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RESUMEN

El hongo fitopatégeno Phytophthora spp. puede afectar todos los tejidos de
las plantas de cacao como los cojinetes florales, chupones tiernos y plantulas de
viveros, causando un sintoma caracteristico una mancha color café tabaco en las
hojas nuevas, siendo responsable también del cancer del tronco y raices,
presentandose el mayor dafio en los frutos. El hongo M. roreri inicia su proceso de
penetracion y desarrollo en cualquier fase de su desarrollo, pero son mas
susceptibles en la etapa inicial. De forma externa los sintomas aparecen como
puntos aceitosos muy pequefios y circulares, los mismos que se transforman en
manchas irregulares de color amarrillo y marrén. Entre los tres y cuatro dias, se
desarrolla el micelio blanco sobre las lesiones y luego aparecen las esporas, las
cuales confieren un color crema a marron. La informacion obtenida fue efectuada
mediante la técnica de analisis, sintesis y resumen, con la finalidad de que el
lector conozca sobre la importancia del uso de la bacteria Bacillus subtilis en el
control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en mazorcas de cacao.
Por lo anteriormente detallado se determind, que La antibiosis es el principal
mecanismo de movimiento de B. subtilis contra los patégenos M. roreri y P.
palmivora, a través de la formacién de lipopéptidos antifungicos incluyendo
sulfactina, iturina y fengicinas, diferentes pocos mecanismos conocidos es la
competencia por el espacio, la induccion de la resistencia y el aumento de
promotor, incluyendo la solubilizacion de P, la fijacion de nitrdgeno, la produccién
de auxina y amoniaco. B. subtilis. son quitinoliticos y pueden ser adversarios sin
demora de los hongos patdégenos de las plantas, entre los que se encuentran M.
roreri y M. perniciosa. La aplicacion formulados de B. subtilis QST 713 (2 L/ha, 10
cc/L de agua), alternado con B. pumilus estrés QST 2808 (2 L/ha, 10 cc/L de
agua), presenta la mayor eficacia de control para P. palmivora, por lo que se

recomienda esta aplicacién en las plantaciones de cacao.

Palabras claves: Bacillus subtilis, Phytophthora palmivora, Moniliophthora

roreri, cacao, manejo.



SUMMARY

The phytopathogenic fungus Phytophthora spp. can affect all tissues of
cocoa plants such as floral bearings, tender suckers and nursery seedlings,
causing a characteristic symptom a tobacco brown spot on new leaves, being also
responsible for cancer of the trunk and roots, presenting the greatest damage in
the fruits. The M. roreri fungus initiates its penetration and development process at
any stage of its development, but it is more susceptible in the initial stage.
Externally, symptoms appear as very small, circular, oily spots, which turn into
irregular yellow and brown spots. After three to four days, white mycelium develops
on the lesions and then the spores appear, which confer a cream to brown color.
The information obtained was carried out through the technique of analysis,
synthesis and summary, with the purpose of informing the reader about the
importance of the use of the bacterium Bacillus subtilis in the control of
Phytophthora palmivora and Moniliophthora roreri in cocoa pods. From the above
detailed it was determined, that Antibiosis is the main mechanism of movement of
B. subtilis against pathogens M. roreri and P. palmivora, through the formation of
antifungal lipopeptides including sulfactin, iturin and phengicins, different few
known mechanisms is competition for space, induction of resistance and promoter
enhancement, including P solubilization, nitrogen fixation, auxin and ammonia
production. B. subtilis. are chitinolytic and can be prompt adversaries of plant
pathogenic fungi, including M. roreri and M. perniciosa. The formulated application
of B. subtilis QST 713 (2 L/ha, 10 cc/L of water), alternated with B. pumilus stress
QST 2808 (2 L/ha, 10 cc/L of water), presents the highest control efficacy for P.

palmivora, so this application is recommended in cocoa plantations.

Key words: Bacillus subtilis, Phytophthora palmivora, Moniliophthora roreri,

cocoa, management.
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INTRODUCCION

El cultivo de cacao tiene una importancia muy amplia a nivel mundial, en la
cual esta especie se desarrolla en diversos agroecosistemas. Existen dos tipos de
cacao que se comercializan: ordinario (Forastero) y el cacao fino y de aroma
(Criollo y Trinitario). El tipo de cacao Forastero presenta una participacion del 85
% en el mercado mundial, en cuanto al cacao fino y de aroma representa el 15 %,

siendo utilizado para la elaboracién de chocolate gourmet (Vera et al 2018).

La enfermedad conocida como moniliasis, causada por el hongo
Moniliophthora roreri, puede ocasionar pérdidas que fluctian entre el 40 y 100 %,
convirtiéndose por lo tanto en el factor mas limitante para la produccion de cacao.
Debido a esta infeccion, la produccion ha venido decreciendo de manera regular
en los ultimos 10 afos, en la cual se estima que se perdi6 mas del 40 % de su

cosecha anual a nivel mundial (Tirado et al 2016).

En el cultivo de cacao, la mazorca es el Unico 6rgano infectado por M.
roreri. El proceso de penetracion y desarrollo del fitopatdgeno puede ocurrir en
cualquier fase de su desarrollo, pero son mas susceptibles en la etapa inicial. De
forma externa los sintomas aparecen como puntos aceitosos muy pequefios y
circulares, los mismos que se transforman en manchas irregulares de color
amarrillo y marron. Entre los tres y cuatro dias, se desarrolla el micelio blanco
sobre las lesiones y luego aparecen las esporas, las cuales confieren un color

crema a marrén (Anzules y Borja 2015).

El hongo fitopatégeno Phytophthora spp. puede afectar todos los tejidos de
las plantas de cacao como los cojinetes florales, chupones tiernos y plantulas de
viveros, causando un sintoma caracteristico una mancha color café tabaco en las
hojas nuevas, siendo responsable también del cancer del tronco y raices,
presentandose el mayor dafio en los frutos. La presencia de Phytophthora spp.
provoca pérdidas hasta de un 30 % en la produccién (Rodriguez et al 2021).

El uso de antagonistas como Bacillus subtilis, son importantes para

controlar diversos fitopatbgenos en cultivos de importancia econdémica. Se
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reconoce que las bacterias Bacillus subtilis restringen efectivamente el crecimiento
de hongos en diferentes cultivos mediante mecanismos de accion por antibiosis o
competencia (Villamil et al 2012).

Dentro del control biologico, el uso de bacterias, especialmente Bacillus
subtilis, ha comenzado a recibir atencion durante los Ultimos afios para el control
de las enfermedades de la mazorca del cacao, aungue menos que el uso de
hongos antagonistas, en la cual se evidencia que las bacterias Bacillus subtilis son
capaces de colonizar hojas y mazorcas de cacao, principalmente como epifitas,
pero también como enddfitas. Su presencia conduce a una disminucion
significativa de la severidad de las enfermedades de la mazorca del cacao, cuando

son infectadas con M. roreri y Phytophthora spp (Fernandez et al 2018).

Por lo expuesto se realizd la presente investigacién para determinar la
importancia del uso de la bacteria Bacillus subtilis en el control de Phytophthora

palmivora y Moniliophthora roreri en mazorcas de cacao.



CAPITULO |

MARCO METODOLOGICO
1.1. Definicion del caso de estudio

El presente documento trata sobre la importancia del uso de la bacteria
Bacillus subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en

mazorcas de cacao.
1.2. Planteamiento del problema

En plantaciones de cacao existen diversos problemas fitosanitarios que se
presentan en el cultivo, como los causados por Moniliophthora roreri vy
Phytophthora spp. La enfermedad denominada "moniliasis”, causada por M. roreri
gue puede ocasionar pérdidas hasta del 90 % de la produccion; las altas pérdidas
causadas por este fitopatdogeno lo catalogan en una las principales amenazas para
la produccion de cacao en el mundo. El género Phytophthora spp. es un hongo
fitopatdbgeno que no solo ataca a la mazorca causando la enfermedad conocida
como “mazorca negra", sino también atacan otras partes de la planta. Teniendo en
cuenta que la presencia de Phytophthora spp. puede generar pérdidas hasta de un
30 %. Las mazorcas infectadas por este hongo presentan manchas color

chocolate que pueden estar localizadas en los extremos o en el centro del fruto.

1.3. Justificacién

En lo referente al control biol6gico de las enfermedades de la mazorca del
cacao causadas por M. roreri y Phytophthora spp., se han realizado numerosos
estudios con Bacillus sp. bajo condiciones in vitro y en campo en paises como
Ecuador, Perd, Costa Rica y Colombia, donde evidencian que dichos
microorganismos actian como antiesporulantes de M. roreri y Phytophthora spp.,
siendo que algunos de ellos inclusive, tienen habilidad para inducir resistencia

sistémica en la planta.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general



Caracterizar el uso de la bacteria Bacillus subtilis en el control

Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en mazorcas de cacao.

1.4.

1.5.

1.5.

2. Objetivos especificos

Detallar el uso de la bacteria Bacillus subtilis como controlador biol6gico.

de

Identificar los resultados en diferentes casos de investigacion presentados

sobre el uso de Bacillus subtilis en el control de Phytophthora palmivora y

Moniliophthora roreri en mazorcas de cacao.

Fundamentacion tebrica

1. Generalidades del cultivo de cacao

La distribucion del cultivo del cacao comienza desde el trépico humedo de
América, su centro de origen estd en Sudamérica, especialmente dentro
de la cuenca del rio Amazonas, que incluye los Paises como Colombia,
Ecuador, Brasil y Perl, esto representa el epicentro con la mejor
biodiversidad genética y desde alli se extendié6 a Centroamérica (Isla y
Andrade 2019).

El cacao posee un sistema radicular pivotante de semillas, formandose
hasta 2 m de profundidad, mientras que las plantas que provienen de
esquejes 0 injertos tienen raices fasciculadas, formandose
horizontalmente alrededor del tronco de la planta a una intensidad de 20
a 25 cm. Consta de raices mayores y secundarias en las que se forman
pelos absorbentes, ubicados de 0 a 5 cm de profundidad dentro del
suelo, responsables de la absorcién de agua y nutrientes (Montaleza
2020:122).

La planta de cacao tiene dos formas de tallos: los que crecen instantanea
y verticalmente denominados ortotropicos que provienen de plantas de
semilla y los florales que pueden ser producidos por medio de injertos
que se desarrollan horizontal y lateralmente denominados plagiotrépicos.

La corteza del tallo es oscura (gris-marron), puede alcanzar entre 1 - 2 m



de altura a una edad de 1 a por lo menos un afio y medio, donde sus
yemas apicales se adelantan para iniciar la formacion de tres a cinco
ramas laterales que pueden ser referidas como horquillas o verticilos
(Montes 2016:114).

Las hojas del cacao son perennes, alternas formando hileras una en
cada cara de la rama, enormes con una duracion de 20 - 35cmy 4 - 15
cm de ancho, de forma lanceolada a ovalada, de tipos faciles de color
inexperto oscuro en el haz y un tono mas claro en el envés que sostienen

de un peciolo cada una de ellas (Barros 2014:45).

Las flores estan conformadas en cojinetes florales que puede contener
de 1 a 40 flores que una vez abiertas tienen como maximo 48 horas de
viabilidad para ser polinizadas por medio de insectos 0 manualmente.
Las flores no poseen olor, son hermafroditas que nacen a la vez del tallo
principal y de las ramas laterales, es decir, pueden ser caulifloras,
cuando las situaciones de humedad y temperatura son éptimas puede
haber floracién todo el afio, la vida vegetal puede alcanzar un promedio
de uno a dos centimetros de diametro sostenido por un pedicelo de uno a
tres centimetros, tiene cinco pétalos y sépalos de color blanco o purpura
dependiendo de la especie (Leiva et al 2019:137-146).

El fruto del &rbol del cacao se denomina mazorca, botanicamente es una
baya que adopta numerosas formas, tamafios y colores de acuerdo con
la especie y gama a la que pertenezca, sus tamafos varian de 10 - 35
cm de duracién, su forma es ovalada y alargada con sugerencias
prominentes y diferentes aplanados de acuerdo con su gama a la que
pertenezcan, son inexpertos o carmesi en su seccién inicial y una vez
gue alcanzan la edad adulta suelen llegar a ser amarillos. La semilla
(almendra o grano) esta rodeada de una pulpa blanca, jugosa, cremosa y
azucarada, denominada mucilago, que se organiza en 5 hileras o surcos
dentro de la mazorca que contienen entre 20 y 40 almendras (lbarra
2019:1-8).



1.5.2. Infestacién por el hongo P. palmivora en el cultivo de cacao

1.5.2.1. Clasificacion taxonomia

La clasificacion taxonémica de P. palmivora es la siguiente, segun Mufioz
(2019):

e Reino: Chromista,

e Phyllum: Oomycota,

e Clase: Oomycetes,

e Orden: Peronosporales

e Familia: Peronosporaceae
e Género: Phytophthora

e Especie: palmivora

e Nombre cientifico: Phytophthora palmivora

1.5.2.2. Agente causal de la mazorca negra (P. palmivora)

Phytophthora sp. es una especie que ataca a varias plantas, esta
enfermedad provoca podredumbre de la raiz, frutos, tallos y ahogamiento
de la planta, impacta la planta produciendo tallos cortos y degenerando
algunos de ellos. Algunas especies agreden los frutos y los cogollos
(Muioz 2019:81).

“Ocasionan una sintomatologia comparable en algunas plantas y Unica en
otras, algunas especies son especificas en su ataque a ciertas flores, tiene un

amplio rango de ataque” (Mufioz 2019:81).

El género Phytophthora sp. tiene numerosas especies patdgenas. La
especie P. palmivora se ha visualizado en la vida vegetal silvestre y en las
clases cultivadas de cacao, en mas cantidades dentro de las regiones
subtropicales y muchas tropicales de la arena, particularmente en el

cultivo de cacao y palma aceitera (Tollenar 2014:22).



“Phytophthora sp. provoca dafos en los frutos y en toda la planta, algunas
especies atacan al cacao inmediatamente, se detecta por la presencia de

manchas decoloradas en los frutos” (Tollenar 2014:22).

1.5.2.3. Origen de la enfermedad mazorca negra

A partir de los afios noventa, 54 especies de Phytophthora spp. definidas
a nivel mundial. Las investigaciones moleculares implican que el centro de
inicio de este microorganismo se encuentra en Africa, y defienden que la
especializacion de esta especie para el cacao se origind en el momento
de la llegada de la primera vegetacion al continente americano (Tollenar
2014:22).

1.5.2.4. Caracteristicas del género Phytophtora

El filo Oomycota, perteneciente al dominio Chromista, comprende mas de
setecientas especies, que carecen de pigmentos fotosintéticos, poseen
flagelos en el interior de las zoosporas y los gametos masculinos, con
paredes formadas por celulosa o polimeros similares a la celulosa y
presentan habitos acuaticos y terrestres, a pesar de que siempre desean

la presencia de agua (Rodriguez et al 2021:79-93).
1.5.2.4.1. Morfologia de los pseudohongos

Debido a su papel filamentoso similar al de las hifas, fueron agrupados
inicialmente como hongos, lo que se demostré posteriormente mediante
filogenias moleculares, basadas totalmente en secuencias de ARN
ribosbmico 18S, estadisticas de aminoacidos recopiladas para las
proteinas mitocondriales y cuatro proteinas que codifican genes
cromosémicos, evidenciando que los Oomicetos recibieron la capacidad
de contaminar las plantas independientemente de los hongos genuinos
(Anand et al 2020).



Los rasgos que diferencian al género Phytophthora de los hongos se
basan principalmente en la morfologia de las crestas mitocondriales
(tubulares) y en la bioquimica de los tabiques celulares, que incorporan
microfibrillas de celulosa con una matriz amorfa de B 1-tres glucanos en
lugar de quitina, la falta de hipoxidacion del esqualeno a esteroles y
variaciones en las vias metabdlicas, debido a una maquinaria genética

completamente Unica (Anand et al 2020).

1.5.2.4.2. Biologia de los pseudohongos

P. palmivora produce amplios esporangios en agar V-8 bajo luz
fluorescente ininterrumpida, pero, la luz no es vital para la produccion de
esporangios en la papaya inflamada, los esporangios se producen
generalmente en racimos simpodiales. Los esporangios son ovoides con
el elemento mas ancho cerca del fondo. Son lisos para limpiar y cada

esporangio contiene un tallo corto (Cedefio et al 2020:1-14).

La longitud media de los esporangios es de 50 x 33 m con un periodo de
aproximadamente 1,6 veces mas largo que el extenso. Los esporangios
germinan enseguida en un medio nutritivo con la ayuda de tubos
germinativos que se transforman en cargas miceliales. En el agua, sin
embargo, las zoosporas se lanzan desde los esporangios que germinan.
Las zoosporas se agregan y forman estilos maravillosos a dieciséis C en
el agua (Ali et al 2016).

La reproduccidon sexual de P. palmivora exige la presencia de tipos de
apareamiento contrarios denominados Al y A2 cada uno de los aislados
Al y A2 puede producir oosporas mediante la autofecundacién mientras
se inspiran a través de las hormonas del coito producidas a través de A2 y
Al, respectivamente. La luz inhibe la formacion de oosporas pero estimula
la germinacion de las mismas. Las oosporas maduras pueden protegerse

para que germinen mediante un remedio con cero,25% de KMn O4



durante 20 minutos y la incubaciéon bajo luz en algin momento de la

germinacion (Ali et al 2016).
1.5.2.5. Epidemiologia

“La infeccion depende en gran medida de las situaciones ambientales, la
excesiva humedad relativa y las bajas temperaturas, funcion de la época de
lluvias, son favorables para la descarga de zoosporas del esporangio y su
dispersion” (Acurio y Montes 2020).

Los medios de dispersion de la enfermedad son: la salpicadura de la
lluvia, que aprovecha el inéculo presente en el suelo para afectar a las
espigas mas cercanas; la escorrentia, que transporta las zoosporas
dentro del agua contemporanea y permite la dispersion del patdgeno
hasta dos metros y también el viento moviliza las zoosporas atrapadas en
microgotas de agua, que pueden ser transportadas hasta 12 metros de

distancia (Acurio y Montes 2020).

Luego de la dispersion de las zoosporas estas responden a los estimulos
generados con la ayuda del huésped y en 20 o 30 minutos emergen
enquistadas en el material vegetal. La técnica de contaminacién comienza
después de este nivel, la zoospora pierde sus flagelos y germina (Parra et
al 2018).

La infeccibn es por medio de esporas que tienen la capacidad de
dispersarse, se activan mientras hay una alta humedad y hay una
duracién de baja temperatura acompafiada con la ayuda de una duracion
calida. Las esporas son transportadas por medio de salpicaduras de

lluvia, corrientes de agua, viento, hormigas (Martinez y Pérez 2015:1-14).

El contacto directo entre la fruta sana y la enferma es también una fuente
vital de contaminacién. Sobre las manchas marrones aparecen diminutos
hilos de micelio entrelazados que toman la forma de un algodén

blanquecino y no muy denso. Alli se producen esporas y diferentes



estructuras reproductivas que actian como semillas del organismo
(Martinez y Pérez 2015:1-14).

1.5.2.6. Sintomatologia de la enfermedad

La alta humedad inicia la infestacion dentro de las mazorcas. Después de
30 horas de la contaminacion, se presentan manchas acuosas, de color
marrones y se desarrollan inesperadamente hasta cubrir toda la mazorca.
El borde de la lesién progresa aproximadamente 12 mm en 24 horas. La
infeccidn puede surgir en cualquier parte de la fruta, pero suele empezar a
desarrollarse en los extremos de la mazorca, donde se acumula el agua
(Aguilar 2018:78).

1.5.2.6.1. Sintomas de mazorcas maduras y no maduras

La lesion progresa internamente al mismo ritmo que progresa la lesion
externa y el fruto puede estar absolutamente afectado en semanas. Las
mazorcas infectadas cerca de la edad adulta pueden cosecharse siempre
gue se cosechen una semana después del inicio de la infeccion. A medida
que la lesion necrotica crece, se descubre un crecimiento micelial blanco
del hongo en el exterior del fruto y aumentan los esporangios en este
micelio, que empiezan a ser evidentes 4 o 5 dias después de que
aparezcan los primeros signos y sintomas (Aguilar 2018:78).

1.5.2.6.2. Sintomas en cojinetes florales y tallos

Luego que la infeccion se genera en la mazorca, el hongo presenta un
desarrollo agresivo y comienza a proporcionar esporangios en el plazo de
algunos dias. Las mazorcas enfermas siguen proporcionando
esporangios durante numerosos afios hasta que se produce la
destruccién del fruto. Los esporangios, las zoosporas y las conidias se
propagan sobre todo por medio del agua, pero también pueden
propagarse a través del viento, los insectos y los animales. La infeccion

también puede aparecer en el cojinete de la flor y en el tronco, donde se



forman lesiones cancerosas que surgen como fuente de indculo (Blair et
al 2018).

1.5.2.7. Ciclo delaenfermedad

El ciclo de vida de Phytophthora sp incluye cada uno de los niveles
asexual y sexual, que surgen dependiendo de las situaciones
ambientales. Predomina el estadio asexual, que comienza a desarrollarse
cuando germina la estructura vegetativa o esporangio, y bajo condiciones
6ptimas de humedad y temperatura libera zoosporas. Estas son sistemas
celulares, de corta vida y tienen flagelos, uno anterior y otro posterior. El
flagelo anterior es el encargado de trasladar la zoospora a través del
agua, al tiempo que el flagelo posterior actia como una hélice que da

paso a la célula (Ho-hing 2015:24).

El hongo mantiene su poblacion en el suelo y una y otra vez impacta en
las raices vigorosas. Los ambientes favorables de temperatura y humedad
excesiva, le da condiciones favorables para producir esporas que luego
libera las zoosporas moviles, siendo atraidas con la ayuda de la formacion
de nuevas raices, las raices obviamente exudan vitaminas. En contacto
con la dolencia comienza su infeccion dentro de la corteza y a fortalecer la
podredumbre dentro de la raiz; produciendo que las plantaciones mueran
(Ho-hing 2015:24).

La supervivencia de Phytophthora spp. tiene lugar en duraciones
desfavorables dentro de los restos de las raices de la planta. La
podredumbre de la corteza se desprende, produciendo las clamidosporas
del hongo, que sobreviven durante largos intervalos de tiempo en el suelo.
El regreso de los ambientes favorables pone en marcha la germinacion
evolucionada de las clamidosporas, produciendo de forma indirecta
esporangios y zoosporas, generando finalmente el micelio del hongo.
Como esporangios y micelio, todas las especies de Phytophthora spp
viven en las paredes gruesas y en las raices como clamidosporas
residentes (Fernandez et al 2015:186-189).
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La gomosis o podredumbre del pie del tallo surge mientras las zoosporas
u otros propagulos se diseminan en las flores por encima de la union del
injerto; la infestacion se visualiza como una herida o grieta en la corteza
del tallo, situaciones de humedad alrededor del tallo y su base. En catorce
dias el cambium se inclina descubierto bajo la corteza del tallo, las heridas
o lesiones de gomosis o podredumbre del pie no generan in6culo para
proximas infecciones, siendo su importancia epimidiolégica baja en la
vegetacion (Fernandez et al 2015:186-189).

1.5.3. Infestacién por el hongo Moniliophthora roreri en el cultivo de cacao

1.5.3.1. Clasificacion taxonémica
La clasificacién taxonémica de M. roreri es la siguiente, segun Aguirre (2019):

e Reino: Fungi

e Division: Basidiomycota
e Clase: Agaricomycetes

e Orden: Agaricales

e Familia: Marasmiaceae

e Género: Moniliophthora

e Especie: Moniliophthora roreri

1.5.3.2. Origen y distribucion de M. roreri en América Latina

La primera deteccion del hongo M. roreri en el cultivo del cacao se produjo
en el lugar de Quevedo, Los Rios, Ecuador. El investigador Rorer envid
especimenes de Ecuador a R. E. Smith, de la Universidad de California,
quien consider6 que podria tratarse de una especie como M. furticola
(Aguirre 2019:73).

En 1918, Rorer informé de que habia observado un nuevo hongo
patdgeno que atacaba las vainas de cacao en Ecuador, procedente de

Quevedo. Debido al desconocimiento del patdgeno, se habian atribuido



varios nombres a la enfermedad, entre ellos: enfermedad acuosa,

enfermedad de Quevedo, vaina helada y aviso (Aguirre 2019:73).

En 1860, Jensen menciond un punto en el periddico sobre la llegada de
un trastorno flngico muy parecido a la moniliasis dentro de la Hacienda

Maravilla en la ciudad de Guayaquil. En 1911, un acreditado consular de

los Estados Unidos solicité estadisticas sobre una enfermedad que
atacaba a los arbustos de cacao desde hacia algunos afios. Segun
Garcés, una carta escrita el 24 de mayo de 1912 indicaba que las 21
enfermedades "mancha" y "hielo” eran abundantes en las provincias de
Carchi y Esmeraldas y habian estado causando la destruccion de las
plantaciones de cacao (Arciniega 2017:100).

La enfermedad tenia una amplia distribucion en América Latina,
probablemente en los afios cuarenta M. roreri se extendid al oeste de
Venezuela. Se extendiéo a Panama en los afios cincuenta y a Costa Rica
en los setenta. El despliegue del patdgeno en Mesoamérica ha sido lento,
hay informes de su llegada a Guatemala y Honduras en los afios noventa.
A Belice y México lleg6é una década después. Evans en su obra menciona
la llegada de la dolencia al norte de Peri en 1988 y su posterior
despliegue a los valles del sur en 1995. Recientemente se ha informado

de la presencia del hongo en Bolivia y Jamaica (Arciniega 2017:100).

“‘Este patdégeno esta asociado filogenéticamente con otro patégeno M.
perniciosa que causa la dolencia de la escoba de bruja, este hongo infecta los
tejidos meristematicos incluyendo las flores, la culminacion y los brotes” (Arciniega
2017:100).

1.5.3.3. Morfologia de M. roreri

M. roreri es un hongo basidiomiceto con un micelio hialino, ramificado y
septado con doliporas normales. Los conidios (esporas) derivan de un
basidio modificado y se producen en cadenas con maduracion basipetal,

varian de 4 a diez en una serie y estan encerrados o envueltos dentro de
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la pared celular. Las esporas suelen salir redondeadas con la edad,
convirtiéndose en globosas a subglobosas, de (6,5-) 8-15 ym, de vez en
cuando elipsoidales, de 8-20 x cinco-14 um, tienen una pared gruesa
(hasta dos pm) y pueden ser de color amarillo suave o pardo (CroplLite
2020).

1.5.3.4. Condiciones climaticas para el desarrollo de la enfermedad

1.5.3.4.1. Epidemiologia

El ciclo de la enfermedad comienza a desarrollarse en condiciones de alta
humedad relativa del 80 y 100% y temperaturas de 20 y 27 °C donde se
produce la liberacion y dispersion de las esporas dentro de la plantacion,
la presencia de una pelicula de agua sobre la culminacién es vital para la
germinacion de las esporas y la invasion del hongo, ademas debe haber
cambios bruscos de temperatura y humedad para estimular el proceso de

esporulacion (Hernandez et al 2018:1-8).

El patdégeno tiene 3 situaciones esenciales para decidir su desarrollo entre
las que tenemos: la humedad relativa, la pluviometria, la temperatura
minima del mes mas frio y del mes mas célido, estas situaciones permiten
tener un ambiente propicio para su réplica y distribucién (Hernandez et al
2018:1-8).

1.5.3.4.2. Mecanismos de infeccion

La multiplicacion y diseminacion de M. roreri se produce por medio de
culminaciones momificadas que pueden estar dentro de los arboles y no
son eliminadas. Las esporas son los propagulos infecciosos mas eficaces,
y se dispersan dentro de la plantacién con la ayuda del viento, la lluvia o
con la ayuda de la manipulacién de la culminacién que las incorpora, son
capaces de adherirse en los tejidos de la planta y seguir siendo posible
durante varios meses anticipando la temporada de fructificacion (Pérez
2018:1-15).



Una vez que las esporas, conocidas como conidios, alcanzan el suelo de
la dermis del fruto, germinan emitiendo un tubo germinativo, que se
extiende sobre la dermis para retener con una penetracion inmediata, una
vez que han entrado a través de la dermis, las hifas crecen
intercelularmente 'y aumentan a los tejidos mas profundos.
Posteriormente, el tejido subyacente es invadido intra e intercelularmente,
interés que genera uno de los sintomas mas llamativos, la conocida
necrosis. La duracion de la incubacion hasta la aparicion de los primeros
signos puede ser de 40 a 60 dias y depende del nivel de desarrollo del
fruto (Pérez 2018:1-15).

1.5.3.4.3. Ciclo de vida de la enfermedad

La moniliasis tiene un doble ciclo de existencia, una fase biotrofica desde
la germinacion de las esporas hasta la invasion intercelular del huésped,
que puede durar hasta cuarenta y cinco dias antes de la clorosis, y otro
segmento necrotico, que provoca el descuento y la maduracion prematura
de las mazorcas y la necrosis externa e interna que se extiende de forma
inesperada, protegiendo toda la mazorca con micelios donde se
desarrollan las esporas asexuales, desencadenando la muerte de los
tejidos y la momificacion, que puede ser lanzada por el viento formando
densas cargas que contaminan nuevos lugares durante varias

temporadas (Sanchez y Garces 2014:121).

Este patdgeno vive dentro de los restos de cosecha (cascaras y mazorcas
inflamadas) y de esta manera las esporas son transportadas por medio
del viento, la lluvia, y por medio de las labores culturales que pueden ser
fuentes de proliferacion para otras plantaciones, mientras este hongo
tenga las condiciones de humedad y temperatura puede infectar
seriamente frutos menores de 2 meses, mientras infecta penetra
directamente en la epidermis o en los estomas lo que provoca el auge
entre las células de la corteza provocando una mayor duracion de la

incubacion, pero cuando se tienen las condiciones climaticas adecuadas
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(humedad, temperatura, edad del cultivo, rango), las esporas no germinan
ahora en el fruto y seran destruidas por medio de la radiacion solar
(Sanchez y Garces 2014:121).

1.5.3.4.4. Sintomas externos

En el cultivo del cacao, los sintomas se inician en el suelo de la mazorca,
habitando internamente durante cuarenta a 60 dias en los que germinan
millones de esporas que después son transportadas a través del agua, el
viento y las vibraciones de la planta que se esta cosechando, se
depositan en la madera, las hojas y la culminacion, estando muy expuesta
a la infeccibn en rangos mucho menores a meses generando
deformaciones geomeétricas o tumores que parecen jorobas o gibas con
manchas aceitosas decoloradas de pequefios diametros (mucho menos
de 2 mm) que una vez de 10 a veinte dias va aumentando su tamafio y se
produce una maduracién prematura y muerte del fruto (Sanchez et al
2015:249-258).

Después de 2 a 3 meses de estar infectado el fruto, aparecen manchas
marrones oscuras en el fruto; mientras la mancha es anormal, se produce
un halo amarillo a su alrededor y en dias posteriores esas manchas se
unen y forman una mancha marrén, que permite el aumento del micelio o
micelio de color blanco en estado inicial y posteriormente produce una
pigmentacion y masa pulverulenta densa de color marrén que pueden ser
las esporas del hongo en el suelo del fruto que son amplias, en un
centimetro cuadrado hay de 7 a cuarenta y tres millones, lo mas efectivo
es que una espora puede provocar la enfermedad en el fruto y
permanecer 9 meses esporulando, tiempo después se momifica; En las
mazorcas de mas de 3 meses este hongo necrosa la cascara y
normalmente no llega a las almendras, o que es beneficioso para una
posible cosecha (Sanchez et al 2015:249-258).

1.5.3.4.5. Sintomas internos



Las esporas que caen en los frutos germinan en un tiempo de 6 a ocho
horas con temperatura superior a los 25 0C entran a través de los
estomas y penetran en la epidermis con las hifas infecciosas que se
dirigen a los tejidos pertinentes (mesodermos y semilla), lo que permite la
fabricacion de proteinas y la muerte del tejido interno provocando una
masa compacta dificil de desdoblar, tiene la caracteristica de ser acuosa
de vez en cuando no son visibles debido a que estan ocultas y se
diagnostican porque los frutos grandes son pesados, este sintoma interno
es mas grave debido a que las almendras pueden extraviarse
independientemente de la edad del fruto (Correa et al 2014:427-447).

1.5.3.4.6. Supervivencia del hongo M. roreri

“Un fruto afectado por el patégeno M. roreri puede producir hasta 144
millones de esporas, que podrian sobrevivir hasta siete meses dentro del fruto
unido a la planta, y son las que mejor generan la infeccion” (Correa et al 2014:427-
447).

1.5.4. Caracteristicas de B. subtilis

Son bacterias Gram positivas, bacilo aerdbico estricto (todavia capaz de
desarrollarse anaerGbicamente), produce endosporas resistentes a los
antibioticos, antibiéticos y matriz extracelular (biofilm), se encuentra
frecuentemente en el suelo. Tiene la capacidad de proporcionar una
amplia gama de moléculas bioactivas con propiedades antifingicas, con
baja toxicidad, alta biodegradabilidad y con rasgos favorables para el
ecosistema en comparacion con las sustancias quimicas utilizadas
actualmente. También son una muy buena opcion para aumentar los
bioproductos debido a que tienen una endospora tolerante a condiciones

ambientales extremas (Tejera et al 2011:131-138).

B. subtilis es una de las especies mas utilizada en la agricultura y se
emplea como agente manipulador organico de enfermedades agricolas.

También funciona como estimulador del crecimiento en los cultivos de
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banano, platano, arroz, cacao, tomate, frutas, trigo y frijoles (Tejera et al
2011:131-138).

1.5.4.1. Clasificacion taxonémica
La clasificacién taxondmica de B. subtilis es la siguiente, segun Yu et al (2011):

e Reino: Bacteria

e Filo: Firmicutes

e Clase: Bacilli

e Orden: Bacillales

e Familia: Bacillaceae
e Género: Bacillus

e Especie: subtilis

1.5.4.2. Origen de B. subtilis

El género Bacillus fue localizado por el botanico aleman Ferdinand Cohn
(1828-1898), quien afirmé que las endosporas bacterianas son
estructuras muy resistentes al calor y destac6 que es el mas resistente de
todos los documentos microbianos si excluimos algunas bacterias que se
expanden mas a temperaturas muy altas. Desvel6 el ciclo vital completo
de este género (célula vegetativa-endospora-célula vegetativa) vy
descubrié que la mayoria de las células vegetativas deben morir dentro
del sistema de ebullicién (Yu et al 2011:38-145).

1.5.4.3. Ciclo devida

La bacteria B. subtilis posee dos ciclos de vida: crecimiento vegetativo y
esporulacién. Cuando la bacteria estd en un medio favorable, crece
exponencialmente. Cuando el alimento empieza a escasear, la bacteria
comienza a desarrollar una endospora, que podria vivir para contar las
duras condiciones ambientales. Cuando la situacion mejora, las
endosporas germinan y B. subtilis vuelve a entrar en un ciclo de existencia
vegetativo (Mckenney et al 2012:33-44).



1.5.4.3.1. Endospora

Son sistemas Unicos que se originan dentro de las células de algunas
especies bacterianas, en una técnica conocida como esporulacion. Las
endosporas son asombrosamente inmunes al calor y dificiles de romper,
ademas son inmunes a comercializadores quimicos muy agresivos, a la
desecacion, a los desinfectantes, a la radiacion, a los acidos y poseen la
capacidad de permanecer durante periodos largos en estado de latencia
(Mckenney et al 2012:33-44).

Las endosporas originadas por B. subtilis son sistemas de reposo (no
reproductivos) cuya caracteristica es tener una nacion metabdlica casi
parada. La endospora bacteriana lleva en su forma un cromosoma
condensado e inactivo, capas adicionales circundantes como una corteza
rica en peptidoglicano y una o mas capas de material proteinaceo porque

la envoltura de la espora (Mckenney et al 2012:33-44).

1.5.4.3.2. Propiedades de la endospora

La endospora tiene un ndcleo completamente distinto al de la célula
vegetativa de la que procede. Contiene un considerable material de
contenido de dipicolinato de calcio en su ndcleo y que se ofrece en su
estructura en un pais deshidratado porque lleva el 10 - 30% del agua de
la célula vegetal. La resistencia al calor de la endospora aumenta cuando
se enfrenta a estados de deshidratacion, al mismo tiempo se vuelve a
prueba de sustancias quimicas y las enzimas terminan inactivas (Nagua
2016:48).

En el citoplasma de la endospora el pH fase es una unidad menor que el
de la célula vegetativa, e incorpora altos niveles de pequefias proteinas
solubles en &cido de la espora (SASP). Estas se forman dentro del
método de esporulacion y presentan dos caracteristicas. La primera es la

de unirse fuertemente al ADN y protegerlo del dafio potencial de la



radiacion ultravioleta, la desecacion y el calor seco. La segunda es servir
como suministro de energia y carbono para la germinacion de la

endospora a un nuevo movil vegetativo (Nagua 2016:48).
1.5.4.3.3. Germinacion

Una endospora tiene la capacidad de permanecer latente durante
décadas y puede dar forma a una célula vegetativa en poco tiempo. Esta
transformacion se produce en tres pasos: activacion, germinacion y
crecimiento. La activacion tiene lugar mediante la exposiciéon de las
esporas recién formadas a una temperatura excesiva durante varios
minutos. Estas endosporas se acondicionan para germinar en presencia
de nutrientes adecuados. La germinacion es un proceso rapido que se
produce en cuestion de minutos (Ashwini y Srividya 2014:127-136).

El crecimiento se caracteriza por la hinchazén visible del mévil por
acumulacion de agua y por la sintesis de novo de ARN, proteinas y ADN.
Una vez que se rompe la envoltura de la endospora, las células acaban
emergiendo y dividiéndose. La célula se mantiene en auge vegetativo
hasta que detecta signos y sintomas de deshidratacion para iniciar la
esporulacién (Ashwini y Srividya 2014:127-136).

1.5.4.4. Mecanismo de accion del B. subtilis

La antibiosis es el principal mecanismo de movimiento de B. subtilis
contra los patogenos, a través de la formaciébn de lipopéptidos
antifingicos incluyendo sulfactina, iturina y fengicinas, diferentes pocos
mecanismos conocidos es la competencia por el espacio, la induccion de
la resistencia y el aumento de promotor, incluyendo la solubilizacién de P,
la fijacion de nitrégeno, la produccién de auxina y amoniaco (Vera et al
2018:81-87).

1.5.4.4.1. Antibiosis

El maximo mecanismo estudiado de la antibiosis de B. subtilis es el efecto

de las iturinas, que tiene un gran interés biocida hacia una amplia gama



de patégenos del suelo, foliares y de poscosecha. Se ha demostrado que
las fengicinas A y B poseen un robusto pasatiempo antifingico contra los
hongos filamentosos. Ademés de interactuar con importantes aditivos de
la membrana de los patégenos, entre los que se encuentra el ergosterol,
alterando la permeabilidad y la forma, también actian de forma sinérgica
con las iturinas. Las surfactinas por si solas no tienen ahora actividad
antifingica, pero funcionan de forma sinérgica con las iturinas (Vera et al
2018:81-87).

‘La proteina denominada bacisubina producida por B. subtilis ha
demostrado inhibir el crecimiento de Magnaporthe grisease, Sclerotinia
sclerotiorum, Rhizoctonia solani, Alternaria oleracea, Botrytis cinerea, M. roreri y P.
palmivora” (Robles 2017:132).

1.5.4.4.2. Induccion de defensas secundarias

A lo largo del tiempo, las plantas han desarrollado mecanismos de
defensa contra los ataques de patdgenos. La eficacia de estas reacciones
de resistencia se modifica en funcion de la ontogenia de la planta y de la
afectacion de los factores ambientales bidticos y abidticos. El aumento de
la resistencia de la planta debido a factores exdgenos sin cambiar el
genoma de la planta se denomina resistencia causada. Esta resistencia
puede activarse mediante la preinoculacion de no patégenos, patégenos,
simbiontes, saprofitos y con la ayuda de la aplicacién de los llamados
inductores abidticos consistentes en &cido saliciico o metabolitos
microbianos (Robles 2017:132).

El B. subtilis es una rizobacteria no patdégena y una de sus funciones es
ofrecer un impacto defensivo a las plantas a través de la estimulacién que
permite una activacién acelerada de las respuestas de defensa a la
agresion de insectos o patdgenos. Se ha comprobado que las surfactinas
y las fengicinas actian como inductores de la defensa del huésped por si

mismas o en sinergia con diferentes lipopéptidos (Labrador 2017:68).
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1.5.5. Modo de accién de B. subtilis contra los hongos patégenos P.

palmivoray M. roreri en el cultivo del cacao

Anzules y Borjas (2015) comprobaron que las bacterias del género
Bacillus fueron capaces de colonizar las hojas de cacao, especialmente
como epifitas, aunque también como enddfitas. Su presencia condujo a
una gran disminucion de la gravedad de la enfermedad cuando las hojas
fueron inoculadas con P. capsici. Ademas, la supresién de Phytophthora
por medio de Bacillus (aislado BT8) solo se produjo en las hojas no
colonizadas después de los programas bacterianos y persevero en las
hojas mas viejas de las plantas colonizadas. Estos resultados son
fuertemente indicativos de que la resistencia a la enfermedad se
desencadena sistémicamente, y no hay resultados hostiles directos.
Aunque la supresién de la enfermedad se hizo sostenible (> 68-70 dias)
después de una sola aplicacién, esos autores documentan que los
paguetes comunes son importantes si se quiere mantener la resistencia a
la enfermedad, sin embargo, probablemente mucho menos que las

aplicaciones de fungicidas.

En un estudio de seguimiento sobre el uso de bacterias formadoras de
endosporas para el control de enfermedades de la mazorca del cacao, se
evidencio dos especies bacterianas formadoras de endosporas de varios
géneros pueden coexistir en T. cacao. Algunas de estas bacterias
mostraron antagonismo frente a los tres principales patégenos del cacao,

P. capsici, M. roreri y M. perniciosa (Gonzalo 2018:50).

“Gonzalo (2018) expresa que los microorganismos endofiticos B. subtilis y
Enterobacter cloacae procedentes del cacao pueden colonizar sistémicamente o

promover crecimiento de las plantulas de cacao”.

Sanchez et al (2015) han demostrado la capacidad de mejora del
crecimiento de B. subtilis, sino que también se han obtenido resultados
adversos a M. roreri. Los actinomicetos extraidos del suelo de las

mazorcas de cacao fueron capaces de inhibir completamente la
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germinacion de las basidiosporas de M. roreri en condiciones de

laboratorio.

Sanchez et al (2015) expresan que Bacillus spp. son quitinoliticos y
pueden ser adversarios sin demora de los hongos patdégenos de las
plantas, entre los que se encuentran M. roreri y M. perniciosa; sin
embargo, los Bacillus spp. quitinoliticos son probablemente menos
eficaces contra la podredumbre negra de la vaina, dado que Phytophthora

tiene paredes celulares compuestas principalmente de celulosa.

Tirado et al (2016) manifiestan que se han intensificado las
investigaciones en Costa Rica, Ecuador y Per(, que van desde la
evaluacion de bacterias del género Bacillus, Pseudomonas y Leuconostoc
formuladas en suspension liquida y sélida para el manejo de M. roreri,
hasta la combinacién de los hongos microparéasitos Clonostachys rosea y

Trichoderma para el manejo de P. palmivora y C. perniciosa.

Tirado et al (2016) “corroboran que el estudio de microorganismos con
bacterias tipo Bacillus, demostré que su uso reduce el porcentaje de prevalencia

de P. palmivora en mazorcas de cacao al 1%”.

En el Centro de Investigacion de la Carrera de Ingenieria Agricola ESPE,
se han completado numerosas investigaciones a nivel de area para
evaluar la eficiencia de los microorganismos epifitos para la manipulacion
de la moniliasis en la vegetacion del cacao. Ademas, se ha completado el
muestreo en 21 lugares del Ecuador, adquiriendo ciento cincuenta y seis
microorganismos, de los cuales se diagnosticaron y categorizaron 3
microorganismos que inhibian la germinacion de esporas y la formacion
de micelio del hongo M. roreri: B. subtilis, Pseudomonas cepacia y
Pseudomonas putida (Maldonado 2015:38-51).

Labrador (2017) expresa mediante el ensayo efecto de tres bacterias
cultivadas en medios liquidos en la manipulacién de M. roreri del cacao en

el cultivar CCN 51 y en el cultivar Tenguel 25 se determiné en esas
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condiciones que, B. subtilis y P. cepacia disminuyeron considerablemente
la enfermedad en un 66 y 34%, respectivamente, en el cacao de todo el
pais; 46 y 47% en el CCN 51, en cuanto al manejo absoluto.
Investigaciones recientes utilizando biopreparados formulados en turba,
mostraron que P. cepacia y B. subtilis redujeron la incidencia de M. roreri
en un 76 y 86 %, respectivamente, en comparacion con el control. Las
estadisticas recibidas en estos estudios exhiben que las bacterias epifitas
utilizadas como biopreparados y aplicadas preventivamente, manejan
eficazmente a M. roreri dentro del sujeto, para poder permitir la
introduccion del uso de biopreparados dentro del control incluido del

cacao.

Barros (2021) manifiesta que los tratamientos con los biopreparados
Basubtil y Cepacide a base de bacterias epifitas para el control de P.
palmivora dieron lugar a una mayor variedad de almendras sanas en el
tema del fungicida Cuprofix. El rendimiento de Cepacide y Basubtil se
basa totalmente en que la produccion acumulada que fue del 70,86 % vy
del 69,56 %, respectivamente, cuando se trata del remedio quimico que
adquirio el 67,85 %.

Barros (2021) sefala que B. subtilis es potente contra los hongos
fitopatégenos, ya que razona una fuerte inhibicibn del aumento del
micelio, ya sea por medio de la competencia por los nutrientes, a través
de la exclusion del sitio o la colonizacion del patdgeno, asi como por la
liberacion de metabolitos secundarios, capaces de afectarlos. En el caso

del género Phytophthora, esta bacteria se clasifica como supresora.

Villamil et al (2015) expresan que otras especies del género Bacillus se
reportan como potentes antagonistas del género Phytophthora.
Documentan que han sido capaces de disminuir seriamente la gravedad
de la enfermedad por P. palmivora (P= 0,05) en el cacao utilizando B.
subtilis que alcanz6é una sodlida colonizacion epifitica de las hojas. Sin

embargo, no fue capaz de moverse a traves de los tejidos vasculares en
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vista de que no habia bacterias presentes dentro de las hojas, sin
embargo, vale la pena mencionar que puso en marcha una forma de

resistencia sistémica.

Con el uso de B. subtilis en P. palmivora, se logré6 una disminucién de
esporulacién del 17,2%. Sin embargo, diferentes investigaciones han
observado una reduccién de la enfermedad en las mazorcas del cacao de
hasta el 41%. B. subtilis, B. pumilus, B. licheniformes y B. cereus habian
sido sugeridos como antagonistas hacia otros microorganismos
fitopatégenos (Maldonado 2015:38-51).

También se ha evaluado el uso de este antagonista contra otros
patégenos del cultivo del cacao, entre los que se encuentra P. palmivora,
y se han recibido valores de ICP del 40, 65 y 27% para M. roreri, P.
palmivora y M. perniciosa, respectivamente; el mecanismo maximo comun
de antagonismo se convirtidé en la oposicion al sustrato. Sin embargo, una

antibiosis limpia se convirti6 también en obtrusiva (Arroyave 2017:48).

La aplicacion formulados de B. subtilis QST 713 (2 L/ha, 10 cc/L de agua),
alternado con B. pumilus estrés QST 2808 (2 L/ha, 10 cc/L de agua),
mostro el mayor porcentaje de eficacia de control para P. palmivora, por lo
que se recomienda esta aplicacion en las plantaciones de cacao, son
fungicidas organicos de bajo precio que no causan un mal impacto en el
entorno (Aguilar 2018:78).

1.6. Hipotesis
Ho= No es de vital importancia conocer sobre el uso de la bacteria Bacillus
subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en

mazorcas de cacao.

Ha= Es de vital importancia conocer sobre el uso de la bacteria Bacillus
subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora roreri en

mazorcas de cacao.

1.7. Metodologia de lainvestigacion
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Para el desarrollo del presente documento se recolecto informacion
actualizada de libros, paginas web, tesis de gado, bibliotecas virtuales y articulos
de revistas de alto impacto, manuales técnicos y congresos.

La informacion obtenida fue realizada mediante la técnica de andlisis,
sintesis y resumen, con la finalidad de que el lector conozca sobre el uso de la
bacteria Bacillus subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora

roreri en mazorcas de cacao.

CAPITULO II

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Desarrollo del caso

La finalidad de este documento fue recopilar informacion sobre el uso de la
bacteria Bacillus subtilis en el control de Phytophthora palmivora y Moniliophthora

roreri en mazorcas de cacao.

2.2. Soluciones detectadas

El hongo fitopatégeno Phytophthora spp. puede afectar todos los tejidos de
las plantas de cacao como los cojinetes florales, chupones tiernos y plantulas de
viveros, causando un sintoma caracteristico una mancha color café tabaco en las
hojas nuevas, siendo responsable también del cancer del tronco y raices,

presentandose el mayor dafio en los frutos.

El hongo M. roreri inicia su proceso de penetracion y desarrollo en cualquier
fase de su desarrollo, presentan mas susceptibles en la etapa inicial. De forma
externa los sintomas aparecen como puntos aceitosos muy pequefios y circulares,
los mismos que se transforman en manchas irregulares de color amarrillo y

marron. Entre los tres y cuatro dias, se desarrolla el micelio blanco sobre las
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lesiones y luego aparecen las esporas, las cuales confieren un color crema a

marron.

Son bacterias Gram positivas, bacilo aerébico estricto (todavia capaz de
desarrollarse anaerGbicamente), produce endosporas resistentes a los
antibiéticos, antibiéticos y matriz extracelular (biofilm), se encuentra
frecuentemente en el suelo. Tiene la capacidad de proporcionar una amplia gama
de moléculas bioactivas con propiedades antifungicas, con baja toxicidad, alta
biodegradabilidad y con rasgos favorables para el ecosistema en comparacion con

las sustancias quimicas utilizadas actualmente.

B. subtilis es la especie mas utilizada y se emplea como agente de control

biol6gico de enfermedades como M. roreri y P. palmivora en el cultivo de cacao.

B. subtilis es potente contra los hongos fitopatdgenos, ya que razona una
fuerte inhibicion del aumento del micelio, ya sea por medio de la competencia por
los nutrientes, a través de la exclusion del sitio o la colonizacion del patdégeno, asi
como por la liberacion de metabolitos secundarios, capaces de afectarlos. En el

caso del P. palmivora y M. roreri esta bacteria se clasifica como supresora.
2.3. Soluciones planteadas

Es primordial mejorar el sistema de manejo agronomico del cultivo de
cacao, para reducir las fuentes de inoculo de las enfermedades de la mazorca
tales como moniliasis (M. roreri) y mazorca negra (P. palmivora), al igual se debe
reducir la aplicacion de pesticidas para no afectar la presencia de las endosporas
de B. subtilis en el ecosistema, en cual se debe conocer que esta bacteria posee
dos ciclos de vida: crecimiento vegetativo y esporulacion. Cuando la bacteria esta
en un medio favorable, crece exponencialmente. Cuando el alimento empieza a
escasear, la bacteria comienza a desarrollar una endospora, que podria vivir para
contar las duras condiciones ambientales. Cuando la situacidbn mejora, las
endosporas germinan y B. subtilis vuelve a entrar en un ciclo de existencia

vegetativo.
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2.4. Conclusiones

Por lo anteriormente detallado se concluye lo siguiente:

La antibiosis es el principal mecanismo de movimiento de B. subtilis contra
los patdégenos M. roreri y P. palmivora, a través de la formacion de lipopéptidos
antifangicos incluyendo sulfactina, iturina y fengicinas, diferentes pocos
mecanismos conocidos es la competencia por el espacio, la inducciéon de la
resistencia y el aumento de promotor, incluyendo la solubilizacién de P, la fijacion

de nitrégeno, la produccion de auxina y amoniaco.

La proteina denominada bacisubina producida por B. subtilis ha demostrado
inhibir el crecimiento de Magnaporthe grisease, Sclerotinia sclerotiorum,

Rhizoctonia solani, Alternaria oleracea, Botrytis cinerea, M. roreri y P. palmivora.

B. subtilis. son quitinoliticos y pueden ser adversarios sin demora de los
hongos patdgenos de las plantas, entre los que se encuentran M. roreri y M.

perniciosa.

Las bacterias tipo Bacillus, reducen el porcentaje de prevalencia de P.

palmivora en mazorcas de cacao al 1%.

La bacteria B. subtilis extraida de las mazorcas de cacao fueron capaces de
inhibir completamente la germinacion de las basidiosporas de M. roreri en

condiciones de laboratorio.

Con el uso de B. subtilis en P. palmivora, se logré una disminucion de
esporulacion del 17,2%. Sin embargo, diferentes investigaciones han observado

una reduccion de la enfermedad en las mazorcas del cacao de hasta el 41%.

La aplicacion formulados de B. subtilis QST 713 (2 L/ha, 10 cc/L de agua),
alternado con B. pumilus estrés QST 2808 (2 L/ha, 10 cc/L de agua), presenta la
mayor eficacia de control para P. palmivora, por lo que se recomienda esta

aplicacion en las plantaciones de cacao.

2.5. Recomendaciones
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Por lo anteriormente detallado se recomienda:

Fomentar la aplicacibn de bacterias antagonistas como B. subtilis, para
control biolégico de enfermedades de la mazorca del cacao tales como moniliasis

y mazorca negra.

Los biocontroladores a base de bacterias B. subtilis, tienen un bajo costo y

no causan un impacto negativo en el ecosistema.
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