias, antes
de recomendarlas como resistentes.



En la presente revision se presentan los avances logrados hasta la

fecha en el mejoramiento genético para resistencia a las enfermedades
mencionadas. No se incluyen trabajos sobre otras enfermedades que, en
el contexto mundial, tienen menos importancia o sobre las cuales se
dispone de menos informacion.

Para llegar a desarrollar un programa de mejoramiento, muchos pro-

gramas de cacao han seguido uno o varios de los siguientes procedi-
mientos (64):

1.
2.

Registros de reaccién a infeccién natural en condiciones de campo.

Estudio de los métodos de inoculacién para detectar fuentes de
resistencia a la poblacién local y a la introducida.

Estudio del mecanismo y la herencia del factor o factores que con-
trolan la tolerancia o la resistencia.

Estudio del mecanismo de resistencia anatémica, fisiologica y bio-
quimica.

Estudios de las variaciones en tolerancia de los mismos tipos o
variedades de cacao en diferentes dreas ecologicas, con relacién al
ecotipo del patégeno (Strain) del drea determinada.

Estudios biolégicos de los diferentes ecotipos del organismo y de la
variabilidad patogénica.



Pudriciéon negra de la mazorca

La pudricién de la mazorca causada por Phytophthora palmivora
(Butl.) Butl. es una de las enfermedades que mayores pérdidas ocasiona
a los cultivadores de cacao en todas las dreas de cultivo (53); sin embar-
go, es dificil encontrar mazorcas afectadas por el organismo en la parte
del Amazonas donde se localiza su centro de origen. En otros lugares
como la parte costanera del Pacifico en Ecuador, aunque la enfermedad
estd presente, su efecto no es importante desde el punto de vista de la
economia; ademds, con las prdcticas que se aplican para controlar otras
enfermedades, el nivel de indculo se mantiene lo suficientemente bajo
como para ser peligroso. La razén, quiz4, es el hecho de que las lluvias
estdn presentes en la época caliente, mientras que la época seca es mds
fria (37, 85). Es muy posible entonces, que el origen y distribucion de
la enfermedad sea diferente al del cacao. Si éste es el caso, es logico
pensar que gran parte de la resistencia a la enfermedad se debe encon-
trar en lugares donde el patégeno y el huésped han convivido por largo
tiempo (83).

Métodos para inocular el patégeno

Varios son los métodos para inocular el patégeno en diferentes
organos de la planta de cacao. En el presente trabajo se resumen siete de
esos métodos (53):

Inoculaciéon a mazorcas separadas de la planta. El método ha sido usado
por varios autores (53, 91, 92, 93) aunque con pequefias variaciones
que se presentan en la siguiente metodologia.

Se toman del campo mazorcas sanas bien desarrolladas pero ain no
maduras; se lavan con agua corriente y luego se colocan en cajones con
una reserva de agua, pero teniendo cuidado de que las mazorcas no
queden en contacto con el agua ni que se toquen entre ellas.

Se practican dos inoculaciones sin hacer heridas, con 0.1 ml de una
suspension de zoosporas: una cerca del pedinculo y otra en la parte
cercana a la punta de la mazorca, ambas en la parte superior del lomo.
Las inoculaciones siempre se deben hacer en la tarde, cerca de las 3 p.m.
Luego de la inoculacién, la caja se cierra herméticamente y se pone a
incubar en condiciones normales de laboratorio.

La infeccion se registra haciendo medidas diarias del didmetro pro-
medio de la mancha en dos sentidos. En general, la caja debe permane-
cer con el mayor porcentaje de humedad relativa. Al momento de abrir
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la caja para tomar los datos se debe asperjar agua sobre la mazorca para
restituir el porcentaje de humedad relativa ambiental.

Inoculacion de trozos de tejido de mazorcas. Este método desarrollado
por Prendesgast en 1965, es citado por Lawrence (53).

Se toman mazorcas sanas, desarrolladas, pero no maduras y se este-
rilizan con una solucién al 5§ % de Hipoclorito de Sodio o un equivalen-
te. Luego, sin dafiar la epidermis, se obtienen trozos de 5 cm? de la
parte central de las mazorcas. Dos trocitos de cada mazorca se inoculan
poniendo 0.1 ml de una suspensiéon de zoosporas en la parte central de
la epidermis y se pone a incubar en una caja con 100 % de humedad
relativa. A los cuatro dias se registra el mimero de trocitos infectados.
Se deben usar por lo menos 10 mazorcas por cada cultivar, lo que daria
un total de 20 trocitos tratados. El nimero de repeticiones puede ser
aumentado a discrecion del investigador.

Inoculaciones a las mazorcas directamente en el drbol. Muchos sistemas
similares descritos en la literatura pueden resumirse en una sola metodo-
logia general como resumen de varios autores citados por Lawrence
- (53), y de Tarjot (90, 92) y Blaha (22, 24).

En mazorcas sanas, bien desarrolladas, se inocula en dos lugares
lateralmente opuestos en la mazorca, usando una gota de 0.1 ml de una
suspensién de zoosporas. La suspension se pone sobre la mazorca en un
recipiente que puede ser de plasticina o de arcilla para que no se escu-
rra. La mazorca se debe cubrir con una funda de polietileno que conten-
ga 10 ml de agua destilada, para mantener una humedad relativa perma-
nente. Sobre el nivel del agua, se debe perforar ligeramente la funda
para que la bolsa no se llene de agua de lluvia. La funda se amarra
cuidadosamente al pedinculo de la mazorca o a la rama del drbol. Al
momento de la inoculacién se debe evitar 1a luz solar directa. Tres dias
después, sin remover las fundas de polietileno, se deben separar los
recipientes de arcilla o plasticina, los que deben caer al fondo de la
bolsa. Las fundas se deben mantener durante la prueba para proteger las
mazorcas inoculadas.

Las lesiones se deben medir diariamente y tomar el didmetro prome-
dio en forma similar al caso anterior. Una variable que se puede utilizar,
es el indculo como una mezcla de micelio y suspension de esporangios.
Se puede también usar una herida de aproximadamente 1 mm al punto
de inoculacion. También se puede asperjar completamente la parte infe-
rior de la mazorca con un aspersor de Vilbiss.

El método de inoculacion en el drbol tiene la ventaja sobre el de
mazorcas removidas, en que no se necesita ninguna cidmara para las
pruebas; ademds parece que las mazorcas pierden un poco de resistencia
al ser separadas del drbol (74). Otra variacién al método es la descrita
por Sreenivasan (88), que consiste en hacer crecer una colonia en un
medio puro de cultivo sobre granos de trigo esterilizados. Cada grano es
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usado como fuente de indculo, ddndole un medio adecuado para que el
organismo pueda seguir viviendo por un periodo largo hasta tener la
oportunidad de infectar la mazorca. Esta, si es susceptible, mostrard
sintomas a los dos dias de inoculada, momento en que puede retirarse
el medio en el cual se mantiene el grano infectado. Este método puede
aplicarse con gran facilidad y en forma econémica en grandes extensio-
nes a campo abierto.

Inoculaciones a ramas en el drbol, a plantitas provenientes de semilla o a
ramillas enraizadas. Este método, desarrollado por Zentmyer (100, 101,
102) y Zentmyer y colaboradores (99) se puede aplicar a varios tipos de
rama o plantitas en desarrollo no menores de seis meses de edad. Se
hace un corte vertical en la corteza con una cuchilla bien afilada, en el
cual se incerta un disco de unos tres a cuatro milimetros con un cultivo
del patogeno crecido en agar V-8, de tal suerte que el agar quede dentro
de la herida. Luego esta se cubre con una bandita plastica a la cual se
puede o no adicionar una motita de algodon humedecido con agua
destilada para mantener las plantas inoculadas en el invernadero bajo
buenas condiciones de humedad relativa y protegidas de la accion direc-
ta del sol. Entre los 18 y 25 dias, dependiendo del material, la enferme-
dad se ha desarrollado y se pueden comenzar las evaluaciones.

Algunas variaciones a este método, como la de Amponsah y colabo-
radores (4), han servido para hacer estudios genéticos de la herencia a la
resistencia.

Inoculaciones a las hojas. Desde que este método fue desarrollado por
Siller y McLaughlin (79) en 1950 y por Hansen (43), en 1961, muchos
cambios han sido introducidos, como los propuestos por Galindo y
Salazar, citado por Lawrence (53) y el de este ultimo investigador (53).
Bésicamente, el método consiste en asperjar las hojas con una suspen-
siébn de micelio y zoosporas o aplicar a las hojas, discos de agar con
micelio o una suspension de medio agar y zoosporas. Las hojas pueden
ser de plantulas de semilla, de ramillas enraizadas o de drboles en el
campo. Las hojas inoculadas, especialmente aquellas en el campo, deben
ser cubiertas con una funda de polietileno que contenga 10 ml de agua
destilada, para mantener alta la humedad relativa.

La funda debe ser perforada para facilitar el intercambio de gases.
Se debe evitar la exposicion directa al sol y la sequedad. Las lesiones y
su desarrollo se deben medir diariamente.

Inoculaciones a las raices. Este método, descrito por Turner y Aso-
maning (95), Asomaning en 1964 (11) y por Weststeijn en 1965 y 1966
citado por Lawrence (53), puede también tener algunas variaciones al
ser aplicado en diferentes localidades. Consiste en aplicar al suelo una
cantidad igual de una suspension de zoosporas alrededor del tronco de
la plantita, con tres o cuatro centimetros de separaciéon. La cantidad
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puede variar, dependiendo del tamafio de la planta y del recipiente.
También se pueden sumergir en esta solucién, las raices de plantitas al
momento de transplantar del semillero al vivero. El método de califica-
cion o medida también puede variar; puede ser hecho por simple inspec-
cion del dafio ocasionado a la raiz y a la planta, o por medio del peso
seco de las plantas inoculadas, comparadas con un testigo apropiado.
Cada método de evaluacion, dependerd de los objetivos y de las condi-
ciones de la investigacion.

Inoculaciones a la semilla. Hay varias técnicas para inocular semillas;
algunas de ellas usan un método similar al desarrollado por Holliday
(46) para hacer pruebas de resistencia a escoba de bruja, ya utilizado
por Amponsah y colaboradores (6) y Amponsah y Asare-Nyako (5).

En este método se ponen semillas a germinar entre papeles absor-
bentes hiimedos, bajo condiciones de oscuridad, por cuatro dias; estas
semillas se introducen por tres minutos en una suspensién del patoégeno,
la cual se prepara de la siguiente manera: Se toma una cantidad adecua-
da de cultivo del patégeno que ha estado creciendo en agar de avena por
seis dias, en platos petri. El cultivo se mezcla con una cantidad adecua-
da de agua, en una licuadora a baja velocidad, para luego diluirlo en una
proporcién de 10 cajas petri por un litro de agua; esta serd la solucién
madre. Luego se diluye en agua otra vez, en una proporcién que puede
variar alrededor de 1:15. Una vez sumergidas las semillas germinadas, se
trasplantan a un semillero esterilizado por cualquier método. Mis ade-
lante se cuentan las semillas que emergen alrededor de los 10 dias y
luego se hace un chequeo final a las ocho semanas, cuando se pueden
tomar datos del daifio a la planta.

Lawrence (53) describe algunas variaciones al método; entre ellas las
mds importantes son: 1) La germinacién de la semilla se hace en agua
corriente por dos dias; 2) La inoculacién se hace goteando 0.1 ml de
una suspension de zoosporas a las semillas, que luego se siembran en
suelo esterilizado.

La suspension de zoosporas que Lawrence recomienda es equivalen-
te a 1 x 10°/ml de concentracion. Una concentracién mds alta no da
buenos resultados. Las lecturas del dafio se deben hacer un poco mds
tarde.

Hay varios intentos de estudios genéticos para determinar el sistema
de herencia de la resistencia al hongo, pero debido a las diferentes
variantes del patégeno o a variaciones del organismo, algunas contra-
dicciones se han encontrado (3,61). De acuerdo con Soria (85)y
Rocha y Machado (76), se puede concluir que la resistencia es altamen-
te transmisible a la descendencia, cuando se cruza entre cultivares resis-
tentes. Al cruzar cultivares resistentes con susceptibles, se puede apre-
ciar si hay dominancia o dominancia parcial en los genes.

Amponsah y colaboradores (3, 5, 6), notaron que algunos padres
cuando cruzados con un cultivar, daban una respuesta, mientras que
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cruzados con otros cultivares daban respuestas diferentes. Estos resulta-
dos hacen suponer que el niimero de factores y el tipo de complementa-
cion o epistasis es bastante complicado y que se necesita un estudio
extenso para darle interpretacion.

Gregory (41) piensa que en la resistencia a la enfermedad estdn
envueltos tanto la resistencia vertical como la horizontal; esto explicaria
las diferencias o contradicciones encontradas en la literatura.

También es muy claro que hay poblaciones de cacao que presentan

mds resistencia que otras, lo cual hace mas fécil la busqueda de padres
resistentes que den descendencias de buenas caracteristicas agronémicas
y de calidad superior, o ambas. Entre las poblaciones de cacao del
Amazonas, que se hallan en Trinidad, la resistencia o alta tolerancia ha
sido muy comin, lo mismo que en algunas poblaciones de Brasil y
Ecuador (85).
- El clon ‘SCA-6’ se comporta, pricticamente, como inmune a la
mayoria de las 24 cepas que Rocha y Vello (75) probaron en Brasil,
llegando a determinar que la resistencia estd localizada en los tejidos
superficiales del pericarpio, lo cual corrobora los resultados de otros
autores (67, 87).

Medeiros (62) encontré que la poblaciéon de ‘Catongo’ es mucho
mds resistente que otras poblaciones de Brasil; pero encontré que la
mazorca, al ser separada del drbol, perdia paulatinamente su resistencia.
Lo mismo fue detectado por Rocha y Mariano (74), quienes observaron
dos tipos diferentes de resistencia, uno igual al descrito anteriormente y
otro en las capas mds profundas de la corteza de la mazorca.

Blaha (23) pudo detectar que compuestos como la galactosa y la
fructosa estaban presentes en mayor cantidad, en clones resistentes
como el ‘SNK-64’ y el ‘SNK-12’, mientras que Turner (96) piensa que
son los polifenoles los responsables de la resistencia.

La fuente primaria del patégeno puede ser muy variada y la impor-
tancia puede fluctuar mucho de lugar a lugar y de estacién a estacién
(31). Para un mejor control habrd que hacer estudios locales mds pro-
fundos para decidir una solucién. Lo que estd claramente determinado
es que la humedad relativa, especialmente durante el dia, es el factor
critico para el desarrollo de la enfermedad. Cuando en una drea se
mantiene por encima de 80 % la humedad relativa o hay intensa lluvia
que hace que la temperatura caiga rdpidamente, la enfermedad puede
muy pronto adquirir caracteristicas catastroficas (32).

En los ultimos afios Griffin y colaboradores (42) han encontrado
que entre los hongos P. palmivora de Africa Occidental existen dos
tipos diferentes en la clase de cromosomas: uno tiene el nimero bdsico
de 9-12 cromosomas relativamente pequefios, mientras que el nimero
basico del segundo tipo es de 5-6 cromosomas mucho mds largos, que
corresponden al tipo MF-2. El autor sugiere que debe haber por lo
menos dos especies de P. palmivora que atacan a las mazorcas de cacao.
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En la pédgina contigua se presenta una lista de los clones reportados
como resistentes a P. palmivora en varias partes del mundo. No se
pretende asegurar que todo el material citado sea resistente en otro
lugar distinto del sitio y la sepa de estudio.

Escoba de bruja

La escoba de bruja es una enfermedad causada por el hongo Crini-
pellis perniciosa Stahel, que entre los afios 1905 y 1925 devasté las
plantaciones del norte de América del Sur, incluyendo Trinidad. Ocurre
como enfermedad endémica en las poblaciones silvestres de cacao en la
Hoya Amazénica. Su ataque destruye los brotes nuevos, los cojines
florales y los frutos.

En 1933 el Gobierno de Trinidad y Tobago decidi6é enviar un pato6-
logo a Ecuador (63) para investigar sobre los drboles reportados como
“Refractorios” a la enfermedad en ese pais. Encontré que habia alguna
resistencia, aunque no tanto como se habia publicado.

En 1937 el Dr. F.S. Pound de Trinidad, visité Ecuador. Alli, encon-
tré6 que el 90 % de las descendencias de los drboles “Refractorios”, que
se habfan sembrado eran susceptibles y que s6lo un 10 7 tenian alguna
resistencia; solamente observé unos pocos drboles con mucha resistencia
o inmunes. Muchos de estos materiales, mds algunos de otras dreas del
Amazonas, fueron enviados a Trinidad via Barbados (Isla que no culti-
vaba cacao), por temor a introducir monilia. Del material observado en
Trinidad por muchos afios, se encontrd que algunos drboles de la familia
“Scavina” (SCA) no presentaban escobas o habian tenido muy pocas, a
pesar de estar rodeados por muchos drboles fuertemente afectados.

Aunque la familia SCA tenia semillas y frutos muy pequefios, tam-
bién tenia un buen potencial de produccién y una alta resistencia a la
enfermedad. Por esta razén, con el fin de seleccionar drboles resistentes
y con buenas caracteristicas de semilla y fruto, se cruzaron clones SCA
con muchos otros de caracteristicas agronémicas buenas.

En Ecuador se comenz6 un programa de seleccion de plantas de
cacao basados en lo que se llamé Indice escoba edad: el mimero de
escobas que el drbol ha producido de acuerdo con su edad (36). Las
descendencias de los cruces de los arboles seleccionados se hicieron
crecer bajo una fuerte inoculacion artificial y aquellas no afectadas
fueron plantadas en el campo para futura seleccién por caracteres agro-
némicos.

En Trinidad se adopt6 un nuevo método descrito por Holliday (46)
y desarrollado en base a un procedimiento usado en Ecuador. Este
consiste en sumergir semillas de cacao germinado en una suspension de
esporas (200 000 por milimetro cibico) por un tiempo determinado y
mds tarde colocarlas en un semillero para ser calificadas segin su suscep-
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tibilidad, luego de unas pocas semanas de desarrollo. Esta técnica, modi-
ficada ligeramente, se sigue usando y constituye el mejor medio para
evaluar la resistencia y hacer otros tipos de estudio (13).

En Trinidad también fueron descubiertos varios clones resistentes.
El clon ‘SCA-6’ fue clasificado como inmune a la enfermedad y su
comportamiento ha sido igual por varios afios. El Clon ‘SCA-12’ fue
clasificado como resistente y algunos de la serie ICS fueron clasificados
como resistentes y tolerantes.

De otros estudios genéticos (14, 17, 18, 19) se dedujo que los
clones ‘SCA-6’ y ‘SCA-12’ eran heterocigotes para los genes que contro-
lan la resistencia, pero que imprimian directamente resistencia a las
descendencias; mientras que los clones ‘SCA-3’, ‘SCA-5’ y ‘SCA-24’
tienen genes para resistencia y lo demuestran solamente al ser cruzados
con los clones ‘SCA-12’.

En Ecuador se encontr6 que los clones ‘Silecia-1’ y ‘Silecia-5’ impri-
mian la resistencia en sus descendencias. Asi fueron desarrollados clo-
nes de descendencia ilegitima —especialmente del primero— con muy
buenas caracteristicas agronémicas y que al mismo tiempo tenian resis-
tencia a otras enfermedades. Algunos de sus retrocruzamientos también
resultaron con alta resistencia y con buenas caracteristicas agron6micas
(38).

Desde el afio 1961, el autor observé en Ecuador que las matas del
Clon ‘SCA-6’ que se habian comportado como inmunes hasta entonces,
presentaban algunas escobas, especialmente la llamada ‘Chirimoya”.
Afios mds tarde la infeccidn se extendi6 a las partes vegetativas. Para el
afio 1965, Trinidad (15, 16) reporta las primeras infecciones de las
descendencias del Clon ‘SCA-6’ y ‘SCA-12’, que se habian considerado
inmunes y habian sido seleccionados para progenitores.

Selecciones provenientes de otros lugares, como Venezuela, se com-
portan como susceptibles bajo las condiciones de Ecuador y Trinidad
(16). Por lo tanto, la busqueda de material resistente en los paises
afectados por la enfermedad ain es uno de los objetivos de primera
prioridad para los programas de cacao.

En Ecuador las cruzas de los clones ‘EET-399’ y ‘EET-400’ (ambos
descendientes del ‘Silecia-1’) con otros materiales resistentes estd dando
buenos resultados, pues sus descendientes muestran alta tolerancia de
campo y los drboles, en general, son robustos, buenos productores y
presentan otras caracteristicas agronOmicas deseables (20).

La seleccion ‘MX-76-5’ de Trinidad también se estd comportando
como un drbol con descendencias resistentes o tolerantes bajo condi-
ciones de campo. '

El material proveniente de las ultimas colecciones de cacao silvestre,
realizadas en los tltimos afios en Brasil, Colombia, Ecuador y Bolivia se
estd evaluando adn, con la esperanza de encontrar algin material inmu-
ne para esta nueva forma del patégeno (84).
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La lista siguiente contiene los principales clones reportados como
resistentes o tolerantes a C. perniciosa pero debido a la aparicién del
patogeno en Trinidad y Ecuador, es necesario hacer una revision com-
pleta de la misma.

Cultivar Referencia
Cuira-38, Cafio la Palma-63 y 170 67
EET: 332, 333, 377, 381, 392, 399, 404 86
400 38
ICS: 1,6,95,98 44, 46, 86
38 86
44 44,46
45 44, 86
91 44

La Concepci6én-168, La Mariquita-169,
Moreno muro-50, Playa Alta: 1,2,4y 5

Santa Cruz: 6y 10 67
Ocumare-61 67, 86
Panaquirito-87, SC-10, SCA-6, SCA-12 86
SCA: 3y 24 18, 27
S 27
TSA: 644y 654, TSH 565y 792 39
Moniliasis

La moniliasis, una enfermedad causada por el hongo Monilia roreri
Cif. y Par., que provoca dafios muy graves entre las plantaciones de
cacao (49), apareci6 a comienzos de siglo en la parte norte de América
del Sur. Fue descubierta en Surinam en 1915 y en Ecuador en 1916.

Desde que se conocié la enfermedad se tratd, sin éxito, de hacer
inoculaciones artificiales a las mazorcas en el drbol. Algunas mazorcas
separadas del drbol fueron inoculadas bajo condiciones de invernadero.
En Colombia, Naundorf y sus colaboradores trabajaron por varios afios,
sin mucho éxito, tratando de desarrollar un método para provocar ino-
culaciones artificiales en mazorcas. Mds tarde, estos mismos autores,
encontraron que la infeccién podia mejorarse al hacerla con la partici-
pacion de insectos, como con el Mesistorhinos tripterus F. Esto fue
confirmado por otros autores, pero no quedé muy claro el valor del
método por la posible intervencion de otros insectos en el proceso.

En 1961 Bejarano (21) desarroll6 en Ecuador una metodologia, con
la cual aseguré un porcentaje muy alto de infeccién en condiciones de
campo y sus resultados se podian repetir facilmente. El método que ya
habia sido practicado por varios investigadores se puede resumir asi:

Se hacen polinizaciones manuales con la finalidad de conocer la
edad de la mazorca al momento de la inoculacién. Las mazorcas son
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protegidas con fundas de polietileno para evitar infecciones naturales.
Las mazorcas pueden ser inoculadas a cualquier edad, pero las tiernas
son las mds faciles de infectar. Se prepara una suspensién con 1 gramo
de esporas en 100 a 10000 ml de agua destilada (la relacién no es
critica). Entre mds concentrada sea la suspension, se obtiene un mayor
porcentaje de mazorcas infectadas. Se asperjan las mazorcas, retirando _
las fundas y luego restituyéndolas tan pronto se inocule. No es necesa-
rio hacer ninguna lastimadura, ni usar insectos, para obtener un buen
porcentaje de infeccion (89). Las mazorcas inoculadas se califican a los
dos meses aproximadamente, tiempo en el cual se desarrolla la enferme-
dad. Las fundas de polietileno deben permanecer con agua en el inte-
rior, pero deben ser perforadas para que no se llenen y su nivel se
mantenga a una altura conveniente.

No se ha descubierto atin material inmune a Monilia, pero como
resultado de las pruebas de Ecuador (33, 48, 77, 86), se conoce que hay
clones que consistentemente tienen menor numero de mazorcas infecta-
das, entre los cuales figuran: 233, 296, 381, 382, 387, 406 de la serie
EET y el clon ‘SCA-12’. A pesar de que todos estos clones son citados
como resistentes, en la prictica solamente el ‘EET-233’ y el ‘SCA-12’
parecen mostrar tolerancia (89).

Mal de machete

En 1964 se demostré experimentalmente que en las poblaciones de
cacao habia gran variabilidad en la resistencia a Ceratocystis fimbriata
(34, 35), el hongo causante de la enfermedad conocida como mal del
machete. Para esa época, muchos de los paises afectados habian obser-
vado la existencia de poblaciones muy susceptibles a la enfermedad,
como los cacaos de origen criollo y sus poblaciones derivadas, o como
muchos de los Trinitarios. Dentro del Complejo Forastero, el cacao
Nacional fue considerado susceptible (81).

Delgado en 1964 (34) y Delgado y Echandi en 1965 (35)describie-
ron el método para evaluar la resistencia a C. fimbriata tanto en cultiva-
res de cacao como en especies de Theobroma. Con esta metodologia fue
posible encontrar un buen nimero de drboles resistentes, aunque ya
otros autores hacian intentos por desarrollar una técnica con este pro-
posito.

La técnica de Delgado consiste en hacer crecer el hongo en trocitos
de ramas maduras, divididas por la mitad en forma longitudinal, bajo
condiciones controladas de temperatura y alta humedad ambiental.
Soria y Esquivel (83) y Soria y Salazar (82) pronto detectaron que la
prueba producia resultados algo diferentes cuando cambiaba la estacion
del afio, aunque no cambié el rango o la posicion de resistencia relativa
de los cultivares probados.
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Con la finalidad de resolver el problema de los pequefios cambios
que puede ocasionar el ambiente, Small (80) propuso un Indice (Indice
C), que consistia en inocular al mismo tiempo el material en prueba y
uno o dos cultivares altamente susceptibles, para comparar luego con las
lecturas del material en prueba. Small utiliz6 los cultivares ‘ICS-1’ y el
‘ICS-95°, ddndoles el nombre de Indice C: y Cos con la finalidad de
compararlos y tener un punto de partida para clasificarlos en forma mas
estricta.

También, con la finalidad de buscar un Indice mds exacto y cuanti-
tativo, Ruiz y colaboradores (78) idearon un método colorimétrico,
basado en la estimacién del grado de clorosis inducida por el organismo
hospedante. Este método parece tener la ventaja de basarse en una
medida mds exacta, pero también puede ser afectado por variaciones
ambientales, cambiando la reaccién de acuerdo con la fisiologia de la
planta. Quizds se podria obviar este problema trabajando con Indices
indicadores de la susceptibilidad, lo cual daria mds confianza al método.
La ventaja que tendria este es que se puede usar solamente la toxina y
no el patdgeno, pudiéndose aplicar la metodologia en dreas donde no
exista la enfermedad sin peligro de transmitirla. Lamentablemente el
método no se ha seguido perfeccionando.

Siguiendo la metodologia de Delgado, Reyes y Reyes (72), en Vene-
zuela encontraron cultivares resistentes al mal del machete en la pobla-
cién de criollos; al igual que Viteri y Delgado (97), encontraron mate-
rial resistente entre cultivares de origen Nacional de Ecuador e Iton de
Trinidad. Con base en estos resultados, es necesario continuar una in-
tensa busqueda de material resistente en los tipos de cacao de cada
localidad, con el fin de producir hibridos entre los cultivares, sin perder
la calidad de cada uno de ellos. Hasta el momento los mejores padres
para mejoramiento se han detectado en las poblaciones de Forasteros.

A continuacién se presentan los cultivares mads importantes que han
sido reportados como resistentes o tolerantes al mal del machete.

Cultivar Referencia
ACT-1-5, ACT-1-9, AX-3-25, C87-P146, C87-P137, C88-P111,C90-P-62, C91-P64,
C94-P25, C94-P35, C94-P48, DE 52-B, IMC-53, P-16A, P16B, P24B, PA-12 82
C83-P105, IMC =11, 27, 31,60, 11A, 12-A, 12-B,
14-A, 18-A, 18-B, 19-A, 19-B, 25-A 'y 30-B, PA-303, SCA-12 82, 86
C-91-P64,IMC-57 y 76, Monasterio: §, 11, 44, 65
Pound-12, Panaquirito-87 86
EET: 46, 58, 61, 96, 272 26
EET: 121,129, 400, 407, 409, ICS-6, UF-29, 221 97
EET: 399 82, 97
IMC-67 34,67, 72, 80, 82, 86, 87,97
0C: 61, 71 67,72
P-12, SPA-9 34, 86, 87
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Hinchazén de los brotes

La infeccién del cacao con el virus de la hinchazén del brote
(“Swollen shoot™) cepa I, , reduce los rendimientos en los drboles en
un 257 el primer afio, en un 50 7% después del segundo afio y casi total-
mente después del tercer afio, época en la cual la mayoria de los drboles
estan muertos o moribundos (25).

La hinchazén de los brotes junto con la pudriciéon negra de la ma-
zorca (P. palmivora) son las enfermedades mas importantes en la zona
cacaotera del Africa Occidental.

Posnette y colaboradores han trabajado desde los afios 40 desarro-
llando métodos de inoculacién del virus, a fin de encontrar material
resistente en las poblaciones de cacao amelonado. Pronto fue evidente
que habfa mads tolerancia en las poblaciones de cruces con cacaos Ama-
zbnicos, por lo que la mayoria de los trabajos se estdn haciendo con
esas poblaciones de materiales provenientes de Trinidad (2, 50, 51, 58,
54,57, 59, 60, 94). En Africa Occidental el mejoramiento se hace por
medio de cruces dialélicos con arboles sobresalientes o tolerantes, usan-
do métodos de inoculacién como semillas germinando, plantas adultas y
plantitas (12).

Legg y Lockwood (58) diferencian la resistencia y la tolerancia asi:
resistencia se refiere al proceso de infeccién en si, mientras que toleran-
cia se refiere a la reaccion del huésped cuando es infectado.

La seleccion de arboles en las fincas donde ha habido un ataque
fuerte del virus, ha permitido descubrir una clase menos virulenta del
mismo, que cuando ataca previamente un drbol, lo protege del efecto de
los mas virulentos (2). Este mismo fen6meno se ha podido observar en
pruebas de resistencia con esa metodologia al hacer injertos de material
infectado.

La tolerancia al virus ha sido observada como una caracteristica que
es altamente influenciada por factores genéticos y por factores ambien-
tales. Entre los factores ambientales, el vigor del drbol parece jugar un
papel bastante importante; el estado nutricional de la planta también
juega un papel importante, pues una deficiencia de Zinc parece ser
especialmente efectiva en acrecentar la susceptibilidad de los drboles al
virus. Por lo tanto, una adecuada fertilizacién tiende a disminuir el
efecto destructivo del virus (47). Esto tiene también relacién con el
sombreamiento, pues si un cacaotal tiene mucho, sus plantas son mas
débiles y por lo tanto se debe esperar un rdpido desarrollo de la enfer-
medad (65). Brunt en 1975 encontré que tanto el estado nutricional de
la planta como el sombreamiento tenian poca importancia y que el
material era afectado en igual forma en cualquier circunstancia, bajo las
condiciones de su trabajo.

El método més antiguo para seleccionar material resistente fue el
injerto del material infectado sobre las plantas que se deseaba probar.
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Este método daba buenos resultados y generalmente, cuando los brotes
se desarrollaban, tanto el patrén como el injerto tenian el mismo dafio.
En algunas ocasiones sin embargo, el dafio era muy poco o el injerto no
prendia; esto, se adujo, se debia a la proteccidon causada por la presen-
cia de una infeccion previa. Por este sistema se probé también la resis-
tencia a otros virus. El método fue usado ampliamente en todas las
Estaciones Experimentales, pero traia consigo otros problemas como la
lentitud en la seleccion del material.

Mis tarde se encontro que entre los insectos vectores de la enferme-
dad, por lo menos dos de ellos (Pseudoccocus njalensis y Ferrisa virgata)
podrian ser usados para transmitirla artificialmente. P. njalensis fue el
mds utilizado para transmitir la enfermedad, aunque la crianza y uso de
este chinche harinoso presenta algunos problemas. Pronto el método de
los insectos vectores fue el mas generalizado para determinar resistencia
en plantas, pldntulas y semillas.

El insecto en estado de ninfa es el mejor para este tipo de trabajo,
aunque en otros estados también pueden servir. Los insectos se deben
- mantener sin comer por algunas horas, luego ponerlos en hojas jovenes
que tengan sintomas de la enfermedad, durante cuatro horas por lo
menos, para que pueda comer y al mismo tiempo adquirir el virus.
Luego se colocan unas 30 ninfas sobre las plantas durante tres horas. El
virus no es persistente en el insecto (69). Pasadas unas ocho semanas, se
puede comenzar a observar y medir los sintomas y los dafios (68, 70),

En el caso del insecto adulto se sigue la misma metodologia descrita
anteriormente. Los chinches harinosos que vienen de partes infectadas
con virus, se colocan sobre semillas germinadas de dos o tres dias o en
embriones mds frescos, removiendo una parte de un cotiledon.

Los métodos descritos anteriormente, son quizds, los mds féciles y
los que mds se usan en la actualidad, por ser los que mayor correlacion
presentan con los datos de campo y los que menos espacio ocupan en
laboratorios e invernaderos. Por otra parte, los sintomas aparecen entre
los 15 y 25 difas lo que ademas acorta el tiempo de la prueba (68).

Legg y Kenten (56), encontraron que haciendo la inoculacién a
mano en las semillas de cacao, se obtenian los mismos resultados que
cuando se hacia con el chinche harinoso, por lo cual propuso el método
como un medio de acelerar las pruebas de descendencias. Una razén
para usar este método es que la inoculaciéon por el insecto no es alta-
mente reproducible y por esto habia que usar un namero alto (30
chinches harinosos). Ademds la preparacion que se usa para la inocula-
ciébn mecénica, puede ser altamente purificada, lo que garantizaria ain
mds la infeccion.

Adomako y Owusu (1) discutieron las diferencias entre la inocula-
ci6én mecdnica y la inoculacién por medio del chinche harinoso. Ellos
encontraron que hay mds ventajas en la inoculaciéon con el insecto,
debido a que sus hédbitos de alimentacion le permiten penetrar con la
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prosbosis mucho mds profundo que lo que se puede lograr mecénica-
mente; ademas el insecto puede llegar a tejidos de transporte de savia, lo
cual aseguraria la inoculacién, cosa que no siempre es posible con el
método mecénico.

Los mismos argumentos se pueden usar al inocular hojas y tallos,
puesto que el insecto tiene mas habilidad para poner el inoculo en el
floema y en los tubos de sieve; ademds se debe tomar en cuenta que el
virus en el insecto es circulatorio y no reproductivo.

No es conveniente inocular semilla que tengan varios dias de germi-
nadas, pues Owusu y Adomako (66) encontraron que a esa edad las
plantitas producen un inhibidor del virus que impide la inoculacién.

A continuacién se presentan los principales cultivares reportados
como resistentes o tolerantes al virus. La mayoria de ellos han sido
usados como padres y no se recomiendan para plantaciones clonales.

Cultivar Referencia
C-23, Na-32 12
C-71,T9/15 12, 65,94
F-85,SCA-12,T61y 62 55
Iquitos 85-D, INE 76/122, Standar 537,

T61/1313,T62/958 51
IMC-76,T17/524,T62/977 50, 51, 52
Na-33y 34, 51,58
T2/21,T16/433,T62/891,T81/1792

T81/1880, W-41,T62/799 57

T9/21 50,51
T12/26 51,57
T12/1 51, 54
T12/150 54
T12/151 51,54,57
T17/359,T85/799 5Q57
T17/521 2
T65/10,T73/55,T101/5,T101/42 65
T72/20 65, 94
T90/1345,T101/1950,T101/2540 50
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