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RESUMEN

En Piura el cacao criollo blanco, tiene un gran reconocimiento en el mercado internacional por la calidad del
producto. En zonas cacaoteras se viene presentando la muerte regresiva de plantas. Los objetivos del presente
estudio fueron describir la sintomatologia, identificar el agente causal de la muerte regresiva y determinar su rango
de hospedantes. Se realiz6 descripcién de los sintomas en raices, tallo y parte aérea. El aislamiento del patégeno se
obtuvo del suelo y raices por el método de pétalos de clavel. La identificacion se efectué mediante observacion de las
caracteristicas morfométricas del patégeno. Se realizé pruebas de patogenicidad inoculando suspensién de
zoosporas a una concentraciéon de 104 zoosporas/ml, dirigidas al cuello y raices de plantulas de cacao blanco. Para
el rango de hospedantes se emplearon frutos y plantulas de diferentes especies cultivadas en el pais. En arboles
frutales de cacao blanco de Piura se observé necrosis de ramas apicales, gomosis, pudricién de raices y corona, y
muerte de la planta. La caracterizacién morfoldgica y las pruebas de patogenicidad permitieron identificar el agente
causal de la enfermedad como Phytophthora palmivora. Los frutos y plantulas inoculadas como: papa, sandia, papaya,
berenjena, mango, naranja, pifia, pimiento, tomate, manzana, algodén y aji se comportaron como susceptibles a P.
palmivora.

Palabras clave: Cacao; Theobroma cacao L.; muerte regresiva; patogenicidad; Phytophthora palmivora, agente
causal.

ABSTRACT

In Piura, white creole cocoa has great recognition in the international market for its good quality. In cocoa areas,
plant die back has been occurring. The aims of the present study were to describe the symptomatology, identify the
causal agent of dieback, and to determine its host range. Description of the symptoms in roots, stem and aerial part
were made. The Isolated of the pathogen was obtained from the soil and roots by the carnation petal method.
Identification was carried by observing the morphometric characteristics of the pathogen. Pathogenicity tests were
performed by inoculating zoospore suspension at a concentration of 104 zoospores/ml, directed at the neck and
roots of white cocoa seedlings. For the host range, fruits and seedlings of different species cultivated in the country
were used. Necrosis of apical branches, gummy, root and crown rot, and plant death were observed in Piura white
cocoa fruit trees. The morphological characterization and pathogenicity tests allowed identify the causal agent of the
disease as Phytophthora palmivora. The inoculated fruits and seedlings such as: potato, watermelon, papaya,
eggplant, mango, orange, pineapple, pepper, tomato, apple, cotton and chili pepper behaved as susceptible to P.
palmivora.
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INTRODUCCION

Theobroma cacao L. es un fruto tropical con mayor
demanda en el mercado de Estado Unidos y Europa,
este ultimo es el mayor importador de cacao en
grano seco con un consumo per capita anual de
chocolate (cacao procesado) de 10 kilos/persona.
Por otro lado, los principales mercados destino del
cacao peruano son: Estados Unidos, Holanda,
Alemania, Bélgica e Italia. Pert, es el segundo
productor de cacao en el mundo y poseedor del 60
% de las variedades existentes, destinando el 90%
del total de la produccién a exportacidn; asi mismo,
para satisfacer esta demanda del mercado
internacional, Pert se ha organizado a través la
Asociacién Peruana de Productores de Cacao
APPCACAO (formada por pequefios productores
del norte, centro y sur del Pert) (MINAGRI, 2018 y
2019). En laregion de Piura (Perd) se cultiva cacao
variedad criollo blanco, producto reconocido por
su calidad y excelentes caracteristicas 6rganolép-
ticas por los mercados internacionales (Garcia,
2012). El cultivo de cacao se ha convertido en una
alternativa econdmica para pequeiios productores
como consecuencia de la demanda externa,
asimismo, se ha incrementado la actividad
cacaotera como resultado del incremento de los
precios y su cotizacion superior a otros cultivares
de cacao existentes en el pais, cabe afiadir, que casi
toda su produccién de esta regiéon se exporta a
mercados internacionales exigentes (Swisscontact,
2012). En Piura, la produccién de cacao se
concentra principalmente en los valles del alto y
medio Piura, ubicadas en las provincias de
Morropé6n y Huancabamba, encontrando excelen-
tes condiciones agroclimaticas para su desarrollo.
No obstante, la muerte regresiva cuyo agente
causal es Phytophthora spp. se viene presentando

en el cacao, en ataques severos ocasiona la
pudriciéon de frutos y muerte de plantas. Segun,
Drenth y Guest (2013), Alsultan et al. (2019) y
Fister et al. (2020), sefialan que la pudricién parda
por P. palmivora en Malasia, América Central y del
Sur, Africa y Asia las pérdidas al afio alcanzan 30 -
40%, que se traduce en aproximadamente 3.800
millones de ddlares para los productores de todo el
mundo (Bailey y Meinhardt, 2016).

La incidencia y severidad se acentua en épocas de
desarrollo de frutos, favorecido por la alta
humedad relativa, lluvias continuas, que coincide
con los reportes de Drenth y Guest (2013) y Ong, et
al, (2019) indican que P. palmivora es un hongo
muy destructivo en los trépicos, es favorecido por
altas temperaturas, precipitaciones continuas y
alta humedad relativa. El patégeno ataca raices,
tallos, ramas y frutos de hospedantes susceptibles
como el coco, cacao, papaya y caucho, y en todas las
etapas de desarrollo de la planta (Widmer, 2014;
Drenth y Guest, 2016).

En Piura, se ha identificado diferentes especies del
género Phytophthora, afectando a diversos cultivos
(palto, mango, limén, café, palma cocotero, entre
otros), aun en el cultivo de cacao se desconoce la
etiologia, identificacién a nivel de especie, las
caracteristicas microscopicas del agente causal, y
por la importancia de la enfermedad se propuso
realizar el presente trabajo de investigacion, se
plantearon como  objetivos: describir la
sintomatologia, identificar el agente causal de la
muerte regresiva a través de los postulados de
Koch y determinar su rango de hospedantes y de
esta manera establecer algunas estrategias y
métodos de control armoniosos con el medio
ambiente.

MATERIAL Y METODOS

Localizacion

El presente estudio se realizé en parcelas
cacaoteras pertenecientes a la Asociaciéon de
Pequefios Productores Agropecuarios - La
Quemazon, ubicado en el distrito de San Juan de
Bigote, provincia de Morropén, Departamento de
Piura y en el Laboratorio de Fitopatologia de la
Universidad Nacional de Piura.

Descripcion de sintomatologia

Se realizé descripcion detallada in situ de los sinto-
mas de la enfermedad de muerte regresiva en plan-
tas de cacao en raices, tallo, corona y en la parte
aérea.

Aislamiento del patégeno

Se colectaron muestras de suelo y raices de cacao,
procedentes de plantas con sintomas de muerte re-
gresiva. Para el aislamiento del patégeno se emple6
método de pétalos de clavel Ponchet et al. (1972),
se prepard6 una solucion de suelo en agua destilada
estéril 10 gr/90 mL (p/v), se agité por 5 min y se
distribuy6 25 mL/placa de Petri, se colocd 6 a 7 pé-
talos de clavel (botén floral de color blanco), las

placas se incubaron a temperatura de ambiente a
25 °C por 4 dias. Las muestras de raicillas se lava-
ron con agua a chorro continuo por 1 h. Posterior-
mente, se obtuvieron en condiciones de esterilidad
segmentos de 0,3 a 10 mm de longitud, colocando
30 a 40 segmentos por placa Petri, se vertié 25
mL/placa de agua destilada estéril, y se colocaron
pétalos de clavel al igual que en las muestras de
suelo se incubaron a 25 °C por 4 dias.

Caracteristicas culturales e identificacion del
agente causal

Pétalos colonizados con el micelio del aislado, se re-
picaron en placas con medio Papa Dextrosa Agar
(PDA) y Corn Meal Agar (CMA) a 25 °C por 3 dias. De
cada aislado se prepararon cultivos monohifales
mediante cortes del extremo de la colonia (hifas
solitarias). Una vez desarrolladas las estructuras
reproductivas de los aislados se hicieron observa-
ciones morfoldgicas de las colonias y mediante ob-
servaciones a microscopio compuesto marca Kessel
(40X) se identificaron a nivel de especie siguiendo
las claves propuestas por Erwin y Ribeiro (1996).
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Prueba de patogenicidad

Se realiz6 en plantulas con 4 hojas verdaderas y se
procedio a inocular en la zona del cuello y raiz de la
planta con una suspensién de zoosporas a una
concentraciéon de 10% zoosporas/mL., Hardham y
Blackman (2010), indica que las zoosporas son las
unidades infectivas que usa el patégeno para
colonizar un tejido. Posteriormente, las plantas se
mantuvieron bajo invernadero, creando las
condiciones favorables para el desarrollo de la
enfermedad (macetas conteniendo las plantulas se
colocaron en bandejas de plastico conteniendo una
lamina de agua destilada).

Rango de hospedantes

Se realizd en frutos desinfectados (NaOCI al 1%)
como; sandia, manzana, mango, pifia, naranja, pa-
paya, papa, pimiento, berenjena y tomate. Se
inoculd a los frutos colocando discos de 6 mm de
didametro de CMA colonizado con Phytophthora spp.
en pequefios cortes en forma de V invertidas sobre
el fruto, se incub6 a 25 °C por 24 h. Para las plantu-
las, se realiz6 cuando tenia 4 hojas usando plantu-
las de arveja, tomate, frijol chileno, aji, limén, za-
randaja, meldn y algoddn. Se inoculé con el aislado
empleando la misma metodologia de patogenici-
dad, se realizaron riegos cada 48 h y la presencia de
sintomas se realiz6 cada 24 h.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parte aérea, plantas afectadas con esta enferme-
dad presentaron; menor tamafio, amarillamiento
de hojas, defoliaciones, decaimiento generalizado,
necrosis de ramas apicales, muerte regresiva, hasta
el colapso y muerte de la planta (Figura 1 ay b).

St
ot

(g

Figura 1. Sintomatologia de la enfermedad de muerte
regresiva en campo a) plantas de cacao con hojas
amarillentas, defoliacién y necrosis de ramas apicales b)
colapso y muerte de plantas de cacao criollo blanco de 4
afios de edad, en el Centro Poblado La Quemazdn, Distrito
de San de Bigote.

En ramas se observé manchas de aspecto humedo,
necrosis de tejido, cuarteaduras y descortezamien-
to, ademas se observo necrosis de frutos infectados
adheridas a ramas de la campafia anterior, de
menor tamafio, momificado y seco con coloracién
marrén oscura.

En raices se observé pudriciéon de raicillas
secundarias y terciarias, de coloracién marrén
oscura (Figura 2). Estas observaciones coinciden
con las descritas por Wanda (1991) y Guest (2007),
quienes reportan que P. palmivora es altamente
dafiino en areas de pobre drenaje el pseudohongo
ataca principalmente a pelos absorbentes, raices
laterales, extendiéndose hasta la raiz principal
presentado un color marrén al sistema de raices y
ataca todas las partes del cacao arbol en todas las
etapas del ciclo de crecimiento. Por tanto, la planta
no puede absorber agua ni nutrientes, como
sintomas secundarios las plantas son de menor
tamafio, las hojas se vuelven amarillentas y se
defolian.

Figura 2. Pudricién de raices principales y secundarias
del cultivo de cacao ocasionado por Phytophthora
palmivora.

En tallo y corona se observd en la parte externa de
tallo y corona manchas de aspecto humedo,
exudaciones de color marrén cuarteaduras y
descortezamiento (Figura 3 a), se realiz6 raspados
de corteza con machete observando tejido cortical
necroético, de coloracién marrén clara a marrén
oscura en la parte basal del tallo o corona, ademas,
la pudricién en la zona de la corona abarcé todo el
diametro (Figura 3 b), como sintoma avanzado se
observé en ramas secundarias y tallo principal
cuarteaduras y descortezamientos. Los sintomas
descritos coinciden con las descriptas por
McMahon y Purwantara (2004).

Otros investigadores Griffith y Shaw (1998), indi-
can que P. palmivora puede atacar el tallo por de-
bajo de la superficie del suelo o bien puede atacar
primero laraiz principal y producir sintomas seme-
jantes a sequia y marchitamiento general de los 6r-
ganos aéreos de la planta antes de la presencia de
chancros o cualquier tipo de lesién directa por
arriba de la superficie del suelo. Segin McMahon y
Purwantara (2004), las estructuras reproductivas
asexuales del patdgeno que se encuentran en la
planta infectada pueden ser diseminadas a través
de las herramientas de trabajo a frutos en forma-
cién, ramas y nuevas plantas.
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Figura 3. a) Exudaciones en el cuello de planta de cacao
b) pudricién del tejido cortical en la corona de coloracién
de marrén claro y oscura.

En frutos, la enfermedad manifiesta una pudricién
de color marrén chocolate que con el tiempo se
necrosa, estos sintomas se inician en la parte basal
del fruto avanzando rapidamente hacia el dpice de
la mazorca. No obstante, este sintoma puede iniciar
desde el dpice hacia la base, la descripcion de estos
sintomas coincide por los descritos por McMahon y
Purwantara (2004). En el presente trabajo de
investigacion, se observo en campo la presencia de
gotas de lluvia en la parte apical del fruto por mas
de 48 horas, creando condiciones muy favorables
para el inicio y desarrollo de la enfermedad. La
acumulacion de gotas de agua en frutos se da por
precipitaciones que se presenta en los meses de
diciembre a abril favorecidas por la densa copa de
los arboles (15 afios de edad). Segun, Galindo
(1986) y Agrios (1995) indican que los esporangios
y las zoosporas de Phytophthora spp. pueden
alcanzar con mucha facilidad los tejidos de la parte
aérea a través de las gotas del agua de lluvia. En
mazorcas no maduras la lesién avanza hacia su
interior a la misma velocidad que progresalalesion
externa y los frutos pueden verse afectados
completamente en un periodo de dos semanas. P.
palmivora puede causar pudriciones en mazorcas
inmaduras o en formacion, la pulpa y las semillas
donde la mazorca finalmente se ennegrece y se
pudre (Galindo, 1986; McMahon y Purwantara,
2004).

Caracteristicas culturales e identificacion de
Phytophthora palmivora

De pétalos de clavel colonizados con el patégeno
(Figura 4 a), se aislo el pseudohongo P. palmivora
cultivadas en medio PDA y CMA. Las colonias de los
aislados presentaron un color blanco con un
crecimiento redondeado con bordes irregulares y
sumergidos, las hifas fueron cenociticas y torulosas
de aspecto algodonosa en el centro de la colonia, a
los 4 dias de incubacién la colonia alcanzé
desarrollar 25 mm de didmetro (Figura 4 b), estas
caracteristicas coindicen con las descritas por Eden
et al (2000), reporta que el micelio del
pseudohongo P. palmivora es cenocitico y toruloso,
la colonia puede ser marcadamente radiado o
ligeramente estrellado, presentdndose los bordes

redondeados o sinuosos y sumergidos en los
medios de cultivo.

Figura 4. a) Pétalos de clavel colonizados con micelio del
pseudohongo en la superficie y en los bordes b) desarrollo
micelial de color blanco grisaceo del hongo Phytophthora
palmivora en medio de cultivo PDA.

Caracteristicas microscopicas de Phytophthora
palmivora

Los aislamientos presentaron formacién de
esporangios de forma periforme a elipsoide cuyo
tamafio promedio fue (43,5 x 33 um, L/A=1,32),
algunos esporangios fueron de forma alargada,
todos ellos tenian papilas muy pronunciadas
(Figura 5). Los esporangidforos tuvieron un
crecimiento simpodial en trechos, el que dio origen
a esporangios caducos con pedicelos muy cortos
que miden 5 pum. Se observé la formacion de
clamidosporas intercalares de forma ovoide a
redondeado en medio de cultivo PDA, cuyo tamafio
promedio fue de 30 pm, con doble pared y no se
observd la formacién de Oosporas, estas
caracteristicas morfométricas observadas coinci-
den para Phytophthora palmivora segin la clave
propuesta por Erwin y Ribeiro (1996).

Figura 5. Esporangios del hongo Phytophthora palmivora
de forma elipsoide, con presencia de pedicelo corto y
papila.

Ensayo de patogenicidad

10 dias después de la inoculacién (ddi) se observd
los primeros sintomas de la enfermedad;
decaimiento generalizado, flacidez de la yema
apical, marchitez y colapso de las plantulas de
cacao; como sintoma principal se observé
pudricion de raicillas y cuello. 14 ddi se observd
mortandad de plantulas (Figura 6). Por otro lado, el
testigo (plantulas no inoculadas) no mostraron
ningln sintoma de enfermedad hasta los 30 ddi.
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Figura 6. Prueba de patogenicidad, en imagen izquierdo
se observa plantula de cacao sano (testigo), margen
derecho plantulas con sintomas de pudricién en raices,
tallo, marchitez y muerte de la plantula con inoculacion de
Phytophthora palmivora.

En frutos, 4 ddi se observé pudricion de
consistencia blanda de diferente coloraciéon en
tomate, papaya, manzana, naranja, pifia, mango,
berenjena, pimiento, sandia y papa. Estos
resultados coinciden con la investigacion realizada
por Tsao (1970) menciona, frutos infectados por
Phytophthora spp., produce pudriciones blandas,
pardas, circulares y firmes, con olor aromatico
caracteristico. En frutos de mango, sandia y en
tubérculos de papa se observé esporulaciéon y
desarrollo micelial de color gris de aspecto
algodonoso sobre la superficie del tejido infectado.
Segin, Hammerschmidt (1999), reporta que, en
condiciones de alta humedad atmosférica, el hongo
esporula en la superficie de las manchas formando
un moho blanquecino que puede observarse a
simple vista. Tsao (1970) reporta las especies de
Phytophthora, causan la pudricién parda de los
frutos, son las mismas que producen gomosis y
podredumbre de las raices en los citricos. Sin
embargo, P. citrophthora es la especie mas
frecuente asociada a esta enfermedad, lo cual
puede explicarse debido a que esta especie produce
mayor numero de esporangios en el fruto infectado
que P. parasitica.

En plantulas, 7 a 10 ddi se observé plantulas de
arveja, tomate, frijol chileno, aji paprika, zarandaja,

meldn y algodén de menor tamafio, epinastia de las
hojas basales, marchitez, pudricién de raices,
lesiones hundidas a nivel del cuello y a los 12 ddi
ocasiond colapso y muerte del hospedante (Figura
7 Ay B). Mora y Morales (1980) reportan que, la
enfermedad producida por Phytophthora spp. en
sus estados iniciales, se manifiesta una pudricién
seca de color café oscuro en el apice de las raices.
En estados avanzados se observa ausencia de
raices secundarias y una pudricién ascendente del
pivote central de la raiz, que pierde su consistencia,
sufriendo ademas desintegracion de los tejidos; su
coloracién normalmente es café oscuro y presenta
olor desagradable. Valenzuela (1985) reporta la
pudricién de raices por P. cinnamomi provoca un
declinamiento progresivo de las plantulas, en el
cual se observan hojas mas pequerfias de lo normal,
usualmente de color verde palido o amarillentas a
menudo se marchitan y mueren, ademds reporta
que el pseudohongo ataca a raices alimenticias
observandose pudricién, ennegrecidas, quebradi-
zas y finalmente la planta sufre colapso y muerte.

Figura 7. Sintomas producidos por Phytophthora
palmivora a) en algodonero, plantula con pudricién de
raices y base del tallo b) en aji paprika, lesién hundida en
el cuello, marchitez y colapso.

Enlos trépicos, P. palmivora infecta a otras especies
de plantas, como: citricos (Citrus sp.), Durian (Durio
zibethines), jaca (Artrocarpus heterophyllus),
caucho (Hevea brasiliensis) y varias especies de
palmeras. incluyendo coco (Cocos nucifera) y la
palma africana de aceite (Elaeis guineensis).
(Torres et al,, 2016; Avila-Méndez et al., 2018).

CONCLUSIONES

La sintomatologia de muerte regresiva fue diversa,
visualizandose pudricién de raices, exudaciones en
la base del tallo, tejido cortical necrdtico,
cuarteaduras y descortezamientos. En la parte
aérea se observé amarillamiento de hojas,
defoliaciones, necrosis de ramas apicales, muerte
regresiva, como sintoma avanzado se observo
muerte de arboles. La prueba patogenicidad a
través de los postulados de Koch, permitié
identificar que el agente causal de la muerte
regresiva en cacao blanco de Piura fue el

pseudohongo Phytophthora palmivora que, al
inocularse en frutos de tomate, papaya, manzana,
naranja, pifia, mango, berenjena, pimiento, sandia,
papay plantulas de arveja, tomate, frijol chileno, aji
paprika, zarandaja, melén y algoddn estos se
mostraron ser susceptibles concluyendo que P.
palmivora tiene un amplio rango de hospedantes.
En el futuro, realizar caracterizacién del agente
causal con métodos moleculares y nivel de campo
implementar un plan de manejo integrado de la
enfermedad.
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