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Resumen

La moniliasis (Moniliophthora roreri), genera pérdidas econdmicas en la produccion de frutos del cacao
(Theobroma cacao L.). El control de la enfermedad ha sido con productos quimicos y manejo integrado,
con reducida eficiencia. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de Bacillus sp. sobre la incidencia
y severidad de moniliasis en cacao. Se utilizaron 50 plantas de cacao Trinitario por tratamiento. Se
establecieron 24 tratamientos donde se evaluaron semanalmente la incidencia y severidad de la
enfermedad, considerando como factores principales 1) aplicacion cada 7 dias, 2) aplicacion cada 14 dias
y 3) testigo. Una de las dos condiciones del manejo en campo fue la cubierta protectora plastica colocada
a cada fruto y la segunda fue sin ella. El orden obtenido de los tratamientos, considerando menor
incidencia, incidencia media y mayor incidencia, queda como sigue: “Cada siete dias” < “Testigo” <
“Cada 14 dias”. Por lo anterior, la suspension de Bacillus, inhibe el desarrollo de la moniliasis en frutos
de cacao con aplicaciones cada siete dias, sin importar si se coloca la cubierta plastica o no, a los frutos.
La cubierta utilizada provocé efecto inductor en el desarrollo de los frutos de cacao, ademas de alargar
el tiempo de la etapa de incubacion de la enfermedad.

Effect of Bacillussp.on the incidence and severity of

frosty pod rot of cocoa

Abstract

Moniliasis (Moniliophthora roreri), generates an economic loss in the production of cocoa fruits
(Theobroma cacao L.). The control of the disease has been with chemical products and integrated
management, with reduced efficiency. The objective of this work was to evaluate the effect of Bacillus
sp. on the incidence and severity of moniliasis in cocoa. 50 Trinitario cocoa plants were used per
treatment. 24 treatments were established where the incidence and severity of the disease were evaluated
weekly, considering as main factors 1) application every 7 days, 2) application every 14 days and 3)
control. One of the two conditions of field management was the plastic protective cover placed on each
fruit and the second was without it. The order obtained from the treatments, considering lower incidence,
average incidence, and highest incidence, is as follows: "Every seven days" <"Control" <"Every 14
days". Therefore, the Bacillus suspension inhibits the development of moniliasis in cocoa fruits with
applications every seven days, regardless of whether or not the plastic cover is placed on the fruits. The
cover used caused an inductive effect on the development of cocoa fruits, in addition to lengthening the
time of the incubation stage of the disease.
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1. Introduccion

Theobroma cacao L. se cultiva principalmente en la franja
Equatorial de América, Asia y Africa. Las semillas del
cultivo de cacao son utilizadas para la elaboracion de
chocolate y derivados (Espinosa et al., 2015; Sanchez-Mora
y Garcés-Fiallo, 2012). En México, el area cultivada es de
aproximadamente 55 950 ha distribuidos principalmente en
Tabasco, Chiapas, Puebla, Veracruz y Oaxaca (SIAP, 2020).
Sin embargo, en los ultimos diez afios, el rendimiento de los
frutos de cacao ha disminuido a un 20%, debido a que estos
se ven fuertemente afectados por una enfermedad conocida
como  “moniliasis”, cuyo agente etiologico es
Moniliophthora roreri, hongo hemibiotrofo que posterior a
la penetracion en el fruto del cacao genera inicialmente la
fase Dbiotrofica, posteriormente se produce la fase
necrotrofica que es la destructiva y se expresa después de la
tercera u octava semana de haber infectado el fruto (Albores
et al.,, 2018; Phillips-Mora et al., 2006). Los principales
sintomas que expresa el fruto posterior a la infeccion del
hongo son: mancha aceitosa, decoloracion, momificacion,
entre otros (Lopez-Béez et al., 2015; Melnick et al., 2013).
El manejo agronémico del cultivo de cacao fue el
procedimiento preferente para la reduccion de la incidencia
de enfermedades producidas por hongos (Ramirez-Gonzalez
et al., 2011). En el 4area de productos fitosanitarios la
aplicacion de agroquimicos se reducia al caldo Bordelés y
fungicidas quimicos (sistémicos y de contacto) para ejercer
control a la enfermedad (Torres-Cruz et al., 2011). Sin
embargo, la repentina aparicion, y rapida diseminacion de M.
roreri trajo como consecuencias el descontrol (no habia
conocimiento para el manejo de la enfermedad) y
disminucion de la produccion de cacao (Espinosa et al.,
2015).

Entre las alternativas de manejo de la enfermedad sostenida
para su control se encuentra el uso de microorganismos
antagonicos, pertenecientes al género Trichoderma,
Streptomyces y Bacillus, debido a que han mostrado efectos
significativos, reduciendo la enfermedad a wvalores de
incidencia del 70% y 50%, respectivamente (Cuervo-Parra et
al., 2011; Villamil et al., 2015) marcando una diferencia del
10% al compararlo con tratamientos convencionales.

El género Bacillus, ha presentado resultados satisfactorios en
el control de hongos fitopatdogenos, al reducir valores de
incidencia que oscilan entre 30 y 50% en contra de
Colletotrichum gloeosporioides, Mycosphaerella fijiensis,
entre otros (Gong et al., 2015; Han et al., 2016; Mercado-
Flores et al., 2014; Yanez- Mendizabal et al., 2012; Zhang et
al.,, 2017; Zhao et al., 2013). Sin embargo, escasa es la
informacion sobre el uso de cepas bacterianas en el control
de la moniliasis del cacao a nivel de campo y el
comportamiento en el crecimiento del fruto debido a este tipo
de microorganismos, por lo anterior el objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto de Bacillus sp. sobre la
incidencia y severidad de la moniliasis del cacao
(Moniliophthora roreri), y en la dinamica del crecimiento del
fruto.
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2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio y establecimiento de los tratamientos.
El trabajo se realizd en el municipio de Tuxtla Chico,
Chiapas México, (N 14°54.539 W 092°10.897; 314 msnm,;
temperatura media anual 26.4 °C; lluvia media de 4037 mm)
en un cacaotal sembrado con la variedad Trinitario. En una
hectarea del cultivo fueron establecidos 24 tratamientos
(Cuadro 1) con 50 plantas cada uno. Los tratamientos
estuvieron separados por dos hileras de plantas. En cada
tratamiento se utilizé dos condiciones, la primera consistio
en proteger los frutos con bolsas de celofan dulce sujetos al
pedunculo con hilo flexible y la segunda sin esta bolsa. Todos
los tratamientos se ubicaron en el centro de la hectarea.
Previo al establecimiento de los tratamientos se realizé el
saneo general del area de estudio, eliminando todos los frutos
enfermos. Para mantener aireacion en el sistema productivo,
se realizd una poda de los arboles. El aseguramiento de
sanidad de los frutos se realizé desde el amarre de estos con
la bolsa de celofan.

Cuadro 1. Tratamientos empleados en este estudio.

Sin Con Aplicacion
Tratamientos  bolsa bolsa (Dias) Clave
Edad Edad
1 2 7 T7SB2
2 4 7 T7SB4
3 6 7 T7SB6
4 8 7 T7SB8
5 2 7 T7CB2
6 4 7 T7CB4
7 6 7 T7CB6
8 8 7 T7CB8
9 2 14 T14SB2
10 4 14 T14SB4
11 6 14 T14SB6
12 8 14 T14SB8
13 2 14 T14CB2
14 4 14 T14CB4
15 6 14 T14CB6
16 8 14 T14CB8
17 2 T TTSB2
18 4 T TTSB4
19 6 T TTSB6
20 8 T TTSBS8
21 2 T TTCB2
22 4 T TTCB4
23 6 T TTCB6
24 8 T TTCBS

2.2. Antifungico utilizado

La cepa de Bacillus sp. fue proporcionada por El Colegio de
la Frontera Sur (ECOSUR), la produccién de biomasa y
antifingico fue realizada en caldo dextrosa papa pH 6.5, 27
°C de temperatura y 180 rpm de agitacion rotatoria. El
adherente utilizado fue INEX-A®.

2.3. Aplicacion del antifungico a los frutos
La aplicacion del antifiingico fue realizada cada 7 y 14 dias
por un periodo de un semestre de produccion. El antifiingico
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fue aplicado manualmente (2 mL por fruto) con una bomba
aspersora de 5 L. La aplicacion fue Unicamente a frutos
aparentemente sanos.

2.4. Desarrollo de la enfermedad

Se evalu6 semanalmente la dindmica de la enfermedad junto
a la eliminacion de material enfermo que fungié como fuente
de in6culo. La incidencia se determind mediante la formula I
(%) = (IF/TF) x 100; donde I = incidencia, I[F = nlimero de
frutos enfermos y TF = Total de frutos. Para determinar la
severidad de la enfermedad se utilizo la escala propuesta por
Aranzazu et al. (2009) y Phillips-Mora et al. (2005), en la
cual: 1 =Fruto sano; 2=1 a 25% del area necrosada; 3 =26 a
50% del area necrosada; 4=51 a 75% del area necrosada y 5
=76 a 100% del area necrosada.

2.5. Indice de severidad (ISE)

El indice de severidad se calculd utilizando la ecuacion de
Towsend y Heuberguer (1943). Se expresa como sigue: ISE
=X [(nb/(N-1) T) x 100]. Donde “n” es el numero de frutos
de cada grado, “b” es el grado, “N” es el nimero de grados
empleados en la escala y “T” es el total de frutos evaluados.

2.6. Dinamica de crecimiento del fruto

Se determiné la cinética de crecimiento del fruto. Se medio
con cinta métrica el largo del fruto, considerando a sanos y
enfermos (hasta alcanzar necrosis completa). Se determino la
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velocidad de crecimiento de los frutos con los datos
obtenidos.

2.7. Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos fueron analizados por ANOVA.
Donde existio diferencias significativas se aplico una
comparacion de medias por Tukey (p=0.05). El software
utilizado fue Infostat 2019 con conversion a R.

3. Resultados y Discusion

La semana en aparecer¢ el sintoma de moniliasis, la longitud
del fruto al inicio del sintoma de giba y de incidencia se
presenta en el Cuadro 2. En la mayoria de los tratamientos el
sintoma de enfermedad de moniliasis se observo a partir de
la segunda semana después del inicio de las aplicaciones. En
el tratamiento T7SB6, el sintoma aparecid entre la tercera y
cuarta semana post-inicio, en el T7CB2 el sintoma aparecio
ala cuarta semana y en el tratamiento T7CB6, fue en la quinta
semana post-inicio. Unicamente en los tratamientos T7SB8 y
T7CBS no se presentd ningtin sintoma de la enfermedad de
la moniliasis.

En los tratamientos T14, correspondientes a SB2, CB2, SB4
y CB4, el sintoma de moniliasis apareci6 entre la segunda y
tercera semana posterior al inicio del estudio. En el
tratamiento T14SBS el sintoma se observo entre la primera y
segunda semana post-inicio del tratamiento.

Cuadro 2. Valores promedios de longitud de fruto, tiempo en aparecer los sintomas de Moniliasis e incidencia. (SDM:

Semana en que se detecta el sintoma de moniliasis, LIDS: Longitud inicial del fruto al detectar el sintoma).

Tratamiento Condicion Edad SDM LIDS (cm) Incidencia
C. 7 dias SB 2 2.00+0.50 ¢ 3.05+0.30 g 13.33+8.3 fg
4 2.00+0.50 ¢ 5.20+0.48cde 6.66+4.3 gh
6 3.50+0.47 be 9.85+0.30 ab 13.33+8.3 fg
8 0.00+0.0 e 0.00+£0.0 h 0.00+0.0 1
CB 2 4.00+0.57 ab 5.05+0.30 def 13.33+8.3 fg
4 2.00+0.50 ¢ 4.60+0.46 def 6.66+4.3 gh
6 5.00+0.50 a 10.07+0.46 a 6.66+4.3 gh
8 0.00+0.0 e 0.00+0.0 h 0.00+0.0 1
C. 14 dias SB 2 2.38+0.28 be 4.15+0.40 ef 86.66+6.3 a
4 2.54+0.29 be 6.56+0.46 bede 73.33+£5.2 be
6 2.00+0.50 ¢ 7.82+0.50 bed 46.66+8.2 d
8 1.33+0.48 cd 9.53+0.73 ab 20.00+ 5.2 ef
CB 2 2.18+0.30 ¢ 4.4140.44 ef 73.33+£5.2 be
4 2.16+0.28 ¢ 5.9440.42 cde 80.00+8.6 ab
6 1.90+0.30 cd 7.82+0.46 bed 66.66+5.3 ¢
8 2.00+0.50 ¢ 9.48+0.55 abc 46.66+8.2 d
Testigo SB 2 2.66+0.55 be 3.96+0.84 fg 26.66+6.6 e
4 3.00+0.60 be 6.40+0.30 bede 30.00+5.3 de
6 2.50+0.48 be 8.00+0.70 abcd 30.00+5.3 de
8 2.00+0.50 ¢ 9.50+0.46 abc 13.33+ 8.6 fg
CB 2 4.00+0.57 ab 5.754+0.30 cde 26.66+6.6 e
4 2.00+0.50 ¢ 5.20+0.30 def 26.66+6.6 e
6 4.00+0.57 ab 10.80+0.46 a 13.3348.6 fg
8 2.00+0.50 ¢ 8.60+0.44 abc 13.33+8.6 fg

En los tratamientos testigo, en ambas condiciones, el sintoma
aparecio entre la segunda y la cuarta semana post-inicio, en
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también (F: 4.58, gl: 3, p=0.0458). Unicamente entre
condiciones no existio diferencias estadisticas (F: 0.1, gl: 1,
p=0.7539).

El tiempo de incubacion observado en este estudio es similar
a lo reportado por Albores et al. (2018), quienes indican que
el tiempo de incubacion es el reflejo de la agresividad de la
cepa presente en el area de estudio, dando un valor menor a
las cinco semanas ya reportadas para esta enfermedad. En
frutos de edad de dos, cuatro o seis semanas, la duplicacion
celular es mayor haciéndolos mas susceptibles a la infeccion,
caso contrario a la de ocho semanas de edad, donde los
cambios en la composicion del pericarpio es mayor al
coincidir con la transiciéon del estado inmaduro al estado
juvenil, que segin Ando et al. (2009) y Ten Hoopen et al.
(2012), los tipos de componentes fenodlicos y flavonoides
cambia, volviéndose un tejido represivo para el desarrollo de
hongos Fitopatogenos, como M. roreri. Explicacion que
soporta la falta de frutos enfermos en el tratamiento de 8
semanas de edad donde la aplicacion de la suspension de
Bacillus fue cada siete dias, en ambas condiciones. Sin
embargo, la existencia de frutos enfermos de 8 semanas en
los tratamientos correspondientes a T14, hacen pensar que la
aplicacion semanal (la mejor) de la suspension ejerce una
inhibicion sobre la germinacion de conidios de M. roreri
presentes en la superficie de los frutos de cacao embolsados
0 no, y que no es recomendable realizarlo cada 14 porque se
pierde el efecto. Lo anterior es similar a lo observado por
Ley-Lopez et al. (2018), en plantulas de tomate, donde
explican que la incidencia de plantas enfermas por
Phytophthora capsici fue menor en los tratamientos donde se
aplico suspension de B. thuringiensis y B. amyloliquefaciens
comparado con el tratamiento testigo, dejo inactivas o
muertas a las esporas de este hongo, demostrandose con
muestras de tejido bajo observacion en microscopio.

De manera general la longitud del fruto de cacao al momento
de observar la presencia del sintoma de moniliasis oscilo de
3.05 a 10.80 cm. Se observé que la longitud del fruto esta
asociado a la edad de este y a la condicion (Cuadro 2). Los
frutos de cacao envueltos en bolsa tuvieron una diferencia
mayor en mm respecto a los que estuvieron sin envoltura. De
acuerdo con el tiempo de aplicacion (cada 7 y 14 dias) y el
testigo, la longitud de los frutos por cada edad fue similar
entre ellos y la excepcion se centrd en el tratamiento T7SB2
y en el testigo TTSB2.

La diferencia entre edades fue altamente significativa (F:
54.7, gl: 3, p<0.0001), entre condicion fue significativa (F:
2.03, gl: 1, p=0.03132) y entre tratamientos no se encontrd
diferencias estadisticas (F: 0.04, gl: 2, p=0.6692).

En cacao, la variedad mas resistente a la moniliasis es
forastero (Takam et al., 2013), pero en el presente estudio la
variedad fue trinitario y las condiciones fisicoquimicas del
pericarpio del fruto de esta variedad es mayor a la de Criollo
(Albores et al., 2018), y menor al forastero, considerando esta
capacidad fisicoquimica como un efecto de barrera, no fue
totalmente efectiva. Los frutos de menor edad son mas
susceptibles a la infeccion por M. roreri, lo que no les
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permite seguir creciendo y por la falta de metabolitos con
actividad antifungica, el tejido tiende a morir facilmente por
la presencia del micelio necrotrofico que lo consume (Agrios,
2005).

La diferencia significativa en tamafo y tiempo de
incubacidn, en la edad de dos semanas del tratamiento T7SB2
comparado con el T7CB2 y del testigo TTSB2 con respecto
al TTCB2, esta asociada a la presencia de la bolsa de celofan
dulce. Estd envoltura tiene la propiedad de ser
moderadamente permeable al COz y Oo, al vapor de agua e
impide la desecacion, lo que la convierte en un empaque
factible para la conservacion de alimentos (Plank, 2005;
Yunga, 2011). Por lo anterior proponemos que ejercié un
efecto incubador - retrasador induciendo cambios
fisiologicos en los frutos infectados, retrasando la generacion
de la necrosis en el tejido del pericarpio donde reprimi6 la
generacion del micelio necrotrofico (hipotético) y el
almacenamiento de fenoles daiiinos en el tejido (Bailey et al.,
2013), reflejandose en el tamafio del fruto al momento de
expresar el sintoma y en el tiempo de incubacion.

Respecto a la incidencia, los tratamientos con aplicacion de
cada siete dias del Bacillus, presentaron menores valores de
incidencia que el tratamiento testigo y del que recibid
aplicacion cada 14 dias. Los valores mas altos de incidencia
se observaron en los tratamientos que recibieron la aplicacion
del Bacillus cada 14 dias, tanto en la condicién embolsada
como en la no embolsada. Estadisticamente, existid
diferencias altamente significativas entre tratamientos (F:
1088.68, gl: 2, p<0.0001), y entre edades (F: 139.57, gl: 3,
p<0.0001), pero no entre condiciones (F: 0.05, gl: 1,
p=0.8249).

Respecto a los valores de incidencia y como se menciond en
parrafos anteriores, la aplicacion de la suspension de Bacillus
en los tratamientos T7 esta relacionado con la inhibicion de
conidios en la superficie del pericarpio. Por lo anterior, el
nimero de frutos infectados, traducido a wvalores de
incidencia fue menor, aunque el tiempo de incubacion en
frutos que si se infectaron haya sido de dos semanas. Lo antes
expuesto se compard con los tratamientos que recibieron
aplicacion de la suspension del Bacillus cada 14 dias, donde
la incidencia de la enfermedad fue mayor y es posible que no
haya existido suficiente inhibicion de conidios, tal como lo
reporta Ley-Lopez et al. (2018), en plantas de tomate.

Por otro lado, los frutos enfermos observados en los
tratamientos T7, pudieron tener menor tiempo de exposicion
a la suspension de Bacillus en la zona proxima al pedunculo,
incluyendo que algunos conidios no se hayan lavado durante
el escurrimiento del liquido. Ademas, la adherencia de la
suspension a la superficie del pericarpio no haya permitido
que existiera mayor residualidad del mismo y hubieran
quedado areas de tejido sin exposicion a la suspension, lo que
dio como resultado algunos frutos infectados.

En lo que respecta al momento en que se presento la necrosis
total de los frutos de cacao estudiados, de manera general
oscil6 entre la quinta y octava semana post-inicio (Cuadro 3).
Estadisticamente no existieron diferencias significativas
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entre tratamientos (F: 2.63, gl: 2, p=0.0526), entre condicion
(F: 0.16, gl: 1, p=0.0688), pero si entre edades (F: 4.78, gl:
3, p<0.0042).

De manera general, el tiempo de vida (Tv) que tuvieron los
frutos después de detectar que estaban infectados,
independientemente de la aplicacion del Bacillus o no, fue de
2 a 3 semanas. Con excepcion de los tratamientos de 8
semanas de edad con aplicacion cada 7 dias, no existieron
diferencias significativas entre tratamientos, entre edades y
entre condicion. Segun Phillips-Mora et al. (2007), después

6 (1): 10-17

de que el fruto es infectado transcurren de tres a cinco
semanas para que se exprese la enfermedad y una vez
expresado el sintoma, transcurren de 2 a 3 semanas antes de
alcanzar una necrosis completa. En el presente estudio
estuvimos dentro de rango de vida del fruto y que los frutos
de cacao infectados, independientemente de la edad, inician
el proceso de necrosis de 5 a 8 semanas después de la
infeccion. Lo anterior les permite crecer un poco, pero no
suficiente como lo hacen los fruto no infectados.

Cuadro 3. Valores promedios de longitud de fruto, tiempo de vida del fruto después de aparecer sintoma de Moniliasis, semana con

total necrosis y severidad. (STN: Semana con total necrosis, LFTN: Longitud final del fruto al alcanzar total necrosis, Tv: tiempo de

vida del fruto).

T Condicién Edad STN LFTN (cm) Tv Severidad
C. 7 dias SB 2 5.540.64 b 3.90+0.83 ¢ 2.5+0.28 a 25.00
4 6.0£0.91 b 6.50+0.83 d 3.0+0.39 a 8.33
6 7.5+0.64 ab 10.70+1.16 be 3.0£0.28 a 16.66
8 0.0+0.0 ¢ 0.00+0.0 0.0+£0.0 b 0.00
CB 2 7.0+0.64 ab 5.55+1.16 de 2.0+£0.28 a 16.66
4 6.0£0.91 b 5.60+0.92 de 3.0+0.39 a 8.33
6 8.0£0.91 a 12.40+£0.92 b 3.0+0.39 a 8.33
8 0.0+0.0 ¢ 0.00+0.0 0.0+£0.0 b 0.00
C. 14 dias SB 2 6.0£0.24 b 7.56+0.83 cd 3.0+0.10 a 50.00
4 5.4+0.29 b 9.17+0.76 ¢ 2.940.12 a 33.33
6 5.7£0.37b 13.27£1.16 b 3.0£0.16 a 33.33
8 5.8£041b 16.74+1.18 a 2.840.18 a 25.00
CB 2 5.8£0.29 b 8.47+0.83 cd 2.540.12 a 41.66
4 5.7£0.26 b 10.45+0.76 be 2440.11 a 41.66
6 5.8£0.30b 14.96+0.88 ab 2.8+£0.13a 58.33
8 6.0+0.34 b 16.13£1.00 a 2.7+0.15 a 33.33
Testigo SB 2 6.0+0.53 b 4.70£1.52 3.0+0.23 a 25.00
4 6.3£0.53 b 7.63£1.52 cd 2.7£0.23 a 16.66
6 7.0+0.53 ab 11.03£1.52 be 2.740.23 a 41.66
8 6.0+0.91 b 10.40+2.64 be 3.0+0.39 a 8.33
CB 2 7.0+0.64 ab 6.15+1.86 d 2.0+0.28 a 16.66
4 6.0+£0.64 b 6.45+1.86 d 3.0+0.28 a 16.66
6 7.0+0.91 ab 11.3042.64 be 2.0+0.39 a 8.33
8 6.0£0.91 b 9.70+£2.64 ¢ 3.0+0.39 a 8.33

Al término de vida de los frutos de cacao infectados, la
longitud alcanzada de estos hasta la presencia de necrosis
total fue mayor en los tratamientos correspondientes a T14,
especificamente en los tratamientos CB6, SB6, CB8 y SBS.
Respecto a la condicion, de manera general los frutos que
fueron embolsados fueron mas grandes que los frutos no
embolsados, independientemente del tratamiento. Los
tratamientos donde los frutos fueron menores en longitud
correspondieron a los tratamientos de T7. Se encontraron
diferencias significativas la condicion de manejo de los frutos
(F: 6.14, gl: 1, p=0.0154) y diferencias altamente
significativas entre tratamientos (F: 16.78, gl: 2, p<0.0001) y
entre edades del fruto (F: 42.64, gl: 3, p<0.0001).

De manera general, los tratamientos de edades dos y cuatro,
fueron las mas susceptibles a la enfermedad, y la menos
susceptibles es la de ocho semanas de edad. Se puede
observar que, de manera jerarquica, tomando como criterio
de seleccion los de menor incidencia, incidencia media y
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mayor incidencia, los tratamientos quedan de la siguiente
manera “Cada siete dias” < “Testigo” < “Cada 14 dias”.

La diferencia en los tamafios del fruto de cacao estuvo
asociada a la envoltura protectora, que a pesar de ser una
cubierta moderadamente permeable al CO2 y Oz, al vapor de
agua e impide la desecacion (Plank, 2005; Yunga, 2011),
proporciono un efecto incubacién - retrasador que indujo
cambios fisiologicos en los frutos infectados, y por ello la
expresion de la enfermedad se retraso, incluyendo la necrosis
total de estos. Considerando los resultados de los
tratamientos correspondiente a los T7, se recomienda aplicar
la suspension de Bacillus cada siete dias, sin importar estar o
no embolsados.

El mayor dafio observado, medidos como ISE, a los frutos de
cacao producido por sintomas de moniliasis, se presentd en
los tratamientos que recibieron aplicacion cada 14 dias. En
los tratamientos que recibieron aplicacion cada 7 dias, fueron
los que menor daiio tuvieron en los frutos de cacao. Al igual
que en la incidencia, el ISE estuvo asociado a la capacidad
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de infeccion del fruto, a las propiedades fisicoquimicas del
fruto de cacao, al efecto inhibitorio que ejercio la suspension
del Bacillus y a la resistencia bioquimica o genética que tuvo
la variedad de cacao utilizada, respecto a lo anterior Albores
et al. (2018) indicaron que la concentracion de fenoles,
flavonoides y actividad peroxidasa, juegan un papel relevante
contra el desarrollo del patdégeno y que esta capacidad se
encuentra sustentada por la resistencia genética del fruto.

En la velocidad de crecimiento (Figura 1), se observé que los
frutos de los tratamientos de 2 y 4 semanas de edad, que
recibieron la aplicacion de la suspension de Bacillus sp., cada
7 o 14 dias, presentaron valores superiores a los observados
en los frutos que no recibieron la aplicacion de la bacteria,
sin importar si estaban o no protegidos por la envoltura. Se
observaron dos picos de velocidad maxima en las semanas
cuatro y seis, donde el segundo valor maximo no se observo
en el tratamiento testigo.

Lo anterior hace pensar que la cepa bacteriana al
interaccionar con el tejido del exocarpo del fruto de cacao
puede expresar, ademds del efecto protector contra la
infeccion del fruto por el patdgeno que provoca la moniliasis,
un efecto como promotor del crecimiento de tejido vegetal
(PCTV), proponiendo posibles mecanismos: a) que la cepa
penetre la cuticula y llegue a la capa epidérmica del exo-
carpo colonizandola, ocupando un espacio que no permita la
penetracion del patéogeno, como lo menciona Chowdhury et
al. (2015), Villareal-Delgado et al. (2018) y Yu et al. (2011),
b) la producciéon de compuestos de bajo peso molecular con
efecto directo sobre el crecimiento del patégeno limitando o
inhibiendo su crecimiento (Jaafar et al., 2017; Villareal-
Delgado et al., 2018; Zhang et al., 2016), ¢) que durante la
interaccion planta — Bacillus sp., se estimularon respuestas
en el tejido induciendo la produccion de fitohormonas
(Bustos-Vazquez et al., 2020, Chowdhury et al., 2015; Yu et
al., 2011), que promovieron la division celular en el fruto de
cacao. A lo antes expuesto, Torres-de los Santos et al. (2020)
indica que a nivel endogeno durante la interaccion
microorganismo — planta, se orquesta una variedad de
respuestas donde se producen metabolitos que estimulan el
crecimiento vegetativo, produccion de metabolitos con
actividad antimicrobiana y contra herbivoros, y es posible
que esto haya ocurrido en el presente estudio en frutos de
cacao después de la aplicacion de la suspension bacilar. A lo
anterior no se ha demostrado que la cepa de Bacillus sp.
utilizada hubiera colonizado el tejido del fruto.

El efecto observado en los frutos correspondientes al
tratamiento de 8 semanas de edad (Figura 1 A y B), donde se
reduce la velocidad de crecimiento a la semana tres, en
ambos tratamientos (aplicacion de 7 y 14 dias), este
comportamiento podria estar asociado a la etapa 2 de cambio
que sufre los frutos de cacao donde se reduce la division
celular y comienza el alargamiento de las células existentes
en todo el tejido del fruto, acompafiado de actividad
metabdlica involucrada a la sintesis de sustancias implicadas
en la defensa del fruto; en el interior del mismo fruto se activa
el desarrollo del 6vulo a expensas del crecimiento del

embrion (Ten Hoopen et al., 2012). Lo anterior, necesitd
aproximadamente de una semana, lo que hace pensar que
estuvo asociado a la redireccion - distribucion de nutrimentos
indispensables en el fruto, dandole prioridad al inicio de la
formacion de semillas. La envoltura pléstica de celofan
funciond6 como una camara de incubacion donde las
condiciones ambientales ejercieron funcion de elicitar en las
células del tejido del fruto la activacion de esta etapa entre la
semana 10 a la 11, muy marcada en los tratamientos con la
envoltura comparado con el tratamiento sin envoltura.
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Figura 1. Velocidad de crecimiento de los frutos de cacao (A: con
aplicacion cada 7 dias, B: con aplicacion cada 14 dias y C: Testigo).
Los numeros 2, 4 y 6 son las edades de los frutos de cacao al inicio
del estudio, para cada tratamiento.

4. Conclusion

La suspension de Bacillus inhibe el desarrollo de la
moniliasis en los frutos de cacao, cuando se realizod
aplicaciones cada siete dias, sin importar si se embolsan o no
los frutos. La envoltura utilizada provocé un efecto inductor
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en el desarrollo de los frutos de cacao, ademas el efecto de
alargar el tiempo de la etapa de incubacion de la enfermedad.
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