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Resumen

Introduccion. La podredumbre oscura causada por Phytophthora spp. reduce la produccién global de cacao. En
Baracoa, principal regién productora de Cuba, las condiciones climdticas favorecen el desarrollo de esta enfermedad.
Objetivo. Determinar la incidencia y la frecuencia de aparicién de la podredumbre oscura del fruto de Theobroma
cacao a diferentes rangos de altura en cuatro ecotopos de dreas cultivadas de Baracoa, Cuba. Materiales y métodos.
La investigacién se realiz en cuatro ecotopos cacaoteros del municipio de Baracoa, Cuba, en mayo de 2023. Se
evaluaron 385 plantas en ecotopos con diferente topografia, drenaje, humedad y variedades de cacao. La incidencia
se calculé como (drboles infectados/drboles observados) x 100 %, mientras que la frecuencia de aparicién midi6 la
distribucion de la infeccién en rangos de altura (0-1,5 m, 1,5-3 m, >3 m). El andlisis incluy? la prueba de chi-cuadrado
de Pearson, el coeficiente Phi y la prueba Z con correccién de Bonferroni. Resultados. La incidencia general fue de
76,26 % con diferencia significativa entre los ecotopos (E1 = 83,33 % y E4 = 65 %; p = 0,036) con asociacién débil
(Phi = 0,087). La infeccidn se concentré a 1,5-3 m de altura (60,31 %), y superd los estratos de 0-1,5 m (30,29 %) y
los mayores de 3 m (27,15 %). Conclusiones. La incidencia de la enfermedad en los ecotopos cacaoteros de Baracoa
fue alta, principalmente en la pendiente orientada al oeste, lo que indica que las caracteristicas topograficas influyen en
su propagacion. La frecuencia de aparicion observada sugiere que las practicas de manejo condicionan el microclima
y favorecen el desarrollo del patégeno. En conjunto, factores topograficos, ambientales y de manejo contribuyen a la
dindmica de la enfermedad.

Palabras clave: Phytophthora palmivora, Theobroma cacao, estratificacion vertical, patégeno.

Abstract

Introduction. Black pod rot caused by Phytophthora spp. reduces global cocoa production. In Baracoa, the main
cocoa-producing region of Cuba, climatic conditions favor the development of this disease. Objective. To determine
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the incidence and frequency of occurrence of black pod rot of Theobroma cacao fruits at different height ranges,
in four ecotopes of cultivated areas in Baracoa, Cuba. Materials and methods. The study was conducted in four
cocoa-producing ecotopes in the municipality of Baracoa, Cuba, in May 2023. A total of 385 plants were evaluated
in ecotopes with different topography, drainage, humidity, and cocoa varieties. Incidence was calculated as (infected
trees/observed trees) x 100 %, while frequency of occurrence measured the distribution of infection across height
ranges (0-1.5 m, 1.5-3 m, >3 m). The analysis included Pearson’s chi-square test, the Phi coefficient, and the Z-test
with Bonferroni correction. Results. The overall incidence was 76.26 %, with a significant difference among ecotopes
(E1 =83.33 % and E4 = 65 %; p = 0.036), with a weak association (Phi = 0.087). Infection was concentrated at 1.5-
3 m in height (60.31 %), exceeding the 0-1.5 m (30.29 %) and >3 m (27.15 %) strata. Conclusions. The incidence
of the disease in the cocoa ecotopes of Baracoa was high, mainly on west-facing slopes, indicating that topographic
characteristics influence its spread. The observed frequency of occurrence suggests that management practices
condition the microclimate and favor pathogen development. Overall, topographic, environmental, and management
factors contribute to disease dynamics.

Keywords: Phytophthora palmivora, Theobroma cacao, vertical stratification, pathogen.

Introduccion

Un desafio critico para aumentar la produccién de cacao es la presencia de afectaciones fitosanitarias en
las plantas (Kongor et al., 2024). El género Phytophthora causa enfermedades que varfan entre los ambientes
y las regiones de cultivo. La pérdida de cosecha debido a Phytophthora spp. es de alrededor del 20 y 30 % del
rendimiento global de cacao (Adeniyi & Asogwa, 2023).

Una de las afecciones que prevalece en el cultivo del cacao es la podredumbre oscura del fruto, inducida por
varias especies del género Phytophthora. Phytophthora palmivora (Butler) Butler causa dafios a las plantaciones
de cacao a nivel mundial, mientras que especies como Phytophthora megakarya (Brasier & M.J. Griffin) tienen
una distribucién mds restringida a regiones especificas de Africa, y otras, como Phytophthora capsici Leonian y
Phytophthora citrophthora (R. E. Sm. & E. H. Sm.) Leonian, se distribuyen en América Central y Sudamérica
(Kongor et al., 2024). Este género de oomicetos presenta una distribucidn pantropical y estd ampliamente reportado
en la mayoria de los paises productores de cacao. La severidad del dafio causado por esta enfermedad tiende a
incrementarse en contextos de intensificacion agricola en regiones tropicales (Cilas & Bastide, 2020).

Phytophthora spp. presentan diferentes fases durante el ciclo de la enfermedad, incluyendo la formacién de
micelio, esporangios, zoosporas y clamidosporas. El in6culo primario en el suelo, en cualquier 6rgano infectado
de la planta o en los chancros de la corteza, produce esporangios que germinan bajo condiciones de alta humedad,
lo que inicia la infeccién (Perrine-Walker, 2020). En el campo, la infeccion de la podredumbre oscura del fruto del
cacao comienza con la penetracion de la cuticula cerosa y progresa hacia la epidermis con una pequefia mancha
transldicida que se convierte en una lesion de color marrén.

La lesién producida por Phytophthora se oscurece y se expande rdpidamente, hasta 12 mm en 24 horas. La
infeccion se propaga por todo el fruto como una lesién negra en el drea infectada. En condiciones favorables,
grupos de esporangios blancos se distribuyen gradualmente sobre la superficie del fruto (Purwantara et al., 2015).
La presencia del patégeno en el ecosistema de la plantacién de cacao disminuye la produccion al alterar la fisiologia
del drbol, dafiar las partes de la planta o el fruto y causar la muerte del cultivo (Bomfim Régo et al., 2023).
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El éxito del ciclo de infeccidon de Phytophthora depende de la produccién de indculo secundario, con esporangios
que contienen zoosporas biflageladas. Las zoosporas nadan hasta la superficie del fruto y lo infectan directamente o,
en ausencia de humedad, se enquistan para germinar cuando las condiciones sean favorables. Un solo fruto afectado
puede producir cuatro millones de esporangios, los cuales contienen zoosporas. Estos esporangios son diseminados
por la lluvia, el traslado de material de siembra, insectos como hormigas (Atta sp.) y termitas (Nasutitermes sp.),
roedores (Rattus rattus) y herramientas de poda y cosecha (Sanchez Cuevas et al., 2015).

La mayor produccion de cacao en Cuba se concentra en Baracoa (De Smet, 2018), donde las plantaciones son
afectadas por diversas enfermedades que pueden dafiar hojas, flores y frutos. Por ejemplo, se ha identificado que P.
palmivora es la especie que produce la podredumbre oscura del fruto del cacao en los cultivos de este municipio
(Bidot Martinez et al., 2021; Ferndndez Maura et al., 2018; Martinez de la Parte & Pérez Vicente, 2015) y limita
el rendimiento. La situacién se agrava por la marcada heterogeneidad del territorio baracoense, en el que las
condiciones topogréficas y de drenaje, asi como los materiales genéticos del cacao, varian entre localidades.

La topografia de Baracoa se caracteriza por ser montafiosa y muy accidentada, con pendientes variables que
generan microclimas diferentes a distancias cortas. Estas particularidades de la regién posibilitan delimitar ecotopos
como unidades de paisaje con condiciones ambientales y eddficas homogéneas que facilitan el control de variables
como la retencién de agua y el drenaje del suelo, que determinan la disponibilidad de indculo y la dispersion desde
el suelo hacia los frutos. Ademads, permiten identificar factores de riesgo especificos por unidad de paisaje, como el
sistema de sombra, la exposiciéon de pendientes y la proximidad a cursos de agua.

Actualmente, no existe informacion precisa sobre la variabilidad ambiental inherente a los diferentes ecotopos
cacaoteros de Baracoa y su influencia en la epidemiologia del patégeno, ni sobre la intensidad de la enfermedad
en los estratos verticales del arbol (basal, medio y superior). Esta brecha de conocimiento provoca que las
recomendaciones de manejo sean generales y poco adaptadas a las condiciones especificas de cada finca, lo que
limita la eficacia del control y ocasiona pérdidas econdmicas para los productores. Por este motivo, el objetivo del
estudio fue determinar la incidencia y la frecuencia de aparicién de la podredumbre oscura del fruto de Theobroma
cacao a diferentes rangos de altura en cuatro ecotopos de dreas cultivadas de Baracoa, Cuba.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en mayo de 2023 en siete fincas productoras de cacao de la Empresa Agroforestal y Coco
en el municipio de Baracoa, provincia de Guantinamo, Cuba (Figura 1). Se utilizaron los ecotopos caracterizados
y seleccionados en investigaciones realizadas en el marco del proyecto internacional “Disefio y fortalecimiento
de un sistema de produccién agroecoldgica de cacao en Cuba” (c6digo 04.04.63.18) del Ministerio del Comercio
Exterior y la Inversién Extranjera.

Para la seleccion de los ecotopos se tuvieron en cuenta varias caracteristicas, como la topografia, el drenaje,
la humedad, la orientacién y el tipo de cacao cultivado (Cuadro 1). Los tipos de cacao identificados fueron (1)
injertos, que constituyen la forma mds abundante, obtenida de clones especificos, principalmente introducidos por
la United Fruit Company; (2) hibridos, que son la segunda forma mas comun, obtenidos a partir de clones de las
series UF, Pound, SCA, EET, ICS, TSH, GS, SIAL y SIC, y (3) tradicional, que se encuentra con menor frecuencia
y pertenece genéticamente al grupo Amelonado (Ramirez-Ramirez et al., 2024).
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Figura 1. Distribucién de los cuatro ecotopos cacaoteros en siete fincas productoras. Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

E1: Ecotopo 1. E2: Ecotopo 2. E3: Ecotopo 3. E4: Ecotopo 4. FO5: Finca Elcita. F19: Finca La Esperanza I. F02: Finca Santa Marfa.
F15: Finca Santa Rita. FO8: Finca Los Yaser. F11: Finca Poca Pena. F10: Finca San Miguel.

Figure 1. Distribution of four cocoa-growing ecotopes across seven producing farms. Baracoa, Cuba. May 2023.

E1: Ecotope 1. E2: Ecotope 2. E3: Ecotope 3. E4: Ecotope 4. FO5: Farm Elcita. F19: Farm La Esperanza 1. F02: Farm Santa Marfa.
F15: Farm Santa Rita. FO8: Farm Los Yaser. F11: Farm Poca Pena. F10: Farm San Miguel.

Cuadro 1. Caracteristicas de cuatro ecotopos cacaoteros. Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

Table 1. Characteristics of four cocoa-growing ecotopes. Baracoa, Cuba. May 2023.

Ecotopos Topografia Drenaje Humedad Orientacién predominante de Tipo de cacao
la pendiente
El Con pendiente Bueno Medio Oeste Tradicional, injerto e hibrido
E2 Plano Variable Alto Sin pendiente Tradicional, injerto e hibrido
E3 Plano Bueno Medio Sin pendiente Injerto
E4 Con pendiente Bueno Medio Este Injerto

La identificacién de la podredumbre oscura del fruto de cacao en el campo se basé en los sintomas reportados
en la literatura: lesiones de color marrén chocolate en la superficie del fruto y duras al tacto, que se expanden
hasta cubrirlo por completo, lo que confiere a los frutos un aspecto negro (Gonzales et al., 2023) (Figura 2). Las
investigaciones morfolégicas y moleculares realizadas por Ferndndez Maura (2015) han determinado que en
Baracoa el 98 % de los frutos con estos sintomas estdn infectados por P. palmivora.

En cada ecotopo se realizd un muestreo simple al azar para detectar la presencia de la enfermedad. Se
observaron 385 plantas en total; en los ecotopos El, E2, E3 y E4 se analizaron 138, 98, 88 y 61 plantas,
respectivamente. El tamafio de la muestra (n) se calculé mediante la ecuacién 1, que permitié determinar el nimero
de plantas necesarias para obtener una muestra representativa de cada ecotopo.
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Figura 2. Sintomas detectados en plantas infectadas por la podredumbre oscura del fruto del cacao en cuatro ecotopos cacaoteros. A)
Inicio de la infeccion. B) Propagacion de la infeccion en el fruto. C) Fruto completamente infectado. D) Fruto momificado. Baracoa,
Cuba. Mayo de 2023.

Figure 2. Symptoms detected in plants infected by cocoa black pod rot across four cocoa-growing ecotopes. A) Onset of infection. B)
Spread of infection within the fruit. C) Fully infected fruit. D) Mummified fruit. Baracoa, Cuba. May 2023.

N-Z-p-(1-p)

"“IN-D e+22-p-1-p (1)

Donde:

n: Tamafio de muestra requerido.

N: Tamafio total de la poblacién.

Z: Valor Z asociado al nivel de confianza deseado.
p: Proporcion estimada del fenémeno estudiado.
e: Margen de error aceptable.

La incidencia (I) se calculé por medio de la ecuacion 2:

_ Nimero de drboles de caco infectados
~ Total de arboles de cacao observados

-100 % )

Mediante la ecuacion 3 se calculd la frecuencia de aparicién (Fa) de la enfermedad a diferentes alturas (0-1,5
m, 1,5-3 m y >3 m) en cada arbol muestreado. Para la seleccién de estos rangos de altura, se tuvo en cuenta la
produccidn de frutos en cada parte del arbol y su posicion vertical, ya que los frutos ubicados en la parte baja estdn
expuestos a salpicaduras, humedad y cercania al indculo del suelo, mientras que los que estdn en la parte media o
alta de la planta estan expuestos a diferencias en el microclima, la circulacién de aire y la exposicion a la luz y al
viento. Esta estratificacion se adecta a la arquitectura de la planta de cacao adulta, en la cual la horqueta se forma
aproximadamente a 1,5 m, a partir de la cual se ramifican los drboles y alcanzan una altura maxima de 4-5 m.

_ Niumero de darboles de cacao infectados en cada rango de altura

Fa = =100 % (3)

Total de drboles de cacao observados en cada rango de altura

Para corroborar si habia asociacion entre las plantas infectadas y los ecotopos, se realizé la prueba de chi-
cuadrado de Pearson. La intensidad de la asociacion se determiné mediante la prueba Phi de Pearson con un valor
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de p < 0,05 en ambos casos. La prueba Z con la correccién de Bonferroni se empled para comparar proporciones
entre los ecotopos y entre las distintas alturas en las plantas. Estos andlisis se ejecutaron con el programa IBM
SPSS Statistics version 22.

Resultados

A partir de la observacion realizada en el campo, se determiné que los cuatro ecotopos seleccionados estaban
infectados con la podredumbre oscura del fruto del cacao, con diferentes porcentajes de incidencia (Figura 3). Del
total de 385 plantas, la incidencia promedio alcanzé el 76,26 + 13,23 %. El valor més alto se registré en El, con
un 83,33 + 9,90 %, mientras que el mds bajo correspondié a E4, con un 65 + 5,93 %.

m|ncidencia = Plantas infectadas
100 83,33 77,32

71,59
65,00
2
£
3
& 21,5ab
ﬁ 13,3b
E1 E2 E3 E4
Ecotopos

Figura 3. Incidencia y plantas infectadas por la podredumbre oscura del fruto del cacao en cuatro ecotopos cacaoteros. Baracoa, Cuba.
Mayo de 2023.

Los nimeros seguidos por las mismas letras no son estadisticamente diferentes (p < 0,05) en la prueba de dos caras de igualdad de
proporciones.

Figure 3. Incidence and infected plants by cocoa black pod rot across four cocoa-growing ecotopes. Baracoa, Cuba. May 2023.

Numbers followed by the same letters are not statistically different (p < 0.05) in a two-sided test for equality of proportions.

La prueba de chi-cuadrado resulté significativa, con un valor de 0,573 (p = 0,036) y tres grados de libertad,
seguin los valores observados y esperados (Cuadro 2), lo que sefialé una relacién entre la cantidad de plantas
infectadas (293) y los ecotopos estudiados. Esta correspondencia se determin como débil, con un valor de 0,087
para el estadistico Phi de Pearson (p = 0,036). Al comparar los ecotopos, solo El y E4 mostraron diferencia
significativa (Figura 3), al contrario de E2 y E3, que fueron similares entre si y con los demds.

Agron. Mesoam. 37: Articulo d3b9a238, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/d3b9a238



Cuscé Casenave-Cambet et al.: Podredumbre oscura del cacao en ecotopos de Baracoa

Cuadro 2. Valores observados y esperados de plantas con podredumbre oscura del fruto del cacao en cuatro ecotopos cacaoteros.
Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

Table 2. Observed and expected values of plants with cocoa black pod rot across four cocoa-growing ecotopes. Baracoa, Cuba. May
2023.

Ecotopos Infeccion Valores Rangos de altura
0-1,5m 1,5-3m >3 m
No infectada Infectada No infectada Infectada No infectada Infectada
Observados 23 0 23 0 23 0
No Esperados 153 7,7 88 14,2 142 838
Fl ) Observados 69 46 30 85 62 53
> Esperados 76,7 383 442 70,8 70,8 442
Observados 22 0 22 0 22 0
0 No Esperados 148 72 8.8 132 159 6,1
i Observados 44 32 17 59 49 27
St Esperados 512 24 8 30,2 458 55,1 209
Observados 25 0 25 0 25 0
No Esperados 18,2 6.8 10,2 14,8 19,6 54
B ) Observados 39 24 11 52 44 19
S Esperados 458 17,2 258 372 494 13,6
Observados 22 0 22 0 22 0
No Esperados 17,3 47 9,7 123 19,8 2,2
i i Observados 26 13 5 34 33 6
St Esperados 30,7 8.3 173 21,7 352 3.8

Al analizar la frecuencia de aparicién de la enfermedad a distintas alturas de la planta, se observéd que en los
cuatro ecotopos su presencia fue mayor en el rango de 1,5-3 m, donde superé el 50 % (Figura 4), con diferencias
significativas con respecto a las demds alturas (Cuadro 3). En los ecotopos E2, E3 y E4, la frecuencia de aparicién
fue ligeramente superior en el rango de 0-1,5 m, en comparacién con el de mds de 3 m. En El, la mayor frecuencia
se registré por encima de los 3 m, superando la observada en el rango inferior. La prueba de chi-cuadrado resulté
significativa (p < 0,001) para todos los ecotopos, lo que indic6 una relacion entre la cantidad de plantas infectadas
en cada rango de altura y los ecotopos estudiados. Esta correspondencia se determind como débil segin el
estadistico Phi de Pearson, con p < 0,001 (Cuadro 4).
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Figura 4. Frecuencia de aparicién de la podredumbre oscura del fruto del cacao a diferentes rangos de altura en las plantas, en cuatro

ecotopos cacaoteros. Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

Figure 4. Occurrence frequency of cocoa black pod rot at different height ranges on plants across four cocoa-growing ecotopes.

Baracoa, Cuba. May 2023.

Cuadro 3. Presencia de la podredumbre oscura del fruto del cacao en cuatro ecotopos cacaoteros. Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

Table 3. Presence of cocoa black pod rot in four cocoa-growing ecotopes. Baracoa, Cuba. May 2023.

Ecotopos Rango de alturas (m) Plantas infectadas (cantidad) Plantas infectadas (%)

El 0-1,5 44a 240
15-3 84b 459

>3 55a 30,1

E2 0-1,5 33a 27,7
15-3 59b 49,6

>3 27a 22,7

E3 0-1,5 24a 250
1,5-3 53b 552

>3 19a 19,8

E4 0-1,5 13a 245
15-3 34b 642

>3 6a 11,3

Los niimeros seguidos por las mismas letras no son estadisticamente diferentes (p < 0,05) en la prueba de dos caras de igualdad
de proporciones. / Numbers followed by the same letters are not statistically different (p < 0.05) in a two-sided test for equality of

proportions.
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Cuadro 4. Pruebas de asociacion estadistica entre la presencia de la podredumbre oscura del fruto del cacao y los diferentes rangos de
altura en las plantas, en cuatro ecotopos cacaoteros. Baracoa, Cuba. Mayo de 2023.

Table 4. Statistical association tests between the presence of cocoa black pod rot and different plant height ranges across four cocoa-
growing ecotopes. Baracoa, Cuba. May 2023.

Ecotopos Prueba chi-cuadrado de Pearson Prueba Phi de Pearson
Valor Sig. (p) Valor Sig. (p)
El 25,237 0,001 0,248 0,001
E2 24,508 0,001 0,289 0,001
E3 33,098 0,001 0,354 0,001
E4 35,726 0,001 0470 0,001
Total 105,599 0,001 0,306 0,001

Sig.: Significancia. / Sig.: Significance.

Discusion

La incidencia de la podredumbre oscura del fruto del cacao en los cuatro ecotopos cacaoteros de Baracoa supera
el 50 %. P. palmivora encuentra un ambiente propicio para su desarrollo en esta topografia y condiciones climdticas
al poseer un promedio de 208 dias lluviosos al afio, 1421,9 mm de precipitacién anual y una humedad relativa de
80 % (Oficina Nacional de Estadistica e Informacién, 2021). Asimismo, las pendientes, los problemas de drenaje
y las deficiencias en el manejo del cultivo, entre otros aspectos, favorecen su ciclo de vida. Esta especie requiere
mads del 90 % de humedad relativa para esporular, y precipitaciones de 1400-4000 mm anuales favorecen la rdpida
propagacién de la epidemia, con ciclos reproductivos de 5-7 dias a temperaturas de 25-32 °C (Puig et al., 2018).

Laelevada incidencia de esta enfermedad en Baracoa es consistente con lo reportado en condiciones ambientales
similares en otras regiones cacaoteras. En Venezuela, las pérdidas en la zona de Barlovento se atribuyen a lluvias
frecuentes e inundaciones, drenaje inadecuado, sombra excesiva y practicas de cultivo deficientes. De igual forma,
en la localidad de Yaguaraparo, aproximadamente el 50 % de los frutos resultan infectados debido a la orografia
accidentada, las precipitaciones intensas y constantes, temperaturas frescas y la altura de los arboles (15-20 m), ya
que son factores que dificultan el manejo agrondmico (Sdnchez Cuevas et al., 2015).

Un trabajo realizado por la Estaciéon Experimental Agroforestal Baracoa sobre el control bioldgico de P.
palmivora con dos cepas de Trichoderma spp. en plantaciones de cacao de este municipio revel6 pérdidas del 12
% de la cosecha de frutos por esta enfermedad en el afio 2009. Para 2016, la incidencia se increment6 a un 20,2
%, mientras que en el periodo comprendido entre septiembre de 2017 y abril de 2018 lleg6 hasta un 20,48 %,
para posteriormente descender a 14,64 % entre mayo y diciembre de 2018 (Matos-Alonso & Clapé-Borges, 2012;
Matos-Cueto et al., 2018, 2020). Esta dindmica sugiere una persistencia del patégeno durante las épocas humedas
y una variabilidad estacional en la incidencia de la enfermedad. Al comparar los resultados del presente estudio se
puede comprobar que para el mes de mayo de 2023 los valores atin se mantenian altos (de 83,33 % a 65 %).

El ecotopo E1 fue el de mayor afectacion por la enfermedad a pesar de tener buen drenaje y humedad media. Su
topografia era accidentada con pendientes orientadas al oeste, por lo que recibia los rayos solares mas intensos en
horas avanzadas del dia. Ademds, la hojarasca se acumulaba con el arrastre de las lluvias y la presencia de arboles
sombreadores reducia la entrada de luz. Por el comportamiento de la incidencia en este ecotopo, se infiere que
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estas caracteristicas provocaban que el rocio permaneciera en los frutos durante un periodo de tiempo prolongado
después del amanecer, lo que facilitaba la germinacion de las esporas. La humedad relativa estuvo afectada por
la capacidad de retencién de agua del suelo, la hojarasca acumulada sobre este, el desarrollo de la copa y los
movimientos del aire.

El ecotopo E4 present6 la menor incidencia de la enfermedad. Se deduce que la orientacion hacia el este de
la pendiente provocaba que recibiera los rayos solares desde horas tempranas del dia. Lo anterior, combinado con
una menor acumulacién de hojarasca y una mayor calidad del manejo del cultivo, constituyen los factores que
mas influyen en la incidencia, ya que, debido a la cercania de los sitios de muestreo, las condiciones climaticas
son uniformes en la region. La relacién entre orientacién, microclima e incidencia concuerda con lo observado
por Ndoungué Djeumekop et al. (2021) en Camertin, quienes reportaron que las infecciones se localizaron
principalmente en el sector oriental de su parcela de estudio y atribuyeron este patrén a la mayor sombra en
la manana en dicha zona en comparacién con las demds. Esta caracteristica microclimdtica genera condiciones
similares a las registradas en los ecotopos mds afectados de Baracoa.

Los altos porcentajes de la incidencia registrados en Baracoa son esperados en zonas con las condiciones del
ecotopo E2, donde el suelo con mal drenaje y humedad relativa alta crean un ambiente propicio para la proliferacién
de Phytophthora. La proximidad de estas plantaciones a arroyos o riachuelos aumenta la exposicién al agua y facilita
la dispersién del indéculo hacia los campos, mientras que la sombra proporcionada por los drboles contribuye a
mantener microambientes himedos. Al respecto, Ndoungué Djeumekop et al. (2021) demostraron que el agua de los
rios es una fuente de dispersion de indculos enddgenos y exdgenos del microorganismo fitopatégeno, principalmente
durante las inundaciones, y confirmaron la presencia de P. megakarya en las muestras de agua analizadas.

Los ecotopos E2 y E3 no tuvieron diferencias en la incidencia, a pesar de que el ecotopo E3 tenia buen drenaje.
En este sentido se plantea la influencia de la orografia en los cultivos de cacao como un factor que contribuye a la
infeccion. Por ejemplo, las dreas abiertas y planas, asi como las zonas bajas de los campos donde puede acumularse
el agua, son propicias para la infeccion por especies de Phytophthora (Pscheidt & Ocamb, 2023). Los climas
tropicales y subtropicales favorecen la supervivencia y propagacion del inéculo de P. palmivora debido al entorno
adecuado, y las esporas pueden propagarse facilmente por el viento y el agua (Misman et al., 2022).

La incidencia de la infeccidn varia entre los periodos lluviosos o poco lluviosos del afio, ya que los factores
climdticos como las altas precipitaciones, la alta humedad del aire y las bajas temperaturas provocan que aumente
el nimero de frutos infectados por la podredumbre oscura (Torres de la Cruz et al., 2023). Esta dindmica estd
influenciada por las pricticas de manejo del cultivo. La poda, al abrir el dosel, elimina ramas y chupones
que obstruyen el flujo de aire y la radiacion solar. Un dosel mds abierto reduce las zonas sombreadas y los
microambientes himedos de manera persistente, puesto que eleva la temperatura y disminuye la humedad relativa
en su interior. Estas condiciones microclimaticas resultan menos favorables para la germinacién y supervivencia de
las zoosporas del oomiceto, debido a que aceleran el secado de los tejidos después de la lluvia (Niether et al., 2018).

La alta incidencia de P. palmivora en todos los ecotopos, con caracteristicas diferentes entre ellos, evidencia que
este patdgeno parece estar bien adaptado al entorno tropical de las plantaciones de Baracoa. Este microorganismo
encuentra un ambiente idéneo para su propagacién y desarrollo en estos ecosistemas cacaoteros, puesto que
incluyen sombra en la plantacién, lluvia frecuente, humedad y presencia de vectores.

Otra caracteristica que tienen todos los ecotopos estudiados es el manejo fitosanitario deficiente del cultivo,
situacion que explica en gran medida los valores altos de la incidencia del microorganismo patégeno. Se observo
deficiencia en las podas de formacién y saneamiento, persistencia de frutos momificados, existencia de frutos con
sintomas evidentes de la enfermedad en las plantas y acumulacién de agua en el suelo, asociada a la ausencia
de una red interna de drenaje en las plantaciones. Estas problemadticas, previamente documentadas en Baracoa
por Narifio-Narifio et al. (2014), Salas-Fuente et al. (2020) y Salas Fuente et al. (2021), generan un entorno que
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favorece la acumulacion de inéculo de P. palmivora. La eliminacién inadecuada de frutos enfermos y la presencia
de microambientes constantemente himedos facilitan la supervivencia y dispersion del agente causal.

Los resultados de Baracoa concuerdan con reportes previos de otras regiones cacaoteras, que identifican
al manejo silvicultural inadecuado como un factor determinante en la epidemiologia. Estudios en Africa
(Ndoumbe-Nkeng et al., 2004; Opoku et al., 2016) y América Latina (Sanchez Cuevas et al., 2015) evidencian
que la persistencia de residuos vegetales infectados en la plantacién incrementa la presencia de Phytophthora.
Esta condicién, sumada a un dosel con poca aireacién y luz, mantiene condiciones de humedad que favorecen el
ciclo de vida del patégeno. La similitud en los hallazgos subraya que este es un problema generalizado que no esta
restringido a una localidad geografica especifica.

En Indonesia, Edy et al. (2019) asociaron un alto porcentaje de infeccién con la acumulacién de hojarasca,
podas inadecuadas y una vegetacion de sombra no regulada. De manera andloga, en el estado de Oyo en
Nigeria, la tasa de infeccién mds alta (58,3 %) se atribuyd al abandono parcial de las fincas y la alta humedad
predominante durante la temporada de lluvias (Asogwa et al., 2022). En conjunto, estos estudios confirman que, en
condiciones tropicales, la falta de control fitosanitario permite que el patégeno encuentre un entorno idéneo para
su supervivencia, esporulacién y dispersion.

El suelo es una fuente de esporas con potencial para colonizar los frutos de cacao ubicados en la parte baja de los
arboles. Cuando estan infectados pueden producir una gran cantidad de in6culo capaz de propagar la enfermedad.
Dado que el cacao es un cultivo permanente con produccién continua, se pueden encontrar frutos susceptibles
durante la mayor parte del afo. Estas caracteristicas permiten que el patégeno permanezca continuamente en la
copa del arbol, listo para causar epidemias cuando las condiciones ambientales sean favorables para la esporulacién
y diseminacién de las esporas (Sdnchez Cuevas et al., 2015).

La observacién de un gradiente de infeccién decreciente con la altura constituye un patrén reportado en Costa
Rica (Orozco-Aguilar, 2024), Honduras (Porras & Sédnchez, 1991) y Nigeria (Weststeijn, 1969). Ademds, en un
experimento en Indonesia, se determiné que la mayor frecuencia de aparicién ocurre en los frutos préximos al suelo,
aunque se mantuvo detectable hasta los 100 cm de altura y demostré que la hojarasca no tuvo un efecto significativo
en la disminucién de frutos infectados (Purwantara, 2008). Este consenso atribuye como patrén principalmente al
mecanismo de dispersién primaria a través de salpicaduras de lluvia, proceso que ocurre en condiciones de alta
precipitacion y saturacion del suelo, similares en muchas regiones cacaoteras.

Los resultados obtenidos en Baracoa no replican el patrén de distribucion vertical documentado previamente.
Aunque las condiciones climdticas locales son similares a las de otras regiones cacaoteras, la frecuencia de
aparicién no mostré una disminucion consistente con el aumento de la altura. Esta discrepancia sugiere que, en el
contexto especifico de Baracoa, otros mecanismos de dispersion vertical o factores agrondémicos locales podrian
estar modificando la epidemiologia de la enfermedad de manera distintiva.

En primer lugar, el mecanismo mds importante para la dispersion vertical del indculo son los aerosoles
atmosféricos. En Nigeria, se demostré que los esporangios pueden dispersarse por via aérea sin necesidad de
agua libre, y transportar in6culo a grandes alturas en el dosel, superando ampliamente los 70 cm alcanzados por
la salpicadura de la lluvia (Thorold, 1952). En segundo lugar, las hormigas (Crematogaster striatula, Camponotus
acvapimensis, Pheidole megacephala) constituyen vectores probados de dispersion. Se ha documentado mediante
trazadores radiactivos que estas especies mueven activamente el indculo a lo largo del arbol al utilizar material
de construccién contaminado (Evans, 1973). En tercer lugar, la transmisién mediante equipos contaminados
(herramientas de cosecha) estd reconocida en la literatura técnica (Puig et al., 2021).

Los patrones espaciales estdn influenciados por la baja productividad de las plantas en el rango de 0-1,5 m. En
estas plantaciones, por lo general, los drboles de cacao poseen un solo tronco de hasta aproximadamente 1,5 my,
a partir de este punto, se ramifican, lo que incrementa la cantidad de frutos en las ramas respecto al tronco. En este
rango también influye la deficiencia en la poda sanitaria. Cuando no se eliminan ramas interiores y mal orientadas,
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el estrato medio se llena de brotes y frutos mal ventilados, lo que genera bolsas de humedad y dreas sombreadas
donde el patégeno prolifera (Niether et al., 2018).

En los ecotopos estudiados, a partir de los 1,5 m de altura, las ramas de los distintos arboles se entrelazan, lo
que dificulta la visualizacién de los frutos y puede provocar que se queden sin cosechar. Estos son atacados por la
enfermedad y permanecen de una cosecha a otra como reservorios de los indculos de P. palmivora. Se ha planteado
que drboles de sombra muy densos o mal podados pueden bloquear la circulaciéon de aire en el estrato medio,
mantener una humedad relativa alta y prolongar los periodos con hojas y frutos mojados, condiciones éptimas para
infeccién y esporulacién de Phytophthora (Rodriguez Polanco & Vera Rodriguez, 2015).

La acumulacién de niebla y rocio en laderas o zonas himedas puede persistir mds tiempo en la banda media
del dosel que cerca del suelo, lo que promueve mas infecciones en hojas y frutos de ese estrato (Ramirez-Chamorro
et al., 2020). En muchas plantaciones, la mayor produccién de frutos se concentra naturalmente en el estrato
medio. Por lo que, si hay alta humedad, aumenta la probabilidad de contacto entre frutos enfermos y sanos, lo que
demostraria la incidencia aparente en ese nivel (Rodriguez Polanco & Vera Rodriguez, 2015).

La investigacion se realiz6 en el periodo de cosecha, momento en el que los campesinos suelen retirar los frutos
sanos y aquellos que pueden ser aprovechados, y dejan en las plantas los inmaduros y los enfermos por la baja
percepcion de riesgo. Estas practicas explican en parte el mayor nlimero de plantas con frutos enfermos en el rango
de 1,5-3 m en todos los ecotopos (E1 62,32 + 19,26 %; E2 59,79 + 16,54 %; E3 60,23 + 14,50 %; E4 56,67 + 19,03
%), pues estos frutos permanecen expuestos a las gotas de agua que arrastran las zoosporas del microorganismo
fitopatégeno debido a las lluvias frecuentes que ocurren en Baracoa (Ndoungué Djeumekop et al., 2021).

A mads de tres metros de altura, la incidencia disminuye debido a que el inéculo primario se concentra
principalmente en el suelo y a que la dispersion vertical por salpicadura de lluvia ocurre en la parte baja de la
planta, donde las gotas de agua impactan con mayor fuerza cerca de la fuente de inéculo. En la parte superior, el
microclima es menos adecuado para este patdgeno, ya que ante un aumento de temperatura por mayor exposicion
solar disminuye la humedad relativa. Ademads, la mayor ventilacién reduce el tiempo de humedad libre en los frutos,
condicién esencial para la germinacion de las zoosporas.

En Camertn, la dindmica temporal de las infecciones primarias y secundarias revelé que las infecciones
secundarias se originan con mayor frecuencia de las infecciones primarias que de otras infecciones (Ndoungué
Djeumekop et al., 2021). Dado que este resultado se obtuvo a nivel de drbol individual, se evidencié mayor
dispersion dentro de los drboles que entre ellos. Ademads, la mayoria de los drboles infectados generaron indculo
secundario o primario que contribuyé a que se infectaran en el mismo afio o en el siguiente. La falta de aumento
del nimero total de drboles infectados a lo largo del tiempo se debe, por tanto, a que el indculo secundario causa
principalmente autoinfeccion, pero no se dispersa entre arboles (Ndoungué Djeumekop et al., 2021).

El andlisis de las correlaciones entre las condiciones climdticas, la infestacion de miridos (Sahlbergella
singularis y Distantiella teobroma) y la infeccién por la podredumbre oscura del fruto del cacao demostrd que
determinadas practicas de manejo influyen en la dindmica de la enfermedad (Asitoakor et al., 2024). En particular,
se seflala que la poda regular resulta beneficiosa durante los periodos de mayor incidencia, al modificar las
condiciones ambientales dentro de la plantacion. Este procedimiento contribuye a reducir la humedad atmosférica
en los cacaotales, lo que limita el desarrollo del patégeno y refuerza su efecto como medida preventiva.

Se ha determinado que la incidencia es mayor en los frutos inmaduros y que estd relacionada con la época
lluviosa (Purwantara et al., 2015). Los sistemas de cacao y agroforesteria con componentes de drboles de sombra
pueden ayudar a minimizar los efectos negativos de las temperaturas mas altas vinculadas a la incidencia de plagas de
insectos, pero también parecen interactuar de manera compleja con la aparicion de la enfermedad de la podredumbre
oscura del fruto del cacao. Esta relacion implica que, por encima de un umbral de sombra (>55 %), el microclima
protector se convierte en un amplificador de la epidemia. Por tanto, el manejo ptimo del dosel requiere mantener la
cobertura justa para evitar que la humedad relativa supere el 88 % y que las mazorcas permanezcan himedas mds de
48 horas, lo que en algunos casos incrementa la prevalencia de la enfermedad (Asitoakor et al., 2022).
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La persistencia del patégeno en huéspedes alternativos constituye un desafio para el manejo de la enfermedad.
P. palmivora puede sobrevivir en especies que a menudo se intercalan con el cacao, como los citricos (Citrus spp.)
y los platanos (Musa spp.) (Bose et al., 2023), lo que complica el manejo de la podredumbre oscura del fruto del
cacao. Sin embargo, la combinacién de practicas culturales (por ejemplo, poda de cacao y drboles de sombra,
desmalezado, aplicacién de pesticidas, eliminacién de frutos enfermos) y la adopcion de tecnologias (variedades
genéticamente resistentes) son estrategias clave para el control del patégeno (Asitoakor et al., 2022).

La Organizacién Internacional del Cacao confirma que los fungicidas quimicos contra Phyfophthora en cacao
implican altos costos, y advierte sobre su uso limitado por restricciones econdmicas y relaciones beneficio-costo
marginales (aproximadamente 1:7) incluso con multiples aplicaciones (Bateman & Crozier, 2023). En Ghana, las
recomendaciones oficiales de 6-8 aspersiones anuales resultan costosas, con valores de produccién de $582,0/ha, lo que
ejerce mucha presion en agricultores de bajos recursos (Adeniyi & Asogwa, 2023). Datos cuantitativos revelan que, en
Ecuador, el tratamiento con hidréxido de cobre alcanza $168.,00/ha, mientras que el sulfato de cobre cuesta $235,50/ha,
y cada aplicacion adicional incrementa los gastos operacionales en $40,7/ha (Ponce Dominguez et al., 2015).

La implementacion de fungicidas quimicos enfrenta limitaciones practicas que trascienden el aspecto
econdémico. Estas aplicaciones requieren habilidades técnicas que pueden no estar disponibles para los pequefios
agricultores que predominan en la produccién de cacao. Por ejemplo, la aspersion se ve limitada por la altura de
los arboles, lo que impide una cobertura uniforme de ramas y frutos; ademds, depende de la disponibilidad y el
costo de la mano de obra, del cumplimiento de medidas de seguridad para el personal y de las lluvias frecuentes,
que obligan a repetir aplicaciones.

Con el fin de promover alternativas sustentables, se recomienda el uso de medidas de control biolégico como
opcién frente al empleo de agroquimicos convencionales (Larbi-Koranteng et al., 2020). Entre estas se incluye el
empleo de Trichoderma spp. u otros agentes biol6gicos, orientado a reducir la acumulacion persistente de residuos
quimicos en el medio ambiente. Las especies de este género son eficaces como agentes de control biolégico debido
a sus multiples mecanismos de accion, entre ellos, la competencia por nutrientes y espacio, la produccion de
metabolitos antifingicos, el micoparasitismo y la induccién de resistencia en plantas (Guzman-Guzmadn et al., 2023).

La capacidad de algunas especies de Trichoderma para formar asociaciones endofiticas con Theobroma
cacao y su adaptacién a condiciones tropicales las convierte en candidatas idéneas para el manejo integrado de
enfermedades cacaoteras (Chavez-Jalk et al., 2022). En Cuba, la produccién artesanal de cepas antagonistas de
T. harzianum se realiza en 176 centros de reproduccion de entoméfagos y entomopatégenos (CREE) distribuidos
por todo el sistema nacional, como parte del Programa Nacional de Producciéon de Medios Biolégicos iniciado
en la década de 1980 (Nicholls et al., 2002). Ademads, en Baracoa existe un CREE que ofrece a los agricultores
bioproductos basados en este hongo micoparasitico, asi como capacitacion y guia técnica para su uso. Ensayos de
control biol6gico en este municipio exhibieron resultados prometedores en afios anteriores mediante aplicaciones
de aislamientos locales de Trichoderma spp. en fincas cacaoteras (Matos-Alonso & Clapé-Borges, 2012; Matos-
Cueto et al., 2016; Matos-Cueto & Montoya, 2022).

Conclusiones

La incidencia de la podredumbre oscura del fruto del cacao en los ecotopos cacaoteros de Baracoa fue alta, con
mayor presencia en la pendiente orientada al oeste, lo cual indica que las caracteristicas topogréficas influyen en la
diseminacién de Phytophthora palmivora. La frecuencia de aparicién fue mayor en la zona media de los drboles;
esta distribucion sugiere que las practicas agrondmicas en las plantaciones estudiadas condicionan la humedad,
la sombra y el microclima en este rango de altura, lo que favorece el desarrollo del patdgeno. Estos resultados
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indican que la combinacién de factores topogréficos, ambientales y de manejo contribuye a la propagacion de la
enfermedad en los ecosistemas.
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