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Theobroma cacao L. Estado actual y perspectivas de uso en Cuba
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RESUMEN: Este trabajo tuvo como objetivo valorar las perspectivas de empleo de antagonistas microbianos
en el manejo integrado de la pudricion negra del fruto del cacao (Theobroma cacao L.), provocada por especies
del género Phytophthora. Se resumen los principales componentes de manejo de la pudricion negra del fruto,
tales como control quimico, métodos culturales, resistencia genética y control biol6gico, profundizando en el
uso y perspectivas de hongos y bacterias antagonistas. Los antagonistas microbianos constituyen una alternativa
a utilizar dentro del manejo integrado del cultivo, ya que pueden mitigar los efectos deletéreos ocasionados
por Phytophthora spp. Dentro de los principales mecanismos que utilizan estos antagonistas para su accion
se encuentran: parasitismo, competencia y produccion de metabolitos antifungicos. Las cepas autdctonas
cubanas de bacterias promotoras del crecimiento vegetal presentan actividad antagonista in vitro e in vivo
ante Phytophthora palmivora (Butl) Butl, lo que sugiere sus potencialidades para el manejo de la pudricion
negra del fruto de cacao.
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Microbial antagonists to manage black pod rot in Theobroma cacao L. Their present status
and perspective use in Cuba

ABSTRACT: This work was aimed to demonstrate the perspective use of microbial antagonists in the
integrated management of Black pod rot in T. cacao. Some of the main management strategies of Black pod
rot are summarized, making emphasis on the use and perspectives of microbial antagonists for the control of
Phytophthora spp. Microbial antagonists are suggested as an alternative in cacao pest management since
they could mitigate the deleterious effects caused by Phytophthora spp. Microbial antagonists exert their
action mainly through parasitism, competence, and production of antifungal metabolites. Native Cuban strains
have antagonistic activity in vitro and in vivo against P. palmivora, which suggests their potentialities for the
production of efficient bioproducts as one of the alternatives for the integrated management of cacao.

Keys words: microbial antagonist, black pod rot, biological control, Phytophthora spp.

INTRODUCCION Forastero, representando este Ultimo un gran porcen-

taje de la superficie cultivada a nivel mundial (3). Sus

Theobroma cacao L. es la especie de mayor im-  semillas se comercializan y son destinadas para la

portancia econémica del género Theobroma. Es un produccién de chocolate (4). Sus derivados y

cultivo perenne tropical endémico de laregion delAma-  bjoproductos también son transformados en cosméti-
zonas (1), que pertenece a la familia Malvaceae (2).  cos, bebidas finas, gelatinas, helados y jugos (5).

Existen tres cultivares de cacao: Criollo, Trinitario y
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Las plantas de T. cacao se desarrollan en ambien-
tes humedos y sombreados, condiciones extremada-
mente favorables para el desarrollo de plagas (6). En-
tre las enfermedades mas frecuentes que afectan a
este cultivo se destacan la escoba de bruja (causada
por el hongo Moniliophthora perniciosa Stahel.); la
moniliasis (causada por el hongo Moniliophthora roreri
Cif & Par) y la pudricién negra del fruto producida por el
oomycete Phytophthora spp. (7).

La pudricion negra del fruto es un problema econé-
mico serio en todas las regiones del mundo donde se
cultiva T. cacao, causando pérdidas significativas de
las cosechas que pueden alcanzar del 60 al 100% de
la produccion, dependiendo de las condiciones am-
bientales (8), con un valor monetario de aproximada-
mente 423 millones de délares anuales (9). Esta enfer-
medad es una de las méas temidas por los agricultores
y aunque su distribucién es mundial, afecta mayor-
mente la produccion de cacao en Africa del Oeste y
Africa Central (10).

En Cuba, la pudricion negra del fruto es la enferme-
dad mas importante que afecta el rendimiento de
Theobroma cacao L (11). Las mayores afectaciones
ocurren cuando la enfermedad afecta la bellota provo-
cando del 9 al 17% de las pérdidas de las cosechas
(12). Se realizaron varias prospecciones en zonas pro-
ductoras de cacao, destacandose Phytophthora
palmivora (Butl.) como el patdgeno mas importante que
afecta las plantaciones de T. cacao (11, 12, 13).

Para controlar la infeccién por Phytophthora, se
aplican métodos encaminados a reducir la poblacién
del patégeno y evitar la diseminacion de la enferme-
dad (14). Los microorganismos antagonistas ofrecen
una alternativa ecolégica para el manejo de plagas
que afectan cultivos de importancia econdémica. Su
aplicacion en ecosistemas agricolas sostenibles con-
tribuye de manera substancial al mejoramiento de los
suelos, la disminucion del uso de productos quimi-
cos en la agricultura y la proteccién del ambiente.
Varios estudios evidenciaron la eficiencia de los gru-
pos microbianos Trichoderma, Pseudomonas y
Bacillus como antagonistas ante Phytophthora
palmivora (Butl) Butl (15, 16). Este trabajo tuvo como
objetivos: I) Realizar un analisis de la literatura rela-
cionada con las tacticas de manejo de la pudricion
negra del fruto en T. cacao y Il) Establecer las pers-
pectivas del empleo de antagonistas microbianos en
el manejo integrado del cultivo para Cuba.
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Notas sobrela Pudricidon negradel fruto en T. cacao

La pudricion negra del fruto es una enfermedad del
cacao (T. cacao) provocada por especies del género
Phytophthora: P. palmivora, Phytophthora heveae
Thompson, Phytophthora megakarya Braz et Griff,
Phytophthora capsici Leonian y Phytophthora
citrophthora Smith & Smith, todas relacionadas con
esta enfermedad (17, 18).

En Africa, P. megakarya es la especie mas agresi-
va de las encontradas en los campos del cultivo del
cacao; sin embargo, no esta informada su presencia
en América (17), siendo P. citrophora la mas difundida
en América Central. En Cuba, no se encuentran estas
especies y P. palmivora y Phytophthora tropicalis
Aragaki & Uchida son los agentes causales de la en-
fermedad en la zona de Baracoa, Guantdnamo
(11,12,13).

Los principales sintomas que manifiesta el cultivo
del cacao, una vez infectado por alguno de estos
patdgenos son: quemaduras en diferentes 6rganos de
la planta, Ulceras malignas del tallo y la pudricion ne-
gra del fruto (19). Las mayores pérdidas ocurren cuan-
do la enfermedad afecta al fruto, provocando pudriciones
del 30% de las bellotas y la muerte de hasta el 10% de
las plantas anualmente (18).

La pudricién negra del fruto es cominmente
correlacionada con la presencia de alta humedad rela-
tivay temperaturas templadas (20). Se plantea que la
enfermedad se ve favorecida cuando la humedad relati-
va es superior al 95% y las temperaturas se encuen-
tran entre 18 y 24°C, parametros que se corresponden
con las condiciones tropicales (12, 20) y las 6ptimas
para el crecimiento de este oomycete (14).

Manejo de lapudricién negradel fruto en T. cacao

El manejo de Phytophthora en T. cacao incluye
métodos culturales, fisicos, quimicos, biolégicos y
genéticos (14, 21). Los métodos culturales involucran
la manipulacion del ambiente para hacerlo poco favo-
rable al establecimiento del patégeno y desempefian
una funcién fundamental en el manejo de la enferme-
dad (22, 23). El saneamiento del campo y la elimina-
cién de los frutos infectados y esporulados, retrasan la
dispersion de las esporas, y con ello disminuye el
in6culo del patégeno (14, 23). Sin embargo, los frutos
enfermos no constituyen la Gnica via de transmision



de la enfermedad, pues Phytophthora tiene la capaci-
dad de esporular en multiples tejidos de un arbol infec-
tado, incluyendo las raices (20).

En los suelos se encuentran también sitios infecta-
dos por el patdgeno (23), por esta razon se podan los
arboles para permitir la entrada del sol y con ello evitar
excesos de humedad y elevar las temperaturas por
encima de 24°C, para crear condiciones desfavorables
para el patdgeno (14). Aunque esta alternativa es pro-
metedora, muchas veces resulta laboriosa y dificil para
los agricultores (16).

El uso de cultivares resistentes resulta eficiente para
el control de plagas. Sin embargo, el proceso para
obtenerlos resulta dilatado y pueden aparecer
subespecies mas agresivas del patégeno (22). En T.
cacao, a pesar de todos los avances en esta linea de
investigacion, no estan disponibles actualmente
genotipos resistente a Phytophthora spp. (24), lo que
podria estar relacionado con el hecho de que la resis-
tencia a la pudricién negra del fruto en T. cacao es
poligénica (21).

Enla actualidad, la aplicacion de fungicidas sintéti-
cos constituye el método de control mas empleado en
el cultivo y su eficiencia depende del método de apli-
cacion y modo de accion, dosis y época del afio (22).
Para reducir la incidencia de Phytophthora en las be-
llotas se aplicaron compuestos de cobre, metalaxil y
fosfonatos (23, 25). Por ejemplo, el fungicida sistémico
metalaxyl demostro ser eficiente para el control de la
pudricion negra del fruto cuando se aplico solo o com-
binado con compuestos de cobre en intervalos de tres
y cuatro semanas, por otra parte, también se demos-
tr6 que los compuestos de cobre pueden reducir la
incidencia de esta plaga (25). Sin embargo, hay que
tener en cuenta que, de modo general, estos fungicidas
comerciales son agresivos al medio ambiente y tienen
altos costos, con una relacion costo beneficio que no
siempre resulta favorable, lo que provoca que su uso
sea limitado.

Es importante destacar que ninguno de los méto-
dos anteriormente expuestos ofrecen efectos satisfac-
torios cuando son utilizados de forma aislada. El ma-
nejo de la pudricién negra del fruto solo podria lograrse
si se integran métodos quimicos y biol6gicos, control
genético y métodos culturales adecuados dentro de
un programa integral (14, 21).

Teniendo en cuenta estos aspectos, se iniciaron
investigaciones relacionadas con la busqueda de otras
alternativas sostenibles para el ambiente y menos cos-
tosas para el productor, y que pudieran ser incluidas
en el manejo integrado del cultivo, dirigiéndose esfuer-
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zos de investigacién al aislamiento, desarrollo y uso
de antagonistas microbianos (26, 27, 28).

Sin embargo, el aislamiento de hongos y bacterias
por si solo no es una garantia de que estos aislados
sean buenos antagonistas, por lo que es necesario
llevar a cabo estudios in vitro e in vivo para determinar
su capacidad antagoénica frente al fitopatégeno de inte-
rés. En la interaccion planta- Phytophthora palmivora-
antagonistas microbianos, se debe establecer como
primer criterio de seleccion, la actividad antagonista
de los aislados ante cepas autoctonas del patégeno.
Posteriormente se deben hacer ensayos de resisten-
cia foliar para determinar la actividad antagoénica in vivo
en T. cacao.

En estudios realizados por Nyassé et al. (29), se
demostré que existe una correlacion positiva entre los
sintomas obtenidos cuando se inoculan las hojas de
dos meses de edad con cepas virulentas del P.
palmivoray los frutos de T. cacao infectados con este
patégeno en condiciones de campo. Este efecto esta
relacionado con la similitud en la composicion de las
ceras epicuticulares presentes en el envés de las ho-
jas y en la superficie de los frutos (30), lo que influye
en la penetracion del patégeno y colonizacion del teji-
do vegetal.

Hongos antagonistas y su empleo en el manejo
de Phytophthora spp.

Los hongos antagonistas del género Trichoderma
tienen la capacidad de actuar contra una amplia varie-
dad de fitopatégenos. Estos emplean diferentes me-
canismos para manejar las plagas, destacandose en-
tre ellos la competencia por el espacio y los nutrientes,
el micoparasitismo, la produccion de compuestos
inhibidores, la inactivacion de enzimas del agente pa-
tégeno y la induccion de resistencia (31).

Se demostré que especies de Trichoderma inhiben
el crecimiento de Phytophthora spp., tanto en condi-
ciones in vitro como in vivo. En este sentido, se aisla-
ron cepas de Trichoderma asperellum Samuels (9),
Trichoderma martiale Samuels (32) y Trichoderma viride
Pers. (15) de la rizosfera de T. cacao con potencial
para el control de diferentes especies de Phytophthora.
Hanada et al. (32) informaron que T. martiale causé
reduccion de la enfermedad ocasionada por P.
megakarya en frutos de cacao en condiciones in situ,
con resultados similares a los obtenidos con la aplica-
cion de fungicidas.

T. martiale colonizd y permanecié en la superficie
del fruto de cacao por mas de 80 dias y establecié una
asociacion endofitica con el cultivo que pudo ser evi-
denciada en las plantas tres meses posteriores a la
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inoculacién (32). Estos resultados demostraron las
potencialidades de T. martiali y sus perspectivas de
uso en las estrategias de manejo del cultivo.

Uno de los principales mecanismos de accién que
despliega Trichoderma sobre Phytophyhora es el para-
sitismo. Estos hongos pueden parasitar la hifa del pa-
tégeno mediante enrollamientos, ganchos y cuerpos
de tipo apresorios, que penetran la pared celular por la
accion hidrolitica de las enzimas quitinasas, glucanasas
y celulasas (33, 34). También se demostré que
Trichoderma produce metabolitos secundarios, que
inhiben otros microorganismos con los que no se es-
tablece contacto fisico. Algunas cepas producen
trichodermina, dermadina, suzukacilina, viridina,
alameticina, richotoxina, metabolitos que son respon-
sables del mecanismo antagénico ante Phytophthora
spp- (35, 36).

Estudios recientes demostraron que cepas de
Trichoderma pueden activar Resistencia Sistémica In-
ducida (SIR- Systemic Induced Resistance, por sus
sus siglas en inglés) en plantas contra diferentes pla-
gas. Por ejemplo, Shoresh et al. (37), informaron que
T. asperellum indujo resistencia en pepino contra
Pseudomonas syringae pv. lachrymans (E. F. Smith
& Bryan) Young, Dye & Wilkie. Este mecanismo de
accién también podria ser eficiente para el control de
Phytophthora en T. cacao; sin embargo, la demostra-
cion de esta hipétesis requerira de investigaciones
futuras.

También se demostré que hongos endofitos son
potencialmente eficientes como agentes de control bio-
I6gico de plagas que afectan a T. cacao. Hanada et al.
(8), seleccionaron ocho aislamientos enddfitos de los
géneros Trichoderma, Pestalotiopsis, Curvularia,
Tolypocladium y Fusarium con actividad antagonista
in vitro e in vivo contra P. palmivora en plantas desarro-
lladas en condiciones axénicas. Mejia et al. (38), infor-
maron que hongos enddfitos aislados de tejidos sanos
de T. cacao, tuvieron actividad antagonista in vitro con-
tra P. palmivora. En ambas investigaciones se demos-
tr6 que estos antagonistas tienen la capacidad de co-
lonizar de forma eficiente los tejidos del cultivoy que la
competencia por el sustrato y la antibiosis son los prin-
cipales mecanismos mediante los cuales ejercen su
accion.

La competencia es un mecanismo de accion que
se pone de manifiesto cuando existe limitacién de un
requerimiento nutricional o espacio (39). Si el creci-
miento del antagonista es mas rapido que el del pato-
geno, éste no tiene la capacidad de explorar el sustrato
debido a la ausencia de germinacién y formacién de
estructuras (34). En T. cacao, se concibe que un agen-
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te de control biolégico eficaz es aquel con alta veloci-
dad de crecimiento y capacidad de colonizacion y
sobrevivencia en los tejidos de la planta y el fruto, lo
gue le permita excluir al patdégeno, mediante compe-
tencia por nutrientes importantes para la germinacién
de las esporasy el desarrollo de estructuras infectivas.

En Cuba, en la Estacién de Investigaciones de Ca-
cao en Baracoa, Guantdnamo, se emplearon cepas
de Trichoderma sp. para el control biolégico de P.
palmivora en plantaciones de T. cacao. Se destaca, la
aplicacion de Trichoderma cepa G-6, cuya aplicacion
disminuy® la incidencia de la enfermedad en condicio-
nes de campoy las pérdidas econémicas en el cultivo
del 12% a 2% (40). Estos resultados confirman que la
aplicacion de productos con cepas de Trichoderma
permiten mitigar los efectos deletéreos ocasionados
por P. palmivora en T. cacao y sus potencialidades de
uso en el cultivo.

Estado actual y perspectivas del empleo de
bacterias antagonistas para el manejo de
Phytophthoraspp.

El uso de bacterias antagonistas en el manejo de
patdgenos en cultivos anuales y perennes sobresale
como una alternativa a los problemas ambientales cau-
sados por la agricultura intensiva tradicional (41). Es-
tas bacterias se pueden aislar de la rizosfera del culti-
vo o de la superficie de las hojas o frutos (42).

Las caracteristicas mas importantes de un antago-
nista estan relacionadas con su estabilidad genética,
efectividad a bajas concentraciones, capacidad de uti-
lizar diferentes fuentes nutricionales, sobrevivir a las
condiciones adversas del ambiente, efectividad contra
una amplia gama de patégenos, factibilidad ecolégica,
resistencia a fungicidas y su compatibilidad con otros
procedimientos comerciales (26).

Los principales mecanismos involucrados en el
control biolégico de fitopatdgenos con el uso de bacte-
rias antagonistas son: la competencia por los
nutrientes, minerales y espacio; la sintesis de
metabolitos, tales como siderororos, antibidticos, toxi-
nas y biosurfactantes, y la induccion de resistencia
sistémica en la planta (21, 26, 41). Estos mecanis-
mos son potenciados por alta motilidad del microorga-
nismo y su capacidad de formar biopeliculas (26).

En la practica se debe tener en cuenta que el efec-
to inhibitorio de las bacterias antagonistas no ocurre
por la accién independiente de algunos de estos me-
canismos, sino que la supresion de las enfermedades
de las plantas se logra por su labor conjunta, tanto en
las interacciones microbianas como en las
interacciones microorganismos-planta.



Las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal
(PGPB- por sus siglas en inglés) tienen potencial como
agentes de control biol6gico relativamente econémi-
cos. Sin embargo, su aplicacién a gran escala se vio
obstaculizada por resultados contradictorios obtenidos
en pruebas de campo, debido, generalmente, a su baja
competitividad en la rizosfera, lo que comprende una
colonizacion efectiva de laraiz, la habilidad de sobrevi-
viry proliferar alo largo del ciclo de vida del cultivo y no
provocar desequilibrios en la microbiota nativa (27).

Algunas cepas de PGPB de los géneros Bacillus
(4, 27), Pseudomonas (26) y Azospirillum (43) se utili-
zaron como antagonistas de Phytophthora spp.
Koranteng y Awuah (16), aislaron y caracterizaron ocho
rizobacterias antagonistas de P. palmivora y demos-
traron que productos a base de las bacterias y sus
caldos libres de células, podrian ser utilizados como
biofungicidas para controlar la Pudricion negra del fru-
to en T.cacao.

Por su parte, Melnick et al. (27), demostraron que
la cepa de Bacillus cereus BT8 tuvo la capacidad de
reducir la severidad de la pudricién negra del fruto del
cacao producida por P. capsici. Los autores sefialaron
gue una mejor comprension de los aspectos
moleculares involucrados en la supresién de la enfer-
medad podria facilitar su control. Asimismo, Bhavaniy
Abraham (28) informaron que cepas de Pseudomonas
aeruginosa y Pseudomonas fluorescens tienen efecto
antagoénico in vitro contra este patégeno.

En el Laboratorio de Ecologia Microbiana pertene-
ciente a la Facultad de Biologia de la Universidad de
La Habana (Cuba), se seleccionaron cepas de
Pseudomonas sp. en base a su efecto antagonista
ante P. palmivora en experimentos in vitro e in vivo.
Los resultados evidenciaron que Pseudomonas sp.
cepas CP30 y CPO7 produjeron diferentes tipos de
metabolitos que afectaron el desarrollo de P. palmivora
(Datos de los autores no publicados).

En la Figura 1 se evidencia la degradacion de la
hifa de P. palmivora cepa PC2, por la presencia de
color azul en las células, indicativo de la entrada de
azul de tripano. Este colorante permite diferenciar cé-
lulas vivas y muertas, pues las células o tejidos vivos
no son coloreados, debido a la alta selectividad de la
membrana celular. En este caso, la degradacién de la
hifa pudo estar provocada por la liberacién de enzimas
de origen bacteriano en el caldo de cultivo, como
celulasas y B-glucanasas, que actian sobre la pared
celular de P. palmivora, que esta compuesta funda-
mentalmente por celulosay B-1,7 glucanos (44).
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FIGURA 1. Efecto del caldo libre de células de Pseudomonas
sp. cepas CP30 (A) y CPQ7 (B) sobre el desarrollo de la hifa
de Phytophthora palmivora PC-2./ Effect of cell-free culture
medium of Pseudomonas sp. CP30 (A) and CP07 (B) on
Phytophthora palmivora PC2 hypha development.

e 2 20Wp

El efecto antagdnico de estas cepas fue confirma-
do posteriormente en experimentos in vivo utilizando
bellotas de cacao, donde se evidencio disminucion del
crecimiento del hongo en los tratamientos donde se
inocularon el antagonista y el patégeno (Figura 2), re-
sultando menor el nimero de bellotas infectadas y el
porcentaje de infeccion (Datos de los autores no publi-
cados).

FIGURA 2. Bellotas de cacao (cultivar Criollo clon 410) ino-
culadas con Phytophothora palmivora cepa PC-2 y
Pseudomonas sp. cepas CP07 y CP30. (A) P. palmivora PC-
2; (B) Pseudomonas sp. CP30; (C) Pseudomonas sp. CP07;
(D) Pseudomonas sp. CP30 y P. palmivora PC-2; (E)
Pseudomonas sp. CP07 y P. palmivora PC-2./ Cacao pods
(cv. Criollo clon 410) inoculated with P. palmivora 6 PC2
and Pseudomonas sp. CP07 and CP30: (A) P. palmivora
PC-2; (B) Pseudomonas sp. CP30; (C) Pseudomonas sp.
CP07; (D) Pseudomonas sp. CP30, and P. palmivora PC-
2; (E) Pseudomonas sp.CPQ7 and P. palmivora PC-2.
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Los resultados demostraron que las cepas
Pseudomonas sp. CP07 y CP30 tienen actividad an-
tagonista in vitro y podrian ser potencialmente eficien-
tes en el control de Phytophthora en el cultivo del
cacaoy en la produccién de biofertilizantes que pue-
dan ser incluidos en el manejo integrado del cultivo;
sin embargo, otros estudios in vivo e in situ deben
ser realizados.

El control biolégico de microorganismos
fitopatdgenos con Pseudomonas fluorescentes puede
ocurrir por varios mecanismos de accion, como la pro-
duccién de sideroforos, que hacen al hierro inaccesi-
ble para los patdgenos; antibiéticos, como 2,4-
diacetilfloroglucinol (DAPG), pioluteorina, pirrolnitrina;
derivados de fenacina, de lipopéptidos ciclicos (45, 46),
la competencia por los nutrientes y la colonizacion de
la raiz (47); ademas de la induccion de resistencia
sistémica en la planta (48).

La efectividad de cepas de Pseudomonas
fluorescentes con actividad antagonista ante
fitopatégenos que afectan a cultivos de importancia
econdmica fue informada con anterioridad por otros
autores (48, 49, 50); sin embargo, son limitados los
estudios en cultivos perennes y en condiciones tropi-
cales. Este grupo microbiano constituye un excelente
ejemplo de la combinacién de mdultiples mecanismos
para ejercer un efectivo control biolégico, incluyendo el
antagonismo directo y la induccion de resistencia en
la planta (51).

En T. cacao la mayor parte de los estudios estuvie-
ron dirigidos al uso de microorganismos para disminuir
de forma directa el inéculo de los patdgenos que lo
afectan, aprovechando sus potencialidades en la pro-
duccién de antibioticos, sideréforos y enzimas liticas.
Sin embargo, estudios recientes demostraron que ce-
pas del género Bacillus protegen a la planta contra el
ataque de Phytophthora spp. (27) y resultados prelimi-
nares evidenciaron que cepas autéctonas cubanas de
Pseudomonas sp. indujeron resistencia en plantas de
T. cacao contra P. palmivora (Datos de los autores no
publicados ), lo que permite el condicionamiento de
las respuestas de defensa de la planta ante este pat6-
geno (52) y abre nuevas perspectivas en la blisqueda
de agentes de control biolégico efectivos.

Lainduccion de resistencia en la planta por PGPB
permite el condicionamiento de su capacidad defensi-
va contra un amplio espectro de patdégenos. Esta
interaccién es altamente especifica y depende de la
planta hospedante, el patégeno y la cepa bacteriana
(26). La determinacion de los genes que codifican para
proteinas relacionadas con las respuestas de defensa
en T. cacao permitira establecer marcadores
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moleculares de resistencia en el cultivo y la obtencion
de cultivares resistentes a estas plagas. Nyadanu et
al. (30), demostraron que existen flavonoides, taninos,
lignina y azlcares insolubles relacionados con la re-
sistencia a la pudricién negra de la mazorcaen T. ca-
cao. Estos marcadores bioquimicos podrian conducir
a la obtencién de nuevos genotipos de cacao resisten-
tes a esta enfermedad.

En este contexto, el establecimiento de una nueva
metodologia basada en técnicas biotecnologicas que
incluya la aplicacion de PGPB, permitiria la produc-
cion sostenible de plantas de T. cacao. Las técnicas
de micropropagacion in vitro podrian ser una alternati-
vaviable para estos fines (53).

Dado el potencial benéfico que presentan las bac-
terias rizosféricas, expresado a través de la produc-
cion de diferentes metabolitos de interés, estas repre-
sentan una fuente interesante a estudiar con el objeti-
vo de elaborar biopreparados para uso en cultivos de
importancia econdmica y especificamente en T. ca-
cao. Sin embargo, para lograr un producto eficiente,
se deben realizar estudios de seleccién de cepas, ha-
cer evaluaciones a gran escala en condiciones de cam-
po, trabajar con cepas autéctonas de cada localidad
edafocliméatica y esclarecer los verdaderos mecanis-
mos a través de los cuales ejercen su accion.

CONCLUSIONES

Los trabajos actuales sobre microorganismos an-
tagonistas evidencian su potencial de empleo en el
control de patégenos que afectan a cultivos de impor-
tancia econémica. En la busqueda de antagonistas
microbianos se evaluaron hongos (Trichoderma spp.)
y bacterias (Pseudomonas spp., Bacillus spp.) para el
manejo de Phytophthora spp. en Theobroma cacao
L., sugiriendo que pueden representar una alternativa
a utilizar en el cultivo.

La aplicacion de estas bacterias y sus productos
activos potenciarian las técnicas biotecnologicas, per-
mitiendo obtener plantulas con respuestas de defensa
condicionadas ante Phytophthora spp. y mayor
sobrevivencia durante la fase de aclimatacién, aspec-
tos que constituyen objeto de investigaciones en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana de la Universidad
de La Habana en colaboracion con Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal de la Universidad de Guantanamo
en Cuba.

No obstante, a pesar de las potencialidades de
estos antagonistas, no han sido desarrollados hasta
el momento productos comerciales que puedan ser
adoptados por los productores contra la Pudricién ne-



gra del fruto en este cultivo, por lo que se debe profun-
dizar en el estudio de los diferentes microorganismos
propuestos y en sus mecanismos de accion para me-
jorar su efectividad cuando sean aplicados como
inoculantes microbianos.
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