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Presentacion

El cultivo de cacao es una de las principa-
les apuestas productivas del pais, dado el
alto potencial que ofrece a nivel comercial,
otorgado por el reconocimiento en el mer-
cado internacional que lo ha denominado
“cacao fino de aroma”. Dicha calificacién se
debe a las cualidades organolépticas unicas
de su grano. Adicionalmente, a nivel social
ha sido difundido como alternativa en la
sustitucion de cultivos ilicitos en zonas ru-
rales azotadas por el narcotrafico y el con-
secuente conflicto armado.

En Colombia, unade las principales limitan-
tes para la produccidn de cacao es el ataque
de la monilia o moniliasis (Moniliophthora
roreri) y de la pudricién parda (Phytophthora
palmivora), enfermedades que dafan el fru-
to durante todas sus etapas de desarrollo y
que llegan a causar pérdidas de mas del 60 %
en la produccién de grano seco. Las condi-
ciones ambientales, la susceptibilidad de los
materiales y la alta agresividad de los paté-
genos hacen que las pricticas de manejo re-
sulten ineficientes y que su éxito dependa
de las labores en el cultivo, de forma opor-
tuna y periddica, principalmente durante el
ciclo de produccién del fruto.

Ante la necesidad de encontrar soluciones tec-
noldgicas que permitan controlar el ataque de
la monilia y la pudricién parda en frutos de ca-

cao, la Corporacién Colombiana de Investiga-
cién Agropecuaria (AGROSAVIA) desarrollé y
validé estrategias de manejo integradas para es-
tas dos enfermedades, basadas en la aplicacion
conjunta de practicas culturales, bioldgicas y
quimicas en plantaciones comerciales. Es asi
como AGROSAVIA pone a disposicién del pua-
blico en general esta cartilla, con el propdsito
de promover el uso de las ofertas tecnoldgicas
(oT) denominadas “Esquema para el manejo in-
tegrado de la moniliasis en cacao” y “Opciones
tecnoldgicas para el manejo de Phytophthora en
cacao”. Este material divulgativo permite a los
productores, asistentes técnicos y extensionis-
tas orientar la toma de decisiones en plantacio-
nes comerciales de cacao para un manejo eficaz
y acertado de estas enfermedades.

Por este motivo, se convoca a todos los pro-
ductores cacaoteros y demds actores de la
cadena del cacao, para que consulten esta in-
formacidn y se apropien de los resultados pre-
sentados, de forma que ello les permita miti-
gar el impacto negativo en la producciény en
la calidad debido a las enfermedades del fruto
que afectan la competitividad del sector ca-
caotero en el mercado nacional y exportador.



Introduccion

Colombia consume y cultiva cacao desde
épocas prehispanicas y en la actualidad ocu-
pa el décimo puesto en la produccién mun-
dial, con apenas el 1 % de participacién en
el mercado. El grano colombiano es recono-
cido internacionalmente por su sabor finoy
aroma, cualidades que solo son atribuidas al
5 % de la produccién global.

En ese sentido, existe un alto potencial para
incrementar la produccién de cacao en el
pais, mediante la tecnificacién del cultivo
que, no obstante, mantenga sus caracteris-
ticas de calidad, lo cual abasteceria nuevos
mercados y mejoraria las condiciones eco-
némicas de los productores nacionales.

Los principales obstdculos para la producciéon
de cacao en Colombia son las enfermedades
que afectan el fruto, que llegan a causar pérdi-
das hasta del 80 % en la producciéon de grano
seco. La monilia o moniliasis, causada por el
hongo Moniliophthora roreri, es una enfermedad
que ataca exclusivamente los frutos. Este estrés
bidtico es el mas frecuente y limitante, debido a
la adaptacion del hongo a todos los pisos térmi-
cos donde se siembra cacao, asi como a su agre-
sividad, lo que genera una alta susceptibilidad
de la mayoria de los genotipos comerciales a la
enfermedad. Por su parte, la pudricién parda del
fruto, ocasionada por Phytophthora palmivora,

popularmente denominada “fitoptora”, puede
ser igual o mds agresiva que la monilia cuando
se establecen plantaciones de cacao a alturas su-
periores a los 800 m s. n. m. y se emplean clones
susceptibles, como el CCN 51 0 el ICS 95.

Con el propésito de divulgar los resultados de
investigacién obtenidos en el manejo de estas
enfermedades, AGROSAVIA y el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) entregan
la presente cartilla, titulada “Ofertas tecnoldgi-
cas para el manejo de la monilia y la pudricién
parda en cacao (Theobroma cacao L))”. En este do-
cumento se presentan con claridad y precision
los sintomas para identificar estos dos agentes
causales, y ademds se ofrecen herramientas te6-
ricas y précticas para determinar el dafio que
ocasionan, la época de mayor susceptibilidad
del fruto, las condiciones ambientales favora-
bles para su desarrollo y las estrategias de mane-
jo validadas en campo para su control.

Aplicar estas pricticas en programas de
manejo integrado del cultivo les permitira
a los productores y profesionales del sec-
tor cacaotero tomar decisiones acertadas y
oportunas, lo cual redundara en un incre-
mento de la produccidn y la calidad, y por
ende en una mayor rentabilidad.









- Capitulo I -

Estrategias de
control integrado
de la monilia

Importancia

La monilia o moniliasis es considerada la enfermedad con mayor potencial
destructivo para la produccion de cacao en el mundo. Actualmente estd
presente solo en el continente americano, donde se dispersé en un periodo
de 200 afios a través de Belice, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Perd, Panam4, Bolivia, Venezuela,
Brasil, y Jamaica, con pérdidas estimadas en mas del 60 % de la cosecha anual
(Ministério da Agricultura e Pecudria [Map], 2021; Phillips-Mora et al., 2007).

En Colombia, la moniliasis se halla en todas las areas productoras de cacao, don-
de puede llegar a causar pérdidas hasta del 80 % de las cosechas, si no se con-
trola correctamente (Federaciéon Nacional de Cacaoteros [Fedecacao], 2023).
El agente causal de la enfermedad, Moniliophthora roreri, es un hongo con un
alto nivel de adaptacion a diferentes ambientes, lo que se conoce como aptitud
epidémica. Es considerado un patégeno muy severoy con una alta eficiencia de
invasion de nuevas regiones geograficas, debido a que produce un gran nimero
de esporas en cada ciclo reproductivo, posee una eficiente dispersién natural
y se propaga con facilidad en labores agricolas inadecuadas. En Colombia, la
mayoria de los genotipos comerciales de cacao presentan una elevada suscepti-
bilidad a este patégeno (figura 1) (Phillips-Mora, 2003).



Figura 1. Severidad del dafio ocasionado por monilia (M. roreri) en frutos. a. Plantaciones
comerciales; b. Frutos cosechados.

El control de la monilia en el pais estd basado en la practica de remocién de los
frutos enfermos cuando se observan los primeros sintomas evidentes de la en-
fermedad. Esta practica de manejo debe realizarse con una frecuencia semanal
durante el ciclo productivo del cacao, con el propésito de evitar o disminuir
la aparicién de estructuras reproductivas del hongo (polvo blanco o ceniza)
sobre la superficie de las manchas necrdticas (marrén o café) de la mazorca.
También se recomienda realizar practicas de manejo del cultivo basadas, prin-
cipalmente, en podas de formacién y de mantenimiento, esta tltima con el fin
de mantener la altura del arbol cercana a los 3 m (Corporacién Colombiana de
Investigaciéon Agropecuaria [AGROSAVIA], 2023a).

En el pais, la practica base del manejo conocido como “remocién de frutas en-
fermas antes de la aparicién de la ceniza o polvo en intervalo semanal durante
la etapa productiva” ha sido implementada de forma medianamente frecuente
por los productores, debido a su dependencia de la mano de obra, al costo de
su aplicacién y a la escasa concientizacion sobre la rentabilidad econémica que
supone. Por lo anterior, la monilia continda siendo la principal causante del bajo
promedio nacional del rendimiento del cultivo, estimado aproximadamente en
570 kg/ha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2020).

Para el control de la moniliasis, se hace necesario incluir estrategias comple-
mentarias a la practica sanitaria de remocién de frutos enfermos, como la
aplicaciéon de fungicidas de ultima generacién con baja trazabilidad, produc-

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



tos biolégicos y potencializadores de resistencia, con el propédsito de incre-
mentar el control y disminuir la dependencia de mano de obra, especialmen-
te en plantaciones comerciales de cacao de mas de una hectdrea.

Biologia y clasificacion
del hongo

M. roreri es un hongo hemibiotréfico, es decir, forma una asociacién con el
tejido que ataca para su desarrollo, inicialmente con el tejido vivo del fruto y,
mads tarde, con tejido muerto (figura 2) (Griffith et al,, 2010).

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco

Clasificaciéon taxondmica de M. roreri

Figura 2. Secuencia de sintomas y signos en tejido vivo Clase: Basidiomycetes

y muerto presentes en frutos de cacao infectados con Orden: Agaricales

monilia (M. roreri). a. Protuberancias o gibas; b. Puntos Familia: Tricholomataceae
aceitosos; c. Aparicion inicial de la mancha chocolate; d. Género: Moniliophthora
Mancha chocolate definida; e. Estroma blanco algodono- Especie: Moniliophthora roreri

so (esporas inmaduras); f. Ceniza o polvo de color marrén
claro (esporas maduras).

Fuente: Aime & Phillips-Mora (2005)



Sintomas de
la enfermedad

M. roreri solo ataca frutos, en cualquier estado de su desarrollo, y puede provo-
car dafios internos y externos (Phillips-Mora et al., 2007). La infeccién ocurre
generalmente en etapas tempranas y avanza internamente mientras el fruto
crece. Los frutos son mds susceptibles a la inoculacién del hongo cuando son
jovenes, y son mds tolerantes a medida que maduran (Lépez-Bdez et al., 2015).

Los sintomas varian con la edad del fruto al momento de la infeccién. En
frutos menores de tres meses, ocurre el sintoma de deformaciones o sobre-
crecimientos, lo que deja una apariencia de gibas o jorobas (figura 3a). Es
poco frecuente que algunos frutos enfermos a esta edad presenten madurez
prematura o islas verdes (figura 3b) (Phillips-Mora, 2003).

Figura 3. Sintomas causados por monilia (M. roreri) en frutos de menos de tres meses.
a. Deformaciones o gibas; b. Islas verdes.

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



En frutos de mas de tres meses, el primer sintoma es la aparicion de pequeiias
reas aceitosas (figura 4a), usualmente de dificil deteccién de forma visual. Su
observacidn en la superficie se hace posible cuando incrementan en tamafio y
forman una mancha de color marrén oscuro o chocolate, de borde irregular,
que no necesariamente implica el mismo grado o nivel de dafio interno (Phi-
llips-Mora, 2003) (figuras 4b y 4¢). En el interior del fruto se evidencia necrosis
marron o rojiza que afecta los carpelos, la pulpa y los granos, tornédndolos en
una masa compacta (Griffith et al., 2010) (figura 4d).

Figura 4. Sintomas causados por monilia (M. roreri) en frutos de mas de tres meses.
a. Puntos aceitosos; b. Aparicién de la mancha chocolate. c. Mancha chocolate definidg;
d. Pudriciéon o necrosis interna.

En algunos casos, los frutos infectados después de los tres meses de edad no presen-
tan sintomas externos visibles antes de ser cosechados; sin embargo, en su interior
se evidencia la necrosis o pudricién en granos, pulpa y carpelos.



Signos del hongo

Los signos se producen durante la etapa reproductiva —o esporulacién— del
hongo, que inicialmente estdn presentes en estado vegetativo y se observan
sobre la superficie de la mancha como una costra de textura algodonosa. Pos-
teriormente, esta costra algodonosa se convierte en un polvo o ceniza de co-
lor marrén claro, que corresponde a las esporas o estructuras reproductivas
del hongo en estado maduro. Estas se desprenden y se esparcen fidcilmente,
lo que constituye la principal fuente de infeccién dentro de la plantacién
(Griffith et al., 2010) (figuras 5a y 5b).

Se estima que 1 cm? de este polvo o ceniza contiene aproximadamente 44 mi-
llones de esporas (Campuzano, 1976). Un fruto en esporulaciéon puede conti-
nuar produciendo esporas hasta que esté completamente seco o momificado,
es decir, por aproximadamente tres afios (figura 5c).



Un fruto en esporulacion por
M. roreri puede producir esporas
hasta que esté completamente
seco o momificado, es decir, por
aproximadamente tres afios.

Figura 5. Signos de monilia (M. roreri) en el fruto

de cacao. a. Costra algodonosa - estructuras vegetativas

(micelio) y reproductivas inmaduras (esporas); b. Polvo o
ceniza - estructuras reproductivas maduras (esporas); c. Estructuras
reproductivas en fruto momificado.







Ciclo de la
enfermedad

La infeccidén inicia cuando las esporas maduras (estructuras reproductivas)
se adhieren a la superficie del fruto, donde germinan y la penetran, en condi-
ciones de ambiente favorables (humedad y temperatura altas), en un tiempo
aproximado de 7 horas (Phillips-Mora et al., 2007) (figura 6).

Una vez penetran, las esporas invaden el tejido sin causar dafio interno, es decir
que las mazorcas infectadas no tienen lesiones visibles. Los sintomas externos
perceptibles aparecen aproximadamente después de los 35 dias de infeccién
y se diferencian segin la edad en la que fue infectada la fruta. En frutos de
menos de tres meses de edad se presentan las gibas o islas verdes, y en edades
superiores a los tres meses se observan pequefias manchas oscuras, de aspecto
aceitoso, en la superficie de las mazorcas (Phillips-Mora et al., 2007) (figura 6).

Un mes después de la aparicién de los primeros sintomas, se observa sobre
el fruto una mancha o necrosis de gran tamaiio, de color café oscuro. Mas o
menos 7 dias después de observada la mancha, se forma una costra de color
blanco y aspecto algodonoso y, 9 dias después, esta costra se transforma en un
polvo o ceniza de color marrdn claro, formado por las esporas o estructuras
reproductivas maduras de M. roreri (Phillips-Mora, 2003) (figura 6).



Frutos < 3 meses:

Infeccién
del fruto deformaciones,
protuberancias
o gibas

+ 30 dias

Frutos > 3
meses: puntos
aceitosos
+ 30 dias

Duracion del ciclo

de la monllla

; 68-74 §

Mancha

Liberacién
+ 60 dias

y dispersiéon
de esporas.
Produccién de
esporas hasta
la completa
momificacién
del fruto

Inicio de
esporulacién
+ 67 dias

Maduraciéon
de esporas
+ 74 dias

Figura 6. Ciclo de la monilia causado por el hongo M. roreri en cacao. Fuente: Elaboracién propia con base en Merchan
Vargas (1981) y Rodriguez Polanco et al. (2005). Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco




Una vez maduras (polvo color crema), las esporas son liberadas nuevamente e
infectan nuevas frutas, con lo que inician un nuevo ciclo de infeccién (Mer-
chéan Vargas, 1981). El ciclo completo, de dispersién a liberacién de esporas,
es aproximadamente de 68 a 74 dias (Arguello, 2000; Merchdn Vargas, 1981).

Factores climaticos
que favorecen la
enfermedad

En general, la precipitacion alta durante los periodos de formacién y desa-
rrollo de los frutos incrementa la presencia y el dafio causado por la enfer-
medad, debido a que el hongo causante de la monilia ataca solo los tejidos en
crecimiento (especialmente frutos jévenes) (Griffith et al., 2010).
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Dispersion
La textura polvosa de las esporas le permite al hongo ser dispersado con faci-
lidad por agua, viento y trabajadores (Griffith et al., 2010).

Cultivos que ataca

M. roreri ataca especies de los géneros Theobroma y Herrania (Whitlock &
Baum, 1999). Theobroma cacao L. es la especie mds cultivada, debido a su valor
comercial (Phillips-Mora, 2003). Dentro de las especies de Theobroma que son
atacadas por la monilia estan: T. bicolor, T. grandiflorum, T. gileri Cuatr.,, T. mam-
mosum, T. angustifolium, T. simiarum, T. sylvestre y T. speciosum (Evans, 1981).
En especies del género Herrania se han registrado a H. balaensis, H. nitida, H.
albiflora, H. purpurea y H. pulcherrima (Evans, 1981) (figura 7).

Figura 7. Sintomas del ataque de monilia en frutos de cacao de los géneros Theobroma
sp. y Herrania. a. T. bicolor; b. T. mammossum; c. Herrrania sp.

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



Manejo integrado
de la moniliasis en el
cultivo de cacao

El objetivo del manejo integrado de la moniliasis consiste en mantener la
afectacion de las frutas en niveles bajos, con el propdsito de conservar la ren-
tabilidad econdmica del cultivo. Este manejo considera la aplicaciéon de dife-
rentes practicas, como las que se describen a continuacién.

nt;ma Rodri
7

o
C

guer

Foto: Eleo



Remocion de
frutas enfermas

El manejo integrado de la monilia estd basado en la remocidn de las frutas enfermas cuando se presenten
los primeros sintomas visibles, con el propédsito de evitar la formacion del polvo o ceniza, y asi disminuir la
cantidad de esporas del hongo (inéculo infectivo) presente dentro del cultivo. Con esta medida se pretende
reducir la contaminacién de las frutas que estan en formacién (Arguello, 2000; Merchan Vargas, 1981).

La practica estd encaminada fundamentalmente a proteger la cosecha principal y, especialmente, los frutos
pequeiios, ya que los frutos con menos de tres meses son los mds susceptibles al ataque de la enfermedad,
debido a que el hongo puede penetrar mas facilmente su epidermis (Sdnchez L., 1983) (figura 8)

Remover las frutas enfermas
busca proteger a las que tienen
menos de tres meses de edad,
pues el hongo puede penetrar
mas facilmente su epidermis.

Figura 8. Remocién de fruta enferma por monilia (M. roreri) antes de la produccién de
conidias (estructuras reproductivas).

Foto: Eleonora Rodriguez Polanco



La técnica validada por AGROSAVIA consiste en la remocién de mazorcas enfer-
mas una vez cuajada la cosecha, cada 7 dias, hasta la finalizacién de la cosecha.
Se confirmd la eficiencia de la préctica, ya que se disminuy¢ la pérdida en pro-
duccidn ocasionada por monilia en aproximadamente un 40 % en el primer afio
de su implementacidn, porcentaje que puede incrementar gradualmente en el
tiempo y alcanzar valores hasta del 90 % de disminucién de pérdidas a partir del
segundo afio (AGROSAVIA, 2023a; Rodriguez Polanco, 2006).

Es aconsejable realizar la remocién de mazorcas enfermas temprano en la ma-
flana y cubrir las frutas enfermas con hojarasca, para evitar la dispersion de
las esporas, lo que acelera el proceso de descomposicidn del tejido en la fruta.
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Practicas al cultivo

Para incrementar el beneficio de la remocién de fruta enferma en la dismi-
nucion del dafio ocasionado por monilia, debe combinarse con précticas al
cultivo dirigidas a crear condiciones desfavorables para la multiplicacién del
hongo, a saber:

« Podas a los drboles: las podas permiten la circulacién del aire para disminuir
la humedad en el cultivo, y mantener los arboles a una altura maxima de 3 m,
con una adecuada arquitectura, facilita localizar la fruta enferma (figura 9)
(AGROSAVIA, 2023a; Rodriguez Polanco, 2006).

Figura 9. Poda de mantenimiento al drbol de cacao realizada anualmente,
una vez finaliza la cosecha principal.




o Control de arvenses: contribuye a disminuir la humedad dentro de la planta-
cién (AGROSAVIA, 2023a; Rodriguez Polanco, 2006).

« Poda a los sombrios: permite la entrada de luz, lo que estimula la floracién

y disminuye la humedad dentro de la plantacién (AGROSAVIA, 2023a; Ro-
driguez Polanco, 2006).

Material de cacao tolerante

En condiciones de ambiente cdlido y humedo, se debe considerar la utiliza-
cién de genotipos con tolerancia moderada, como ICS 95y CCN 51 (Aime &
Phillips-Mora, 2005; Rodriguez & Medina, 2005).

Foto: Eleonora Rodriguez Polanco



Beneficio de la oferta
tecnologica de AGROSAVIA
en el manejo integrado de la
moniliasis en cacao

El esquema para el manejo integrado de la moniliasis en cacao como OT propuesta por AGROSAVIA con-

tribuye a mejorar la productividad del cultivo de cacao, debido a que recomienda practicas de control cul-

tural basadas en la disminucién del inéculo infectivo (remocién de mazorcas enfermas antes de la esporu-

lacién), asi como a crear condiciones desfavorables para el desarrollo del hongo, como poda a los drboles,

poda al sombrio y control de arvenses. Esta estrategia ayuda a mantener los niveles de inéculo infectivo
en cantidades que no generen dafios econémicos (pérdidas hasta del 10 % en
produccidn), ya que el control ineficiente de la enfermedad puede causar
pérdidas hasta del 80 % (AGROSAVIA, 2023a; Fedecacao, 2023).

Durante el primer afio de aplicacién de la oferta tecnolégica, se obtiene una
disminucién en pérdidas del 40 %, lo que equivale a cosechar 366 kg mas de
cacao seco/ha, que, con un precio promedio de COP$ 8.896 (MADR, 2023),
corresponden a COP$ 3.255.936 de incremento, con una inversién en mano
de obra de aproximadamente 20 jornales ha/afio, empleados en remocién de
frutas enfermas y poda al cultivo, los cuales, con un precio de COP$ 50.000
diarios, corresponden a COPS$ 1.000.000. La diferencia neta tiene un valor de
COPS$ 2.255.936 a favor del agricultor, por lo que la rentabilidad de la practi-
ca medida como la relacién costo/beneficio es de 3,25, es decir que, por cada
peso invertido, el agricultor obtiene una ganancia de 2,25 pesos (tabla 1). Esta
rentabilidad es mayor con el mantenimiento de la practica a través del tiem-
po, ya que se disminuye el uso de mano de obra (AGROSAVIA, 2023a).
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Tabla 1. Relacién costo/beneficio por hectdrea en un periodo de un afio de implementacién
de la oT. Esquema para el manejo integrado de la moniliasis en cacao (Theobroma cacao L.)

Costo total | Ingreso total | Beneficio Margen de Relacion | Rentabilidad
(tecnologia) | por ventas bruto beneficio bruto C/B
COPS COP$S COPS (%)
1.000.000 3.255.936 2.255.936 69,28 3,25 2,25

Fuente: Elaboracién propia

La oT para el control integrado de la monilia puede ser utilizada en todas las
zonas agroecoldgicas indicadas para el establecimiento del cultivo de cacao.






- Capitulo II -

Estrategias de
control integrado
de la pudricion
parda de la fruta

Importancia

En Colombia, el incremento en las dreas sembradas de cacao a partir del afio 2000
origind la siembra del cultivo en altitudes superiores a los 800 m s. n. m., condi-
cién agroecoldgica que favorece las temperaturas cercanas a los 15 °C durante
la noche y que beneficia la presencia y multiplicacion del microorganismo
patégeno Phytophthora palmivora, causante de la pudricion parda de la fruta.

Ademds, la preferencia de los productores por plantar los clones CCN 51 e ICS 95,
el primero altamente productivo y el segundo tolerante a monilia (Rodriguez
Polanco et al., 2022), permitié la combinacién de condiciones agroecoldgicas y
genéticas predisponentes que llevaron al incremento de las pérdidas causadas
por la pudricién parda de la mazorca o fitoptora. Esta limitante sanitaria llegé
incluso a desplazar a la monilia (Moniliophthora roreri) en algunas regiones del
pais (Ramirez Gil, 2016; Rodriguez Polanco et al., 2022) (figura 10).



Figura 10. Severidad del dafio ocasionado por la pudricién parda o fitoptora (Phyto-
phthora palmivora) en frutos de plantaciones comerciales establecidas por propagacién
clonal. a. Clon CCN 51; b. Clon ICS 95.

En el pais, el manejo de la enfermedad en la actualidad estd basado en la
remocidn de frutas enfermas, principalmente en el periodo de cosecha, con
frecuencia quincenal o mds amplia, que resulta ineficaz. Por ello, se hace ne-
cesario validar y seleccionar nuevas estrategias, como la aplicacion de fun-
gicidas curativos, sistémicos, biolégicos y potencializadores de resistencia,
que permitan mejorar el control de la enfermedad y disminuir la dependencia
de la mano de obra, hoy de dificil consecucién en las zonas productoras.

La validacién de estrategias de manejo de la enfermedad basadas en la aplica-
cién conjunta o integrada de practicas culturales, quimicas y biolégicas que
permitan un manejo sostenible y rentable del cultivo continua siendo tema
de interés para AGROSAVIA.



Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco

Biologia y clasificacion
del patogeno

El género Phytophthora se ubica dentro del reino Chromista (Tyler, 2001), que
representa una linea evolutiva Gnica y distante de los hongos verdaderos, y
donde se encuentran la mayoria de las algas. Este género pertenece al orden
de los oomicetos, que presentan varias caracteristicas bioquimicas y estructu-
rales semejantes a las plantas y algas.

Phytophthora palmivora (Butler) es capaz de infectar a mas de 200 especies
de plantas, incluyendo el cacao (Theobroma cacao L.); ataca diferentes drga-
nos de la planta y causa un dafio econémico importante en la produccién
cacaotera al atacar los frutos (Tyler, 2001) (figura 11).



Clasificacion taxonémica de P. palmivora
Dominio: Eucarya

Reino: Chromista

Filo: Oomycota

Clase: Oomycetes

Orden: Peronosporales

Familia: Peronosporaceae

Género: Phytophthora

Especie: Phytophthora palmivora

Fuente: Aime & Phillips-Mora (2005)

Figura 11. Secuencia de sintomas en tejido muerto presentes en frutos de cacao in-
fectados con la pudricién parda (P. palmivora). a. Mancha circular con borde definido;
b. Incremento en el tamafio de la mancha circular; c. Aparicién de la costra algodonosa
(esporulacién) poco densa; d y e. Incremento de la mancha y costra algodonosa hasta el

cubrimiento total del fruto.

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



Sintomas de la
enfermedad

La enfermedad ataca diferentes 6rganos de la planta, como el fruto, el tejido
lefioso, el cojin floral, las hojas y la raiz.

Fruto

La infeccién por Phytophthora puede ocurrir en cualquier etapa de desarrollo
del fruto, aunque es mas frecuente en frutos maduros, por ser los mas sus-
ceptibles a su ataque (McMahon & Purwantara, 2004). El sintoma producido
por la pudricién parda es una mancha de color pardo, de consistencia blanda,
que se observa frecuentemente en los extremos del fruto, drea donde se acu-
mula mas agua (figura 12). La mancha tiene borde liso y definido.

Figura 12. Sintomas de pudricién parda (P. palmivora) en los extremos del fruto del cacao.
a. Mancha en el extremo terminal (apice); b. Mancha en el extremo inicial (pedtnculo).

No obstante, también es comun observar el sintoma de mancha con apariencia
de circulo, con borde liso y definido, en la regién central del fruto (figura 13).

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



Figura 13. Sintomas de pudricién parda (P. palmivora) en la regién central del fruto de
cacao. a. Sintoma inicial de pequefias manchas necréticas; b. Mancha pequefia de borde
liso definido; c. Incremento en el tamafio de la mancha de borde liso definido.

Se estima que la mancha tiene un crecimiento de 12 mm por dia, aproxima-
damente (Drenth & Guest, 2004a), y avanza hasta el cubrimiento total del
fruto, incluyendo los granos, en un periodo aproximado de 10 a 14 dias (Mc-
Mahon & Purwantara, 2004) (figura 14).

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



Figura 14. Avance del sintoma de mancha o necrosis causada por la pudricién par-
da (P. palmivora) en la superficie del fruto de cacao. a. Incremento de la mancha,
necrosis o muerte del tejido en mas de la mitad del fruto; b. Necrosis o muerte de
la totalidad del fruto.

La lesidn necrdtica o mancha crece en el interior del fruto a la misma
velocidad que crece la lesion externa, lo que genera una mancha idéntica
por dentro y por fuera, caracteristica que permite diferenciarla de la man-
cha causada por monilia (figura 15).
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Figura 15. Desarrollo de la mancha o necrosis causada por la pudricién parda (P.
palmivora) en el fruto de cacao. a. Mancha sobre la superficie del fruto; b. Mancha
interna que dafia la corteza y los frutos. Nétese que la lesién interna tiene forma
idéntica a la lesién externa

Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco



Fotos: Eleonora Rodriguez Polanco

Tejido lenoso y pedunculo

Se forman lesiones cancerosas o manchas necréticas circulares, de color ma-
rrén rojizo, en la corteza del tallo principal, ramas secundarias y pedanculo
del fruto, en donde se produce una goma de color rojizo, de alli el nombre de
gomosis (Gregory & Maddison, 1981).

Al raspar la superficie de la corteza afectada, se observa una lesién o ne-
crosis de coloracidn rojiza que no penetra profundamente, y el tejido ex-
puesto se torna acuoso y pegajoso (figura 16). En el tronco principal, esta
necrosis puede avanzar hasta rodearlo totalmente y causar la muerte del
arbol (Erwin & Ribeiro, 1996).

La necrosis por P. palmivora
en el tejido lefioso del cacao
puede avanzar hasta rodear
totalmente el tronco principal
y causar la muerte del arbol.

Figura 16. Sintomas de cédncer ocasionado por P. palmivora en tronco y pedinculo en
el arbol de cacao. a y b. Lesién cancerosa en la superficie y en el interior de la corteza;
cy d. Lesién cancerosa en la superficie, en el interior y en el punto de unién del pe-
ddnculo con el tallo.

Plantas de propagacion

En condiciones de alta humedad, P. palmivora ataca las plantas en etapa de
vivero. Esto provoca sintomas como quema o tizon de la hoja, asi como pu-
dricion del sistema radical y del tallo principal, lo que causa la muerte re-
pentina de las plantulas (figura 17).



Figura 17. Lesidn necrdtica, quema o tizén causada por el ataque de P. palmivora en

plantas de propagacidn (portainjerto).

Signos de
Phytophthora

Los signos o estructuras visibles del microrganismo patégeno se producen
durante su etapa reproductiva —o esporulacién—. Inicialmente, estdn pre-
sentes en estado vegetativo y se observan en la fruta sobre la superficie de la
mancha, como un algodén poco denso o muy escaso de color blanco. Y es alli

Foto: Eleonora Rodriguez Polanco



donde posteriormente aparecen los esporangios y zoosporas que son las es-
tructuras reproductivas del patégeno, que se diseminan principalmente por
el agua lluvia y constituyen la principal fuente de infecciéon dentro de la
plantacién (McMahon & Purwantara, 2004) (figura 18).

Figura 18. Signos de la pudricién parda (P. palmivora) en el fruto de cacao. a. Costra
algodonosa - estructuras vegetativas (micelio-clamidosporas) y reproductivas (espo-
rangios-zoosporas); b. Estructuras reproductivas en fruto momificado.

Los frutos enfermos permanecen en el arbol y contintan produciendo es-
tructuras infectivas (inéculo) por un periodo de aproximadamente 3 afios,
hasta la completa pérdida de agua en los tejidos (momificacién). En condi-
ciones de alta humedad, un fruto enfermo puede llegar a producir hasta 4
millones de esporangios (Medeiros, 1976).



Ciclo de la
enfermedad

El ciclo de la enfermedad en el fruto se completa en un periodo muy corto,
que puede comprender entre 9 a 11 dias (figura 19). El patégeno se deposita
en la superficie de los frutos susceptibles, ya sea por medio del agua, el viento
o insectos dispersores (hormigas).

La alta humedad favorece también la germinacién de las estructuras infecti-
vas del patégeno (esporangios o zoospora), asi como la posterior penetraciéon
e infeccion del tejido del fruto. Los primeros sintomas se manifiestan apro-
ximadamente a las 30 horas después de ocurrida la infeccidn, como pequeiias
manchas de apariencia acuosa en la superficie de los frutos (figura 18).

Alrededor de 5 dias después de la infeccidn, aparecen los sintomas visi-
bles, que son las manchas pardas (figura 19). Entre 2 y 3 dias después, estas
manchas ya pueden cubrir completamente el fruto y, en cuestién de 3
dias mds, el fruto esta totalmente esporulado (McMahon P & Purwantara,
2004; Rodriguez & Vera, 2015).



Duracion del

ciclo de la pudricion
parda: 9-11 dias

Manchas
necrdticas de

Infeccién apariencia acuosa

del fruto + 3 dias

Produccién de

esporangios y

zoosporas hasta

la completgl Mancha

momificacién

del f parda
el fruto + 5 dias

Liberaciény

dispersién de

esporangios y

zoosporas

Fruto Mancha parda

completamente cubriendo el

fruto e inicio de
esporulaciéon
+ 8 dias

esporulado + 11 dias

Figura 19. Ciclo de
la pudricién parda
del fruto causada por
el cromista P. palmivora

en frutos de cacao. Fuente:
Elaboracién propia con base

en Phillips-Mora y Cerda (2009)

y Rodriguez y Vera (2015). Fotos:

Eleonora Rodriguez Polanco



Factores climaticos
que favorecen la
enfermedad

En general, la presencia de pudricién parda en las mazorcas se incrementa con
una alta humedad relativa (superior a 95 %) y baja temperatura (18 a 20 °C)
(Enriquez, 1985). La temperatura baja favorece un incremento de 30 veces en las
unidades infectivas (inéculo) de P. palmivora (Erwin & Bartnicki-Garcia, 1988).

Foto: Eleonora Rodriguez Polanco



Dispersion

La humedad es el principal agente de dispersién del patégeno, el inéculo pasa
de tejidos enfermos o del suelo a los tejidos sanos a través de la lluvia o el sal-
pique. El ser humano es un dispersor rapido de la enfermedad, principalmen-
te por medio del uso de herramientas de poda y cosecha infectadas, al pa-

sarlas de drboles enfermos a drboles sanos (Drenth & Guest, 2004b). Insectos
como las hormigas también dispersan el patégeno (Drenth & Guest, 2004b).

Manejo integrado de
la pudricion parda en
el cultivo de cacao

El objetivo del manejo integrado de la pudricidn parda es mantener la afecta-
cién de las frutas en niveles bajos, con el propdsito de conservar la rentabili-
dad econémica del cultivo. Este manejo considera la aplicacién de diferentes
practicas al cultivo, como las que se describen a continuacidn.



Remocion de frutas enfermas

El manejo integrado de la pudricidn parda estd basado en la remocién de las
frutas enfermas cuando se presentan los primeros sintomas visibles, con el
propésito de evitar la formacidn de algodén ralo poco denso y, asi, disminuir
la cantidad de esporangios del patégeno (inéculo infectivo) presente dentro
del cultivo, como una estrategia que reduce la contaminacién de los frutos en
desarrollo (AGROSAVIA, 2023b; Rodriguez-Polanco et al., 2020).

La préctica estd encaminada, fundamentalmente, a proteger la cosecha prin-
cipal y, especialmente, los frutos maduros, ya que los frutos de mas de tres
meses son los mds susceptibles al ataque de la enfermedad.

La técnica de remocién de fruta realizada por AGROSAVIA fue validada en
clones mds susceptibles (CCN 51 e ICS 95) a la pudricién parda, y consiste
en la remocion de los frutos enfermos una vez cuajada la cosecha, cada siete
dias, hasta la finalizacidon de esta. Se constatd la eficiencia de la préctica, ya
que se obtuvo una disminucién del 43 % en fruta enferma en el primer afio
de suimplementacidn, y el incremento de fruta sana es gradual en el tiempo
(AGROSAVIA, 2023b; Rodriguez-Polanco et al., 2020).

Es aconsejable realizar la remocién de mazorcas enfermas temprano en la
mafiana y cubrir las frutas enfermas con hojarasca, para evitar la dispersiéon



de las estructuras reproductivas del patégeno, lo que acelera el proceso de
descomposicidn del tejido en la fruta.

Practicas culturales de
manejo integrado del cultivo

Para incrementar el beneficio de la remocién de fruta enferma en la disminucién
del dafio ocasionado por la pudricién parda, debe combinarse con précticas cul-
turales integradas de manejo del cultivo, dirigidas a crear condiciones desfavora-
bles para la multiplicacién de P. palmivora, a saber:

o Purga o eliminacién total de frutos, una vez finaliza la cosecha (periodo de baja
produccion): permite la reduccién del inéculo o de las estructuras reproducti-
vas del patégeno en la plantacién.

« Poda de formacion y mantenimiento (aclareo): contribuye a la circulacién del aire, lo
cual disminuye la humedad y permite mantener una correcta arquitectura del arbol
y una altura méxima de 3 m, lo que facilita la localizacién de la fruta enferma.

« Control periddico de arvenses: ayuda a disminuir la humedad dentro de
la plantacién.

Foto: Eleonora Rodriguez Polanco



Aplicacion de fungicidas y
potencializador de resistencia

La remocién de fruta enferma cada siete dias debe complementarse con la
aplicacion, por aspersion con bomba a motor, de productos quimicos como
silicato de potasio (100 ml/20 1), cuando el fruto tenga 2 meses de desarrollo;
el fungicida protectante manzoceb 80 % (50 g/20 I), cuando el fruto tenga 3,5



meses de desarrollo, y, finalmente, cuando el fruto tenga 4 meses de desa-
rrollo, se debe aplicar el fungicida sistémico fosetyl al 80 % (100 g/201) —el
fungicida sistémico se debe aplicar en la época de mayor susceptibilidad
del fruto— (AGROSAVIA, 2023b).

Fotos: Diego Alberto Navarro Nifio



Beneficio de la oferta
tecnologica de AGROSAVIA
en el manejo de la pudricion
parda de la mazorca en cacao

El control integral de la pudricién parda como OT propuesta por AGROSAVIA
contribuye a mejorar la productividad del cultivo, al recomendar practicas
de control basadas en la disminucién del inéculo infectivo (remocién de ma-
zorcas enfermas antes de la esporulacién) y encaminadas a crear condiciones
adversas al desarrollo del patégeno. Entre estas practicas se encuentran la
purga de frutos al finalizar la cosecha, la poda del arbol y el control de ar-
venses. Esta estrategia ayuda a mantener los niveles de inéculo infectivo en
cantidades que no generen dafios econémicos, con pérdidas hasta del 11,13 %
en produccidn, ya que el control ineficiente de la enfermedad puede causar
pérdidas hasta del 23 % (Rodriguez-Polanco et al., 2020).

El control ineficiente La oT es de importancia, dado que el control adecuado y
de la pudricién parda | pertinente del patégeno garantiza un incremento de pro-
en cacao puede generar | duccién de 388 kg/ha en un clon susceptible y disminuye
pérdidas hastadel 23 %. | paulatinamente la fuente de inéculo dentro del cultivo.

Durante el primer afio de aplicacion de la OT, se obtiene una disminucién en
pérdidas del 43 %, lo que equivale a cosechar 388 kg mas de cacao seco/ha, que,
a un precio promedio de COP$ 8.896 (MADR, 2023), corresponden a una ga-
nancia neta de COPS$ 3.451.648, con una inversion de COPS$ 1.096.150, corres-
pondientes a 19 jornales por ha/afio empleados en remocidn de frutas enfer-
mas y poda al cultivo, los cuales, a un precio de COPS$ 50.000 diarios, serian
COPS$ 950.000, y un valor de fungicidas de COPS 146.150. La diferencia neta



II. Estrategias de control integrado de la pudricion parda de la fruta

entre la ganancia neta y la inversién tiene un valor de COP$ 2.355.498 a favor
del agricultor, por lo que la rentabilidad de la prictica medida como la rela-
cién costo/beneficio es de 3,14 pesos, es decir que, por cada peso invertido,
el agricultor obtiene una ganancia de 2,14 pesos (tabla 2). Esta rentabilidad
es mayor con el mantenimiento de la prictica a través del tiempo, ya que se
disminuye el uso de mano de obra (AGROSAVIA, 2023b).

Tabla 2. Relacién costo/beneficio por hectdrea en un periodo de un afio de implementacién de

la oT. Esquema para el manejo integrado de la pudricién parda en cacao (Theobroma cacao L) \\

Fuente: Elaboracién propia

La oT para el control integrado de la pudricién parda de la fruta puede
ser utilizada en todas las zonas agroecoldgicas indicadas para el estableci-
miento del cultivo de cacao.
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Conclusiones

« La clave para un buen manejo de la moniliasis es la remocién de los frutos
enfermos, una vez aparecen los primeros sintomas visibles de la enfermedad
(gibas e islas verdes), en frutos de menos de tres meses de desarrollo, y una vez
aparece la mancha, en frutos mayores de tres meses, como punto limite para
evitar la esporulacién del fruto (costra algodonosa y polvo crema).

« Es muy importante identificar los primeros sintomas visibles de la moni-
liasis, considerar que toda fruta enferma debe ser eliminada y no esperar a
cosechar los primeros granos.

« La aplicacién correcta del esquema de manejo integrado para el control
de la moniliasis basado en la remocién de mazorcas enfermas antes de su
esporulacion, asi como el empleo de ciertas practicas —como podas de for-
macién y mantenimiento, control de arvenses y poda al sombrio—, incre-
mentan el rendimiento del cultivo, mejoran la calidad del grano cosechado
y disminuyen la poblacién del hongo.



« La clave para un buen manejo de la pudricidn parda es la remocién de los frutos
enfermos, una vez aparecen los primeros sintomas visibles de la enfermedad. Es
importante realizar la remocién cada siete dias, debido a que la esporulacién del
patégeno ocurre a partir del octavo dia, y el dafio o mancha que se observa en la
corteza del fruto es igual a la pudricién interna que ocurre en los frutos.

« En el control de la pudricién parda del fruto, la remocién de fruta enfer-
ma cada siete dias debe complementarse con la aplicacidn, por aspersiéon con
bomba a motor, de productos quimicos como, con el propédsito de incremen-
tar la proteccidn, especialmente en frutos maduros, ya que P. palmivora puede
causar pudricién de los granos entre 7 y 14 dias después de la infeccién.

« La aplicacién de practicas de manejo culturales, como podas de formacién
y mantenimiento y control de arvenses, crea condiciones ambientales desfa-
vorables para el desarrollo de P. palmivora, lo que disminuye las pérdidas que
ocasiona en produccidn.

« El manejo quimico de la pudricién parda de la mazorca basado en la rotacién
de moléculas quimicas de baja trazabilidad, de acuerdo con los estados de ma-
yor susceptibilidad del fruto, permitird un manejo racional de estos productos.
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Glosario

Agente causal: Agente de origen bidtico o abidtico que ocasiona la enfermedad.

Ciclo de vida: Estado o estados sucesivos en el crecimiento y desarrollo de
un organismo que ocurre entre la aparicidn y reaparicién del mismo estado
de dicho organismo.

Clamidosporas: Esporas de paredes gruesas de varias clases de hongos. Se tra-
ta de una etapa del ciclo vital del organismo que sobrevive en condiciones
desfavorables, tales como estaciones secas o cdlidas.

Clon: Progenie genéticamente uniforme derivada de un tnico individuo o de
un conjunto de células genéticamente idénticas, producidas por propagacién
vegetativa o asexual. Poblacién de individuos obtenidos por propagacion vege-
tativa a partir de un unico individuo.

Esporangio: Estructura que contiene esporas asexuales.
Germinacion: Proceso en el cual un propdgulo, por ejemplo, una espora, es-

clerocio u otra estructura reproductiva, aumenta su actividad bajo condicio-
nes ambientales especificas.

Hemibiotréfico: Organismo que vive parte de su vida como pardsito sobre
otro organismo y otra parte como saprofito.




Incidencia: Proporcién de la enfermedad o entidades enfermas de una
unidad de muestreo.

Infeccion: Fase del ciclo de las relaciones patégeno-hospedero, que inicia con la
deposiciéon y germinacién del propagulo en la superficie del hospedero (fase de
prepenetracion) y termina con el inicio de las relaciones parasitarias.

Microorganismos: Organismos de dimensiones microscépicas, como proto-
zoarios, hongos, bacterias, virus u otras entidades bidticas microscépicas, capaces
de replicarse o reproducirse.

Necrosis: Fendmeno de muerte usualmente aplicado a células en un drea localizada.

Patégeno: Microorganismo o virus capaz de causar enfermedad en un hospedero
especifico o en una gama de hospederos. Agente causal de enfermedad en planta.

Patogenicidad: Habilidad de un organismo de causar enfermedad.

Propdgulo: Parte de un organismo, como una espora o una bacteria, que pue-
de ser diseminada y reproducir un microorganismo.

Sintomas: Reacciones internas y externas o alteraciones de las plantas como
resultado de una enfermedad.

Zoosporas: Esporas flageladas que tienen la capacidad de nadar en el agua.
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Colombia participa con menos del 1 % del mercado mundial de granos de cacao. El grano co-
lombiano es referenciado internacionalmente como cacao fino y de aroma, caracteristicas que
solo son atribuidas al 5 % de la produccién global. Existe una demanda internacional insatisfe-
cha de cacao y sus subproductos, con grandes proyecciones de crecimiento a corto, mediano y
largo plazo, por lo que es alto el potencial para incrementar la produccidn en el pais, con miras
a mejorar la tecnificacién del cultivo y mantener las caracteristicas de calidad que permitan
abastecer nuevos mercados y mejorar las condiciones econémicas de los productores. En Co-
lombia, la produccidn del grano estd seriamente disminuida por la moniliasis y la pudricién
parda de la mazorca, enfermedades que atacan los frutos en diferentes estados de formacién y
comprometen directamente la produccién y calidad del grano, y que llegan a causar pérdidas
hasta del 80 % de la cosecha si no se controlan correctamente. Esta cartilla presenta los resul-
tados de investigacion desarrollados por AGROSAVIA a través de la generacion de ofertas tec-
noldgicas que permiten identificar estas problemadticas y realizar un manejo integrado basado
en el conocimiento de la biologia del agente causal y las épocas de susceptibilidad del 4rbol,
especificamente de la fruta. Su aplicacién permitird a productores y técnicos incrementar la
productividad, calidad e inocuidad del grano de cacao producido en el pais.
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