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Cruz Chavarria, CM. 2016. Evaluacion de la tolerancia de germoplasma de cacao a
moniliasis (Moniliophthora roreri). Tesis Ing. Agronomo. Catacamas, Olancho, HN,
Universidad Nacional de Agricultura. 97 p

RESUMEN

Se evaluo la tolerancia de 50 clones de cacao a Moniliophthora roreri mediante inoculacién
artificial, con un rango de 10-48 frutos evaluados por clon. La produccion del indculo se
realiz6 en el laboratorio de fitopatologia de FHIA. Se implant6 una seccion de tejido
sintoméatico de moniliasis por cada caja petri que contenia medio de cultivo (Agar Agar,
carbonato de calcio, jugo V8, jugo producto de la coccion de frutos jovenes de cacao). El
hongo se cosechd 21-27 dias después y se procedio a realizar la inoculacion de los frutos
seleccionados en campo. Se us6 un promedio de concentracion en la solucion de 1, 571,764
conidias/ml. La evaluacion y clasificacion de los clones se realiz6 ocho semanas después. En
la incidencia se destacaron los clones FHIA-359, FHIA-580, CATIE-R32, FHIA-269,
CATIE-R85 y FHIA-485 con valores menores a 10 %. De acuerdo con la severidad interna
33 de los clones evaluados presentaron resistencia a moniliasis entre los cuales sobresalen:
FHIA-269, CATIE-R85, CATIE-R7, FHIA-687, CATIE-R27, CAUCASIA-39 y FHIA-580.
Los clones CAUCASIA-43, FHIA-715, CATIE-R48, FHIA-577, FHIA-621, FHIA-169,
CAUCASIA-37 y FHIA-74 presentaron moderada resistencia. No se observo una relacién
clara entre la temperatura y la precipitacion respecto a la severidad interna presentada por los
clones en cada episodio de inoculacion.

Palabras claves: clones de cacao, Moniliophthora roreri, resistencia.
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I. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie perenne ampliamente cultivada en América,
Asia y Africa del cual se extraen los granos que son el componente principal de la cocoa y el
chocolate (Hernandez et al. 2009). En Honduras, el cacao se cultiva en aproximadamente
4,463 hectareas siendo para muchas familias hondurefias una fuente de ingresos y empleo,
contribuyendo a mejorar el nivel de vida principalmente en el area rural. En este sentido,

aproximadamente el 90 % de la produccidn esta en manos de pequefios productores.

Uno de los problemas més graves que han enfrentado los productores en los Gltimos afios es
la presencia de la moniliasis causada por el hongo Moniliophthora roreri, la cual se detectd
por primera vez en 1997. Su aparicion coincidio con la llegada a territorio hondurefio del
huracan Mitch en 1998, este devastd toda la zona productora de cacao, agravando los
problemas de moniliasis. Como consecuencia, la produccion nacional disminuyé
notablemente ya que la moniliasis ataca el fruto de diferentes edades, causando mas del 90%
de pérdida de las cosechas bajo condiciones favorables (FHIA 2012, Hernandez et al. 2009).

El control genético en esta enfermedad complementado con préacticas culturales es
considerado la mejor alternativa ya que se reducen los costos de produccion. Desde el 2002,
la FHIA ha venido realizando evaluaciones con el fin de encontrar clones con la menor
susceptibilidad a este patdgeno sin comprometer el rendimiento y calidad del cacao. Debido
a lo anteriormente expuesto, la presente investigacion se llevo a cabo en el CEDEC-JAS bajo
la supervision de dicha institucion como avance en la evaluacion de la resistencia o tolerancia

genética de clones de cacao a M. roreri mediante inoculacion artificial.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Evaluar la resistencia genética de clones de cacao a Moniliophthora roreri.

2.2 Especificos

Determinar la resistencia genética de 13 clones promisorios de cacao con caracteristicas de

fineza al ataque de Moniliophthora roreri.

Complementar la evaluacion de la reaccion a Moniliophthora roreri de 37 clones de cacao
estudiados durante 2012-2014.



I11. REVISION DE LITERATURA

3.1 Origen e historia del cacao

El cacao (Theobroma cacao L) es una planta originaria de los tropicos himedos de Ameérica,
su centro de origen se cree que estaria situado en el noroeste de América del sur, en la zona
amazonica, area donde se ha encontrado la mayor variabilidad de especies (Enriquez 1985,
Enriquez 1987).

El conocimiento del cacao como cultivo en Honduras se remonta a la antigua civilizacion
Maya, quienes empezaron a cultivarlo hace mas de 2000 afios en las tierras bafiadas por el
rio Copan. Ademas existe evidencia cientifica que muestra que hace unos 1100 afios A.C ya
se consumia una bebida a base de granos de cacao en el valle de Sula (Dubdn y Sanchez
2011). En la cultura Maya se le daba un gran valor a sus semillas, que se utilizaban como
moneda y gracias a sus cualidades nutritivas, como alimento. La cultura Azteca continué con
esta tradicion, elaborando con las semillas de cacao el “xocoatl”, una bebida de fuerte sabor
que producia una gran energia y vitalidad. Consideraban al cacao como un don divino y un
alimento de los dioses, y reservaban su consumo a personas de alta posicién social (Cruz
2012).

En 1502, durante su cuarto viaje, Cristébal Colon personalizo el primer encuentro de un
europeo con el cacao. Sin embargo, la bebida amarga no parecio gustarle demasiado. No fue
hasta unos cuantos afios mas tarde, en 1528, que el conquistador espafiol Hernan Cortés trajo
el oro marrén, y probablemente también la receta de la exética bebida a Europa. En la corte

espafola se le afladié azlcar o miel a la bebida, que paso6 a llamarse chocolate (Cruz 2012).



3.2 Taxonomia y descripcién del cacao

El cacao pertenece a la familia Malvaceae del orden Malvales, género Theobroma, especie
cacao (Alverson et al. citados por Chacdn 2009). El arbol de cacao alcanza alturas de 8 a 10
metros dependiendo de las condiciones ambientales de crecimiento, alcanzando su maximo
desarrollo a la edad de 10 afios (Braudeau 1970, 1ICA 1987). La planta proveniente de una
semilla posee raiz pivotante puede alcanzar dos metros, el tallo crece de forma ortotropica
pasado un afio se forma un verticilo (Enriquez y Paredes 1983, Cerron 2012). Contrario a las
plantas provenientes de un sistema clonal, estas no tienen raiz principal como también no
muestra un tallo Unico predominando el crecimiento de ramas laterales (Enriquez 1985,
ECORAE 2001). En ambos casos las raices secundarias se encuentran inmediatamente por
debajo del sitio de la unién del tallo con la raiz, el 85-90 % se distribuyen en los primeros
15-25 cm de profundidad del suelo (ECORAE 2001). Respecto a la hoja, la lamina es simple,
de forma que va desde lanceolada a casi ovalada (Batista 2009). El tamafio de esta varia
segun los caracteres genéticos de cada cultivar de cacao y de su posicion en el arbol, las hojas
del interior reciben menos luz por lo que son méas grandes que las de la periferia (Hardy
1961).

El cacao es cauliflor, es decir, florece en las partes viejas o troncos maduros en pequefios
grupos de flores formando ligeras prominencias que reciben de nombre de cojines florales.
El nimero de flores por cojin varia dependiendo del genotipo y del sistema del cultivo. La
flor del cacao es pequefia generalmente mide de 1 a 2 cm de diametro, hermafrodita,
pentdmera, con ovario supero, sostenidas por pequefios pedicelos. Las primeras flores
generalmente aparecen pasados los tres afios de vida. (Enriquez y Paredes 1983). Las
inflorescencias estan localizadas en la base de las hojas en la zona de la cicatriz y yema axilar

que deja una hoja (Johnson et al. 2008).

La apertura de la flor se inicia a partir de las cinco de la tarde aproximadamente, una vez
abiertas, solo tiene 48 horas de viabilidad o receptividad del polen (Isla y Andrade 2009). La
polinizacién es basicamente entomofila debido a que el polen es pegajoso y no se mueve

facilmente con el viento o la lluvia, generalmente es realizada por mosquitas del género
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Forcipomya ssp. Las flores que no han sido fertilizadas caen al segundo o tercer dia. Por la
frecuente autoincompatibilidad de un gran nimero de las flores debido a su estructura, menos
del 5 % de las mismas son fecundadas y llegan a dar fruto (Ledn 2000, Cérdoba et al. 2013).

Con el fin de aumentar la produccion de mazorcas por arbol se ha implementado la técnica
de polinizacion artificial con la que se obtiene un incremento tres o cuatro veces mayor que
la polinizacion natural (Alban 2008, INTA 2010). Alban (2008) obtuvo un incremento en la
produccion de mazorcas del 73 % en los arboles polinizados artificialmente frente a los

resultados obtenidos en arboles con un 23 % sin polinizacion manual.

El fruto de cacao es una baya normalmente conocido como mazorca. El tamafio y la forma
de los frutos varian ampliamente dependiendo de sus caracteristicas genéticas, el medio
ambiente donde crece y se desarrolla el arbol, asi como el manejo en la plantacion. Las
mazorcas de cacao por sus formas estan clasificadas como: Amelonado, Calabacillo,

Angoleta y Cundeamor (figura 1), variando segun el tipo o la especie (Batista 2009).

Cundeamor Angoleta Amelonado Calabacillo

Figura 1. Formas de los frutos de cacao (Phillips-Mora et al. 2012).

El tiempo de desarrollo del fruto entre los genotipos varia entre 150 y 210 dias, también es

afectada por el estado del medio ambiente, entre mas himedo y célido el tiempo mas rapido
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madura el fruto (Johnson et al. 2008). Generalmente estos contienen entre 20 o0 40 semillas,
planas o redondeadas ubicadas en hileras. La pulpa puede ser blanca, rosada o café, olorosa
y con sabor variado entre &cido y dulce (Navarro y Mendoza 2006).

3.3 Requerimientos edafoclimaticos

Entre los requerimientos mas importantes para el cultivo de cacao, la temperatura y la lluvia
son factores criticos ya que pueden limitar su crecimiento y rendimiento, asi mismo el viento
fuerte, la luz o radiacion solar, la humedad relativa y las condiciones del suelo (Enriquez
1987).

Una temperatura de 21 °C se considera como el limite medio anual debido a que a una
temperatura menor casi no hay formacién de flores, en cambio cuando alcanza los 25 °C se
forman normal y abundantemente (Enriquez 1987). De la misma forma, las variaciones de
mayores a 9 °C entre el dia y la noche afectan la polinizacion y la formacién de los frutos
(Rojas y Sacristan 2013). El cacao es muy sensible a la deficiencia hidrica por lo que requiere
de una precipitacion anual de 1800 a 2500 mm adecuadamente distribuida ya que el exceso

de agua provoca la asfixia y muerte de las raices (IICA 1985, Dubdn y Sanchez 2011).

Los vientos persistentes por mas de 15 km por hora pueden provocar un desecamiento,
muerte y caida de las hojas como también dafios mecanicos al arbol. Por ello en las zonas
costeras donde los vientos son frecuentes y persistentes, las cortinas rompevientos son
recomendables. Estas suelen estar formadas por distintas especies arboreas preferiblemente
las que puedan tener otra utilidad como frutales y productoras de madera fina (IICA 1985,
Enriquez 1987).

El cacao es considerado un cultivo umbrofilo (planta que requiere sombra). En la etapa de
establecimiento del cultivo de cacao es recomendable la siembra de otras especies para
sombra, debido a que las plantaciones jovenes de cacao son afectadas por la accion directa

de los rayos solares manifestandose en quemaduras foliares e inhibicion de la floracion.
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(Ministerio de Agricultura Per 2012). Para plantaciones ya establecidas, se considera que
una intensidad luminica menor del 50 % del total de luz limita los rendimientos, mientras
que una intensidad superior al 50 % del total de luz los aumenta. Se recomienda un manejo
adecuado de la sombra ya que el exceso reduce la fotosintesis y se crean las condiciones para
el desarrollo de ciertas enfermedades tales como mazorca negra (Phytophthora palmivora),

moniliasis (M. roreri) e insectos plagas como Trips (Gonzales 2008).

El cacao para su adecuado desarrollo requiere de suelos no inundables, fértiles, ricos en
materia organica, profundos, con buen drenaje y pH entre 4.5 a 6.5. Se adapta a suelos desde
franco arenosos hasta arcillosos. El subsuelo debe ser permeable y de facil penetracion para
la raiz pivotante. Tolera periodos cortos de inundacion, siempre y cuando tenga buen drenaje
interno (Cerrén 2012).

3.4 Cultivares de cacao

Honduras es considerado como uno de los pocos paises privilegiados del mundo en contar
con cultivares superiores tipo trinitarios, asi como materiales criollos nativos que conservan
su pureza genética, por el hecho de estar aislados y por la interaccion genotipo-ambiente que
les confiere un aroma y sabor especial, que es apetecido por las firmas chocolateras mas

prestigiosas del mundo (Dubo6n y Sanchez 2011).

1) Cacao criollo

Se considera que fue domesticado por las culturas prehispanica Olmecas y Mayas, teniendo
su centro de dispersién por el sur de México, Centroamérica, parte de Colombiay Venezuela.
En el occidente de honduras se ha logrado encontrar cacao tipo criollo genéticamente puro.
En base a muestras realizadas se estima que existen alrededor de 300 arboles criollos en areas

actualmente no cacaoteras del pais (Dubédn y Sanchez 2011).



Se caracteriza por ser arboles de bajo rendimiento y con mayor susceptibilidad a
enfermedades (Johnson et al. 2008). Los frutos son de céscara suave de un color verde hasta
rojo con semillas redondas, de color blanco a violeta, dulces y de sabor agradable. La
superficie de este posee diez surcos longitudinales marcados, cinco de los cuales son mas
profundos que los que alternan con ellos. Los lomos son prominentes, verrugosos e
irregulares (Figura 2) (ANACAFE 2004).

Figura 2. Frutos de cacao criollo.

Los criollos proporcionan lo que comercialmente se designa como cacao fino. Se trata de un
cacao muy aromatico, que no presenta mas que un ligero amargor y que es utilizado en

chocolateria para la fabricacion de productos de lujo (Braudeau 1970).

2) Cacao Forastero

El principal centro de origen del cacao forastero se limita a la zona de América del sur y es
el més cultivado tanto en Africa como en Brasil (Miguel et al. 2011). Debido a su mayor
resistencia a plagas y enfermedades esta variedad representa el 80 % de la produccion
mundial (Ogata 2007, Paredes 2009). Se caracteriza por tener frutos de cascara dura y lefiosa,
de superficie relativamente tersa (Figura 3) y de granos aplanados de color morado y sabor
amargo (ANACAFE 2004).



Figura 3. Frutos de cacao Forastero.

3) Cacao Trinitario

Es el resultado del cruce entre el cacao de tipo Criollo de Trinidad y Forastero multiplicado
en la cuenca del rio Orinoco (Paredes 2009). La notable variabilidad que se manifiesta en la
forma de los frutos, el color de las semillas y en que frecuentemente no hay correspondencia
entre ambos caracteres, hace que la variedad trinitario sea muy relativa. Es comun encontrar
frutos alargados y de surcos pronunciados que presentan semillas purpuras y frutos
redondeados con semillas blancas, incluso pueden encontrarse los dos colores en el mismo

fruto o distintas tonalidades que van desde el blanco hasta el purpura (Figura 4) (Ogata 2007).

Figura 4. Frutos de cacao del grupo Trinitario.



Es mas resistente y productivo que el cacao criollo pero de inferior calidad. Es producido en
Granada, Jamaica, Trinidad y Tobago, Colombia, Venezuela y América Central. Esta
variedad abastece del 10 al 15 % de la produccion mundial y sus frutos presentan sabor a

cacao de medio a alto, usualmente con sabor a frutas y nueces (Paredes 2009).

3.5 Importancia econdémica del cacao en Honduras

El cacao constituye una fuente importante de ingresos familiares para unas 3,000 familias de
hondurefios de pequefios y medianos productores debido a la versatilidad de las distintas
labores realizadas con el manejo del cultivo y post cosecha del grano (Alvarado 2006). Se
estima que hay alrededor de 3,400 personas dedicadas a este cultivo, de los cuales 2,200
productores (as) tienen cacao en produccion, mientras que los 1,200 restantes tienen areas
nuevas de cultivo (no estan en edad productiva) (Ying et al. 2013). Las areas productivas se
ubican en los departamentos de Atlantida, Cortés, Gracias a Dios, Santa Barbara y Yoro, asi

mismo hay plantaciones nuevas en los departamentos de Olancho y Copén (Escobedo 2012).

Como fuente de ingresos, una familia de cinco miembros puede atenderse y mantenerse
econdémicamente con una plantacién de 2.8 ha con rendimiento promedio de 28 quintales que
generan ingresos de L. 4,900 por ha (Alvarado 2006). El precio promedio que reciben los
productores y productoras en las organizaciones es de 20 lempiras/libra, lo que equivale a 44
lempiras/Kg de cacao seco. Con estos datos se puede estimar que el ingreso promedio por
hectarea es de 15,858 lempiras/afio (equivalente a US$839.5), lo que da un margen de
ganancia del 60.65 % al productor (Escobedo 2012).

Ademas, este cultivo es fuente potencial de empleo principalmente del tipo rural no
calificado, donde no existen otras alternativas de ocupacion. A diferencia de otros productos
agricolas, el cacao se produce todo el afio y da trabajo a diferentes miembros de la familia
(Alvarado 2006). Las fincas de cacao absorben 1,260 empleos anuales, calculados en base al

equivalente de empleos permanentes. En promedio se estima que una hectarea ocupa 0.9
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empleos permanentes (Mejia y Canales 2010). Segun la Asociacion de Productores de Cacao
de Honduras (APROCACAHO) la produccién en el 2014 ascendié a 1,400 toneladas
generando al pais 5 millones de ddlares en divisas (La Tribuna 2014). Actualmente el area

de produccion del cacao en el pais es de 4,463 hectareas (La Tribuna 2015).

Una caracteristica muy importante a resaltar de este cultivo es en torno al Medio Ambiente
y Hébitat, ya que al manejarse bajo la sombra de otros arboles provoca la proteccion de los
suelos, mejoramiento de los mismos por la materia orgénica que se deposita y crea el
ambiente necesario para que especies animales puedan desarrollarse con toda facilidad. Las
plantaciones de cacao son sitios con alta capacidad de captura de didxido de carbono (CO2)
y liberacion de oxigeno (Oz) contribuyendo a la preservacion del componente boscoso (Llach
et al. 2007)

3.6 La Moniliasis (M. roreri) del cacao

Las enfermedades son el factor bi6tico de mayor impacto para la produccion de cacao en
Latinoamérica y el mundo. En Centroamérica, la moniliasis (causada por el hongo M. roreri)
es la enfermedad mas dafiina. Puede causar pérdidas de hasta el 90 % de los frutos de cacao,
y ha sido la causa del abandono de muchos cacaotales. Le sigue en importancia la mazorca
negra, causada por organismos del género Phytophthora, estos puede atacar diferentes partes
de la planta de cacao pero, al igual que la moniliasis, su mayor impacto se da en los frutos,
que son el 6rgano de interés comercial por contener las semillas con que se hace el chocolate
(Phillips-Mora y Cerda 2009).

La Moniliasis también conocida como pudricion acuosa, helada y enfermedad de Quevedo,
es una enfermedad fungica severa que ataca Unicamente el fruto (Jaimes y Aranzazu 2010,
FHIA 2012). Cifferi y Parodi (1933) clasificaron al agente causal como un hongo imperfecto
de la clase Deuteromicete, orden Moniliales, género Monilia y especie roreri (LOpez et al.
2006). Evans et al. (1978) encontraron una septa doliporo en el micelio vegetativo indicando

afinidad con la clase Basidiomycetes, por consiguiente redescribieron el hongo proponiendo
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el género Moniliophthora. Actualmente se sugiere la inclusion del hongo en la especie

Crinipellis roreri, var. roreri (Evans et al. citados por FHIA 2012).

Reino: Fungi

Filum: Basidiomycota
Clase: Basidiomycetes,
Subclase: Agaricomycetidae,
Orden: Agaricales

Familia: Tricholomataceae
Género: Moniliophthora

Especie: M. roreri (Jaimes y Aranzazu 2010).

Phillips- Mora et al. (2007), analizaron los perfiles AFLP y ASSR de 94 aislados de Centro
y Sur América, clasificando la diversidad de M. roreri en cinco grupos genéticos. El grupo
Bolivar (diseminado en el norte de Santander en Colombia, el oriente de Venezuela y los
margenes de Ecuador y Per() y el grupo Co-occidental (en el lado occidental de Colombia,
el centro de Ecuador y Centroamérica). Los otros tres son endémicos, el grupo Gileri (al

noroeste de Ecuador) y los grupos Co-este y Co central (Colombia).

3.6.1 Impacto de la Moniliasis

Esta es una enfermedad causada por el hongo Moniliophthora roreri, la cual ocasiona
pérdidas en rendimiento, de acuerdo con las condiciones ambientales, el manejo del cultivo,
las medidas de control que se apliquen y las variedades cultivadas. En plantaciones ubicadas
en zonas humedas, con poca tecnificacion y sin control, frecuentemente se observan pérdidas
superiores al 90 % (Ramirez 2008). En un contexto global, la pérdida anual actual por la
enfermedad es minima, pero el peligro potencial presentado por la enfermedad es alto. Al
comparar M. roreri con otros patdgenos importantes en cacao en términos de impacto

econdémico durante una epidemia, este patégeno ha sido reportado dos veces mas destructivo
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que Phytophthora spp, més peligroso y dificil de controlar en comparacion a Moniliophthora

perniciosa (Phillips-Mora y Wilkinson 2007).

Segln datos del Instituto Colombiano Agropecuario, la moniliasis ocasion6 en 2013 la
pérdida del 40 % de la produccion de cacao en Colombia, equivalente a 33 millones de
ddlares; disminuyo6 en 22 % las exportaciones ecuatorianas del fruto el mismo afio y causo
en 2005 el abandono de 16,500 hectareas de cacaotales en Perd, con lo que ese pais dej6 su
sitio entre los principales exportadores de chocolate del mundo. En Bolivia, tras casi cinco
afios de su primera aparicion en el norte pacefio, el hongo M. roreri afecta ya al 65 % de las
plantaciones de cacao de Alto Beni, principal productor del pais, causando la reduccién del

80 % de las exportaciones bolivianas (Agrodiario 2015).

La produccion de cacao en la region centroamericana ha disminuido en las Gltimas décadas
producto de la llegada de la Moniliasis que aparecié primero en Costa Rica (1979), desde
donde se extendié a los demas paises llegando hasta México en el 2004, donde se calcula que
esta causando pérdidas que sobrepasan el 50 % de las cosechas. Se calcula que la produccién
anual de Centroamérica no sobrepasa las 12,000 TM cuando se sabe que tiene la capacidad
de superar las 30,000 TM (Dubdn y Sanchez 2011).

Costa Rica fue el principal productor de cacao en Centroamérica, llegando a tener una
produccion de 10,000 TM y 20,000 ha cultivadas, pero esta produccion decay6 drasticamente
a partir de 1979 cuando hizo su aparicién la moniliasis en la zona atlantica del pais, donde se
concentraba el area cacaotera. Como consecuencia de la enfermedad, la produccion se redujo
a menos de 500 TM, actualmente es de 700 TM con un area de 4,660 ha (Dubon y Sanchez
2011, La Nacion 2013).

En Honduras, los rendimientos bajaron drasticamente debido a la llegada de la enfermedad
en 1997 coincidiendo con el paso del huracan Mitch (1998), el cual devasté toda la zona
productora de cacao y contribuyo0 a la diseminacion del patdégeno. El impacto fue tal que de

5,500 TM de grano que se produjeron en 1997, se pas6 a una produccion de 2,200 TM (40
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%) en 1998, la que siguio descendiendo a partir del afio 2000. Como consecuencia de esta
enfermedad, la produccién se redujo a 1,000 TM en el 2011, esto unido a los bajos precios
del mercado, hizo que muchos agricultores abandonaran las plantaciones o las eliminaran
para dedicar el terreno a otros cultivos (FHIA 2012). En el afio 2002, el 70 % de los cacaotales
en el pais estaban infectados de la enfermedad causando pérdidas de mas del 60 % de la

cosecha, lo que equivale a 50 millones de lempiras en grano procesado (FHIA 2002).

3.6.2 Origen y distribucion geogréfica de la enfermedad

La Moniliasis del cacao fue descrita por primera vez en Ecuador en el afio 1916, por J. B.
Rorer. La regién de Quevedo en Ecuador, Sur América, fue considerada por casi cien afios
como el centro de origen de esta enfermedad (FHIA 2012). En 2005, Aime y Phillips-Mora,
consideraron que la Moniliasis del cacao tuvo su origen en 1817 en el departamento de
Santander (Colombia) y en Antioquia se registrd en 1851 (Correa et al. 2014). Ademas,
Phillips—Mora y Wilkinson (2007), encontraron reportes de la enfermedad en 1832, 1850 y
1956 para Norte de Santander y en 1881, 1916 y 1949 para Antioquia (Jaimes y Ardnzazu
2010).

La enfermedad se encuentra en todos los paises cacaoteros de Suramérica, hasta el 2012 s6lo
Brasil no reporta la presencia de este patdégeno afectando sus plantaciones (FHIA 2012). En
1941, la enfermedad fue reportada en la regién de Zulia, Venezuela, 9 afios después en
Huanuco, Cajamarca, Pert y en 1959 en Panama, que se considera el punto inicial para la
propagacion en Mesoamérica: Costa Rica (1978), Nicaragua (1980), Honduras (1997),
Guatemala (2002), Belice (2004) y México (2005) (Phillips-Mora et al. citados por Correa
et al. 2014).

En Honduras fue reportada por primera vez en los meses de marzo y abril de 1997, por
CONADES (Centro para la Conservacion de la Naturaleza y el Desarrollo). Las inspecciones
realizadas en los cacaotales a lo largo del rio Coco desde Raiti en la parte alta hasta Waspam
cerca al mar Caribe, determinaron que estaban infectados de Moniliasis. Segun lo
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supervisado por CONADES la enfermedad se encontraba en la parte alta del rio desde hace
mas de un afio, por lo que se estimd que las crecidas del rio ocasionadas por el huracan Cesar
en septiembre de 1996 favorecio su diseminacion (Porras y Enriquez 1998).

3.6.3 Hospederos

M. roreri ha sido reportada solamente en las especies de los géneros Theobroma y Herrania
causando la pudricion externa e interna de los frutos (Evan et al. citados por Avelino 2011).
Rorer en 1918 reporto el atague de frutos de T. bicolor y H. balaensis en Ecuador. Baker et
al. (1954) reportaron infecciones en T. gireli. Ademaés, Evans (1981) report6 infecciones de
M. roreri en T. mammosum, T. simiarum, T. sylvestre, T. angustifolium, H. nitida, H.
pulcherrima. Posteriormente, Enriquez y Soria (1981) identificaron el patégeno en T.

grandiflora y H. purpurea (Cuhn citado por Jaimes y Aranzazu 2010).

3.6.4 Morfologia del hongo

Segun identificaciones morfoldgicas realizadas por Herndndez (2014), el hongo presenta
hifas hialinas y septadas, conidias globosas, subglobosas y elipticas que forman cadenas de
4 a 10 esporas que miden 5.0 a 15.1 um de largo y 4.9 a 10.3 pm de ancho (Figura 5). Ldpez
et al. (2006), sefialan que los conidi6foros son mas o menos verticales, ligeramente
ramificados y ocasionalmente ramificados y erectos. Algunas veces trifurcados, hialinos,

pluriseptados con una constriccion en la septa y miden de 9 a 50 um de longitud.
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'6pez et a1.2006

Figura 5. Esporas de M. roreri formando cadenas.

3.6.5 Ciclo de vida

La duracion del ciclo de vida depende de la variedad del cacao y de las condiciones
ambientales, este es mas corto en climas calientes y himedos que en climas frescos (Phillips-
Mora y Cerda 2009). Se estima una duracion promedio de 68 a 74 dias (Figura 6) (Rodriguez
et al. citados por Arbelaez 2010).

El ciclo comienza con la estacion seca, época en la que se encuentran la mayor cantidad de
esporas disponibles en el ambiente. Sin embargo, para que inicie la infeccion es necesario
que existan condiciones de humedad (Jaimes y Aranzazu 2010). Aun no se conoce su estado
perfecto (sexual) por lo que se cree que su reproduccion se realiza asexualmente por conidios.
Estas son las unicas estructuras conocidas capaces de causar infeccion, siendo diseminados
por el viento, la lluvia, los insectos y el movimiento de los frutos esporulando durante la labor

de cosecha (Porras y Snchez 1991, Lépez et al. 2006).

El origen de los conidios para desarrollar una nueva infeccion define dos ciclos de vida del
hongo: primario y secundario. En el primer caso, el inoculo llega a una mazorca sana

procedente de un fruto con infeccion reciente sobre el cual se ha desarrollado un estroma
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esporulante. En el segundo caso, las esporas proceden de frutos infectados y momificados en

ciclos anteriores que permanecen en el &rbol durante mucho tiempo (Ramirez 2013).

Los conidios germinan en ambientes con humedad relativa de 85 % y a temperaturas
superiores a 24 °C, en un lapso de seis a ocho horas, seguido por la penetracion en la
epidermis (Porras y Sanchez 1991, Merchan citado por Correa et al. 2014). Suarez (1980)
describe que la penetracion se realiza mediante uno a cinco tubos germinativos que se
extienden sobre la epidermis y producen hifas de infeccion (Lopez et al. 2006). Evans et al.
(1978) encontraron que ocho horas después de la penetracion, el micelio crece
intercelularmente entre las células del parénquima (Barros citado por Tazelaar 1991, David
1989)

El periodo desde el inicio de la infeccion a la aparicion de los primeros sintomas varia segun
la edad del fruto atacado, este es mas susceptible en sus primeras etapas de desarrollo (1-3
meses) y progresivamente se hacen mas resistentes a medida que avanza su crecimiento
(Lopez et al. 2006, FHIA 2012, Lopez et al. 2015).

Figura 6. Ciclo de vida de la Moniliasis.
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3.6.6 Sintomatologia

Una de las caracteristicas de Moniliasis es su largo periodo de incubacion antes de aparecer
los sintomas. Estos varian segun la edad del fruto, la severidad del ataque, la susceptibilidad
del arbol y las condiciones agroclimaticas (Porras y Sdnchez 1991). El ataque se presenta en
todos los estados de crecimiento, desde los frutos recién formados hasta las mazorcas que se

encuentran cerca de la madurez (Ocampo et al. 2014).

En frutos menores de dos meses los sintomas aparecen externamente 30 dias después de la
infeccion, como pequefias tumefacciones en la superficie de la mazorca (Figura 7), después
que emerge esta giba surge la mancha chocolate, la mazorca muere poco tiempo después
(Porras y Sanchez 1991, Phillips Mora y Cerda 2009). Internamente, no se forman las
semillas siendo reemplazadas por tejido de consistencia gelatinosa (Enriquez citado por
Galindo 1985).

En frutos a mitad de su crecimiento, el primer sintoma externo se observa entre 20 y 50 dias
después de infectados (Phillips Mora y Cerda 2009). La infeccién aparece como puntos
aceitosos en la corteza, los cuales fusionan para formar una mancha necrética color chocolate
de borde irregular (Figura 8) que crece rapidamente hasta cubrir totalmente la superficie de
la mazorca, cuando esta se corta es evidente una decoloracion interna (David 1989, Galindo
1985, Suarez y Delgado 1993). También es comun la llamada madurez prematura, en la cual
las mazorcas cambian de color dando la apariencia de madurez en frutos que no tienen la

edad ni el tamafio de cosecha (Figura 7) (Porras y Sanchez 1991).
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Figura 7. Sintomas observados en frutos jovenes. A. Deformaciones llamadas gibas en frutos
menores de dos meses. B Puntos aceitosos y madurez prematura causada por la infeccion de

la enfermedad.

El sintoma posterior es la aparicion de una felpa inicialmente blanca (Figura 8) formada por
el crecimiento del micelio, seguido de la presencia de una gran cantidad de esporas de color
crema (7 a 42 millones en un cm? aproximadamente), generalmente, ocho dias después que
aparece la lesion (Enriquez y Salazar 1979, Lass 1985, FHIA 2012). Las semillas son
destruidas totalmente presentando una masa de tejidos descompuestos humedos o secos
(Enriquez citado por Galindo 1985). En los dias siguientes, las mazorcas se van secando y

momificandose progresivamente (figura 8) (Brenes citado por Parra y Sanchez 2005).

Los frutos préximos a su madurez tienen mayor resistencia por lo que la enfermedad se
localiza en la corteza sin dafiar las almendras. Se pueden presentar pequefias lesiones, las
semillas permanecen pegadas entre si 0 a la pared del fruto (Enriquez citado por Galindo
1985, Suarez y Delgado 1993, ICA et al. 2008).

Algunos frutos infectados pueden no mostrar sintomas externos, pero al abrirlos se encuentra

en ellos liquido en abundancia, que resulta de la degradacion de tejidos por el patdgeno
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(Evans, Arévalo citados por Arévalo et al. 2005). Estos se pueden reconocer ya que son mas

pesados que los frutos sanos (Phillips-Mora y Cerda 2009).

Figura 8. Sintomas externos observados en las diferentes etapas de infeccion del hongo. A
Mancha irregular color pardo B Micelio del hongo sobre la mancha, la etapa mas contagiosa

C Fruto momificado

Dr.W. Phillips, Cacao Breeding Program, CATIE 7170, Turrialba, C.R.

Figura 9. Sintomas internos observados en las mazorcas afectadas.
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3.6.7 Epifitiologia

Las condiciones climéticas 6ptimas para el desarrollo de la enfermedad se presentan cuando
las temperaturas son mayores de 25 °C y existe una humedad relativa de 80 % (Parra y
Sanchez 2005). Meléndez (1993) encontrd que existe una estrecha relacion entre la humedad
relativa y el movimiento de esporas del hongo, indicando que la liberacién es realizada entre
el 71y 74 % de humedad relativa y las 10:00 am hasta las 2:00 pm aproximadamente
(Sanchez y Garceés 2012).

Las plantaciones con sombrio excesivo, carentes de drenajes, control inadecuado de malezas
y plantas de cacao mal podadas, presentan las condiciones favorables para que la humedad
se mantenga alta, lo que contribuye al desarrollo de la enfermedad (Parra y Sdnchez 2005).
La presencia constante de frutos en el cacaotal garantiza la existencia de tejido susceptible

suficiente para la permanencia de la enfermedad dentro del cultivo (FHIA 2012).

Las mazorcas enfermas, colgadas del arbol, son la principal fuente de infeccion, una mazorca
puede diseminar esporas abundantemente hasta una distancia minima de 375 metros, los
conidios permanecen viables hasta por nueve meses (Suarez y Delgado 1993, Brenes citado
por Parra y Sdnchez 2005). Las esporas se desprenden mediante el impacto de las gotas de
lluvia, las cuales también contribuyen con la germinacion y ayudan a la penetracion de las

esporas en el tejido de la planta.

En dias soleados o de poca lluvia puede darse un incremento del in6culo en el ambiente,
cuando habiendo frutos esporulados en los arboles se realizan labores de cultivo como
cosecha, poda y retiro de frutos enfermos, favoreciendo la liberacion de los conidios (FHIA
2012). Otros medios de propagacion pueden ser: los insectos, el viento y el hombre (Barros

citado por Parra y Sanchez 2005).
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3.6.8 Manejo de la enfermedad

El control de la enfermedad se basa en un manejo adecuado de la plantacion de tal manera
de generar condiciones que favorezcan el desarrollo y los procesos fisiologicos del cacao al
mismo tiempo que sean desfavorables para la reproduccién y sobrevivencia del patdgeno.
Este principio denominado Convivencia con el patdgeno ha sido implementado en el
CEDEC-JAS. En dicho centro, el manejo cultural bajo este enfoque permite mantener niveles
de dafios menores al 5 % (FHIA 2012).

1) Control cultural

La poda frecuente, regulacion del estrato superior, buen drenaje, densidades apropiadas, buen
control de malezas y correcto programa de fertilizacion, ayudan al 6ptimo desarrollo del arbol
de cacao, pues hace que los patdgenos que ingresen a las plantaciones tengan pocas
probabilidades de establecerse y posteriormente desarrollarse. En caso de que la enfermedad
llegase a establecerse, con un manejo cultural adecuado estas pueden ser controladas

econdémicamente y se podra convivir con la enfermedad (Johnson et al. 2008).

-Podas (al menos dos veces al afio)

Se realizan para mantener el tronco y ramas principales libres de brotes, chupones o hijos y
de ramillas entrecruzadas dentro del arbol o entre arboles vecinos. Esto contribuye a
mantener el ambiente seco y fresco (mejor circulacion del aire). Ademas de estas podas
formales donde se corta una considerable cantidad de ramas, se pueden hacer podas suaves
en las que se hace solo despunte de ramas y se eliminan chupones o brotes tiernos (FHIA
2012).
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-Regulacion del sombrio permanente

Se recomienda regular el nivel de sombra (30 a 50 %) mediante podas y raleos de los arboles
frutales o maderables en asocio con el cacao (Phillips-Mora y Cerda 2009). Con esta practica
(junto con la poda del cacao) se obtiene una apropiada entrada de luz en la plantacion y una
buena circulacién del aire, favoreciendo un rapido escape del vapor de agua. También, la
regulacion del sombrio es indispensable para un mejor aprovechamiento de los fertilizantes

0 abonos organicos aplicados (FHIA 2012).

-Adecuado sistema de drenaje

Es necesario evitar el encharcamiento del agua de las lluvias y reducir la alta humedad
relativa dentro del ambiente de la plantacion (FHIA 2012). Durante la época seca, se debe

construir y mantener limpios los drenajes (Phillips-Mora y Cerda 2009).

-Remocién de frutos enfermos

La remocion de frutos con sintomas de la enfermedad es de suma importancia ya que estos
representan fuentes de infeccion para los nuevos frutos que se formen. Para ello se requiere
la revision minuciosa de cada arbol para detectar cualquier fruto con sintomas aun en estado

incipientes (iniciales) de la enfermedad (deformacion o mancha) (FHIA 2012).

Se recomienda retirar los frutos enfermos cada ocho dias durante el periodo de formacion y
crecimiento de las mazorcas. Para el resto del tiempo se recomienda cada 15 dias durante las
primeras horas de la mafiana para evitar que las esporas estén secas y se desprendan (Phillips-
Mora y Cerda 2009). Krauss et al (2003), evaluaron los intervalos quincenales y semanales
de remocion de frutos enfermos. La remocidén quincenal redujo el nimero de frutos
infectados en un 15-63 %, mientras la remocién semanal lo redujo en un 90-92 %,
respectivamente. En época de lluvias, esta labor se hace dos veces por semana para evitar

que el hongo tenga tiempo de formar las estructuras reproductivas (conidios), que son las
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"semillas" que afectaran otros frutos sanos que estén al alcance del hongo (FHIA 2012). Los
frutos enfermos deben ser removidos antes que esporulen evitando que los conidios afecten
a los frutos sanos que estan a su alcance, dependiendo de la cantidad estos pueden taparse
con hojarasca (Phillips Mora 2006, FHIA 2012).

2) Control bioldgico

El control bioldgico implica el empleo de organismos vivos o virus que regulan la incidencia
de insectos plaga o patogenos. Para el control de la moniliasis del cacao, un biocontrolador
eficaz es aquel capaz de colonizar de manera rapida y en su totalidad la epidermis (superficie)
del fruto, excluyendo al patdgeno y a su vez compitiendo por nutrientes importantes para la
germinacion de M. roreri (Jaimes y Aranzazu 2010).

En Colombia, los resultados obtenidos durante la prueba de antagonismo in vitro, fue
observada una inhibicién en el crecimiento de M. roreri de un 95 % frente a la cepa de
Trichoderma sp. del Zulia, pudiendo ser un posible controlador bioldgico para la Moniliasis
(Suérez citado por Sanchez y Garcés 2012). Esta capacidad antagdnica fue también
encontrada por Villamil et al. (2015), en condiciones de campo, al evaluar la incidencia,
severidad externa e interna del hongo en los frutos, Trichoderma sp. mostro respecto al

testigo disminucién del dafio de 19.5- 28 %.

Suarez y Rangel (2013) demostraron que el hongo Paecilomyces sp. posee un alto potencial
antagénico in vitro frente a M. roreri al obtener porcentajes inhibitorios de crecimiento radial
de 80.72 %. También evaluaron la antibiosis de Bacillus brevis (BZ005) siendo efectiva con

porcentajes superiores a 89 %.

3) Control quimico

El combate de la Moniliasis del cacao por medio de fungicidas es una practica poco efectiva

y sobre todo poco econémica, se recomienda Unicamente como practica complementaria a
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las préacticas culturales en el control de la enfermedad. Es justificable el uso de quimicos para
plantaciones con produccion de 1,000 kg/ha o mas, donde la mayor cantidad de frutos se
encuentre concentrada en el tronco y ramas bajas del &rbol, de modo que se pueda asegurar
una buena cobertura de los frutos con el fungicida aplicado. Ademas, estas deben tener ritmos
de floracion y fructificacion muy bien definidos, de modo que sea posible proteger la mayor
parte de la produccién con pocas aplicaciones en los periodos de maxima susceptibilidad (de
floracion hasta los tres meses de edad del fruto) (FHIA 2012).

Si se justifica, puede aplicarse fungicidas a base de cobre, hidroxido como el Kocide77 o
Kocide- 2000, u 6xido de cobre como el Cobre Sandoz, mezclado a razén de 5 a 6 gr de
producto comercial por litro de agua. Se recomienda realizar seis aplicaciones, cada 14 dias,
empezando cuando los frutos tengan 15 dias de edad. Las atomizaciones deben realizarse
directamente sobre el fruto (FHIA 2012).

Ramirez et al. (2009), realizaron aplicaciones mensuales del fungicida quimico hidroxido
clprico en dosis de 2 kg por hectarea complementado con la remocion semanal de frutos
enfermos, lograron reducir la incidencia de la enfermedad hasta un 17.5 % y obteniendo un
rendimiento de 993.75 kg de grano seco con una rentabilidad aceptable. En comparacion con
resultados obtenidos por Lopez, et al. (2008), en estudios realizados en Huimanguillo,
Tabasco, sobre el control de Moniliophthora roreri a través de remociones semanales de
frutos dafiados y aplicaciones mensuales de hidroxido cuprico, obteniendo rendimientos de
711 kg de grano seco por hectérea y la enfermedad representd el 12 % de incidencia. Respecto
a las diferencias en la incidencia, estas posiblemente se debieron a la cantidad de indculo
existente en las plantaciones y las condiciones climaticas que permitieron que el patdgeno se
desarrollara rapidamente, de igual forma pudo deberse a la cantidad de hospederos o frutos

de cacao disponibles dentro de la plantacion (Ramirez et al. 2009).

Torres de la Cruz et al. (2013) evaluaron el fungicida Azoxystrobin como agente curativo de
M. roreri, en Tabasco. In vitro, este inhibid el 100 % de la germinacion de conidios a una

concentracion de 450 mg L-1 y el 96 % del crecimiento micelial con una concentracion de
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1250 mg L-1. En ausencia del fungicida, la germinacion promedio fue 97 % después de las
144 h. Frutos tratados en campo a razon de 1250 mg L-1 resultaron con una mortalidad del
42 % comparado con 94 % en frutos sin tratamiento. Los frutos enfermos tratados que
alcanzaron la madurez de consumo presentaron disminucion en el nimero de semillas y fallas
en el desarrollo de las mismas. Este es el primer reporte de la accion curativa de un fungicida
sobre M. roreri y muestra que el Azoxystrobin puede ser incorporado en programas de

manejo integrado de la enfermedad y del cultivo.

4) Control genético

La identificacion, seleccidn, mejoramiento y uso de germoplasma superior de cacao es una
de las principales herramientas para elevar los rendimientos (por hectarea, por délar o por
jornal invertido), reducir el impacto de plagas y enfermedades, y producir las calidades
industriales y organolépticas requeridas por la industria y los consumidores (Somarriba
2013). El mejoramiento genético del cacao esta dirigido a alcanzar la obtencién de variedades
con mayor rendimiento para superar los problemas de baja productividad mundial por unidad
de superficie ante una demanda en constante crecimiento. Ademas, obtener ganancia en el
aumento de la resistencia a las enfermedades, que destruyen mas de un tercio de la

produccion potencial del cacao (FAO citado por Tarqui 2010).

La resistencia se define como la capacidad del hospedero para reducir el desarrollo del
patdgeno. La tolerancia no es sinénimo de resistencia y puede definirse como la capacidad
del hospedero para soportar la presencia del patdgeno expresandose ausencia casi completa
de los sintomas (Parlevliet citado por Phillips-Mora 1986). Debido a la gran importancia de
las enfermedades, la identificacion de clones con resistencia genética es parte integral de los
programas de mejoramiento genético (Gregory citado por Tarqui 2010). El control de
enfermedades fangicas utilizando clones resistentes es posible debido a la gran diversidad
genética del cacao, sin duda, la alternativa mas atractiva para los agricultores ya que por este
método se reducen drasticamente los costos de produccion y se favorece el medio ambiente

(Jiménez citado por Najar y Thomas 2001, Johnson et al. 2008).
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Enriquez y Soria (1984) reportan que en la seleccion de materiales resistentes se han
utilizado dos métodos principales: la seleccion de arboles que muestran resistencia o
tolerancia a la enfermedad bajo condiciones de infeccidn natural o por medios artificiales.
Una vez comprobada la resistencia, el arbol es propagado vegetativamente para la obtencion
de clones. El otro método consiste en la incorporacion de resistencia en descendencias
hibridas de padres resistentes o de diferentes caracteristicas. Para este fin se produce
descendencia legitima mediante cruzamientos dirigidos con polinizacién controlada y se
evalua el grado de transmision genética de la resistencia a las descendencias hibridas, antes
de recomendarlas como resistentes (Solis et al. 2015).

La resistencia o tolerancia a la moniliasis ha mostrado ser una caracteristica poco comun, se
ha encontrado en pocos genotipos de cacao (Sanchez y Garcés 2012). Aun no se ha
descubierto un material inmune a M. roreri, pero de las pruebas realizadas en Ecuador,
Colombia, Costa Rica y ahora en Honduras, se conoce que hay cultivares (clones o hibridos)
gue, consistentemente muestran menor numero de mazorcas infectadas o si son infectadas la
severidad de la enfermedad en estos frutos es menor (dafio externo o interno). Entre ellos se
mencionan los clones UF-273, UF-712, PA-169, ARF-22, EET-75, EET-233, UF-296, IMC-
67 (FHIA 2012). En Colombia, materiales vegetales como los Caucacias 37, 39 y 43, han
demostrado caracteristicas de resistencia frente a la infeccién por M. roreri (Yeirme y

Aranzazu citados por Martinez 2015).

En Honduras, en el CEDEC-JAS, se estan evaluando cruces suministrados por el CATIE
(Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza) provenientes de un padre con
tolerancia al patdgeno con otro u otros materiales de buenas caracteristicas de produccion.
De estos cruces en evaluacion por nueve afios consecutivos, se han detectado unos pocos que
han presentado buena produccion de frutos sanos y pocos frutos enfermos por la moniliasis,
lo cual los convierte en materiales con gran potencial para el establecimiento de areas nuevas

o de remplazo de plantaciones viejas (FHIA 2012).

27



3.7 Patosistema cacao- moniliasis

Agrios, citado por Martinez (2015) define patosistema como la interaccion constante a través
de los afios entre una poblacion de un hospedero y la de un patogeno. Las interacciones entre
una planta y un microorganismo pueden ser de varios tipos que van desde las relaciones
altamente perjudiciales para el hospedante, hasta aquellas que benefician tanto al hospedante
como al microorganismo. Como consecuencia de una estrecha coevolucion, muchos
microorganismos se desarrollan de una forma patogénica solo en un ambito limitado de
hospedantes (Madriz 2002). El patosistema cacao-moniliasis, forma parte integral del
ecosistema del cultivo del cacao con méas de 200 afios de relaciones evolutivas; la
coevolucidn del patosistema ha logrado que M. roreri pueda imponerse sobre los mecanismos

de defensa de la planta de cacao (Martinez 2015).

Los procesos de preinfeccion e infeccion de M. roreri en las células vegetales de cacao (T.
cacao L), deben cumplir algunos pasos previos, uno de los mas importantes es la adhesién y
germinacion en la superficie vegetal, proceso preliminar al crecimiento y colonizacion
celular. No obstante, para que esto pueda suceder el hongo basidiomicete (M. roreri), debe
romper la cuticula vegetal generalmente a través de mecanismos de interaccion, entre los mas

importantes se encuentran las fuerzas mecénicas y la accion enzimatica (Martinez 2015).

De acuerdo con los principios de resistencia planteados por Browning (1980), la resistencia
y la avirulencia son la regla mientras que la susceptibilidad y la virulencia son la excepcion,
propone que la resistencia y la susceptibilidad son los extremos de un continuo y que la
inmunidad es absoluta. Los genes que determinan la resistencia oligogenica y la
susceptibilidad en la planta, son complementarios a los genes que determinan la virulencia y

la avirulencia en el patégeno (Madriz 2002).
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3.8 Clones que presentan resistencia a moniliasis
1) CATIE-R7
Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en

Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x CATIE-1000. Presenta

moderada susceptibilidad a mazorca negra (Arciniegas 2005).

2) CATIE-R9
Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en

Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-273 x CC-137, con rendimiento
potencial de 2696 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

3) CATIE-R10
Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en

Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-273 x CC-137, con rendimiento
potencial de 1703.5 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

4) CATIE-R12
Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en

Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-273 x CC-138, con rendimiento
potencial de 922.1 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).
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5) CATIE-R20

Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-273 x Tree-81, con rendimiento
potencial de 1544.3 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

6) CATIE-R26

Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x CC-137, con rendimiento
potencial de 1848.3 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

7) CATIE-R27

Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x CC-137, con rendimiento
potencial de 1426.8 kg/ha/afio. Ha sido clasificado como resistente a moniliasis (Arciniegas
2005).

8) CATIE-R29

Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x CC-137, con rendimiento
potencial de 1599.8 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

9) CATIE-R32

Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x CC137, con rendimiento
potencial de 1333.2 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).
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10) CATIE-R47

Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce 1CS-95 x UF-243, con rendimiento
potencial de 1386.1 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

11) CATIE-R49

Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce ICS-95 x POUND-7, con rendimiento
potencial de 1262.1 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

12) CATIE-R72

Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce PA-169 x ARF-6, con rendimiento
potencial de 962.9 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

13) CATIE-R81

Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x ARF-37, con rendimiento
potencial de 1682.8 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

14) CATIE-R82
Clon originario del Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en

Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x ARF-37, con rendimiento
potencial de 1257.2 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).
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15) CATIE-R85

Clon originario del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, ubicado en
Turrialba, Cartago, Costa Rica, producto del cruce UF-712 x ARF-37, con rendimiento
potencial de 914.9 kg/ha/afio (Arciniegas 2005).

16) Caucasia 39

Clon originario de Caucasia, Antioquia, Colombia, producto del cruce de IMC-67 X
desconocido, con rendimiento potencial de 2 kg/arbol/afio. En cuanto al aspecto sanitario se
reporta resistente a moniliasis, susceptible a mazorca negra, sin embargo su reaccion a escoba
de bruja (Moniliophthora perniciosa) y mal de machete (Ceratocystis fimbriata) ain no esta
definida (Ramirez et al. 2015). Durante el periodo 2003-2006 bajo presion de indculo natural
demostré incidencia de 10.3 % y 5.1 % para moniliasis y mazorca negra respectivamente
(FHIA 2007).

17) Caucasia 47

Originario de Caucasia, Antioquia, Colombia, producto de una seleccién hibrida, con
rendimiento potencial de 3 kg/arbol/afio. Respecto al aspecto sanitario presenta las mismas
caracteristicas que Caucasia 39 (FHIA 2007, Ramirez et al. 2015). Durante el periodo 2003-
2006 bajo presién de indculo natural demostro incidencia de 2.6 % y 5.3 % para moniliasis

y mazorca negra respectivamente (FHIA 2007).

18) FHIA 269

Originario del Centro Experimental y Demostrativo de Cacao Jesus Alfonso Sanchez (FHIA-
CEDEC-JAS) ubicado en La Masica, Atlantida, Honduras, producto del cruce de UF-273 x
PA-169, con un rendimiento potencial de 1.8 kg/arbol/afio. Se ha demostrado su resistencia

a moniliasis y mazorca negra (Ramirez et al. 2015).
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19) FHA-485

Originario del Centro Experimental y Demostrativo de Cacao Jesus Alfonso Sanchez (FHIA-
CEDEC-JAS) ubicado en La Masica, Atlantida, Honduras, producto del cruce de ARF-22 x
UF-273. En cuanto al aspecto sanitario, durante el periodo 2002-2006 presenté incidencia de
moniliasis de 1.9 % en base a 230 frutos cosechados (FHIA-2007).

20) FHIA-707

Originario del Centro Experimental y Demostrativo de Cacao Jesus Alfonso Sanchez (FHIA-
CEDEC-JAS) ubicado en La Masica, Atlantida, Honduras, producto del cruce de UF-273 x
PA-169, con un rendimiento potencial de 2.7 kg/arbol/afio. Considerado resistente a
moniliasis y susceptible a mazorca negra (Ramirez et al. 2015). Bajo presion de in6culo
natural de moniliasis durante el periodo 2002-2006 presentd incidencia de 3.4 % en base a
357 frutos cosechados (FHIA 2007).

21) FHIA-719

Originario del Centro Experimental y Demostrativo de Cacao Jesus Alfonso Sanchez (FHIA-
CEDEC-JAS) ubicado en La Masica, Atlantida, Honduras, producto del cruce de UF-712-x
CC-137. Respecto al aspecto sanitario, durante el periodo 2002-2006 presenté incidencia de
moniliasis de 5.5 % en base a 217 frutos cosechados (FHIA 2007).

22) FHIA-738

Originario del Centro Experimental y Demostrativo de Cacao Jesus Alfonso Sanchez (FHIA-
CEDEC-JAS) ubicado en La Masica, Atlantida, Honduras, producto del cruce de UF-712 x
PA-169, con un rendimiento potencial de 2 kg/arbol/afio. Considerado resistente a moniliasis

y moderadamente susceptible a mazorca negra (Ramirez et al. 2015). Bajo presion de indculo
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natural de moniliasis durante el periodo 2002-2006 presentd incidencia de 0.4 % en base a
256 frutos cosechados (FHIA 2007).
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Descripcion del sitio

El estudio se realizo6 en dos lotes situados en el Centro Experimental y Demostrativo de Cacao
Jesus Alfonso Sanchez (CEDEC-JAS), ubicado en La Masica, Atlantida (ver anexo 1), a una
altitud de 20 msnm, con una precipitacion media anual de 2801 mm (promedio de los afios
2004-2014), con suelos planos aluviales, de fertilidad baja a media con limitaciones de

drenaje en la temporada mas lluviosa (octubre a enero) y temperatura media anual de 25.5

°C (FHIA 2015).
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Los datos climaticos para este ensayo (cuadro 1) se tomaron de la estacion meteoroldgica
ubicada en el Centro. Se registraron los promedios semanales de la temperatura, como
también la precipitacion semanal durante los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero

y febrero mientras duro el periodo de incubacion de las mazorcas inoculadas.

Cuadro 1. Datos climaticos semanales octubre 2015 a febrero 2016

Temperatura | Precipitacion
Fecha F()oc) (rFr)wm)
22-24 oct 2015 27.7 0
25-31 oct 2015 28.2 6
1-7 nov 2015 27.5 7.4
8-14 nov 2015 26.8 185.7
15-21 nov 2015 26.7 23.8
22-28 nov 2015 26.5 29.1
29 nov- 5 dic 2015 26.11 72.7
6- 12 dic 2015 26.3 75
13-19 dic 2015 27 13.8
20-26 dic 2015 26.7 1
27 dic 2015 -2 ene 2016 26.3 2
3-9 ene 2016 25.6 143.6
10-16 ene 2016 26.1 60
17-23 ene 2016 26.4 60.3
24-30 ene 2016 26 36.4
31 ene - 6 febr 2016 25.75 124.6
7-16 febr 2016 24.8 130.2

4.2 Materiales y equipo

Para la realizacion del estudio se utilizaron platos petri, medio de cultivo (agar), jugos V8,
bellotas de cacao, jaulas metélicas, bolsas plasticas, papel toalla, atomizadores, cinta
adhesiva, inoculo de M. roreri, cuaderno, marcadores, tablero, cuchillos, prendedores.
También se hizo uso de recipientes de laboratorio, microscopio, hematocimetro, pinzas,

camara de crecimiento, cdmara de flujo laminar, cAmara fotogréafica, otros.
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4.3 Tratamientos y arreglo espacial

En el lote prueba Multilocal se evaluaron 47 clones, con un rango de 11 a 38 frutos evaluados.
En el lote Marapolan se evaluaron 13 clones, con un rango de 10 a 48 frutos evaluados, sin
tomar en cuenta en ambos lotes los clones en los que se evalud un nimero menor de 10 frutos
para un total de 50 clones evaluados. No se hizo uso de un disefio experimental convencional,

se escogieron los arboles que contenian frutos adecuados en el momento de la inoculacion.

4.4 Metodologia

4.4.1 Preparacion del inoculo

En la finca donde se realizd la evaluacion se recolectaron mazorcas de cacao con sintomas
de moniliasis, estos fueron la fuente de in6culo. También se recolectaron los frutos jovenes
qgue se sometieron a coccion para la obtencion del jugo mediante el proceso que a

continuacion se describe:

Se inici6 lavando dos frutos jovenes de tamafio promedio con agua y jabon con el fin de
eliminar los residuos. Luego se cort6 el fruto en cuadros lo méas pequefio posible; estos se
colocaron en un beaker agregandole 500 ml de agua destilada, posteriormente se coloco el
beaker en la estufa aproximadamente 45 minutos hasta que los cortes de cacao estuvieron

blandos. Luego se procedio a colar para separar la fruta del liquido.

a) Preparacion del medio de cultivo

La preparacion del medio de cultivo se realizé en el laboratorio de fitopatologia de la FHIA,

para esto se utilizaron los siguientes ingredientes:

. Agar Agar
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. CaCOs
. Jugo producto de la coccidn de los frutos jovenes de cacao
. Jugo V8

Para preparar el medio de cultivo se procedio a pesar 7.5 gramos de Agar Agar y 1.5 gramos
de carbonato de calcio y se midieron los 100 ml de jugo V8 y 400 ml de jugo de los frutos.
Estos ingredientes se depositaron en un erlenmeyer y se colocé en un agitador hasta que el
medio de cultivo estuviera completamente homogéneo. Posteriormente el medio de cultivo
fue sometido a esterilizacion por 15 minutos en autoclave junto con el beaker con el que se

vertio el medio en las placas petri.

Una vez esterilizado el medio de cultivo, se llevd a la camara de flujo laminar para evitar
cualquier tipo de contaminacion. En el beaker el medio se midié y se vertieron 25 ml por

cada placa petri.

4.4.2 Aislamiento del hongo

Los frutos sintomaticos se cortaron en tres o cuatro secciones dependiendo del tamafio del
mismo Yy se desinfectaron con cloro al 20 % durante cinco minutos, luego se sumergieron en
agua destilada durante cinco minutos. Posteriormente, se sometieron a tres lavados con agua

destilada durante tres minutos cada uno.

Una vez hecho esto, se llevaron a la cdmara de flujo laminar y se sometieron al proceso del
flameado con el fin de eliminar cualquier patdégeno ajeno al hongo, luego se cortaron en
trocitos de aproximadamente 2-3 mm y se sembré un implante por cada placa petri,
seguidamente se sellaron las placas petri con papel parafilm y se rotulé con los datos
siguientes: AA + V8 + Cacao, moniliasis y la fecha. Una vez selladas las placas petri
conteniendo el implante, se trasladaron a la camara de crecimiento, incubandose durante 21-

27 dias, a una temperatura de 25 °C, con periodos alternos de 12 horas luz y oscuridad.

38



4.4.3 Preparacion de la suspension de conidias

En un beaker se agregaron 200 ml de agua destilada + 2 gotas de tween, de esa solucion se
agregaron 20 ml en cada placa petri donde crecio el hongo. Las conidias se cosecharon con
un pincel, realizando movimientos circulares (con el cuidado de no dafar el medio de
cultivo), y estas se vertieron en el beaker, el cual se coloco en el agitador para uniformizar la
solucion. Seguidamente, se realizo el conteo de conidias colocando dos gotas de la solucion
en hematocimetro. Utilizando cinco cuadrantes de este aparato, se contd el nimero de
conidias observadas por cada cuadrante (cuadro 2). Para mayor precision se realizaron dos

lecturas por conteo.

Cuadro 2. Numero de conidias por cuadrante por lectura

N. de conidias/cuadrante/lectura
Lectura |Cuadrante|Cuadrante| Cuadrante | Cuadrante | Cuadrante
1 2 3 4 5 Total
1 7 5 5 4 6 27
2 5 5 9 6 3 28

El total de conidias por lectura se multiplicé por cinco (ya que son cinco cuadrantes) y luego
por 10,000 obteniendo el nimero de conidias por ml por lectura. Posteriormente, se calculd

el promedio de ambas lecturas, lo que dio como resultado la concentracion de conidias en la

solucioén.

Lectura 1: 7+5+5+4+6= 27 x 5 x 10,000= 1, 350,000 con/ml
Lectura 2: 5+5+9+6+3= 28 x 5 x 10,000= 1, 400,000 con/ml
Promedio de lecturas: 1350000 + 1400000 = 2750000/2 = 1, 375,000 con/ml
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Se realizd este procedimiento hasta ajustar el parametro de concentracion de 1x 10°
conidias/ml. Sin embargo se usé un promedio de concentracion de 1, 571,764 conidias/ml.
El ajuste se realizé agregando agua para reducir el nimero de conidias o agregando més

indculo para aumentar la concentracion.

4.4.4 Inoculacion en campo

En los arboles seleccionados se inocularon frutos de aproximadamente tres meses de edad,
los cuales se sometieron al proceso de incubacion, sin desprenderlos de la planta. La
inoculaciéon se realizd depositando con un atomizador, un promedio de 2-3 ml de la

suspension de conidias producidas en el laboratorio en cada fruto seleccionado.

Inmediatamente después de la aplicacion, cada fruto fue introducido en una pequefia jaula
cilindrica (12.5 cm de didametro y 24 cm de longitud) confeccionada con malla metélica.
También se enjaul6 un fruto sin aplicacion de indculo etiquetdndose como control. Esta jaula
fue cubierta con una bolsa plastica transparente la cual se rotul6 con la fecha de inoculacion.
En el fondo de la bolsa se coloco papel toalla htmedo como fuente de humedad ambiental
por 48 horas. Pasado ese tiempo, se perforo la bolsa para retirar el papel toalla (sin remover

la bolsa).

Debido a la falta de uniformidad en la presencia de frutos, no se inoculd el mismo nimero
de frutos por clon por episodio de inoculacién. Lo que se hizo fue inocular la cantidad de
frutos disponibles por clon en cada fecha de inoculacion. Se realizaron 11 diferentes
inoculaciones en el lote de prueba multilocal y ocho diferentes inoculaciones en el lote

Marapolan con un total de 17 inoculaciones realizadas.

Se inocularon un total de 1542 frutos de los cuales se evaluaron 1268 (82.23 %), con el
objetivo de reducir el grado de error en las evaluaciones, los frutos muertos no se
consideraron ya que existen muchas posibles causas de muerte prematura en los frutos. La

evaluacion se realizdé ocho semanas después de la inoculacion de los frutos. Se comenz6
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cortando los frutos con una tijera y se retird tanto la jaula como la bolsa de los mismos.
Posteriormente, se depositaron en un saco debidamente etiquetado y se trasladaron al lugar

de evaluacion.

4.5 Variables evaluadas

Se evaluo la incidencia y severidad de la enfermedad en el fruto.

4.5.1 Incidencia

Se evalu6 tomando en cuenta los sintomas externos e internos de cada fruto, determinandose

la incidencia externa e interna mediante la siguiente formula (Solis et al. 2015):

. . total de mazorcas con sintomas
Incidencia (%) = < ) x 100

total de mazorcas evaluadas

4.5.2 Severidad

a) Darfio externo (superficie de la mazorca)

La evaluacion consistio en determinar el grado de severidad, segun la apariencia externa del

fruto y los signos del patdgeno, segun la escala que se muestra en el cuadro 3 (FHIA 2015).
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Cuadro 3. Escala para la evaluacion de la severidad externa del fruto

Grado Descripcion externa del fruto
0 Fruto sano
1 Presencia de puntos aceitosos
2 Presencia de tumefaccion o amarillamiento
3 Presencia de necrosis
4 Presencia de micelio que cubre hasta la cuarta parte de la mancha
5 Presencia de micelio que cubre mas de la cuarta parte de la macha.

b) Dafio interno (interior de la mazorca)

Las evaluaciones se realizaron determinando el grado de severidad segun la escala mostrada
en el cuadro 4 (FHIA 2015). Con esta escala se cuantific el porcentaje de tejido necrético

en el interior de cada fruto y de acuerdo a ellos se le asigno el grado correspondiente.

Cuadro 4. Escala para la evaluacién de la severidad interna del fruto

Grado Descripcion interna del fruto
0 Fruto sano (ausencia de sintomas)
1 1-20% del tejido interno con necrosis
2 21-40% del tejido interno con necrosis
3 41-60% del tejido interno con necrosis
4 61-80% del tejido interno con necrosis
5 Mas del 80% del tejido con necrosis

4.6 Analisis de datos
El andlisis de datos se basd en determinar el nivel de resistencia de cada clon mediante la

escala para la seleccion de los clones sugerida por Phillips-Mora 2005 (cuadro 5), tomando

en cuenta el promedio de la severidad interna obtenida (valor de Sl).
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_ sumatoria del grado de severidad interna obtenida de las mazorcas evaluadas
Valor de SI=

namero de mazorcas evaluadas

Cuadro 5. Escala para la seleccion de los clones (Phillips-Mora 2005)

Valor de Sl (Severidad Interna) Clasificacion
0-1.25 Resistente
1.26- 2.5 Moderadamente resistente
2.51- 3-75 Moderadamente susceptible
3.76-5 Susceptible
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Incidencia externa de M. roreri

La mayoria de los frutos de cacao inoculados presentaron incidencia externa de moniliasis
(cuadro 6), lo que indica que el patdgeno logro penetrar el fruto. Es asi como los sintomas
externos se expresan una vez que el hongo ha realizado su periodo de incubacién. Jaimes y
Arénzazu (2010) y FHIA (2012), mencionan que la germinacion del hongo tendra éxito
cuando tenga excelentes condiciones de humedad (85 %) y temperatura entre 18 y 28 °C. Es
por eso que en la investigacion se utilizé la cdmara himeda con la presencia de una pelicula
de agua sobre la superficie de las mazorcas, durante un periodo adecuado (48 horas)
permitiendo la formacién del tubo germinativo de las esporas y la penetracion del patégeno,
la temperatura media ambiente se mantuvo en 26 °C durante todos los episodios de

inoculacion.

Los frutos que se seleccionaron como control no presentaron incidencia de moniliasis, lo que
indica que la inoculacién del hongo se realiz6 de manera correcta. Sin embargo, ciertos
controles presentaron incidencia de mazorca negra debido a que en la finca la presion de

indculo de esta enfermedad es bastante alta.

Los clones FHIA-359, FHIA-580 y CATIE-R32 sobresalen por su baja incidencia externa,
lo que se debe a su potencial de resistencia que puede ser por el grosor y dureza de su pared
celular. Segun Agrios (1988) esto dificulta el avance del patdgeno, lo que resulta en la baja
expresion de sintomas externos. Lopez et al. (2015), mencionan que el necrosamiento del

tejido (sintomas) comienza a desarrollarse desde el interior hacia el exterior.



Cuadro 6. Incidencia externa expresada en cada clon evaluado

No. Matgr_ial Incidencia No. Material Incidencia
Genético externa (%) Genético externa (%)
1 FHIA-359 6 26 FHIA-715 54
2 FHIA-580 6 27 FHIA-74 58
3 CATIE-R32 7 28 FHIA-738 59
4 CATIE-R7 15 29 FHIA-765 61
5 FHIA-269 15 30 CATIE-R48 62
6 CATIE-R27 15 31 FHIA-478 64
7 CATIE-R12 18 32 CATIE-R72 65
8 FHIA-485 18 33 CATIE-R20 65
9 CATIE-R31 19 34 CATIE-R38 67
10 CATIE-R82 19 35 FHIA-707 67
11 FHIA-687 20 36 FHIA-168 68
12 CATIE-R29 20 37 FHIA-621 68
13 | CAUCASIA-39 24 38 CATIE-R9 71
14 FHIA-719 32 39 |CAUCASIA-43 72
15 CATIE-R85 33 40 CATIE-R10 72
16 | CAUCASIA-47 33 41 FHIA-708 76
17 FHIA-537 38 42 IA-RO 81
18 CATIE-R81 39 43 | CAUCASIA-37 83
19 CATIE-R47 40 44 FHIA-245 87
20 FHIA-513 48 45 CCN-51 89
21 CATIE-R26 50 46 FHIA-70 92
22 FHIA-169 50 47 FCS-A2 93
23 FHIA-32 50 48 FHIA-193 94
24 CATIE-R49 53 49 FHIA-168 97
25 FHIA-577 53 50 CATIE-R66 100

Es importante recalcar que el clon FHIA-359 se vio expuesto a la menor precipitacion durante

el ensayo por lo que su incidencia podria aumentar si es expuesto a precipitaciones mas altas,

aunque el microclima favorable en el interior de la bolsa podria suplir esa condicion.
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Respecto a CATIE-7 y CATIE-R32, los resultados concuerdan con los obtenidos por Pérez
(2009), en la evaluacién de la incidencia natural de moniliasis durante dos afios, donde estos
clones presentaron bajo porcentaje de incidencia, lo cual es muy importante ya que responden

positivamente a la presion de indculo tanto natural como artificial.

Los clones que sobresalen por su baja incidencia tienen como progenitores a clones UF-712
y UF-273. Gonzélez y Vega (1992), Arciniegas (2005) y Solis et al. (2015) concluyeron que
los genotipos descendientes de los progenitores antes mencionados presentan menor

incidencia a moniliasis.

5.2 Incidencia interna de M. roreri

Como se muestra en el cuadro 7 todos los clones presentaron incidencia interna debiéndose
a la respuesta de hipersensibilidad la cual se manifiesta como una necrosis (sintomas) del

tejido invadido, aislando al patdgeno evitando su avance por tejidos sanos (Olivares 2000).

Los clones FHIA-269, CATIE-R85 y FHIA-485 manifestaron baja incidencia interna,
probablemente los frutos de estos clones poseen un buen grosor de la cuticula la cual segun
Agrios (1988), aumenta la resistencia a las infecciones de enfermedades en los cuales el
patdgeno penetra de forma directa. Martinez (2015) menciona que para que M. roreri realice
el crecimiento y la colonizacion celular debe romper la cuticula vegetal a través de
mecanismos de interaccion. También debido a la capa repelente al agua que la superficie del
fruto forma impidiendo que sobre el tejido se forme la pelicula de agua que el patégeno
necesita para germinar (Agrios 1988).
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Cuadro 7. Incidencia interna expresada en cada clon evaluado

No. Matgr_ial _Incidencia No. Matgr.ial .Incidencia
Genético interna (%) Genético interna (%)
1 FHIA-269 4 26 FHIA-169 50
2 CATIE-R85 8 27 CATIE-R81 50
3 FHIA-485 9 28 FHIA-765 52
4 CATIE-R32 11 29 CATIE-R29 53
5 CATIE-R7 15 30 FHIA-74 55
6 CATIE-R27 15 31 FHIA-621 59
7 CATIE-R31 15 32 CATIE-R20 59
8 FHIA-687 17 33 FHIA-168 60
9 | CAUCASIA-39 17 34 | CAUCASIA-47 62
10 FHIA-580 18 35 CATIE-R38 62
11 FHIA-738 19 36 | CAUCASIA-43 64
12 FHIA-537 19 37 FHIA-70 66
13 FHIA-513 23 38 CATIE-R10 67
14 FHIA-359 26 39 FHIA-245 67
15 FHIA-32 29 40 CATIE-R49 68
16 CATIE-R47 33 41 CATIE-R9 71
17 CATIE-R12 36 42 FHIA-708 72
18 CATIE-R82 38 43 CATIE-R26 72
19 FHIA-707 43 44 IA-RO 77
20 FHIA-719 42 45 CAUCASIA-37 79
21 FHIA-577 44 46 CCN-51 84
22 CATIE-R72 45 47 FHIA-193 88
23 CATIE-R48 46 48 FHIA-168 97
24 FHIA-478 46 49 FCS-A2 97
25 FHIA-715 46 50 CATIE-R66 100

5.3 Severidad externa de M. roreri

Entre los clones que se destacaron por su baja severidad externa (cuadro 8) estan FHIA-580,
CATIE-R32, FHIA-687, FHIA-359, FHIA-269 y CATIE-R27, los cuales presentaron grados

de severidad entre 0 y 1 (fruto sano y puntos aceitosos respectivamente).
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Cuadro 8. Severidad externa expresada en los clones evaluados

No. Matgr'ial Severidad No. Matgr_ial Severidad
Genético externa (0-5) Genético externa (0-5)
1 FHIA-580 0.06 26 |CATIE-R9 0.76
2 CATIE-R32 0.07 27 |CATIE-R38 0.86
3 FHIA-359 0.14 28 |FHIA-707 0.86
4 FHIA-269 0.15 29 |CATIE-R72 0.95
5 CATIE-R27 0.15 30 |CAUCASIA-43 |0.95
6 FHIA-687 0.20 31 |FHIA-765 0.77
7 CATIE-R29 0.20 32 |FHIA-621 0.95
8 CAUCASIA-39 |0.22 33 |CATIE-R48 1.00
9 CATIE-R82 0.27 34 CATIE-R10 1.05
10 |CATIE-RY 0.30 35 |FHIA-169 1.10
11 CATIE-R31 0.33 36 FHIA-715 1.15
12 CATIE-R85 0.33 37 FHIA-70 1.16
13 |CATIE-R12 0.36 38 |FHIA-577 1.16
14 FHIA-537 0.38 39 FHIA-74 1.24
15 CATIE-R81 0.39 40 CATIE-R20 1.35
16 |CATIE-R47 0.43 41 |CAUCASIA-37 |1.41
17 |FHIA-32 0.50 42 |FHIA-168 1.64
18 CAUCASIA-47 |0.53 43 FHIA-245 2.00
19 |FHIA-485 0.54 44 |CATIE-R66 2.53
20 |FHIA-513 0.54 45 |FHIA-708 2.45
21 | CATIE-R49 0.59 46 |FHIA-168 2.53
22 FHIA-719 0.59 47 IA-RO 2.81
23 | CATIE-R26 0.59 48 |FHIA-193 3.09
24 |FHIA-738 0.62 49 |CCN-51 3.16
25 FHIA-478 0.71 50 FCS-A2 3.67

Como se muestra en el cuadro 6 y 7 estos clones también se destacaron por su baja incidencia
externa e interna. EI comportamiento de los clones con respecto a la variable severidad
externa es epidemiolégicamente importante ya que muestra la capacidad que tiene un

material en generar inoculo que propicie el desarrollo de la enfermedad (Phillips-Mora 1986).
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Segun Phillips citado por Martinez (2015), los sintomas externos provocados por M. roreri
varian segun el grado de resistencia de la planta. Por lo tanto, los clones que sobresalen por
su baja severidad externa son catalogados como resistentes ya que manifiestan un retardo en
la colonizacion de las mazorcas, lo cual tiene primordial importancia ya que amplia el tiempo
para la realizacion de practicas sanitarias, dando la oportunidad de eliminar al patégeno o

cortar su ciclo biolégico (Cruz 1993).

5.4 Severidad interna y clasificacion

Mediante la severidad interna se determiné la reaccion de los clones a moniliasis segun la
escala propuesta por Phillips-Mora 2005, como se muestra en el cuadro 9, 33 de los 50 clones
evaluados presentaron resistencia, los cuales también se destacaron en las variables descritas

anteriormente (cuadro 10).

Los clones FHIA-269, CATIE-R85, CATIE-R7, CATIE-R27, FHIA-687, CATIE-R32,
CAUCASIA-39 y FHIA-580 presentaron valores de severidad interna menores a 0.20. Segln
Cerron (2012), la severidad del ataque de la moniliasis varia segin la zona y época del afio,
de acuerdo con las condiciones del clima. Tomando en cuenta lo anterior, la zona de La
Masica se ha caracterizado por la alta incidencia de moniliasis. La época y las condiciones
climéticas durante la realizacién del estudio fueron favorables para el desarrollo de la
enfermedad, por lo que los clones antes mencionados sobresalen debido a su potencial de
resistencia. La resistencia manifestada por estos clones se asocia con la resistencia horizontal,
ya que estos no logran protegerse suficientemente de la infeccidn por M. roreri, pero si logran
retardar el avance y la dispersion de la enfermedad, con la reduccion de los indices de
infeccion, incubacidn y reproduccion del patégeno, lo que lleva un retraso en su desarrollo
(Lemus 2009, Martinez 2015).
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Cuadro 9. Severidad interna con la respectiva clasificacion de los clones

Material S(_everidad e, Material S_everidad e,
No. - interna | Clasificacion| No. " interna | Clasificacion
Genetico (0-5) Genetico (0-5)

1 FHIA-269 0.04 R 26 CATIE-R10 0.89 R
2 CATIE-R85 0.08 R 27 FHIA-719 0.89 R
3 CATIE-R7 0.15 R 28 FHIA-765 0.90 R
4 CATIE-R27 0.15 R 29 CATIE-R12 0.91 R
5 CAUCASIA-39 0.17 R 30 FHIA-70 1.05 R
6 FHIA-687 0.17 R 31 CATIE-R20 1.18 R
7 CATIE-R32 0.18 R 32 CATIE-R38 1.19 R
8 FHIA-580 0.18 R 33 CATIE-R26 1.22 R
9 FHIA-513 0.25 R 34 | CAUCASIA-43 1.31 MR
10 CATIE-R31 0.3 R 35 FHIA-715 1.38 MR
11 FHIA-32 0.35 R 36 CATIE-R48 1.38 MR
12 CATIE-R47 0.38 R 37 FHIA-577 1.44 MR
13 FHIA-537 0.42 R 38 FHIA-621 1.45 MR
14 FHIA-485 0.45 R 39 FHIA-169 1.60 MR
15 FHIA-359 0.46 R 40 | CAUCASIA-37 1.62 MR
16 CATIE-R82 0.46 R 41 FHIA-74 1.66 MR
17 FHIA-738 0.5 R 42 FHIA-168 2.62 MS
18 CATIE-R29 0.53 R 43 FHIA-245 2.8 MS
19 CATIE-R81 0.55 R 44 IA-RO 2.96 MS
20 CAUCASIA-47 0.62 R 45 FHIA-708 3.35 MS
21 FHIA-707 0.71 R 46 CCN-51 3.63 MS
22 CATIE-R9 0.71 R 47 FHIA-193 4.09 S
23 CATIE-R49 0.79 R 48 FHIA-168 4.33 S
24 CATIE-R72 0.85 R 49 FCS-A2 4.37 S
25 FHIA-478 0.86 R 50 CATIE-R66 4.79 S

La baja severidad interna observada en los clones resistentes también se puede atribuir a altas

cantidades de sustancias fendlicas con alto poder fungotdxico. Enriquez y Soria (1984)

describen que los polifenoles son los responsables de la resistencia en las plantas. Ademas,

Maia (1966) concluy6 que existen diferencias cualitativas y cuantitativas entre los cultivares

de cacao con respecto a la cantidad de sustancias fenolicas de la cascara del fruto y que las
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sustancias fendlicas con alto poder fungotoxico solo se encuentran en los frutos de cultivares

resistentes o tolerantes.

En caso que el patdgeno realice con éxito la penetracion del fruto, la planta reacciona con
defensa necrotica (sintomas) también denominada hipersensibilidad la cual se caracteriza por
la muerte répida de las células infectadas y la restriccion de la expansion del microrganismo,
aislando al patdgeno de las sustancias que lo nutren para crecer, de esta forma provoca la
muerte del hongo por inanicion (Agrios 1988, Hammond Kosack y Jones citados por
Sepulveda et al. 2003).

Debido a que se realizaron diferentes episodios de inoculacién (cuadro 11 y 12) se calcul6 la
correlacion de los datos climaticos obtenidos durante la realizacion del ensayo para establecer
la relacion entre los datos climéticos respecto a la severidad obtenida. La temperatura con
respecto a los valores de severidad interna manifestd un coeficiente de correlacién de -0.21,
tomando en cuenta que este valor se aproxima a 0, se considera que las dos variables tienen

una dependencia débil o negativa.

En cuanto a la relacion de la precipitacion con la severidad interna se obtuvo un coeficiente
de correlacion de 0.19 indicando una correlacion débil positiva debido a su proximidad a O.
Sin embargo, no se observa una relacién clara entre la temperatura y la precipitacion respecto
a la incidencia y la severidad, probablemente por el microclima que forma la bolsa que

protege los frutos.
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Cuadro 10. Incidencia y severidad de los clones resistentes (R) y moderadamente
resistentes (MR)

Sintomas externos Sintomas internos
Material Genético | Incidencia | Severidad | Incidencia | Severidad | Clasificacion
(%) (0-5) (%) (0-5)
FHIA-269 15 0.15 4 0.04 R
CATIE-R85 33 0.33 8 0.08 R
CATIE-R7 15 0.30 15 0.15 R
CATIE-R27 15 0.15 15 0.15 R
FHIA-687 20 0.20 17 0.17 R
CAUCASIA-39 22 0.22 17 0.17 R
CATIE-R32 7 0.07 11 0.18 R
FHIA-580 6 0.06 18 0.18 R
FHIA-513 48 0.54 23 0.25 R
CATIE-R31 19 0.33 15 0.3 R
FHIA-32 50 0.50 29 0.35 R
CATIE-R47 38 0.43 33 0.38 R
FHIA-537 38 0.38 19 0.42 R
FHIA-485 18 0.54 9 0.45 R
FHIA-359 6 0.14 26 0.46 R
CATIE-R82 19 0.27 38 0.46 R
FHIA-738 59 0.62 19 0.5 R
CATIE-R29 20 0.20 53 0.53 R
CATIE-R81 39 0.39 50 0.55 R
CAUCASIA-47 33 0.52 62 0.62 R
FHIA-707 67 0.86 43 0.71 R
CATIE-R9 71 0.76 71 0.71 R
CATIE-R49 53 0.59 68 0.79 R
CATIE-R72 65 0.95 45 0.85 R
FHIA-478 64 0.71 46 0.86 R
CATIE-R10 72 1.05 67 0.89 R
FHIA-719 32 0.59 42 0.89 R
CATIE-R12 18 0.36 36 0.91 R
FHIA-765 61 0.77 52 0.90 R
FHIA-70 92 1.16 66 1.05 R
CATIE-R20 65 1.35 59 1.18 R
CATIE-R38 67 0.86 62 1.19 R
CATIE-R26 50 0.59 72 1.22 R
CAUCASIA-43 72 0.95 64 1.31 MR
FHIA-715 54 1.15 46 1.38 MR
CATIE-R48 62 1.00 46 1.38 MR
FHIA-577 53 1.16 44 1.44 MR
FHIA-621 68 0.95 59 1.45 MR
FHIA-169 50 1.10 50 1.60 MR
CAUCASIA-37 83 1.41 79 1.62 MR
FHIA-74 58 1.24 55 1.66 MR




Cuadro 11. Severidad interna obtenida por cada clon en cada episodio de inoculacion

Concentracion

Severidad

Severidad

Concentracion

Clon Temperatura | Precipitacion (corvml) interna Clon Temperatura | Precipitacion interna (cor/ml)
FHIA-687 264 381.3 1475000 0 CATIE-R9 26.9 399.7 0 2500000
FHIA-687 26.3 460.3 1550000 0.31 CATIE-R9 26.8 408.5 0 2650000
FHIA-269 26.5 376.9 1375000 0 CATIE-R9 26.5 376.9 1 1375000
FHIA-269 26.3 406.2 1200000 0 CATIE-R9 264 397.1 0.91 1275000
FHIA-269 25.9 557.1 1225000 0 CATIE-R9 264 360.7 0.89 1275000
FHIA-269 25.9 557.1 1325000 0.08 CATIE-R49 26.9 399.7 1.25 2500000

CATIE-R85 26.9 399.7 2500000 0 CATIE-R49 26.8 408.5 0 2650000
CATIE-R85 26.5 376.9 1375000 0 CATIE-R49 26.5 435.5 1 1650000
CATIE-R85 26.4 397.1 1275000 0 CATIE-R72 26.5 435.5 5 1650000
CATIE-R85 25.9 557.1 1225000 0.2 CATIE-R72 264 397.1 1 1275000
CATIE-R7 26.4 360.7 1275000 0 CATIE-R72 26.4 360.7 1 1275000
CATIE-R7 264 360.7 1275000 0.1 CATIE-R72 264 360.7 0 1275000
CATIE-R7 26.3 406.2 1200000 0.2 CATIE-R72 26.3 406.2 1 1200000
CATIE-R7 26.3 427.9 1550000 0 CATIE-R72 26.3 4279 0.33 1550000
CATIE-R7 25.9 557.1 1225000 0.5 CATIE-R72 25.9 557.1 0.86 1325000
CATIE-R27 26.8 408.5 2650000 0 FHIA-478 264 381.3 0.92 1475000
CATIE-R27 26.5 376.9 1375000 0.5 FHIA-478 26.3 4343 0.81 1600000
CATIE-R27 26.5 4355 1650000 0 CATIE-R10 26.5 4355 1 1650000
CATIE-R32 26.9 399.7 2500000 0.5 CATIE-R10 26.3 406.2 0.33 1200000
CATIE-R32 26.8 408.5 2650000 0 CATIE-R10 25.9 557.1 1 1225000
CATIE-R32 26.5 376.9 1375000 0 CATIE-R12 26.9 399.7 1 2500000
CATIE-R32 264 397.1 1275000 0 CATIE-R12 26.5 376.9 1.6 1375000
CATIE-R32 25.9 557.1 1225000 2 CATIE-R12 26.4 397.1 0 1275000
CAUCASIA-39 26.9 399.7 2500000 0.14 CATIE-R12 25.9 557.1 0 1225000
CAUCASIA-39 26.8 408.5 2650000 0 FHIA-719 26.9 399.7 0 2500000
CAUCASIA-39 26.5 4355 1650000 0 FHIA-719 26.8 408.5 0 2650000
CAUCASIA-39 264 360.7 1650000 0 FHIA-719 26.5 376.9 0.33 1375000
CAUCASIA-39 26.3 406.2 1200000 0.3 FHIA-719 26.5 435.5 1.35 1650000
CAUCASIA-39 26.3 4279 1550000 0.22 FHIA-719 25.9 557.1 2 1325000
FHIA-580 26.9 399.7 2500000 0.25 FHIA-70 26.5 376.9 1.67 1375000
FHIA-580 26.8 408.5 2650000 0 FHIA-70 26.3 406.2 0.5 1200000
FHIA-513 26.3 410.3 1975000 0 FHIA-70 26.3 4279 0.64 1550000
FHIA-513 26.3 460.7 1550000 0.31 FHIA-70 25.9 557.1 1.6 1225000
CATIE-R31 26.5 376.9 1375000 0 FHIA-70 25.9 557.1 1.33 1325000
CATIE-R31 26.5 4355 1650000 0 FHIA-765 26.3 410.3 1.16 1975000
CATIE-R31 264 360.7 1650000 0.33 FHIA-765 26.3 460.3 0.5 1550000
CATIE-R31 26.3 406.2 1200000 1.1 CATIE-R20 26.8 408.5 0 2650000
CATIE-R31 25.9 557.1 1225000 15 CATIE-R20 26.4 360.7 1 1650000

*Los datos de la temperatura se tomaron en base a la temperatura media diaria mientras que

la precipitacion es la obtenida en todo el periodo de incubacion.
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Cuadro 12. Severidad interna obtenida en cada clon en cada episodio de inoculacion

(cont...)
Clon Temperatura |Precipitacion Concentracion Se.zve ridad Clon Temperatura | Precipitacion S?vendad Concentracion

(con/ml) interna interna (con/ml)
CATIE-R20 26.3 427.9 1550000 1.25 FHIA-707 26.4 360.7 0 1275000
CATIE-R20 25.9 557.1 1225000 0.33 FHIA-707 26.4 360.7 0.33 1420000
CATIE-R20 25.9 557.1 1325000 2.75 FHIA-707 26.3 427.9 1.09 1550000
FHIA-32 26.3 399.3 1420000 0.16 FHIA-707 25.9 557.1 0.33 1325000
FHIA-32 26.3 434.3 1600000 0.56 CATIE-R38 26.5 376.9 2 1375000
CATIE-R47 26.9 399.7 1420000 0.75 CATIE-R38 26.4 397.1 3.33 1275000
CATIE-R47 26.5 376.9 1375000 1.5 CATIE-R38 26.4 360.7 1 1275000
CATIE-R47 26.5 435.5 1650000 0.2 CATIE-R38 26.3 427.9 0.4 1550000
CATIE-R47 26.4 397.1 1275000 0.33 CATIE-R38 25.9 557.1 1 1225000
CATIE-R47 26.4 360.7 1275000 0 CATIE-R38 25.9 557.1 0 1325000
CATIE-R47 26.3 406.2 1200000 0 CATIE-R26 26.9 399.7 1 1420000
FHIA-537 26.3 410.3 1975000 0.75 CATIE-R26 26.8 408.5 1 2650000
FHIA-537 26.3 460.7 1550000 0.36 CATIE-R26 26.4 397.1 11 1275000
FHI1A-485 26.5 376.9 1375000 0 CATIE-R26 25.9 557.1 15 1325000
FHI1A-485 26.3 406.2 1200000 0 CAUCASIA-43 26.9 399.7 0.5 1420000
FHI1A-485 25.9 557.1 1325000 1.66 CAUCASIA-43 26.8 408.5 0 2650000
FHIA-359 26.4 360.7 1275000 0.46 CAUCASIA-43 26.5 435.5 2.8 1650000
CATIE-R82 26.9 399.7 1420000 0.5 CAUCASIA-43 26.4 360.7 0.67 1275000
CATIE-R82 26.8 408.5 2650000 0 CAUCASIA-43 26.4 360.7 0.33 1420000
CATIE-R82 26.5 376.9 1375000 0.58 CAUCASIA-43 26.3 427.9 1.63 1550000
CATIE-R82 26.4 397.1 1275000 0.67 FHIA-715 26.3 410.3 3.06 1975000
CATIE-R82 26.4 360.7 1275000 0 FHIA-715 26.3 460.3 1.09 1550000
FHIA-738 26.8 408.5 2650000 1.33 CATIE-R48 26.5 376.9 2.5 1375000
FHIA-738 26.5 435.5 1650000 1.33 CATIE-R48 26.4 397.1 1 1275000
FHIA-738 26.4 397.1 1275000 1 CATIE-R48 26.3 427.9 1.67 1550000
FHIA-738 26.4 360.7 1275000 0.2 CATIE-R48 25.9 557.1 1 1325000
FHIA-738 26.4 360.7 1275000 0 FHIA-577 26.9 399.7 0 1420000
FHIA-738 26.3 406.2 1200000 0 FHIA-577 26.5 376.9 3.33 1375000
FHIA-738 26.3 427.9 1550000 0.37 FHIA-577 26.4 397.1 0 1275000
CATIE-R29 26.9 399.7 1420000 1 FHIA-577 26.4 360.7 0.2 1275000
CATIE-R29 26.5 376.9 1375000 1 FHIA-577 26.3 406.2 0.4 1200000
CATIE-R29 26.5 435.5 1650000 0.17 FHIA-577 26.3 427.9 0.33 1550000
CATIE-R29 25.9 557.1 1325000 0 FHIA-577 25.9 557.1 2.28 1325000
CATIE-R81 26.9 399.7 1420000 0.5 FHIA-621 26.3 410.3 1 1975000
CATIE-R81 26.8 408.5 2650000 0 FHIA-621 26.3 460.7 1.71 1550000
CATIE-R81 26.5 376.9 1375000 0 FHIA-169 26.3 434.3 1.6 1600000
CATIE-R81 26.5 435.5 1650000 0.75 CAUCASIA-37 26.8 408.5 0 2650000
CATIE-R81 25.9 557.1 1325000 1.2 CAUCASIA-37 26.5 376.9 1.57 1375000
CAUCASIA-47 26.9 399.7 1420000 0.5 CAUCASIA-37 26.4 397.1 0 1275000
CAUCASIA-47 26.5 435.5 1650000 1 CAUCASIA-37 26.4 360.7 2 1275000
CAUCASIA-47 26.4 360.7 1275000 1 CAUCASIA-37 26.3 406.2 0.75 1200000
CAUCASIA-47 26.3 406.2 1200000 0 CAUCASIA-37 25.9 557.1 2.83 1225000
CAUCASIA-47 26.3 427.9 1550000 0.57 FHIA-74 26.3 399.3 2.77 1420000
CAUCASIA-47 25.9 557.1 1225000 0.5 FHIA-74 26.3 434.3 15 1600000

*Los datos de la temperatura se tomaron en base a la temperatura media diaria mientras que

la precipitacion es la obtenida en todo el periodo de incubacion.
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VI. CONCLUSIONES

Siete de los 13 materiales evaluados ubicados en el lote Marapolan que presentan
caracteristicas de fineza fueron identificados como resistentes, cuatro moderadamente

resistentes y dos presentaron susceptibilidad a moniliasis.

Los clones que presentaron resistencia fueron FHIA-687, FHIA-513, FHIA-32, FHIA-537,
FHIA-359, FHIA-478 y FHIA-765. Los clones FHIA-715, FHIA-621, FHIA-169 y FHIA-

74 presentaron moderada resistencia.

Los clones ubicados en el lote de Prueba Multilocal estudiados en 2012-2014, se clasificaron
26 resistentes, cuatro moderadamente resistentes, cinco moderadamente susceptibles y dos

susceptibles.

Entre los clones que presentaron resistencia estan FHIA-269, CATIE-R85, CATIE-R7,
CATIE-R27, CAUCASIA-39, CATIE-R32 y FHIA-580. Mientras que los clones
CAUCASIA-43, CATIE-R48, FHIA-577 y CAUCASIA-37 presentaron moderada

resistencia.

No se observo una relacion clara entre la temperatura y la precipitacion respecto a la
severidad interna de los clones en cada episodio de inoculacion, por lo que podria atribuirse

al microclima formado por la bolsa que protege el fruto.



VIl. RECOMENDACIONES

Continuar con la evaluacion de los cultivares hasta alcanzar la cantidad ideal de frutos

evaluados por cada clon para determinar con suficiente confiablidad su resistencia.

Inocular igual cantidad de frutos por clon por episodio de inoculacién con el objetivo de

facilitar la interpretacion de datos.

Utilizar frutos producto de la polinizacion manual, ya que teniendo certeza de la edad de los

frutos se hard una mejor seleccion de los mismos para la inoculacion.

Estudiar el microclima que se genera en el interior de la bolsa que protege los frutos para

hacer una correcta interpretacion de los resultados.
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ANEXOS



Anexo 1. Ubicacion de los lotes experimentales en CEDEC-JAS
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Anexo 2. Preparacion del medio de cultivo

a) Cortes de los frutos jovenes de cacao




b) Coccion de los cortes de fruto jovenes de cacao para la obtencion del jugo

c) Separacion de la fruta del jugo usado como ingrediente para la preparacion del medio de
cultivo

d) Ingredientes usados en la preparacién del medio de cultivo (Agar Agar, Carbonato de
calcio y jugo V8)
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e) Mezcla de los ingredientes del medio de cultivo
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Anexo 3. Aislamiento del hongo

a) Fuente de inéculo de M. roreri

b) Desinfeccion de los cortes de tejido sintomatico
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c¢) Flameado de los cortes de cacao
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e) Implante del tejido sintomatico en el medio de cultivo

Anexo 4. Preparacion de la suspension de conidias

a) Colonia de M. roreri
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b) Cosecha de las conidias

76



Anexo 5. Inoculacién en campo

a) Aplicacion del inoculo en el fruto seleccionado

b) Fruto enjaulado
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c) Retiro del papel toalla himedo (cAmara himeda) 48 horas después de la inoculacion
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Anexo 6. Resumen de las variables evaluadas

Sintomas Externos

Sintomas Internos

Material Genético Incidencia Severidad Incidencia Severidad | Clasificacion
Infectados| Evaluados (%) (0-5) Infectados | Evaluados (%) (0-5)
FHIA-269 4 26 15 0.15 1 26 4 0.04 R
CATIE-R85 4 12 33 0.33 1 12 8 0.08 R
CATIE-R7 4 27 15 0.30 4 27 15 0.15 R
CATIE-R27 3 20 15 0.15 3 20 15 0.15 R
FHIA-687 6 30 20 0.20 5 30 17 0.17 R
CAUCASIA-39 5 23 22 0.22 4 23 17 0.17 R
CATIE-R32 2 27 7 0.07 3 27 11 0.18 R
FHIA-580 1 17 6 0.06 3 17 18 0.18 R
FHIA-513 23 48 48 0.54 11 48 23 0.25 R
CATIE-R31 5 27 19 0.33 4 27 15 0.3 R
FHIA-32 17 34 50 0.50 10 34 29 0.35 R
CATIE-R47 8 21 38 0.43 7 21 33 0.38 R
FHIA-537 10 26 38 0.38 5 26 19 0.42 R
FHIA-485 2 11 18 0.54 1 11 9 0.45 R
FHIA-359 2 35 6 0.14 9 35 26 0.46 R
CATIE-R82 5 26 19 0.27 10 26 38 0.46 R
FHIA-738 19 32 59 0.62 6 32 19 0.5 R
CATIE-R29 3 15 20 0.20 8 15 53 0.53 R
CATIE-R81 7 18 39 0.39 9 18 50 0.55 R
CAUCASIA-47 7 21 33 0.52 13 21 62 0.62 R
FHIA-707 14 21 67 0.86 9 21 43 0.71 R
CATIE-R9 27 38 71 0.76 27 38 71 0.71 R
CATIE-R49 10 19 53 0.59 13 19 68 0.79 R
CATIE-R72 13 20 65 0.95 9 20 45 0.85 R
FHIA-478 18 28 64 0.71 13 28 46 0.86 R
CATIE-R10 13 18 72 1.05 12 18 67 0.89 R
FHIA-719 12 38 32 0.59 16 38 42 0.89 R
CATIE-R12 2 11 18 0.36 4 11 36 0.91 R
FHIA-765 19 31 61 0.77 16 31 52 0.90 R
FHIA-70 35 38 92 1.16 25 38 66 1.05 R
CATIE-R20 11 17 65 1.35 10 17 59 1.18 R
CATIE-R38 14 21 67 0.86 13 21 62 1.19 R
CATIE-R26 16 32 50 0.59 23 32 72 1.22 R
CAUCASIA-43 28 39 72 0.95 25 39 64 1.31 MR
FHIA-715 14 26 54 1.15 12 26 46 1.38 MR
CATIE-R48 8 13 62 1.00 6 13 46 1.38 MR
FHIA-577 17 32 53 1.16 14 32 44 1.44 MR
FHIA-621 15 22 68 0.95 13 22 59 1.45 MR
FHIA-169 5 10 50 1.10 5 10 50 1.60 MR
CAUCASIA-37 24 29 83 141 23 29 79 1.62 MR
FHIA-74 22 38 58 1.24 21 38 55 1.66 MR
FHIA-168 17 25 68 1.64 15 25 60 2.62 MS
FHIA-245 13 15 87 2.00 10 15 67 2.8 MS
1A-RO 21 26 81 2.81 20 26 77 2.96 MS
FHIA-708 22 29 76 2.45 21 29 72 3.35 MS
CCN-51 17 19 89 3.16 16 19 84 3.63 MS
FHIA-193 30 32 94 3.09 28 32 88 4.09 S
FHIA-168 35 36 97 2.53 35 36 97 4.33 S
FCS-A2 28 30 93 3.67 29 30 97 4.37 S
CATIE-R66 19 19 100 2.53 19 19 100 4.79 S
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Anexo 7. Sintomas externos e internos observados en clones que presentaron resistencia

a) FHIA-269

" F-269 F-269

b) CATIE-R7

CR-7

80



c¢) Caucasia-39

CONTROL

CAUCA-39 CAUCA-39

d) FHIA-687

. F-687

e) CATIE-R32
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Anexo 8. Sintomas externos e internos de clones moderadamente resistentes

a) Caucasia-43

b) FHIA-715

CONTROL N

F-715
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c) CATIE-R48

Anexo 9. Sintomas externos e internos de clones moderadamente susceptibles

a) CCN-51
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Anexo 10. Sintomas externos e internos de clones susceptibles

a) FHIA-193

b) FHIA-168

¢) FCS-A2
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