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RESUMEN

e analiza la infeccion ocasionada por

C. perniciosa en yemas vegetativas,

cojines florales y frutos de cacao en
relacion con la cantidad de indculo y la
fenologia del cultivo. La relacioén entre la
cantidad de escobas de yema vegetativa y
la cantidad de indculo registrada 4 meses
antes fue significativa (P<< 0,05). Aparente-
mente no hay una relacién entre la brota-
cion foliar y las infecciones de yema, de-
bido a que la brotacion es un proceso inter-
mitente y frecuente a lo largo del ano. Los
picos importantes de brotacion, que coinci-
den con valores maximos del inoculo, no
resultan en picos altos de infeccion en ye-
mas, debido a una eficiencia de infeccion
relativamente baja. Los periodos prome-
dios de incubacién para yemas vegetativas

F,. 5 e 1, fueron de 10 y 16 semanas, res-
pectivamente.

Las correlaciones entre el nimero de es-
cobas de cojin y la cantidad de indculo
fueron significativas para los registros he-
chos 3 y 4 meses antes. Teniendo en cuenta
que s0lo a partir de flores polinizadas se
obtuvieron escobas de cojin, la tasa de cua-
jamiento de frutos y el niumero de frutos
formados mensualmente son parametros
mis adecuados que la intensidad de la flo-
racion para establecer relaciones con el na-
mero de escobas de cojin. Las correlaciones
entre frutos infectados y la cantidad de in6-
culo fueron altamente significativas (P<
0,01) entre 2 y 4 meses antes.

La mayor cantidad de indculo se registro
durante los 2 primeros meses de desarrollo
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de los frutos lo que indica que no soélo la
alta susceptibilidad de los frutos jovenes es
la causa de las altas pérdidas, sino también
la fuerte presion del indculo disponible. El
nimero de frutos enfermos por arbol y la
cantidad de escobas tanto de yema como
de cojin mostraron una correlacion alta-
mente significativa, lo cual pone en eviden-
cia la importancia de las fuentes de in6culo
al interior de un drbol sobre las pérdidas
de frutos.

INTRODUCCION

La periodicidad en la formacion de esco-
bas se correlaciona con los periodos de
brotacion foliar y la floracién del 4rbol (Ba-
ker y Crowdy, 1941). Los ciclos de creci-
miento del cacao se repiten en la misma
época del aino, dentro de una misma region;
en Costa Rica las brotaciones ms importan-
tes ocurren en febrero - marzo y septiem-
bre - octubre; en Brasil en septiembre -
octubre y febrero - marzo (Soria, 1970;
Trojer, 1968), vy en Trinidad en abril - mayo
y septiembre - octubre (Baker v Crowdy,
1941). Las brotaciones foliares pueden cam-
biar de un ano a otro, presentindose un
modelo recurrente de periodos de creci-
miento de 8 semanas (3 ciclos) y de 16
semanas (3 ciclos) entre picos, para un total
de 6 ciclos de brotacion por ano; de esta
manera se pudo obtener, con algin grado
de precision, el nimero de patios de infec-
cion disponibles en brotaciones ocurridas,
durante los periodos de produccion de ba-
sidiocarpos (Rudgard, 1987). La determina-
cioén de la tasa de infeccion, corregida por
la proporcion 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 activo crecimiento (yemas)
disponibles para ser eventualmente 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 infeccidn encontrado para
dos anos de estudio (1984 y 1985) fue de
15 v 32% (Rudgard, 1987). La infeccion a
nivel de flores y cojines estd asociada con
los periodos de floracién, lo cual indica
que el hongo es incapaz de estimular el
crecimiento de yemas y flores fuera de los
periodos normales de crecimiento (Baker
y MacKee, 1943). La mayoria de las escobas
de cojin se forman durante los periodos
de floracién intensa (Holliday, 1956). La in-
feccion de los cojines florales se relaciona
mids con la actividad del cojin que con la
produccion de basidiocarpos, debido a la
longitud indefinida del periodo de incuba-
cion y también porque los cojines pueden
tener infecciones previas, ocurridas en
otros anos (Rudgard, 1987).

MATERIALES Y METODOS

Produccién de escobas de yema y de cojin
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 drboles.

Frutos enfermos

Las pérdidas de frutos por C. perniciosa
se registraron en dos parcelas, una con po-
linizacién natural y otra con polinizacion
artificial durante 1985, contando mensual-
mente todos los frutos afectados en todos
sus estados de desarrollo.

Fructificacion del hongo

La produccion de basidiocarpos fue re-
gistrada sobre escobas secas removidas de
la parcela experimental, las cuales eran co-
locadas suspendidas en cuerdas, dentro de



50—
(a)
40 E:
2
G
35
— a5
30 22
-4
m
20+ g
P>
0
IDT
(b)
304 | B
| m
v
J , o
e
b
w
l=}
m
<
m
z
»
N
p-2
o
o
o
r
; (2]
300 - s >
a o |
* %
- U’;D
8a€g
a®m
= o
200 sovw
ealC P
i
-l '59
~Eko
-~
ER
| - (o]
00 > 3
¢ o
g T T T T T T T T T T T T
E FMAMUJU J A S ONUDTETF MAMUJI J A S ONUD
b 1984 } 1985 —

Fig. 1. (a)Brotacién foliar, (b) Escobas de yemas vegetativas y (¢) captura de basidiosporas en el
agua pluvial. Datos registrados para 1984, 1985.
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Tabla 1. Ecuaciones de regresion lineal y coeficientes de correlacion para las relaciones
entre numero de escobas de cojin floral - mes (Y) y la fructificacion (X* namero de
basidiocarpos por escoba), la captura en la trampa Burkard (X*numero de basidiosporas
por hora-mes), captura en las trampas de agua-pluvial (X+basidiosporas/ml), e indice de

floracion por mes.

2 -
Relacion Ecuacion r R Numero de meses
precedentes
1. Infeccién en cojiny Y=54,4+0.15(X) 0,72** 0,62 4
Fructificacion
2. Infeccion en cojin Y=10,7+7,6x10%(X) 0,78** 0,61 4
y captura Burkard
3. Infeccion en cojin Y=274+1,79X) 0,84** 0,70 3
y captura trampa-agua
4. Escobas de cojin Y=274+37x103(X) 0,75** 0,5 5

e indice de floracion

* (P< 0,05)
** (p< 0,01)

la misma parcela. Se determind un indice
de basidiocarpos por escoba y por mes.

Captura de basidiosporas en la trampa
Burkard

La captura de basidiosporas del aire se
hizo mediante una trampa volumétrica tipo
Burkard, la cual aspiraba un volimen cons-
tante de aire de 10 I/min, es decir, 14,4
m?/dia. La trampa se localiz6 al interior de
la parcela experimental a 2,5 m de altura
sobre el nivel del suelo v la ranura de pe-
netraciéon del aire se separé 1 m de las
ramas mds proximas.

Captura de basidiosporas en trampas de
agua - pluvial

Se seleccionaron drboles altamente sus-
ceptibles donde se dispusieron colectores
de agua fabricados con cilindros de polivi-
nilo (PVC) con embudo basal conectado a
un tubo de ensavo de 50 ml, en diferentes
estratos del drbol. Estos colectores recibie-
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ron el agua que escurre por el arquetipo
del cacao después de la lluvia. El registro
de basidiosporas se hizo en una muestra
de 1 ml.

Estudio del ritmo de brotacion foliar

El estudio del ritmo de brotacion se hizo
sobre 16 drboles de la parcela experimental
donde se marcaron 10 yemas terminales
(160 vemas en total). En cada observacion
quincenal se establecié el estado de desa-
rrollo del brote segun la clave de Orchard
et al, (1981).

Estudio de la floracion

Se utilizd un método indirecto de estima-
cion de la intensidad de la floracion, en el
cual se contaban y recolectaban las flores
caidas sobre mallas sintéticas, en cuadros
de 1 m de lado, colocadas debajo de la
corona de los drboles. El conteo se realizo
con una frecuencia quincenal y con los da-
tos se calculé un indice de floracion que
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Fig. 2. (a)Indice de floracién, (b) niimero de escobas de cojin pordrbol y (¢) fructificacion del
hongo. Datos registrados para 1984 y 1985.
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expresa el nimero de flores para cualquier
arbol de la plantacién en un momento
dado.

Estudio de la produccion de frutos

La fructificacién del cacao se estudié en
parcelas con polinizacién natural y artifi-
cial. Los pepinos formados se registraron
mensualmente, lo mismo 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 lo cual se dispuso de un higrotermao-
grafo Thies, colocado a 2,5 m de altura en
una caseta meteorologica. La precipitacion
fue registrada en un pluvidgrafo colocado
sobre una base a nivel del suelo.

RESULTADOS

Relacién entre escobas de yema, el inoculo
y la brotacion foliar

Las correlaciones entre yemas infectadas
y la fructificacién del hongo y la captura
de basidiosporas en la trampa Burkard, no
fueron significativas. Sin embargo, cuando
se correlacioné la infeccion en yemas con
la captura de basidiosporas en el agua de
escurrimiento se encontrd una correlacion
significativa (r = 0,77; P< 0,05), con la
captura registrada 4 meses antes (Fig.1). La
correlacion entre yemas infectadas y la bro-
tacion no fue significativa.

Relacion entre escobas de cojin floral, el
in6culo y la floracion

Las correlaciones entre cojines infecta-
dos y la fructificacion del hongo, de 4 meses
precedentes, 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 significativa.

Relacion entre frutos infectados, el indculo
y el nimero de frutos formados

Las correlaciones encontradas entre fru-
tos infectados y la fructificacion del hongo,
y la captura en las trampas BURKARD vy de
agua fueron altamente significativas (Tabla
2). El pico de fructificacién de mayo de
1985 correspondi6é con el comienzo del
incremento acelerado en la formacion de
frutos, lo cual se reflej6 en el pico de frutos
infectados en el mes de agosto (12 sema-
nas) (Tabla 2; Figs. 3 y 4). Se encontrd una
correlacion altamente significativa entre el
numero de frutos infectados y el nimero
de frutos formados del mismo mes.

Relacion entre frutos infectados y escobas
de yema vegetativa y de cojin floral

Se encontré una correlacion altamente
significativa (r = 0,73; P< 0,01) entre el
numero de frutos infectados y el nimero
de escobas de yema y de cojin a nivel del
mismo drbol. La ecuacion de regresion ha-
llada fue la siguiente:

Y = 0,26 (X)*?¢

DISCUSION

Las relaciones entre infeccidn a nivel de
diferentes 6rganos, el inéculo y la fenologia
del cacao determinan la dinimica de la en-
fermedad en el tiempo y en el espacio v
permiten dilucidar aspectos de importancia
para el manejo de la enfermedad. Las rela-
ciones entre los diferentes procesos deben
analizarse, de una parte, con un enfoque
retrospectivo, teniendo en cuenta que en
el proceso de infeccién hay un lapso rela-



Tabla 2. Ecuaciones de regresion lineal y coeficientes de correlacion para las relaciones
entre nimero de frutos infectados por mes (Y) y la fructificacién (X = indice de basidio-
carpos por escoba), la captura en la trampa Burkard (X = nimero de basidiosporas por
hora - mes), captura en las trampas de agua pluvial (X = numero de basidiosporas por
ml) y el nimero de frutos formados por mes.

Relacion Ecuacién r R’ Numerodemeses
precedentes
1. Frutos infectados y Y=14,6+0,03(X) 0,71** 0,50 2
Fructificacion Y=259+0,12(X) 0,81** 0,65 4
2. Frutos infectados Y=9.2+52x10%(X) 073" 0,53 3
y captura Burkard Y=9,6+17,4x103(X) 096" 092 4
3. Frutos infectados Y=37+0,15X) 0,82** 0,67 2
y captura agua-pluvial Y=69,4+1,1(X) 0,87* 0,76 4
4. Frutos infectados
yFrutos formados Y=23+0,10(X) 0,76** 0,58 mismo mes
* (P< 0,05)

**(P< 0.01)

tivamente prolongado entre el estimulo vy
la respuesta, v de otra, con la ayuda de los
conocimientos adquiridos sobre la infec-
cion a nivel de yemas vegetativas, cojines
florales y frutos, por cuanto la confronta-
ciéon cuantitativa de los datos en una se-
cuencia de tiempo determinada no siempre
muestra las asociaciones entre procesos de
una manera clara. Hay que distinguir el

efecto optico aparente de la verdadera inte-
rrelacion entre los procesos. El andlisis que
se pretende hacer en esta discusion no es
solo de tipo puntual, sino de conjunto, es
decir, que aunque la coincidencia entre dos
procesos en un momento dado conduce a
un efecto parcial relevante en el estudio
de la interaccion, el énfasis se pone en el
proceso en general,
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La relacion entre escobas de yema vege-
tativa y el inoculo sélo fue significativa con
la captura en las trampas de agua pluvial
de 4 meses antes. Aunque entre el nimero
de basidiocarpos, la captura de basidiospo-
ras en la trampa Burkard y la captura en el
agua lluvia se present una alta correlacion
(cap. X), parece que el indculo transpor-
tado por el agua lluvia tiene una relacion
mas directa con las yemas. En general, la
fructificacion del hongo, ocurre continua-
mente entre marzo y noviembre (cap. IX)
con dos picos importantes en mayo - junio
y agosto; sin embargo se trata de dos maxi-
mos, que coinciden con dos picos de bro-
tacion, pero existen fructificaciones mas
discretas que estin continuamente interac-
tuando con los patios y que originan infec-
ciones mds 0 menos importantes.

Otro aspecto hace referencia a que, apa-
rentemente, no hay una relacién entre bro-
tacion y yemas infectadas cuando se hace
el andlisis de conjunto. Esto se debe, en
parte, a que la brotacion es un proceso
intermitente muy frecuente a lo largo del
ano. Los picos importantes no sobrepasan
el 50% de yemas activas y los mas pequenos
varian entre 0y 25%. Ademds, parece que
las infecciones ocurridas en una misma
época no conducen, necesariamente, al de-
sarrollo de sintomas en el siguiente ciclo
del renuevo, sino que pueden permanecer
latentes por mas tiempo, lo que puede dis-
minuir las probabilidades de una correla-
cion significativa.

La infeccion de yemas vegetativas (F, ;)
e (I,,) con suspension de esporas fue de
32% y 10%, respectivamente, (cap. III)
cuando se considera Ginicamente la forma-
cién de escobas tipicas. Esto significa que
la eficiencia es baja ain en los casos de
mayor probabilidad de éxito (yemas F,,);
por esta razon picos importantes de brota-
cion que coinciden con picos importantes
de fructificacion del hongo no resultan

en picos altos de infeccion de yemas; ade-
mds, muchas infecciones no se registran,
tales como la necrosis de yemas, el cancer,
la hipertrofia local, que, en promedio, pue-
den representar el 30% de la infeccion a
nivel de la yema. En infecciones naturales
sobre yemas marcadas en los arboles se
registro entre 15y 32% de infeccion (Rud-
gard, 1987), lo cual coincide con los resul-
tados de la inoculacion artificial.

Los periodos de incubacion, promedios,
parayemas (F, ;) e (I,_,) estuvieron alrede-
dor de 10 y 16 semanas vy la correlacion
entre yemas infectadas y captura en el agua
se encontrd para 16 semanas antes. En un
contexto general la inoculacion artificial y
la infeccion natural tienen una aproxima-
cion adecuada.

El ciclo anual de produccion de escobas
muestra que invariablemente el pico mayor
se obtiene en enero - febrero como conse-
cuencia de las infecciones causadas entre
agosto y octubre, segun el ano, donde los
picos de fructificacion del hongo no coin-
ciden con los picos mas altos de brotacion.
Esto se debe, probablemente a que durante
el segundo semestre la actividad vegetativa
es muy intensa y la pérdida de brotes es
menor. En los estudios sobre brotacion
(cap.VI) se observd que no todas las yemas
que entran en actividad terminan su ciclo,
sino que un porcentaje elevado se pierde,
dependiendo de la épocay de la competen-
cia entre procesos fenolégicos, por lo que
se propuso el término de brotacion efectiva
para designar la proporcion de brotes que
completan el ciclo; esta brotacion efectiva
es mayor hacia fines del ano cuando la com-
petencia entre procesos es menor, lo cual
debe influir en el pico maximo de escobas
registradas en enero. Este factor ecofisiolo-
gico generalmente no se observa ficil-
mente en el campo, a no ser que se siga
la evolucion de cada brote, como efectiva-
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mente se hizo con las 160 yemas marcadas
en 16 drboles.

La deduccién mis relevante es que el
proceso de infeccion en yemas vegetativas
presenta un nivel de complejidad alto, por
la diversidad de eventos que pueden ocu-
rrir; sin embargo, desde el punto de vista
practico, para la aplicacion de una medida
de control la situacion es diferente, te-
niendo en cuenta que la enfermedad es
preferencialmente monociclica dentro de
un ano. La remocién de escobas para redu-
cir el inéculo potencial siempre debera ha-
cerse en la estacion seca principal cuando
se expresa el mayor nimero 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, lo mismo
que la relacion entre escobas v la floracion
de 5 meses antes. La floracion en el cacao
presenta un ritmo completamente dife-
rente al vegetativo, y la mayor produccién
de flores se presenta en el primer semestre,
con una distribucion de tipo normal entre
febrero y agosto, con un maximo entre
marzo y abril; sin embargo, un gran porcen-
taje de flores se caen, y mientras la produc-
cion de flores es alta el cuajamiento de
frutos es muy bajo. En mayo, cuando de-
clina la floracién, comienza a incremen-
tarse la tasa de formacion de frutos, que
alcanza un maximo en agosto.

Como se observd en el estudio de la
infeccion en cojines (cap. 111), las inocula-
ciones sobre cojines inactivos y en los acti-
vos en sus primeros estadios de desarrollo
no condujeron a la formacién de escobas,
las flores inoculadas sin polinizar se caye-
ron en su mayoria (92%) y el 10% presen-
taron necrosis. Fue a partir de flores polini-
zadas que se comenzaron a obtener esco-
bas de cojin posiblemente por infeccion
indirecta a través del ovario fecundado
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(70%). Por consiguiente, la tasa de cuaja-
miento de frutos y el nimero de frutos
formados mensualmente serian parame-
tros mas adecuados que la intensidad de
la floracién para el establecimiento de rela-
ciones con la cantidad de infeccién a nivel
de los cojines florales. Sobre esta base se
podria entender la correlacién significativa
entre escobas de cojin e inéculo obtenida
en este trabajo, la cual no fue encontrada
por Rudgard (1987), fundamentindose en
la longitud indefinida del periodo de incu-
bacién, en el cojin y en las infecciones pre-
vias latentes.

Aunque la intensidad de la floracién en
el segundo semestre es baja comparada con
la del primer semestre, lo mismo que la
formacién de pepinos, la tasa de cuaja-
miento es relativamente alta, lo que expli-
caria el gran nimero de escobas de cojin
en enero - febrero. Los efectos pricticos
de la produccién de escobas de cojin son
los mismos que aquellos encontrados para
las escobas de yema.

Las correlaciones entre frutos infectados
por C. perniciosa y €l in6culo (basidiocar-
pos, captura en trampa Burkard y en tram-
pas de agua pluvial) fueron altamente signi-
ficativas (P< O,01) entre 2 y 4 meses antes.
Las relaciones en el caso de frutos infecta-
dos son mis directas, debido a que la curva
de formacién de frutos, que es de tipo nor-
mal, presenta una coincidencia muy alta
con la produccién del indculo, principal-
mente, entre el ascenso de la curva de fru-
tos y el miximo. Por consiguiente, en esta
concomitancia de los procesos se funda-
menta la correlacién altamente significati-
va, encontrada.

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



dida de frutos en los primeros 60 dias
(cap XII), sino tambié¢n la alta presion del
inoculo sobre ellos. Las correlaciones se
establecen entre 2 v 4 meses antes, lo cual
concuerda con los resultados de infeccion
de frutos a través de inoculaciones sobre
frutos de diferentes tamanos v edades, es
decir, que los frutos infectados menores
de 1 cm 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 pérdida de algunas semillas, en
tiempos diferentes, de acuerdo con su es-
tado de desarrollo al momento de la infec-
cion.

El nimero de frutos infectados por arbol
y el nimero de escobas, tanto de cojin
como de yema vegetativa presentan una co-
rrelacion directa muy alta (P<< 0,01), lo cual
indica la importancia de las fuentes de ino-
culo al interior de un drbol sobre las pér-
didas de frutos.

Las correlaciones encontradas en este es-
tudio contribuyen a la elaboracion de ecua-
ciones de prondstico sobre todo en lo que
concierne a frutos infectados en funcion
del in6culo disponible y de la dindmica de
formacion de frutos a través del ano.
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