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Resumen

Una de las limitaciones mds importantes de la
produccién de cacao (Theobroma cacao L.) a nivel
mundial es la presencia de enfermedades causadas
principalmente por hongos fitopatégenos del género
Moniliophthora sp., especialmente, Moniliophthora
roreri'y Moniliophthora perniciosa, causantes de las
enfermedades moniliasis y escoba de bruja, respectiva-
mente. Ambas enfermedades son altamente invasivas
y endémicas del cacao. El objetivo de este estudio
fue describir las estrategias de control implementadas
para manejar dichas enfermedades. Este sondeo se
llevé a cabo en conformidad con la declaracién Prisma
(items de informacién con mayor reconocimiento
para las revisiones sistemdticas y los metaanalisis),
con base en una busqueda sistematica de literatura
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en las bases de datos ScienceDirect, Springer
Link y Scopus. Se incluyeron articulos originales de
investigacién reportados en la literatura cientifica
en los ultimos 12 anos y se aplicaron criterios de
inclusion y exclusién. Se encontré que el afo en
que mds articulos se reportaron sobre el tema fue
el 2008, en paises como Brasil y Costa Rica. Las
estrategias mds utilizadas para el control de estas
enfermedades son la remocién de mazorcas con
signos de enfermedad, el empleo de fungidas a
base de cobre y los controladores biolégicos como
Trichoderma sp.y Bacillus sp. Una de las metodologfas
mds recomendadas es la optimizacién de los trata-
mientos mediante la combinacién de agentes quimicos,
fisicos y bioldgicos.
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Abstract

One of the most important limitations of cocoa
production worldwide is primarily diseases caused by
the pathogenic fungi of the genus Moniliophthora sp.,
especially, Moniliophthora roreri and Moniliophthora
perniciosa, causing moniliasis and the witches'
broom disease, respectively; both diseases are
highly invasive and endemic in cocoa. The objective
of this study was to describe the control strategies
that can be used to handle the moniliasis and witches'
broom diseases. This study was conducted in accor-
dance with the Prisma (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) statement,
for which a systematic literature search in the Scien-

ceDirect, Springer Link and Scopus databases was
used. Original investigation articles over the last
12 years were included, inclusion and exclusion criteria
were also applied. In countries like Brazil and Costa
Rica, the year with most reports of related articles
was 2008. The most used strategies for the disease
control are the phytosanitation, the copper-based
fungicides and biologic agents control of fungus and
bacteria, specially, Trichoderma sp. and Bacillus sp.
One of the most recommended methodologies on the
studied articles was the optimization of treatments
employing the combination of physical, biological
and chemical agents.

Keywords: Theobroma cacao, Biological control, Plant diseases, Moniliophthora

Resumo

Uma das limita¢des mais importantes da produgao
de cacau (7Theobroma cacau L.) a nivel mundial é a
presenga de doengas causadas principalmente por
fungos fitopatogénicos do género Moniliophthora sp.,
especialmente, Moniliophthora roreri e Moniliophthora
perniciosa, causantes das doengas moniliase e escoba
de bruja, respectivamente. Ambas as doencas
sdo altamente invasivas ¢ endémicas do cacau. O
objetivo deste estudo foi descrever as estratégias
de controle implementadas para manecjar ditas
doencas. Esta sondagem levou-se a cabo em
conformidade com a declaragao Prisma (itens de
informagio com maior reconhecimento para as
revisoes sistemadticas e as meta-analises), com base
em uma procura sistemdtica de literatura nas bases

de dados ScienceDirect, Springer Link e Scopus.
Incluiram-se artigos originais de pesquisa reportados
na literatura cientifica nos ultimos 12 anos e
aplicaram-se critérios de inclusio e exclusao.
Encontrou-se que 0 ano em que mais artigos se
reportaram sobre o tema foi 2008, em paises como
o Brasil e a Costa Rica. As estratégias mais utilizadas
para o controle destas doengas sio a remocio
de espigas com signos de doenga, o emprego de
fungicidas a base de cobre ¢ os controladores
bioldégicos como Trichoderma sp. e Bacillus sp.
Uma das metodologias mais recomendadas ¢ a
otimiza¢io dos tratamentos mediante a combi-
nagao de agentes quimicos, fisicos e bioldgicos.

Palavras chave: Theobroma cacau, controle bioldgico, doencas das plantas, Moniliophthora
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Introducciéon

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos
que se produce principalmente en regiones tropicales
de América Latina. La proporcién de cacao producido
en todo el mundo por los pequefios agricultores,
que corresponde casial 90 % de la produccidn total,
proviene de pequenas granjas de menos de cinco
hectareas en paises como Ecuador, Colombia, Brasil
y Republica Dominicana, en el continente americano;
Costa de Marfil, Ghana, Camertn y Nigeria, en
Africa; e Indonesia, Malasia y Paptia Nueva Guinea,
en Asia y Oceania (Franzen y Borgerhoff 2007;
ICCO 2012). Es un producto que tiene gran impor-
tancia, tanto en el 4mbito nacional como internacional
(Sudrez y Aranzazu 2010). Tradicionalmente, el
cacao ha sido objeto de explotacién comercial para
la fabricacién de chocolate, asi como para su uso en
las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica
(Gutiérrez et al. 2011).

Brasil y Ecuador son los paises de América Latina
con mayor produccién de cacao, sin embargo, en el
continente africano, Costa de Marfil y Ghana son los
dos paises con mayor cantidad de tierra destinada
a la produccién de cacao en el mundo (Franzen y
Borgerhoft 2007). En la actualidad, los cultivos de
cacao en Colombia poseen una alta variabilidad
genética, debido a los cruces que pueden presentarse
en algunas de las variedades de cacao (Forastero/
Amazénico y clones de Trinitario) (Carrillo et al.
2014). En efecto, las condiciones ecocliméticas del
territorio colombiano favorecen su expansion en el
pais y aumentan la capacidad de producir ecotipos
de cacao con diferentes perfiles bioactivos y sabores
que estan catalogados como granos de alta calidad
(Martinez y Ortiz 2005; Carrillo et al. 2014).

En Colombia, la explotacion de cacao es realizada
de forma directa por més de 25.000 familias, de las
cuales el 90 % desarrolla su proceso productivo en
condiciones de economia campesina. El chocolate
de mesa producido por la industria nacional se
destaca como un componente importante de la
canasta familiar colombiana; asimismo, se destacan
otros productos de confiteria basados en cacao que
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originan divisas para el pais a través de la exportacién
(Sudrez y Aranzazu 2010).

Una de las limitaciones mds importantes de la
produccién de cacao en todo el mundo son las plagas
y enfermedades causadas principalmente por hongos
fitopatdgenos del género Moniliophthora sp., especial-
mente, Moniliophthora roreri Cif. y Par. (Evans
et al. 1978) y Moniliophthora perniciosa Stahel
(Aime y Phillips-Mora 2005). Estos microorganismos
son causantes de las enfermedades moniliasis y escoba
de bruja, ambas altamente invasivas y endémicas del
cacao. Estos hongos se reproducen en las mazorcas
y se dispersan por esporas que entran en contacto
con otras mazorcas. De tal forma, colonizan los
tejidos meristemdticos del arbol, sin causar dafo
aparente en los granos de cacao (Mejia et al. 2008);
sin embargo, al infectar el 4rbol intercelularmente,
causan pérdida apical, hiperplasia ¢ hipertrofia en
la semilla, lo que ocasiona finalmente la necrosis de
esta (Lopes et al. 2009).

A nivel mundial se estiman pérdidas de cerca del
30 % del rendimiento de cacao (Angja et al. 2006),
lo cual genera un desequilibrio econémico para
los paises exportadores. En Centroamérica, ambas
enfermedades devastan la produccién de cacao vy,
combinadas, generan pérdidas cercanas al 80%
(Krauss et al. 2006). Entre tanto, en Colombia se
calculan pérdidas del 40 % de la produccién anual,
equivalente a unas 28.000 toneladas de grano
comercial (Correa et al. 2014).

Entre los diferentes métodos de control empleados
para la disminucién de estas enfermedades se
encuentra la implementacién de productos quimicos,
los cuales son eficaces en la mayoria de los casos,
pero causan dafios graves al entorno, al suclo y alos

seres humanos (Deberdt et al. 2008).

En la literatura cientifica se han descrito diferentes
estrategias de control para reducir los efectos de
dichas enfermedades, entre las cuales se destacan
la produccién de enzimas liticas por hongos y
bacterias y el mejoramiento genético de variedades
(Cuervo-Parra et al. 2011).
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El control biolégico como manejo integrado de
plagas (MIP) es una de las técnicas que se ha venido
desarrollando satisfactoriamente; ademds, es una
de las soluciones mas sostenibles, de la cual se ha
encontrado una alta eficiencia para el control de
enfermedades del cacao, mediante el empleo de
hongos parasiticos (Mejta et al. 2008). Uno de los
géneros sobre el cual se han reportado estudios de los
efectos en moniliasis y escoba de bruja es Trichoderma
sp., del que se ha documentado su antagonismo
frente a algunos hongos fitopatégenos, ya que tiene
la capacidad de suprimir las enfermedades causadas
por estos.

El Trichoderma utiliza varios mecanismos de control
biolégico como parasitismo, antibiosis y competencia
por espacio y nutrientes; también es capaz de
promover el crecimiento y desarrollo del drbol e
inducir la respuesta de defensa frente a patdgenos.
Varias especies de Trichoderma han sido estudiadas
ampliamente por su potencial de control biolégico
en enfermedades de diferentes cultivos. Sin embargo,
a pesar de la importancia del M. roreri en el cultivo
del cacao, se sabe poco sobre la interaccion del
Trichoderma con el cacao y los hongos fitopatdgenos
(Cuervo-Parra et al. 2011).

A pesar de los éxitos reportados sobre hongos
enddfitos para la supresion de enfermedades del
cacao, se sabe poco acerca de la presencia o potencial
de endéfitos bacterianos. Algunos estudios han
demostrado que los actinomicetos son habitantes
comunes de la rizosfera del cacao y de la superficie
de las mazorcas (Macagnan et al. 2006). Otros
estudios, realizados por Melnick et al. (2011), han
demostrado que los endéfitos bacterianos podrian
introducirse en los granos de cacao, pero la presencia
de enddfitos bacterianos nativos en el cacao y su
potencial para la supresiéon de la enfermedad es
desconocida.

Por lo anterior, el objetivo principal de este estudio
es describir las estrategias de control implementadas
para manejar las enfermedades de escoba de bruja
y moniliasis en 77 cacao L., a partir de la revisién
sistematica de la literatura cientifica al respecto en
los tltimos 12 afos.

Materiales y métodos
Estrategia de busqueda

FEl estudio se llevé a cabo de acuerdo con la declaraciéon
Prisma (Urrutia y Bonfill 2010). En el presente afio
se realizd una busqueda sistemdtica de literatura en
las bases de datos ScienceDirect, Springer Link y
Scopus, para la cual se establecieron tres criterios:
a) sensibilidad, con descriptores DeCS, b) especifi-
cidad, con la combinacién de operadores booleanos
de términos definidos de acuerdo con la pregunta
de investigacion y ¢) exhaustividad, por medio de
descriptores no DeCS, junto con la literatura gris
encontrada.

Se realizé la busqueda con la siguiente ruta general:
[(“Theobroma cacao” OR cocoa OR cacao) AND
((“witches’ broom disease” OR  moniliasis) OR
Moniliophthora) AND (ecology OR control)]. En
las bases de datos ScienceDirect, Springer Link y
Scopus, se utilizaron los limites de tiempo “2004
to present’, “between 2004 and 2016” y “limit
to 2004 - 2016” respectivamente, para abarcar la
literatura cientifica publicada entre noviembre de
2004 y mayo de 2016. Las rutas especificas empleadas
se presentan a continuacion.

Sciencedirect

(“Theobroma cacao” OR cocoa OR cacao) AND
((“witches’ broom disease” OR  moniliasis) OR
Moniliophthora) AND (ecology OR control).

Springerlink

(“Theobroma cacao” OR cocoa OR cacao) AND
((“witches’ broom disease” OR  moniliasis) OR
Moniliophthora) AND (ecology OR control). Life

science.

Scopus

(“Theobroma cacao” OR cocoa OR cacao) AND
((“witches’ broom disease” OR  moniliasis) OR
Moniliophthora) AND (ecology OR control).

Las citas encontradas, junto con su respectivo resumen,
se importaron al software de gestién de referencias
EndNote Web, en el cual se eliminaron las citas
duplicadas entre las bases de datos.
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Criterios de inclusion y exclusion

Para el cumplimiento del objetivo planteado, se
incluyeron articulos originales de investigacién
reportados en la literatura cientifica en los tltimos
12 afios (de noviembre 2004 a mayo de 2016)
escritos en idioma inglés, en los cuales se reportd
el mecanismo de accién de la estrategia de control
implementada y la caracterizacién o clasificacién
taxondmica de los microorganismos involucrados en
el control de la enfermedad. También se incluyeron en
la seleccién los articulos que especificaron los valores
y porcentajes de la remocién de la enfermedad
segtin el método de control empleado, asi como los
articulos que demostraron evidencias de la recupe-
racién del drbol después del tratamiento empleado.

Fueron excluidos los articulos en los cuales se
describian modificaciones genéticas al microorga-
nismo causante de la enfermedad y aquellos articulos
en los cuales se estudiaba la enfermedad en el 4rbol
causada por otros hongos patdgenos. Asi mismo,
se excluyeron articulos centrados en describir el
mecanismo de infeccién en el drbol por parte del

microorganismo patdgeno. Los datos de cada
publicacién fueron extraidos y tabulados para su
posterior analisis.

Resultados y discusion

Con la implementacién del protocolo de busqueda
bibliografica descrito inicialmente, se logré obtener
un total de 518 articulos, publicados entre 2004 y
2016 (ScienceDirect 116, Springer Link 118 y Scopus
284). Posteriormente, mediante la herramienta
“Gestor de referencias” de EndNote Web se eliminaron
117 articulos duplicados entre las bases de datos.
Seguidamente, se evaluaron 401 publicaciones, con
base en el titulo y contenido del resumen, de las
cuales 366 fueron descartadas por no cumplir con
los criterios de inclusién determinados de acuerdo
con la pregunta de investigacién. Se analizaron 35
articulos en texto completo y, como resultado, 21
fueron eliminados por cumplir con los criterios
de exclusién. La implementacién del protocolo
de busqueda en las tres bases de datos arrojé un
total de 14 articulos seleccionados segun la revision
sistemdtica (figura 1).

Articulos Articulos Articulos
encontrados en encontrados en encontrados en
ScienceDirect 116 Springer Link 118 Scopus 284
\ [ \
v

El nimero total de registros o citas identificados
en las bsquedas fue de 518

!

eliminados fue de 117

I

( 7

El nimero total de registros o citas tnicos

cribados fue de 401

El numero total de registros o citas eliminados
con base en titulo y contenido de resumen fue de 366
L y

!

[ El nimero total de registros o citas duplicados
i

El nimero total de articulos a texto completo

analizados para decidir su elegibilidad fue de 35

El niimero total de articulos excluidos a texto
completo fue de 21 y la razdn de su exclusion fue
porque no cumplian con los criterios de inclusién
L

!

El niimero de estudios incluidos en la revisiéon
sistemdtica fue de 14

i
El numero de registros o citas adicionales

en otras fuentes fue de 9

. J . l J \ J \ J - J
N

I

El nimero total de estudios incluidos en la revisién
sistemadtica fue de 23

Figura 1. Diagrama de flujo de la informacién en las diferentes fases de la revision sistematica.

Fuente: Elaboracién propia
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A estos 14 articulos obtenidos se sumaron por
exhaustividad 9 articulos originales de revistas no
indexadas en las bases de datos, de acuerdo con

Tabla 1. Articulos analizados en el estudio

los mismos criterios de inclusién y exclusion. Esta
literatura gris fue obtenida mediante la herramienta

de busqueda Google Académico (tabla 1y figura 1).

Autor Afo Revista Pais del estudio
Ancjactal. 2005 Physiological and Molecular Plant Pathology Ecuador
Bailey et al. 2008 Biological Control Brasil
Deberdt et al. 2008 Biological Control Camertn
Macagnan et al. 2006 Phytoparasitica Brasil
Macagnan et al. 2008 Biological Control Brasil
San-Blas et al. 2012 Archives of Phytopathology and Plant Protection Venezuela
Samuels et al. 2006 Mycological Research Ecuador
Gutiérrez et al. 2011 Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria Colombia
Cuervo-Parra et al. 2011 African Journal of Biotechnology Meéxico
Sudrez et al. 2010 Fedecacao® Colombia
Mbarga et al. 2014 Biological Control Camertn
Lopes et al. 2009 Biological Control Brasil
Mejia et al. 2008 Biological Control Panami
Medeiros et al. 2010 Crop Protection Brasil
Lopes et al. 2008 Mycological Research Brasil
Rubini et al. 2005 International Journal of Biological Sciences Brasil
Franzen y Borgerhoff 2007 Biodiversity and Conservation EE. UU.
Martinez y Ortiz 2005 Observatorio Agrocadenas Colombia® Colombia
Melnick et al. 2011 Biological Control Ecuador
Melnick et al. 2008 Biological Control Brasil
Krauss et al. 2006 Biological Control CI;S;?:E?C&
Krauss et al. 2010 Biological Control CEcuadc?r

osta Rica
Galarza et al. 2015 Journal of General Plant Pathology Ecuador

! Esta fuente de informacion se considera literatura gris y corresponde a la pagina oficial de la Federacién Nacional de

Cacaoteros de Colombia.

* Esta fuente de informacién se considera literatura gris y corresponde a la pagina oficial del Ministerio de Agriculturay

Desarrollo Rural.

Fuente: Elaboracién propia
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Estrategias de control

Durante la busqueda de articulos relacionados con
estrategias de control para la moniliasis y la escoba de
bruja en cacao, se evidenci6 que la mayor cantidad
dearticulos generados sobre este tema aparecié en el
afio 2008, en paises como Costa Rica y Brasil (este
tltimo es uno de los paises con mayor produccién
de cacao en Latinoamérica, junto con Ecuador).

El control es una medida empleada para reducir,
climinar o llevar a niveles aceptables diferentes tipos
de organismos vivos que pueden causar enfermedades
en cultivos, por lo tanto, una estrategia de control es
una combinacién de varias medidas de intervencién,
en la cual se desarrollan diferentes técnicas meto-
doldgicas con el fin de mantener la sanidad vegetal
del cultivo y, de esta manera, evitar que se propague
una enfermedad.

Una de las estrategias de control que se realiza para
evitar pérdida econémica en cultivos de cacao en los
diferentes paises de Centro y Sur América, debido
a enfermedades como moniliasis y escoba de bruja,
es la implementacién de productos quimicos como
los fungicidas basados en cobre (hidréxido de cobre
y ¢l oxathiin flutolanil) y otros como el azoxystrobin
y el propiconazole. Estos han demostrado ser
cficientes en la remocién de la enfermedad, pues
mejoran la produccién de las mazorcas de cacao;
sin embargo, este tipo de control puede generar
altos costos y, en algunos casos, puede ser ineficaz,
debido a la resistencia que pueden desarrollar los
microorganismos a este tipo de compuestos, ademds
del impacto negativo en la salud ambiental y humana
(Lopes et al. 2009; Krauss et al. 2010; Medeiros
etal. 2010).

Otro tipo de control que se ha desarrollado en los
cultivos de cacao es la fitosanidad o control cultural,
que consiste en la remocidn de las escobas y mazorcas
con signos de enfermedad. También se ha imple-
mentado la sustitucién de 4rboles enfermos con
variedades genéticamente resistentes, estrategia
considerada viable, aunque puede generar un retraso
en la produccién por el largo ciclo de vida del cacao,
mds la posibilidad de la pérdida de resistencia contra
estas enfermedades (Lopes et al. 2009; Medeiros
etal. 2010).

Una dltima estrategia de control que se ha venido
estableciendo es la utilizacién de agentes bioldgicos,
como hongos y bacterias. Actualmente, se ha docu-
mentado que ciertos grupos de estos presentan
efecto antagdnico sobre otros microorganismos, de
modo que desarrollan diferentes procesos bilégicos
de antagonismo, como la produccién de metabolitos,
actividades parasiticas y actividades de competencia
por espacio y nutrientes contra microorganismos
patdgenos, mas la induccién de resistencia en el drbol
de cacao.

En la tabla 2 se muestran algunos de los microor-
ganismos que han sido utilizados como método
de control y que, segtin la literatura encontrada,
tienen una alta eficiencia en la reduccién de las
dos enfermedades mds devastadoras en los cultivos
de cacao (moniliasis y escoba de bruja). Entre los
microorganismos més empleados como agentes
de biocontrol se encuentran hongos, como el
Trichoderma sp., y bacterias, como el Bacillus sp., los
cuales tienen la capacidad de desarrollar diferentes
procesos metabolicos que les permiten ser los mejores
candidatos para su empleo como agentes de control
bioldgico.

Tabla 2. Estrategias empleadas como método de control para las enfermedades de escoba de bruja y moniliasis

Tipo de ) , . :
P Mecanismo Género Especie Referencia
control
Remocién de mazorcas enfermas
L. Lopes et al. 2009;
Fisico B

Siembra de variedades de arboles
mejorados genéticamente

Medeiros et al. 2010

Fungicidas a base de cobre y
sistémicos

Quimico

Lopes et al. 2009; Krauss et
al. 2010; Medeiros et al. 2010
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(Continuacién tabla 2)
Tipo de Mecanismo Género Especie Referencia
control
. Angja et al. 2005;
T. harzianum Bailey et al. 2008
Bailey et al. 2008;
T stromaticum Lopes et al. 2009;
Medeiros et al. 2010
Trichoderma T hamatum Bailey et al. 2008
Krauss et al. 2006;
1. asperellum Bailey et al. 2008;
Galarza et al. 2015
T. ovalisporum Krauss et al. 2010
C rosen Krauss et al. 2006;
Clonostachys ’ Mejia et al. 2008
C. byssicola Krauss et al. 2006
Colletotrichum — C. gloeosporioides Mejia et al. 2008
Botryosphaeria B. ribis Mejia et al. 2008
E solani Mejia et al. 2008
Fusarium
E decemcellulare Mejia et al. 2008
Acremonium Acremonium sp. Mejia et al. 2008
Biologico Xylaria Xylaria sp. Mejia et al. 2008
B. subtilis Melnick et al. 2011
B. pumilus Melnick etal. 2011
B. cereus Melnick et al. 2011
Bacillus
B. thuringiensis Melnick et al. 2011
B. amyloliquefaciens Melnick etal. 2011
B. mycoides Melnick etal. 2011
L. fusiformis Melnick et al. 2011
Lysinibacillus
L. sphaericus Melnick et al. 2011
Solibacillus S. silvestris Melnick et al. 2011
X. bovienii San-Blas et al. 2012
X. nematophila San-Blas et al. 2012
Xenorhabdus X. innexi San-Blas et al. 2012
X. poinari San-Blas et al. 2012
X. cabanillasii San-Blas et al. 2012
Photorbabdus P, [uminescens San-Blas et al. 2012

Fuente: Elaboracién propia
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Microorganismos empleados
como agentes de biocontrol

Entre las especies aplicadas como control biolégico
que han sido mds ampliamente estudiadas, se
encuentran las del género Trichoderma sp., que utiliza
varios mecanismos de control biolégico como
parasitismo, antibiosis y competencia por espacio
y nutrientes; también es capaz de promover el
crecimiento y desarrollo de la planta ¢ inducir en esta
la respuesta de defensa (Cuervo-Parra et al. 2011).

Dentro de este género existen diferentes especies,
que producen 40 metabolitos diferentes con pro-
piedades antibidticas y parasiticas que presentan
una actividad inhibitoria en el crecimiento de
M. perniciosay M. roreri (Aneja et al. 2005). Algunas

de estas especies se mencionan a continuacion.

Trichoderma harzianum. Esta especie produce
antibiéticos y enzimas como la $-1,3-glucanasa,
quitinasa, proteasa y celulasa, que actan como
degradadores de la pared celular (Cuervo-Parra et
al. 2011). Ademds, de acuerdo con lo reportado
por Angja et al. (2005), esta especie produce 4cido
nonanoico (AN), el cual tiene una actividad inhibi-
toria iz vitro en el crecimiento micelial y germinacion
de esporas tanto para M. perniciosa como para
M. roreri. Esto demuestra que el AN puede reducir
en un 75 % el crecimiento de ambos patégenos hasta
concentraciones extremadamente bajas (0,09 y
0,92 uM de AN, respectivamente). Asi mismo, en
dicho estudio se comprobd la eficacia del AN pro-
ducido por T. harzianum en bajas concentraciones,
frente al empleo de fungicidas comerciales como
azoxystrobin y propiconazole, que pueden inhibir
el crecimiento en un 47 % y un 75 % en M. roreriy
M. perniciosa, respectivamente, hasta concentraciones

de 1 uM.

Otros autores demuestran que el 7. harzianum actta
de forma antagdnica frente a su patdgeno, mediante
un enfrentamiento dual, en el cual las hifas de
1. harzianum se desarrollan sobre las de M. roreri
causando deformaciones morfoldgicas y desorgani-
zacion en la estructura de su pared celular, debido
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a la secrecidon de sustancias antifingicas (enzimas
y antibiéticos). Esto evidencia una interaccién
parasitaria del 7. harzianum sobre el fitopatdgeno
(Cuervo-Parra et al. 2011).

En un estudio desarrollado por Bailey et al. (2008),
se evaluaron 50 aislados de Trichoderma sp., especies
microbianas endéfitas que habitan en diferentes
tejidos del 4rbol de cacao, para descubrir la habilidad
de estos en la produccién de metabolitos antimi-
crobianos que actuaran tanto en M. roreri como en
M. perniciosa. Después de realizados los ensayos, se
evalud la capacidad de los aislados de Trichoderma
sp. y se establecié la relacién endofitica por medio
del indice de colonizacién (IC), lo cual permitié
diferenciar cudles de los aislados presentaban un
eficiente establecimiento endéfito en el cacao (Bailey
etal. 2008).

Con base en lo anterior, los investigadores lograron
identificar ciertos aislados con la habilidad para
colonizar las semillas de cacao. De acuerdo con esto,
los endéfitos con gran potencial para biocontrol
son los siguientes: 7. stromaticum, 1. hamatum y
1. asperellum. El 1. stromaticum presenta una actividad
mico-parasitica en M. perniciosa, debido a que coloniza
el tejido necrédtico y evita la produccién de basidio-
carpos mediante la actividad hidrolitica de proteinas
secretadas al medio, las cuales generan la ruptura
de la pared celular del huésped patégeno (Lopes
ct al. 2009). El 0 hamatum y el T. asperellum (as
como otras de las especies aisladas de Trichoderma
sp.) indican una alta efectividad, porque inducen
una respuesta de resistencia en el drbol de cacao alas

enfermedades (Bailey et al. 2008; Galarza et al. 2015).

En este mismo estudio se establecié que tales
especies son mds eficientes cuando son inoculadas
en las semillas del cacao, en la superficie de los
cotiledones y el tallo, debido a que se presenta una
fuerte colonizacién del hospedero (Bailey et al.
2008). De la misma manera, la implementacién de
este género de hongos puede complementarse con
la aplicacién de medidas como la remocién de las
escobas producidas por M. perniciosa, lo cual evita
la propagacién de la enfermedad en mazorcas sanas
y reduce la incidencia de la infeccién (Medeiros
etal. 2010).
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Colletotrichum gloeosporioides. Es conocido como
patdgeno del cacao, pero ha demostrado actividad
de inhibicién de escoba de bruja y moniliasis por
procesos de competencia. Aunque su accidn no es
la més eficiente, presenta una gran influencia en la
interaccion con el cacao (Mejta et al. 2008). También,
los aislados de Trichoderma sp. demuestran ciertos
rangos de actividad biolégica importantes: una
moderada a baja actividad antibidtica, una moderada
a alta actividad mico-parasitica y una moderada a

alta habilidad endofitica (Medeiros et al. 2010).

Trichoderma ovalisporum. Es un hongo endéfito
que desarrolla infecciones asintomaticas dentro del
drbol sano para formar una simbiosis mutualista
que puede presentar un efecto adverso sobre la
esporulacién de M. roreri y, de esta manera, proteger
las semillas de cacao de la infeccién (Samuels et al.
2006; Krauss et al. 2010). Uno de los argumentos
a favor que sostienen Krauss ct al. (2010) acerca
de los agentes de biocontrol endofiticos como
T ovalisporium es que estos se enfrentan mds
ampliamente al antagonismo con M. roreri, debido
aque germinan y penetran la superficie de la mazor-
ca, para después hacer su establecimiento sistémico
en la infeccion de esta con la reducién en un 23,8 %
de la moniliasis en los cultivos de cacao.

Algunos estudios demuestran que los tratamientos
con agentes quimicos (fungicidas) mejoran la
producciéon de cacao. Los fungicidas basados en
cobre, como el hidréxido de cobre y el flutolanil
pueden resultar rentables al productor. Si bien
la optimizacién y alternacién de los tratamientos
quimicos en aplicacién conjunta con los biolégicos
es funcional, lo que se pretende es reducir al mdximo
laaplicacién de fungicidas a base de cobre y emplear
en mayor proporciéon un tratamiento enteramente

bioldégico (Deberdt et al. 2008).

Clonostachys rosea'y Clonostachys byssicola. El empleo
de estos microorganismos en combinacién con
1. asperellum, Fusarium sp. y la presencia de hongos
competidores nativos presenta efectos positivos en
el control de moniliasis (Krauss et al. 2006; Mbarga
et al. 2014; Galarza et al. 2015), debido a que poseen
una alta capacidad colonizadora y parasitica frente

a M. roreri. Adicionalmente, estudios realizados
demuestran que la estimulacién con sustratos para
estos hongos endéfitos reduce significativamente la
incidencia no solo de moniliasis, sino también de
otras enfermedades que afectan al cacao, como la
pudricién de la mazorca ocasionada por Phythophthora

palmivora en algunas regiones de Panama (Krauss
et al. 2006).

Segtin lo reportado en la literatura, la implementacién
de sustratos azucarados como la melaza de cafa,
un complejo nutricional con un alto contenido de
carbohidratos, provee beneficios como enmienda
de suelo para estimular el crecimiento de estos hongos
enddfitos. Aunque el alto contenido de carbohidratos
puede generar una inhibicién de germinacién y
crecimiento en los hongos (fungistasis) causada por
estrés de nutrientes, especies de Trichoderma sp.
responden positivamente a este tratamiento con tal
tipo de sustratos (Krauss et al. 2006).

Diferentes estudios realizados con hongos endéfitos
de cacao demuestran que existe una gran diversidad
de especies, debido a que estos se pueden acumular
en el conjunto de semillas, hojas, tronco y mazorcas
del cacao. Algunos de los géneros méds comiinmente
aislados a partir de las hojas son Colletotrichum,
Botryosphaeria ribis, Xylaria y Phomopsis, mientras
que los géneros encontrados en tronco y suelo son
Clonostachys y Trichoderma. Asi mismo, especies
como Gliocladium catenulatum, Fusarium solani,
Fusarium decemcellulare y Acremonium sp. pueden
habitar de forma endofitica en el 4rbol de cacao,
ya que muchas de estas presentan una relacidon
endosimbidtica con su hospedero.

Mejfa et al. (2008) determinaron que los hongos
endéfitos mencionados anteriormente desarrollan
diferentes actividades iz vitro tanto para M. roreri
como para M. perniciosa, ya que inhiben el creci-
miento de estos patégenos y reducen los sintomas
de la enfermedad. Mediante antagonismo de
competencia por sustrato, la disminucién de am-
bos patdgenos fue de 40 % y 27%, respectivamente.
Los hongos endéfitos generaron un porcentaje de
inhibicién del 23 % para M. roreri y del 27 % para
M. perniciosa, y en cuanto a la produccién de
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metabolitos por antibiosis, el porcentaje de remocién
para ambas enfermedades fue del 13% y el 21 %,
respectivamente. Solo uno de los aislados, el
Gliocladium catenulatum, fue capaz de reducir en
un 70,84 % los sintomas de la enfermedad de escoba
de bruja, aunque el 16,22 % de los endéfitos aislados
fueron capaces de inhibir el crecimiento del agente
causal de la enfermedad (M. permiciosa) (Rubini
et al. 2005).

Otro de los factores importantes que influye en
la reduccién evidente de las dos enfermedades es
la exitosa y progresiva colonizacién de los hongos
endéfitos en el 4rbol de cacao, caracteristica de
estos microorganismos que les permite un estable-
cimiento eficiente en el drbol intervenido (Mejia
et al. 2008).

Otros de los grupos microbianos que puede ejercer
antagonismo hacia los patdgenos del arbol de cacao
son las bacterias. Entre ellas, se destacan las que
pertenecen al grupo de los actinomicetos, debido a
que estas producen sustancias que actian directa-
mente en una o mds etapas del ciclo de vida del
patdgeno o indirectamente mediante la activacién
de los mecanismos de resistencia del huésped hacia
patdgenos. De esta manera, la produccién de enzimas
liticas, como las quitinasas y sideréforos, puede
inhibir el crecimiento de M. roreri y M. perniciosa
(Macagnan et al. 2006).

Streptomyces sp. Experimentos realizados por
Macagnan et al. (2008) demuestran que los actino-
micetos aislados de diferentes tejidos del drbol de
cacao produccn compuestos antimicrobianos capaces
de inhibir la germinacién de basidiosporas del
microorganismo patdgeno. Algunos de estos micro-
organismos pertenecen al género Streptomyces, de
los cuales los mas eficientes son S. albovinaceus,
S. griseusy S. virginiae, ya que presentan una actividad
quitinolitica sobre las basidiosporas de M. perniciosa.
Ademds, por su capacidad de produccién de siderd-
foros —que son moléculas sintetizadas y secretadas
por estos microorganismos en condiciones deficientes
de hierro para secuestrar el hierro de su entorno—,
limitan la disponibilidad del nutriente Fe3+ para
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el patédgeno (Macagnan et al. 2006; Macagnan et
al. 2008).

Bacillus sp. Segun lo reportado por la literatura,
otras bacterias que pueden presentar actividades
antagénicas frente a microorganismos patdgenos
del cacao son las del género Bacillus sp., ya que estas
pueden colonizar los tejidos del cacao por un tiempo
de 60 dias o mis, con la consecuente reduccién de
enfermedades producidas por patdgenos. Un alto
porcentaje de estas se encuentra en diferentes partes
del arbol de cacao, tanto en las hojas y cojines florales
como en las semillas y el tallo, zonas de las cuales
ha sido aislada ¢ identificada una gran variedad
de especies que producen sustancias antibidticas
(Melnick et al. 2011).

A continuacién se mencionan algunas de las
bacterias aisladas que presentan mayor actividad
antagénica, actividad quitinolitica iz vitro y al-
tos niveles de colonizacién frente a M. roreri y M.
perniciosa: B. cereus, B. subtilis, B. thuringiensis,
B. pumilus y B. amyloliquefaciens (Melnick et al.
2011). Este mismo autor encuentra evidencias de
que la gran mayoria de las bacterias aisladas presenta
un porcentaje minimo de inhibicidn de crecimiento
contra M. roreri y M. perniciosa del 28,6% y el
38,3 %, respectivamente. A pesar de presentar estos
porcentajes de inhibicidn, existen cepas de la misma
especie, aisladas de diferentes partes del drbol de
cacao, que poseen un porcentaje de inhibicion
diferente, ya sea mayor o menor segin la zona de
aislamiento. Estd el caso del B. subtilis, por ejemplo,
del cual se aislaron varias cepas: una de ellas fue
aislada de la mazorca de cacao y presenté una
inhibicion del 40,4 % en M. roreri y del 60,4 % en
M. perniciosa; una segunda cepa fue aislada de las
hojas de cacao, con la cual se obtuvo una inhibi-
cién del 100 % y del 67,5% en ambas enfermedades
respectivamente, aislado que presenta una de
las tasas mds altas de supresion de la enfermedad
(Melnick et al. 2011).

La combinacién de estos consorcios microbianos
puede emplearse como control biolégico para
reducir ambas enfermedades de forma eficiente
(Melnick et al. 2008; Melnick et al. 2011).
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Xenorhabdus sp. y Photorhabdus sp. Otro tipo de
bacterias que puede ser empleado para el control
de enfermedades en el cacao son el Xenorhabdus y
Photorhabdus, bacterias simbidticas de nematodos
entomopatégenos que producen metabolitos con
propiedades biocidas. En experimentos desarro-
llados por San-Blas et al. (2012) se demostré que
bacterias aisladas de estos géneros tienen un efecto
inhibitorio sobre M. roreri. Algunas de las especies
reportadas son X. bovienii, X. nematophila, X. innexi,
X. poinari, X. cabanillasii, P. luminiscens y otras

especies de Photorhabdus sp.

El efecto inhibitorio de estos géneros se asocia con
los exudados que producen, con los cuales se reduce
la esporulacién de M. roreri entre un 70% y un
80%; sin embargo, la combinacién de este grupo de
bacterias con endéfitos, como C. rosea, Trichoderma
sp. 0 Bacillus sp., presenta una mejor accién contra
M. roreri que cuando se realiza la aplicacién de
compuestos fungicidas para controlar ambas
enfermedades (San-Blas et al. 2012).

Conclusiones

Existe una gran diversidad de hongos y bacterias
endofitas en el cacao que tiene actividad antifiingica
contra los principales patégenos que atacan el cultivo
y que pueden emplearse como controladores biold-
gicos de estas enfermedades. Sin embargo, muchos
de ellos no han sido ampliamente estudiados, lo que
evidencia la necesidad de realizar investigaciones
que permitan caracterizar aquellos microorganismos
nativos con potencial biocontrolador de la moniliasis
y la escoba de bruja, y asi generar alternativas de
control de estas enfermedades.

Dentro del conjunto de los agentes biocontroladores
descritos en esta investigacion, uno de los mis
importantes fue el Trichoderma sp., que presenta altos
porcentajes de inhibicién en el crecimiento tanto
de M. roreri como de M. perniciosa. Este hongo es un
simbionte natural del cacao que desarrolla actividad
mico-parasitica mediante la produccién de diversos
metabolitos. Tiene la capacidad de competir con el

patdgeno por espacio y nutrientes, de forma tal que
le induce un cierto nivel de resistencia a la planta.
p

Por otro lado, se describieron bacterias pertenecientes
al género Bacillus sp., entre otras, que coexisten
como comunidad microbiana asociada al cultivo
de cacao, y que pueden actuar como antagonistas
naturales. Estas bacterias son formadoras de endos-
poras, pueden producir enzimas liticas que degradan
la pared celular e inhiben el crecimiento de patégenos
de cacao, y tienen la habilidad de colonizar los
cultivos y persistir en ellos mientras suprimen la
enfermedad.

En esencia se logrd establecer, a través de la revision,
que la gran microbiodiversidad asociada al cultivo
de cacao participa en procesos de interés y gran
potencial para el control bioldgico de las enferme-
dades que lo afectan. Sin embargo, se requiere mayor
investigacion sobre estos agentes y sus relaciones
ecoldgicas con el cultivo de cacao, para identificar
aquellas intervenciones recomendables para fito-
patdgenosasociadosaeste cultivo y ofrecer alternativas
amigables con el ecosistema y eficientes en su
accion.

Igualmente, se puede concluir que las metodologias
empleadas para el control de moniliasis y escoba
de bruja se centran en la optimizacién de los trata-
mientos quimico-biolégicos y siguen un protocolo
especifico en su aplicacién: a) aplicacion de fungi-
cidas a base de cobre, como el hidréxido de cobre y
el oxathiin flutolanil, u otros como el azoxystrobin
y el propiconazole, que han demostrado ser eficientes
en la reduccién de ambas enfermedades; b) aplicacién
de un agente bioldgico, ya sea hongos o bacterias
o la combinacién de ambos, debido a que tienen
un alto grado de colonizacidn; y c) remocién de las
escobas y mazorcas enfermas, lo cual evita la propa-
gacion de la enfermedad a mazorcas sanas y reduce
la incidencia de la infeccién.

En otro sentido, el mejoramiento genético del arbol
de cacao se vislumbra como una alternativa para
enfrentar estos patdgenos al conferir niveles crecientes
de resistencia. No obstante, es necesario conocer en

Corpoica Ciencia y Tecnologia Agropecuaria



Corpoica Cienc Tecnol Agropecuaria, Mosquera (Colombia), 17(3):417-430

septiembre - diciembre /2016 ISSN0122-8706  ISSNe 2500-5308

mayor profundidad los impactos asociados a esta
estrategia en relacién con la productividad y los
efectos en la calidad de los frutos.

Por tltimo, es importante destacar que las revisiones
sistematicas, como propuesta de investigacion tedrica,
son una estrategia adecuada para incorporar cono-
cimientos cientificos de investigaciones originales
a nivel mundial. En efecto, estas constituyen un
primer paso para proponer nuevas lineas de investi-
gacién en diferentes campos de las ciencias. En este
caso, por ¢jemplo, la optimizacién de las estrate-
gias de control de algunos fitopatégenos del cacao
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