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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el objetivo de actualizar el estado de informacion existente
sobre los microorganismos enddfitos asociados a Theobroma cacao L. como agentes de control
biolégico de la moniliasis, causada por Moniliophthora roreri Evans et al. Se resume sobre el origen
y evolucion de las definiciones de microorganismos enddfitos, enfatizando en el control biolégico
de las enfermedades del cacao con énfasis en la moniliasis, uno de los problemas fitosanitarios
de mayor importancia a nivel mundial; asi como se hace una valoracién sobre sus perspectivas de
empleo. Los hongos y bacterias endoéfitos presentan varios mecanismos de accién entre los que se
encuentran: competencia directa por el espacio y nutrientes, antibiosis, micoparasitismo, resistencia
sistémica inducida y promocion del crecimiento; funciones que son parte de las estrategias para el
manejo eficaz y sostenible de la moniliasis.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the objective of updating the state of existing information
on the endophytic microorganisms associated with Theobroma cacao L., as agents of biological
control of moniliasis, caused by Moniliophthora roreri Evans et al. It is summarized on the origin and
evolution of the definitions of endophytic microorganisms, emphasizing the biological control of cocoa
diseases with emphasis on moniliasis, one of the most important phytosanitary problems worldwide;
as well as an assessment of their employment prospects. Fungal and bacterial endophytes have
several mechanisms of action, which include direct competition for space and nutrients, antibiosis,
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mycoparasitism, induced systemic resistance and promotion of growth; functions that are part of the
strategies for an effective and sustainable management of the frosty pod rot.

Keywords: antagonist, biocontrol, cocoa, frosty pod rot

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los
cultivos agricolas de mayor importancia a nivel
mundial, debido a que constituye la materia
prima para la elaboracion del chocolate, asi
como para su uso en las industrias alimentaria,
cosmética y farmacéutica (ICCO, 2015). Entre
las enfermedades mas frecuentes que afectan
la produccion y calidad de las cosechas de este
cultivo se destaca la moniliasis, cuyo agente
causal es el hongo fitopatogeno Moniliophthora
roreri Evans et al. Este organismo fitopatdégeno
ataca al fruto en cualquier edad de desarrollo y
puede ocasionar pérdidas econdémicas de hasta
el 60 % de la produccion (Phillips-Mora et al.,
2007).

En la literatura cientifica se han descrito
diferentes estrategias de control de la enfermedad,
entre las que se encuentran el control cultural,
genético, quimico y el bioldgico (ten Hoopen
y Krauss, 2016). Durante los ultimos afos se
ha informado acerca del gran potencial de los
microorganismos endofitos asociados a las
plantas de cacao (organismos que colonizan los
tejidos: hojas, frutos, tallos y raices de plantas,
sin causar enfermedad) como candidatos para
el biocontrol de enfermedades (Bailey et al.,
2008). Sin embargo, solo una pequefia parte de la
diversidad microbiana asociada al cacao ha sido
descrita y caracterizada.

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo actualizar el estado de informacion
existente sobre los microorganismos endofitos
asociados a 7! cacao L. como agentes de control
biologico de la moniliasis.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se llevo a cabo una revision de
la literatura cientifica publicada en los ultimos
15 afios acerca de los microorganismos endofitos
asociados a plantas de cacao, haciendo énfasis en
su empleo como agentes de control bioldgico de
la moniliasis. Se consultaron articulos cientificos
de revistas indexadas en la Web of Science (SCI,
SCOPUS), en las bases de datos especializadas de
reconocimiento internacional Springer, Elsevier,
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Pascal, Medline, EBSCO, Biological Abstract,
CAB Internacional, Scimago y en las bases de
datos especializadas de reconocimiento regional
tales como: Scielo, Redalyc y Latindex. Ademas,
se analizaron tesis de maestrias y doctorados,
procedentes de universidades ecuatorianas
relacionadas con la tematica.

DESARROLLO

Origen y evolucion de las definiciones de
microorganismos endofitos

Durante los tltimos 30 afios, el término endofito
ha aparecido cada vez con mas frecuencia en la
literatura cientifica. Aunque el origen del término
proviene del siglo XIX, cuando Anton de Bary
lo utilizd para describir hongos que viven dentro
de los tejidos de una planta, su significado actual
es diferente del original (Hardoim et al., 2015).
Hoy en dia, es un hecho bien establecido que
las plantas son hospedantes de muchos tipos de
endofitos microbianos, incluyendo bacterias,
hongos, arqueas y eucariotas unicelulares, como
algas y amebas (Bacon y Hinton, 2014).

A través de los afios, diferentes autores
han propuesto definiciones mas complejas,
coincidiendo en que la naturaleza endofitica
permite colonizar tejidos internos de plantas sin
producirsignosvisiblesdeenfermedad (Saikkonen
et al., 2004). Aunque esta definicion endofitica
ha sido la base de muchas investigaciones en la
mayoria de los laboratorios en el mundo durante
las ultimas dos décadas, no permite distinguir
claramente entre enddfitos y fitopatdgenos, lo
que conlleva a varios investigadores a plantearse
interrogantes. Por ejemplo, ;deben los organismos
fitopatogenos ser considerados endodfitos o
no, aun cuando hayan perdido su virulencia?
Recientemente, se informoé la bacteria endoéfita
Pseudomonas fluorescens, como perjudicial para
las condiciones mas diversas (Kloepper et al.,
2013). Esto indica que los potenciales mutualistas
de plantas pueden llegar a ser deletéreos para
sus hospedantes. Los endofitos no deben ser
dafiinos para estos ultimos, pero ;qué pasa con la
nocividad a otras especies, por ejemplo, cuando
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las bacterias que colonizan los compartimentos
internos de las plantas son perjudiciales para los
seres humanos? (van Overbeek ef al., 2014).

Los endofitos mas comunes se tipifican como
comensales, con funciones desconocidas o
aun desconocidas en las plantas, y los menos
comunes son aquellos que tienen efectos
positivos (mutualistas) o negativos (antagénicos)
en las plantas (Neves ef al., 2017). Sin embargo,
estas propiedades se prueban con frecuencia en
una sola especie de planta o dentro de grupos de
genotipos de plantas estrechamente relacionados,
pero rara vez sobre un espectro taxondmicamente
amplio de especies de plantas. Ademas, las
condiciones ambientales en las que se estudian
las interacciones planta-enddfito son a menudo
bastante estrechas. Las comunidades endofiticas
bacterianas y fingicas se investigan comunmente
por separado, pero la interaccion entre ambos
grupos dentro de las plantas puede convertirse en
un nuevo campo fascinante de la investigacion
endofita (Frey-Klett et al., 2011). Al tener en
consideracion los cuestionamientos referidos
sobre la definicion actualmente aplicada de
endofitos, Hardoim et al. (2015) refieren que el
término “endofito” debe referirse solo al habitat,
no a la funciodn, y, por lo tanto, ser mas general
e incluir todos los microorganismos que durante
todo o parte de su ciclo de vida colonizan tejidos
internos de las plantas.

Control biolégico de Moniliophthora roreri

El control biologico se define como el uso
de organismos vivos para suprimir la densidad
de poblacion o el impacto de un organismo
plaga especifico, haciéndolo menos abundante o
dafiino de lo que seria de otro modo (ten Hoopen
y Krauss, 2016). Los mecanismos a través de los
cuales los organismos pueden ejercer control de
la enfermedad son muchos y diversos. Cuatro
mecanismos claves estdn involucrados a veces
juntos: parasitismo, antibiosis, competencia por
recursos y resistencia inducida.

El control biolégico de Moniliophthora spp.
se ha llevado a cabo a través de dos estrategias
fundamentales de biocontrol, inundativoy clasico.
Los enfoques inundativos se han utilizado en Peru,
Panama y Costa Rica con resultados variables
(Krauss et al., 2006). En Peru, Clonostachys
rosea nativo redujo la moniliasis entre un 15-25
% en condiciones de campo. Las mezclas de estos
antagonistas locales controlaron simultdneamente
las tres enfermedades de la mazorca de cacao
(moniliasis, escoba de bruja y pudricion

negra), a diferencia de cuando fueron aplicados
individualmente, ademas de producir aumentos
en los rendimientos de hasta 16,7 % (Krauss y
Soberanis, 2002). Sin embargo, la eficacia de
control varié para las diferentes enfermedades.
Esto ultimo se explica en parte por la biologia de
los agentes fitopatogenos a controlar. En primer
lugar, los hongos fitopatogenos M. roreri y M.
perniciosa tienen paredes celulares constituidas
principalmente por quitina, mientras que el
oomiceto Phytophthora tiene paredes celulares
constituidas principalmente por celulosa. Asi,
para un control simultaneo, los agentes de control
bioldgico deben ser capaces de metabolizar tanto
la quitina como la celulosa. En segundo lugar,
Moniliophthora spp. exhibe una fase biotrofica en
la que germinan, después de llegar a la superficie
de lamazorca de cacao, y posteriormente penetran
el tejido hospedante. La fase biotrofica es seguida
por una fase necrotréfica dentro de las escobas
y/o mazorcas durante la cual estas se destruyen
desde adentro hacia afuera. Contrariamente a
Moniliophthora spp., Phytophthora spp., después
de la entrada estomatica o la penetracion directa,
comienzan directamente a necrosar los tejidos
de la mazorca y la destruyen desde el exterior
hacia el interior. Ademas, los endofitos estan
menos expuestos a las condiciones ambientales
cambiantes (Backman y Sikora, 2008) vy, al
infectar los tejidos del cacao, desencadenan
respuestas moleculares asociadas con el estrés y
la defensa de las plantas (Bailey et al., 2006).
Los ensayos de campo en Costa Rica cuando
utilizaron una Unica cepa y una mezcla de
agentes de control biologico aislados localmente
no redujeron significativamente la incidencia
de la enfermedad (Hidalgo ef al., 2003). Los
ensayos de seguimiento en Costa Rica que
utilizaron los aislamientos peruanos no redujeron
significativamente la incidencia de moniliasis
(Bateman et al., 2005). En Panama, al utilizar
mezclas de agentes de control biolégico locales
y T. asperellum peruano, cepa Tr-4, se logro
reducciones significativas en el numero de
mazorcas esporuladas, pero con respecto a la
incidencia de la enfermedad, los datos fueron
menos concluyentes (Krauss et al., 20006).
Debido a los resultados no satisfactorios con el
enfoque inundativo y con base en los resultados
positivos de dos ensayos (Holmes et al., 2006),
la atencidn se desplazo hacia el uso del endofito
Trichoderma ovalisporum (cepa TKI1). En
2003 se establecio en Costa Rica un ensayo de
campo de tres afios de duracion. La cepa TKI
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se aplicd en agua, con adhesivo o adyuvante, o
en combinaciones secuenciales con fungicidas
(Krauss et al., 2010). Durante el afio final de los
ensayos, la cepa TK1 mejor6 los rendimientos de
mazorcas sanas (absolutas y relativas). Este fue
el primero de los ensayos costarricenses (Hidalgo
et al., 2003; Bateman et al., 2005), en el cual el
agente de control bioldgico logré una mejora
significativa del rendimiento. Existian indicios de
que las formulaciones utilizadas tenian un efecto
sobre la eficacia del biocontrol, sin embargo, se
priorizaron los ensayos de seguimiento centrados
enlamejoradelaformulacion. Crozieretal.(2015)
demostraron efectivamente que, en promedio,
durante 2 afos, 7. ovalisporum TK1 formulado
en un aceite de maiz al 50 % v/v, lecitina al 2,5 %
v/v y caldo de papa dextrosa al 1 % p/v aumento
el rendimiento a 30,7 % de mazorcas sanas
comparado con 9,7 % en el control con agua.
Mejia et al. (2008) utilizaron enddfitos de cacao,
aislados de hojas de esta planta en un bosque
nativo de Panama. Si bien no se registré ninguna
reduccion de moniliasis en un ensayo de 7 meses
con inoculaciones de pulverizacion tnica, para un
aislado de C. rosea, la esporulacion de M. roreri
se redujo significativamente. Por las razones
expuestas anteriormente, se puede esperar que
el método de inoculacion de biocontrol funcione
mejor si se utilizan aislados que co-evolucionan
con el hongo fitopatdgeno.

Bacterias como agentes de biocontrol de
enfermedades del cacao

El uso de bacterias, especialmente Bacillus
spp. Yy Pseudomonas fluorescens, ha comenzado
a recibir atenciéon durante los Ultimos afios
para el control de las enfermedades del cacao,
aunque menos que el uso de hongos antagonistas
(ten Hoopen y Krauss, 2016). Melnick et al.
(2008) demostraron que las bacterias del género
Bacillus eran capaces de colonizar hojas de
cacao, principalmente como epifitas, pero
también como enddfitas. Su presencia condujo
a una disminucién significativa de la severidad
de la enfermedad cuando las hojas fueron
inoculadas con Phytophthora capsici. Ademas,
la supresion de Phytophthora por Bacillus
cereus (aislamiento BTS8) solo se produjo en
hojas no colonizadas después de las aplicaciones
bacterianas y persistieron en hojas mas viejas de
plantas colonizadas. Segin Melnick et al. (2008),
estos resultados son fuertemente indicativos
que la resistencia a la enfermedad es inducida
sistematicamente, y no estan implicados efectos
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antagonicos directos. Aunque la supresion de la
enfermedad fue sostenible (> 68-70 dias) después
de una sola aplicacion, estos autores refieren que
las aplicaciones frecuentes son necesarias a fin
de mantener la resistencia a la enfermedad, pero
probablemente menores que las aplicaciones de
fungicidas.

En un estudio de seguimiento sobre el uso de
bacterias formadoras de endosporas para el control
de enfermedades de cacao, Melnick et al. (2011)
encontraron que en 7. cacao pueden coexistir
multiples especies bacterianas formadoras de
endosporas de diferentes géneros. Algunas de
estas bacterias exhibieron antagonismo contra
los tres agentes patdgenos principales del cacao,
P. capsici, M. roreri y M. perniciosa. Igualmente,
Leite et al. (2013) demostraron que las bacterias
endofitas Bacillus subtilis y Enterobacter cloacae
aisladas del cacao pueden colonizar de forma
sistémica o promover el crecimiento de plantulas
de cacao.

Falcédo et al. (2014) no solo confirmaron las
capacidades de aumento del crecimiento de B.
subtilis, sino que aumentaron las tasas de éxito
del injerto y mostraron efectos antagoénicos
contra M. perniciosa. Los actinomicetos aislados
de la superficie de mazorcas de cacao fueron
capaces de inhibir completamente la germinacion
de basidiosporas de M. perniciosa en condiciones
de laboratorio (Macagnan et al., 2006). Muchos
Bacillus spp. son quitinoliticos y podrian
ser antagonicos directamente sobre hongos
fitopatogenos tales como M. roreriy M. perniciosa
(Melnick et al., 2011); sin embargo, Bacillus spp.
quitinoliticos probablemente sean menos eficaces
contra la pudricion negra de la mazorca, dado que
Phytophthora tiene paredes celulares compuestas
principalmente por celulosa.

Los actinomicetos capaces de inhibir la
germinacion de basidiosporas de M. perniciosa
en el laboratorio tuvieron menos éxito en el
campo, sin embargo, no tuvo efecto sobre la
pudriciéon negra de la mazorca causada por P.
palmivora (Macagnan et al., 2006). El uso de
bacterias para el control de enfermedades en el
cacao todavia esta incipiente, empero, dados los
interesantes resultados presentados en los pocos
documentos disponibles, ciertamente merece
mayor atencion. El uso de bacterias para el control
biologico de las enfermedades del cacao podria
proporcionar beneficios adicionales relacionados
con la reduccion de los costos de produccion y/o
una mayor vida util del producto de biocontrol
(Yanez-Mendizabal et al.,2012). Otra posibilidad
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por explorar es el uso de mezclas de bacterias y
hongos como agentes de control biologico; las
cuales pueden ayudar a conservar la estabilidad
y la diversidad de las comunidades agricolas,
reducir los insumos sintéticos y ayudar a los
agricultores a adaptarse a un mundo en rapido
cambio donde la intensificacion agricola, el uso
de la tierra y el cambio climatico aumentan el
riesgo de epifitias devastadoras (Crowder y
Harwood, 2014).

Perspectivas futuras

Las investigaciones futuras deberan esclarecer
las influencias que tiene la composicion de las
comunidades de enddfitos dentro de la planta
(en el espacio y el tiempo). Esta claro que hay
un gran nimero de candidatos potenciales de
biocontrol, pero desafortunadamente muchas de
las investigaciones de biocontrol para los agentes
patogenos del cacao, se han realizado hasta nivel
de laboratorio y etapa de vivero. Numerosos
estudios muestran evidencias de la capacidad de
muchos agentes de control biologico fingicos
y bacterianos, pero los pasos posteriores hacia
ensayos de campo a gran escala estan a menudo
ausentes. En la actualidad, el tinico bioproducto
comercial registrado que se produce, distribuye
y utiliza a gran escala para el control de
las enfermedades del cacao es Tricovab (7
stromaticum) en Brasil (Hermosa et al., 2013).

Hace unos pocos afios es que comienzan a
emprenderse las investigaciones de control
biologico del cacao mediante el uso de
organismos multiples (consorcio) que coexisten
en los tejidos internos de las plantas (Backman
y Sikora, 2008). Es poco probable que los
antagonistas individuales sean activos en todos
los ambientes donde se aplican, mientras que
los indculos mixtos tendran una gama mas
amplia de adaptaciones ambientales tales como
diferentes valores de pH, materia organica del
suelo, fosforo y contenido de humedad y podrian
colonizar preferentemente diferentes partes
de la planta. Por ello, el disefio de inoculos
mixtos compatibles con mayor resiliencia a las
variaciones agroclimaticas se encuentra en sus
primeras etapas de desarrollo (Krauss et al.,
2013), pero ciertamente marcan la direccion
correcta.

CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de hongos y
bacterias endofitas asociadas al cultivo del cacao

con potencial para el control bioldgico de la
moniliasis.

Los géneros Trichoderma 'y Bacillus
representan los agentes biocontroladores mas
promisorios para el control de Moniliophthora
roreri.

El uso de microorganismos endofitos aplicados
de forma individual o en indculos mixtos
constituye una nueva opcion de control biologico
para el manejo de la moniliasis del cacao.
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