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RESUMEN

El cacao es un cultivo cultural y econémicamente importante para Guatemala, sin embargo, su produccién se ve afectada
por factores como la incidencia de plagas y enfermedades, ast como la falta de material genético caracterizado que sea
resistente a patdgenos. Por esta razén, este estudio tuvo como obijetivo monitorear la incidencia de enfermedades causadas
por hongos fitopatégenos en las plantaciones de cacao ubicadas en las sub-regiones de Lachud, Cahabén y Polochic en el
departamento de Alta Verapaz, asf como aislar microorganismos benéficos nativos a partir de muestras de suelo de las parcelas
experimentales. Las cepas aisladas fueron identificadas por microscopia y por secuenciacién de las regiones ITS y EF del ADN.
Se identificé un total de 17 hongos fitopatégenos y un Oomycetes de 103 drboles con presencia de signos y sintomas de
enfermedad, incluyendo agentes causales de enfermedades importantes como la moniliasis del cacao (li=7%) y mazorca negra
(li=3%), que generan pérdidas significativas en las plantaciones de Latinoamérica. Las especies con mayor incidencia fueron
Colletotrichum gloesporioides (li = 68%) y Curvularia lunata (li=20%), causantes de antracnosis y mancha foliar, respectivamente,
que no estdn asociadas a la muerte del hospedero pero disminuyen su productividad. Se identificaron hongos que afectan
directamente a los frutos, siendo el mas abundante Fusarium sp. (li=59%). Algunos de ellos pueden afectar directamente la
semilla durante la etapa de produccién del drbol o en etapas post-cosecha. También se caracterizaron hongos benéficos de
los géneros Trichoderma, Metarhizium y Paecylomyces, que podrian tener potencial para ser usados como control biolégico
de los hongos fitopatégenos y sus vectores. Los microorganismos patégenos y benéficos caracterizados se almacenaron en
un cepario para continuar realizando estudios orientados a generar estrategias para el manejo integrado de plagas del cultivo,
como desarrollo de productos biolégicos, ensayos de patogenicidad de cepas y caracterizacién de genotipos de cacao resistentes
mediante ensayos de inoculacion.
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ABSTRACT

INCIDENCE OF PHYTOPATHOGENIC AND BENEFICIAL FUNGI IN COCOA PLANTATIONS IN ALTA VERAPALZ,
GUATEMALA

Cocoa crop is culturally and economically important for Guatemala. Nevertheless, its production is affected by factors such as pest
and disease incidence and the lack of characterized resistant genotypes. Hence, the aims of the study were to monitor the incidence
of disease caused by phytopathogenic fungi in cocoa plantations located in the regions of Lachud, Cahabén and Polochic from Alta
Verapaz department, as well as fo isolate native beneficial microorganisms from soil samples collected on the experimental sites. The
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isolated strains were identified by microscopy and DNA sequencing from ITS and EF regions. A total of 17 phytopathogenic fungi and
an Oomycetes were isolated from 103 cocoa individuals with signs and symptoms of plant disease. These included causal agents from
important diseases such as frosty pod rot (li=7%) and black pod (li=3%), which cause major losses in Latin-American cocoa plantations.
The most incident species where Colletotrichum gloesporioides (li=68%) and Curvularia lunata (li=20%), causal agents from anthracnose
and leaf spot disease of cocoa, respectively. Even though those fungi do not cause the death of their host, they decrease its productivity.
Several identified fungi were fruit pathogens, being Fusarium sp. the most frequent (li=59%). Some of them can directly affect the seeds
during the production or post-harvest stages. Beneficial fungi from the genera Trichoderma, Metarhizium y Paecilomyces were identified.
These are potential microorganisms to be used for biological control from phytopathogenic fungi and their vectors. The characterized
pathogenic and beneficial microorganisms were isolated and maintained on a collection fo continue research aimed fo propose
strategies for integrated pest management such as biological products development, pathogenicity assays, and the characterization

of disease resistant cocoa genotypes by inoculation assays.

KEY WORDS: Cocoa, microorganisms, Oomycetes, signs, symptoms.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie arbérea
tropical, perteneciente a la familia Malvaceae, nativa de
México, Cenfroamérica, y el norte de Sudamérica (Colombia,
Ecuador, Venezuela, Brasil, Guyana, Surinam y Guyana
Francesa). Esta especie es cultivada en 50 paises tropicales,
siendo los principales productores Camerin, Brasil, Costa
de Marfil, Indonesia, Ecuador y Nigeria. En Centroamérica
es cultivado en Guatemala, Honduras, Nicaragua y Costa
Rica (Franzen y Borgerhoff, 2007).

Esta especie es de gran importancia comercial debido a la
demanda mundial de sus semillas por ser la materia prima
para la produccién de chocolate y para la obtenciéon de
grasas en la industria cosmetoldgica. Ademds, cultural e
histéricamente es importante en los pafses latinoamericanos
dado que las antiguas civilizaciones como los Olmecas,
Aztecas y Mayas la utilizaban para la preparacion de bebidas
especiales o como moneda (Standley y Steyermark, 1946;
Powis et al., 2008).

De acuerdo al Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y
Alimentacién (MAGA), en Guatemala hay 4,410 hectéreas
de produccién de cacao, distribuidas entre las regiones
productoras Norte y Suroccidente. Se estima que esta drea
corresponde al 2.76% del territorio nacional que presenta
las condiciones apropiadas para el crecimiento del cacao
(159,419.08 hectéreas). En Alta Verapaz se genera el 31%
de la produccién de cacao a nivel nacional, posiciondndolo

como el principal departamento productor (MINECO, 2018;
ENAC, 2016).

Entre los afios 2007 y 2014 se registré un incremento tanto
de produccién como de consumo de cacao, sin embargo la
cantidad generada no fue suficiente para cubrir la demanda
nacional (MINECO, 2018). Tomando en cuenta este factor
ademds del potencial para exportacion gracias a la calidad
de los materiales de cacao guatemalteco (MAGA, 2016),
las instituciones y organizaciones nacionales e infernacionales
han realizado esfuerzos para aumentar la productividad de
las plantaciones de cacao. Entre estos es importante la
elaboracién del Plan Estratégico Nacional de la Agrocadena
de Cacao (PEDAC), en el cual se identificaron las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de la agrocadena.
En este documento se describen los cuellos de botella que
afectan a los diferentes eslabones de la cadena de valor de
cacao. Entre ellos, cabe destacar la incidencia de plagas y
enfermedades, asf como la falta de viveros certificados que
produzcan y distribuyan materiales libres de patégenos (ENAC,
2016; MINECO, 2018).

Los problemas fitosanitarios son unos de los factores principales
que afectan en la productividad y calidad del cacao.
Especificamente, los hongos fitopatégenos son considerados
los principales causantes de grandes pérdidas econdmicas,
debido a que pueden causar problemas en toda la cadena
de valor del cacao (Correa, Castro y Coy, 2014).
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Este estudio tuvo como objetivo identificar la incidencia de
enfermedades causadas por hongos mediante el monitoreo
de las plantaciones en el departamento con mayor produccion
de cacao en Guatemala, asi como aislar microorganismos
nativos con potencial para ser usados como control biolégico
de los patégenos. Se espera que la informacién generada

contribuya para el establecimiento de mefodologias adecuadas
orientadas al manejo integrado de plagas. Con esfo se estarfa
haciendo frente a una de las deficiencias que impiden un
crecimiento en la productividad y rentabilidad del cacao a
nivel nacional.

MATERIALES Y METODOS

Colecta de muestras

El estudio se realizé en las sub-regiones de Lachud, Cahabén
y Polochic en el departamento de Alta Verapaz, Guatemala.
En Cahabén se incluyé el drea de Lanquin y Cahabén, en
Polochic se incluyé Panzés y Santa Catarina la Tinta. El
monitoreo de enfermedades se realizé en plantaciones de
productores de las asociaciones KATBALPOM, ASODIRP y
ASOLSENOR en Lachud; ADEMAYACH, APRODERK y APIDIP
en Cahabén; y APODIP en Polochic (Figura 1). Durante el

perfodo de noviembre del 2018 a octubre del 2020 se realiz6
la colecta de muestras foliares, de ramas, raices y frutos de
103 drboles con presencia de signos y/o sinfomas de
enfermedad. Ademds, se colectaron muestras de suelo de
dichas plantaciones para el aislamiento de microorganismos
benéficos. Estas se transportaron en frio hacia el Laboratorio
de Proteccién Vegetal (LPV) del Instituto de Investigaciones
de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) para realizar
el andlisis fitopatolégico y el aislamiento de hongos benéficos.
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Figura 1. Sitios de colecta de muestras para andlisis fitopatolégico en Alta Verapaz.
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Aislamiento e identificacion morfoldgica

Las muestras fueron evaluadas y fotografiadas para registrar
los signos y sintomas observados. Se tomaron secciones de
tejido sinfomdtico, que se desinfectaron con hipoclorito de
sodio 10%, etanol 70% y agua estéril. Posteriormente se
sembraron en medio agar papa dexirosa (PDA) para el
crecimiento de hongos y en medio agar V8® con antibidticos
y Carbendazim® para el crecimiento de Oomycetes. Adicional
a este proceso, se colocaron secciones de 1 cm? de tejido
en cdmara himeda para estimular la esporulacion de los
hongos. Las muestras cultivadas en PDA se incubaron a 28°C
por 4-8 dias y las cultivadas en agar V8® se incubaron a
28°C por 8-14 dias. La identificacién preliminar de los hongos
se realizé con base en la morfologia de la colonia y se
realizaron montajes con azul de lactofenol de los cultivos y
cdmaras himedas para la observacién de las estructuras
fungicas por microscopia. La identificacién de los hongos se
llevé a cabo utilizando las claves de Barnett y Hunter (2006)
y de Watanabe (2002).

Adicionalmente, se calculé la incidencia de cada hongo
utilizando la ecuacién:

Ii = (Zni/Ni) x 100

en donde /i = incidencia de cada hongo, ni = nimero de
muestras con presencia de cada especie de hongo y Ni =
nimero total de muestras analizadas (Garcia-Ledn, et al.

2013).

Para el aislamiento de microorganismos benéficos se realizo
una dilucién 1:10 de las muestras de suelo, se incubd con
Triton X-100 0.05% por 2 h a temperatura ambiente con
agitacién de 100 rpm. Se realizaron diluciones seriadas, se
sembraron en medio PDA y se incubaron a 28°C por 4-8
dias. Los cultivos se observaron diariamente y los hongos
benéficos se identificaron mediante microscopia en montajes
con azul de lactofenol utilizando la clave de Watanabe (2002).

Identificacion de cepas por andlisis molecular

Las especies de hongos fitopatégenos con mayor incidencia
o que correspondian a agentes causales de enfermedades
importantes del cultivo de cacao, asf como las especies de

hongos benéficos, fueron aisladas y purificadas para ser
analizadas en el laboratorio de Biologia Molecular del LPV.
La identificacion se realizé con base en andlisis genético de
las regiones de ADN nuclear EF e ITS (Manoharachary ef al.,
2010).

Se utilizé el protocolo de CTAB modificado (Murray y
Thompson, 1980) para extraer el ADN fingico a partir de
100-300 mg de masa micelial de cultivos con una semana
de incubacién a 28°C. Se utilizé buffer de extraccion CTAB
(2% CTAB, 1% polivinilpirrolidona [PVP], 100mM Tris-HCI,
pH 8.0, 1.4M NaCl, 20mM EDTA y 0.2% 2-mercaptoetanol)
precalentado a 65°C y maceracién mecdnica seguida de
incubacién a 65°C. La purificacién se realizé con cloroformo:
alcohol isoamilico (24:1), se homogenizé en vértex, se
centrifugéd a 13,000 rpm por 10 minutos y se recuperd el
sobrenadante. Para la precipitacién del ADN se adicioné 1
volumen de isopropanol frio y 1/10 de volumen de acetato
de amonio 7.5M con incubacién a -20°C por un minimo de
20 minutos. El precipitado se obtuvo por centrifugacién a
13,000 rpm por 10 min y se lavé con etanol 70% frio. El
mismo se resuspendié en 50 ul de buffer TE (10mM Tris-HCI,
1mM EDTA) y se almacené a -20°C.

El ADN extraido se cuantificé por espectrofotometria UV/VIS
y se verific su infegridad en gel de agarosa 1%. Las muestras
con una concentracién igual o mayor a 200 ng/ul fueron
utilizadas para el andlisis con marcadores moleculares. Se
amplificaron las regiones ITS y EF por medio de la Reaccion
en Cadena de la Polimerasa (PCR). Se comprobé la
amplificacién de los marcadores por medio de electroforesis
en gel de agarosa 1% en buffer TAE 50X (40mM Tris-HCl,
2mM EDTA, 20mM écido acético glacial) corrido a 85V por
40 min y tefiido con GelRed (0.1%). El gel se visualizé en un
transiluminador UVP GelDoc-lt y el producto de PCR se
secuenci6 por medio del método de Sanger.

Las secuencias obtenidas fueron analizadas mediante la
herramienta BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) de la
base de datos del NCBI (National Center of Biotechnology
Information) para corroborar la identidad del microorganismo.
Con el resultado de microscopia y verificacion genética, cada
cepa fue aislada y almacenada en un cepario a 4°C y -20°C,
para ser preservada y continuar realizando investigacién
orientada al manejo integrado de plagas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 17 géneros de hongos y uno de Oomycetes
fitopatégenos, aislados a partir de 103 muestras de drboles
de cacao que presentaban signos y/o sinfomas de enfermedad
en algtn érgano de la planta (hojas, tejido lefioso, fruto y/o

semillas) (Cuadro 1). Cabe resaltar que la mayoria de los
arboles presentaban més de un fitopatégeno. Los hongos
que se defectaron con mayor frecuencia fueron Colletotrichum
gloeosporioides, Curvularia lunata, y Fusarium sp., que se
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Cuadro 1. Incidencia y sintomas de los fitopatégenos aislados de las muestras de cacao en Alta Verapaz, Guatemala.

— idenci Localidad
Fitopatégenos i i Incidencia - - -
patog Signos y sintomas (%) Lachud Cahabon Polochic
ASCOMYCETES
Colletotrichum Antracnosis, puntos necroticos con 68 Salacuim Santa Rosa Chivité Xucup, Panzos
gloesporioides borde clordtico en hojas y frutos. Bempec Castafio Pinares Tierra Seca, Panzés
Rocjd Pomtild Jolomihix 24, Panzés
Faisdn | Salac I, La Tinta
Curvularia lunata Manchas foliares, puntos 20 Bempec Castaiio Tierra Seca, Panzés
y manchas necrdticas en fruto. Rocjd Pomfild - Xucup, Panzos
Faisan | Jolomihix 2A, Panzés
Moniliophthora roreri | Frutos necrdticos y/o momificados. 7 Cobdn Pinares
Superficie de frutos cubierta de esporas. Salacuim -
Pudricion en semillas. Rocjd Pomtild
Fusarium  sp. Marchitez, dafio radicular, 59 Cobdn Santa Rosa Chivité Xucup, Panzds
necrosis en tejidos lefiosos, Salacuim San Juan Chivité Tierra Seca, Panzos
pudricion del fruto. Rocjd Pomtild Pinares
Faisan |
Lasiodiplodia Marchitez, necrosis en tejido lefioso, 6 Cobdn Pinares Jolomihix 2, Panzds
theobromae tallo seco, frutos secos y momificados. Salacuim
Rocjd Pomfild
Faisdn |
Nigrospora Manchas y puntos necraticos foliares, 9 Cobdn Pinares Tierra Seca, Panzos
lesiones secas en hojas. Salacuim
Faisdn |
Alternaria sp. Manchas necrdticas foliares 2 Cobdn - -
Phoma sp. Lesiones necrdticas y presencia 5 Salacuim Xucup, Panzos
de picnidios, en hojas y frutos B Salac |, La Tinta
Salac Il, La Tinta
Jolomihix 24, Panzés
Stemphylium sp. Lesiones necroticas en hojas y frutos 2 B Pinares i
San Juan Chivité
Pestalotia sp. Necrosis en hojas, frutos y semillas 5 Cobdn Xucup, Panzds
Salacyim -
Rocjd Pomtild
Cercospora sp. Necrosis foliar 3 Cobdn San Juan Chivifé -
Geotrichum candidum Necrosis en fruto y semillas 8 Salacuim Santa Rosa Chivifé Salac |, La Tinta
Pinares
Cladosporium sp. Puntos necrdticos en hojas, 6 Salacuim Pinares
manchas necrdticas en frutos. Rocjd Pomfild -
Faisdn
Aspergillus sp. Manchas necréticas en hojas y frutos, 3 Rocjd Pomtild Pinares i
siempre asociado a otros hongos.
Penicillium sp. Frutos necréticos 4 Salacuim Pinares )
Rocjd Pomfild
IYGOMYCETES
Mucor sp. Manchas necrdticas foliares y 3 Salacuim Pinares )
frutos con lesiones necrdticas.
Rhixopus sp. Fruto necrdtico, micelio y ) Salacuim B Xucup, Panzos
esporas en semillas. Rocjd Pomtild Salac |, La Tinta
OOMYCETES
Phytaphthora sp. Marchitez en ramas, 3 Salacuim Tierra Seca, Panzés
fruto necrdtico con micelio blanco, ) Xucup, Panzos
pudricion de semillas.
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Figura 2. Incidencia (%) de los hongos fitopatégenos aislados de arboles de cacao sintomaticos de las plantaciones de Alta Verapaz.

aislaron en el 68%, 20% y 59% de las muestras,
respectivamente (Figura 2). A pesar de que no han sido
reportados como amenazas significativas para el cultivo de
cacao, afectan la productividad de los drboles por causar
sinfomas como dafio foliar, antracnosis de los frutos y
pudricién.

Los sinfomas mds comunes observados en muestras foliares
fueron puntos necréticos, necrosis iniciando desde el dpice,
la base o bordes laterales de las hojas, manchas necréticas
infercaladas entre las nervaduras y lesiones secas con presencia
de picnidios (Figura 3). Entre ofros hongos fitopatégenos que
se aislaron a partir de muestras con dafio foliar se incluye
Nigrospora sp. que presenté una incidencia del 9% y se
asocié a muestras con puntos necréticos; Pestalotia sp.,
Stemphylium sp. y Phoma sp. presentes en el 5% de las
muestras, asi como Alternaria sp. y Cercospora sp. con una
incidencia del 2% que estén asociados a manchas necréticas
foliares. A pesar de no ser considerados como una amenaza
significativa para las plantaciones de cacao, estos
microorganismos pueden llegar a afectar la tasa fotosintética
y por lo tanto la productividad, disminuyendo la cantidad y
calidad de frutos producidos.

En los frutos afectados se encontraron signos y sinfomas
como micelio cubriendo parcial o totalmente la superficie,

antracnosis y deformacién, puntos y manchas necréticas,
momificacién y pudricién que en ocasiones llegaba a las
semillas (Figura 4). Estos sinfomas se encontraron asociados
a fitopatdégenos con alta incidencia, como Fusarium sp. y C.
gloesporioides, con alto impacto como M. roreri y Phytophthora
sp., asf como Phoma sp. y Pestalotia sp.causante de dafio
foliar como se mencioné anteriormente. Sin embargo, también
se aislaron ofros hongos como Cladosporium sp., Mucor sp.,
Rhizopus sp., Aspergillus sp. y Penicillium. Estos son
microorganismos sapréfitos que se encuentran normalmente
en el ambiente (agua y suelo), aunque también se han
reporfado como patégenos de ofras especies cultivadas o se
han encontrado en la etapa post-cosecha del cacao causando
dafios a los frutos (Delgado-Ospina, 2021). Estos hongos se
encontraron en menos del 10% de las muestras, pero a pesar
de su baja incidencia, es importante controlarlos para evitar
dafios en la etapa post-cosecha. Ademds de producir
micotoxinas, la presencia de hongos fitopatégenos en los
procesos de fermentacién y secado puede producir cambios
en los precursores de sabor y en la acidez del cacao, afectando
de esta manera la calidad e inocuidad del producto final
(Delgado-Ospina, 2021). Por esta razén, es necesario
optimizar el manejo de las plantaciones y la etapa de
almacenamiento de los frutos colectados, bajo condiciones
que no favorezcan el crecimiento de estos patdgenos.
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Figura 3. Dario foliar en cacao y hongos asociados: A) necrosis en dpice de la hoja, B) manchas necréticas, C) lesién seca en borde foliar. D) puntos
necréticos, E) conidios cilindricos de C. gloesporioides F) micelio y esporas de C. lunata, G) micelio, conidiéforo y espora de Alternaria sp., H) cleistotecio
de Phoma sp., |) micelio y esporas de Nigrospora sp., J) esporas de Pestalofia sp.

Figura 4. Dafio a frutos y semillas de cacao y hongos asociados: A) Antracnosis y puntos necréticos, B) necrosis y presencia de micelio, C) deformacién
en el dpice. D-E) pudricién de fruto y semillas F) esporas de Lasiodiplodia theobromae G) esporas de Fusarium sp. H) esporangios de Rhizopus sp.,
) esporangios de Mucor sp.
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Figura 5. Sintomas de moniliasis y mazorca negra del cacao y hongos asociados. A) fruto cubierto de conidios de M. roreri, B) fruto necrético y semillas
daiiadas por M. roreri, C) esporas de M. roreri, D) fruto con sintomas de mazorca negra y micelio de Phytophthora sp. y E) esporangios y oosporas de

Phytophthora sp.

De los fitopatégenos detectados, Moniliophthora roreri (Figura
5) y Phytophthora sp., agentes causales de moniliasis y
mazorca negra respectivamente, se han reportado como los
principales causantes de grandes pérdidas de la produccién
de cacao a nivel nacional (Phillips-Mora y Cerda, 2011;
Reyes, 2012). Esto debido a que afectan directamente al
fruto y las semillas, y sus sintomas son visibles hasta 15-30
dias después de iniciado el proceso infeccioso, haciendo
dificil su diagnéstico en etapas tempranas de la infeccion.
En el afio 2011, la moniliasis se identificé como la enfermedad
del cacao mdés dafina de la regidn centroamericana, causando
lo pérdida de hasta el 80% de la produccién total de cacao
ocasionando que muchos de los cacaotales fueran
abandonados (Phillips-Mora y Cerda-Bustilllos, 2011; Pérez-
Vicente, 2018). EI Qomycete Phytophthora sp. afecta
principalmente el fruto de cacao y puede causar también
pérdida de los granos. Ademds, es capaz de infectar otras
partes de la planta, como por ejemplo las raices,
comprometiendo el fransporte de agua y nutrientes. Esto
resulta en plantas débiles y poco productivas con frutos y
semillas de mala calidad (Ploetz, 2007).

A pesar de no ser los patégenos que se diagnosticaron con
mayor frecuencia en las muestras, M. roreri (li=7%) y

Phytophthora sp. (li=3%) son importantes pues son capaces
de sobrevivir en condiciones climdticas adversas y afectan
directamente el fruto y las semillas, que son el principal
producto del cultivo (Delgado-Ospina, 2021). A pesar de
que M. roreri se aislé de drboles sinfomdticos de Lachud y
Cahabén y Phytophthora sp. de drboles de Lachud y Polochic,
no debe descartarse la posibilidad de que se encuentren en
las ofras sub-regiones al ampliar el muestreo y que de existir
las condiciones éptimas para su crecimiento, éstas podrian
dispersarse rdpidamente y causar graves dafios a los cultivos
de cacao de la region.

Entre los principales hallazgos de este estudio se encuentra
el reporte de la especie Lasiodiplodia theobromae (Figura 4),
causante de muerte sObita, muerte regresiva o muerte
descendente y pudricién del fruto en cacao (Gonzdlez, 2007).
Este hongo presenta una distribucién cosmopolita y tiene un
amplio rango de hospederos, incluyendo monocotiledéneas,
dicotiledéneas y gimnospermas. (Shahbaz et al., 2009; Picos-
Mufioz et al.,, 2015). En Guatemala se ha reportado en ofros
cultivos, pero no se considera como una amenaza para el
cacao de acuerdo a la literatura. Sin embargo, en esfe estudio
fue aislado a partir de muestras colectadas en las tres sub-
regiones de estudio. Los drboles afectados presentaban
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marchitez, necrosis y crecimienfo micelial en tejidos lefiosos,
frutos necréticos, con pudricién o momificados y semillas
dafadas. Algunos de los hospederos murieron durante el
desarrollo del estudio y se observaron focos de infeccién
durante el monitoreo y las colectas en campo.

Debido a que este hongo puede ser dispersado facilmente
por el viento e insectos y que ha causado daiios importantes
en plantaciones de cacao de paises productores cercanos a
Guatemala como Belice y México (Picos-Mufioz et al., 2015),
es importante establecer un método de control para evitar
su dispersién. En algunas de las muestras a partir de las
cuales se aislé, también se encontraron artrépodos del género
Xyleborus sp. Estos insectos han sido reportados como
causantes de lesiones y galerias en el interior de los tejidos
lefiosos, favoreciendo el ingreso, invasién y avance del
proceso infeccioso por hongos endoffticos en los tejidos del
hospedero (Sanchez-Cuevas, et al., 2015). Ademds son
vectores de otros hongos patégenos del cacao como
Ceratocystis cacaofunesta, agente causal del mal del machete
(Engelbrecht et al., 2008). Al ser un vector potencial de L.
theobromae y un mecanismo de dispersién de esporas de
ofros hongos fitopatégenos, es necesario desarrollar métodos
para controlar las poblaciones de Xyleborus sp. como parte
del manejo integrado de plagas del cultivo.

Es importante mencionar que también se aislaron hongos
que podrian ser benéficos, tales como Paecilomyces sp.,

Metharhizium sp., Trichoderma ghanense y T. reesei. Los
0ltimos dos podrian presentar un gran potencial como agentes
de control biolégico debido a su naturaleza cosmopolita y
de rdpido crecimiento (Schuster y Schmoll, 2010). Varias
especies del género Trichoderma son capaces de producir
enzimas hidrolfticas y metabolitos antifingicos, dandole asf
ventajas sobre los hongos patégenos sin causar dafio a las
plantas (Ezziyyani et al., 2004). Este hongo también utiliza
ofros mecanismos como parasitismo y competencia por
espacio y nutrientes; ademds, puede inducir una respuesta
de defensa en las plantas y promover el desarrollo y crecimiento
de las mismas (Cuervo-Parra et al., 2011, Tirado-Gallego
etal., 2016). Por lo tanto, se recomienda evaluar el potencial
de estos hongos como control biolégico de los principales
hongos patégenos aislados.

Dada la presencia de hongos fitopatégenos en las muestras,
incluyendo especies que presentan una amenaza significativa
para el cacao, es de vital importancia llevar a cabo un manejo
apropiado del cultivo para evitar la propagacién de estos
hongos. Es recomendable regular la sombra de los drboles
de cacao, con el fin de regular la luminosidad, la temperatura,
el viento y evitar que se den las condiciones propicias para
el crecimiento de los patégenos. Adicionalmente, es necesario
realizar podas consfantes a manera de permitir un mejor flujo
de aire y para mantener una distancia apropiada entre los
arboles con el fin de disminuir el contacto y evitar la infeccién
entre ellos.

CONCLUSIONES

* Se identificaron y aislaron 17 géneros de hongos
fitopatégenos y un Oomycete a partir de 103 drboles
de cacao sinfomdticos en las plantaciones monitoreadas
en Lachud, Cahabén y Polochic.

* Los tres hongos que presentaron mayor incidencia en
las plantaciones de cacao muestreadas fueron C.
gloesporioides (li=68%), Fusarium sp.(li=59%) y
Curvularia lunata (li=20%) asociados a antracnosis y
dafio foliar, pudricién de fruto y mancha foliar,
respectivamente.
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* Las especies M. roreri y Phyfophthora sp., causantes
de importantes pérdidas en las plantaciones a nivel
latinoamericano, fueron aisladas a partir de muestras
sintomdticas colectadas en las sub-regiones de estudio.

* Se identificaron los hongos benéficos Paecilomyces sp.,
y Metarhizium sp., Trichoderma ghanense y Trichoderma
reesei a partir de muestras de suelo de plantaciones
de cacao de Lachud, que podrian ser utilizados como
control biolégico.
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