Acta Biologica Colombiana
ACTA BIOLOGICA ISSN: 0120-548X

COLOMBIAMNA

racbiocol_fchog@unal.edu.co
Universidad Nacional de Colombia Sede
Bogota

Colombia

CARDENAS PARDO, Néstor Julian; DARGHAN, Aquiles; SOSA RICO, Miguel Dario;
RODRIGUEZ, Alia

ANALISIS ESPACIAL DE LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES EN DIFERENTES

GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L.) EN EL YOPAL (CASANARE),
COLOMBIA
Acta Bioldgica Colombiana, vol. 22, nim. 2, mayo-agosto, 2017, pp. 209-220
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota

Bogota, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=319051099010

Coémo citar el articulo I &\ /!

Numero completo Sistema de Informacion Cientifica

Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Mas informacioén del articulo


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3190
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3190
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=319051099010
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=319051099010
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3190&numero=51099
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=319051099010
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3190
http://www.redalyc.org

NACIONAL ACTA BIOLOGICA COLOMBIANA

DE COLOMBIA http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/actabiol

ANALISIS ESPACIAL DE LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES
EN DIFERENTES GENOTIPOS DE CACAO (Theobroma cacao L.)
EN EL YOPAL (CASANARE), COLOMBIA

Spatial Analysis of Diseases Incidence in Different Cocoa
Genotypes (Theobroma cacao L.) in Yopal (Casanare), Colombia

Néstor Julian CARDENAS PARDO', Aquiles DARGHAN', Miguel Dario SOSA RICO?, Alia RODRIGUEZ?.
" Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Colombia, Ciudad Universitaria, Sede Bogotd. Av. Carrera 30 n°. 45-03.

Bogota D.C., Colombia.

*Programa de Ingenieria Agronémica-Utopia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de la Salle. El Yopal, Casanare, km
12 via Yopal - Matepantano, Colombia.

4 Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Ciudad Universitaria, Sede Bogotd. Av.
Carrera 30 n°. 45-03. Bogota D.C., Colombia.

For correspondence. njcardenaspa@unal.edu.co

Received: 23" November 2016, Returned for revision: 27® March 2017, Accepted: 26™ April 2017.
Associate Editor: Xavier Marquinez Casas.

Citation/Citar este articulo como: Cardenas Pardo NJ, Darghan A, Sosa Rico MD, Rodriguez A. Analisis espacial de la incidencia de enfermedades en
diferentes genotipos de cacao (Theobroma cacao L.) en El Yopal (Casanare), Colombia. Acta biol. Colomb. 2017;22(2):209-220. DOI: http://dx.doi.
org/10.15446/abc.v22n2.61161

RESUMEN

Las enfermedades “pudricién negra del fruto” y “moniliasis” son reportadas como limitantes en plantaciones de cacao en Colombia.
Fueron evaluados los patrones espaciales de incidencia para estas dos enfermedades en un cultivo de cacao durante un monitoreo
de trece semanas en campo. Semivariogramas e interpolacién kriging fueron usados para analizar el comportamiento espacial de
“pudricién negra del fruto”, los estadisticos Join Count e Indice de Moran se emplearon para estudiar el comportamiento espacial
de “moniliasis”. La incidencia de “pudricién negra del fruto” presentd estructura de dependencia espacial de acuerdo a los
semivariogramas durante el tiempo de evaluacién, mientras que la autocorrelacion espacial de sitios de infeccién de “moniliasis” se
distribuyé de forma aleatoria entre las plantas de cacao segun el indice de Moran. El rango de dispersion estimado de “pudricién
negra del fruto” varié entre 21,74 y 40,23 m y los mapas kriging evidenciaron el progreso espacio-temporal de la enfermedad
durante las semanas evaluadas. Las condiciones experimentales dadas y la aproximacién de los andlisis espaciales, contribuyeron al
entendimiento de la dindmica espacial de dos enfermedades limitantes en tres clones de cacao en la Orinoquia Colombiana.
Palabras clave: cacao, dependencia espacial, dispersién, modelos estadisticos, moniliasis, pudricién negra del fruto.

ABSTRACT

“Black pod” and “frosty pod” diseases are reported as limiting in cocoa plantations in Colombia. Spatial patterns of incidence
for these two diseases were evaluated during a thirteen weeks long period of monitoring in the field. Semivariogram and kriging
interpolation were used to analyze the spatial behavior of “black pod” and join Count and Moran “s Index statistics were used to analyze
the spatial behavior of “frosty pod”. The incidence of “Black pod” has a spatial dependence structure according to semivariogramas
during the evaluation time, while spatial autocorrelation of “moniliasis” infection sites was randomly distribuited among cocoa
plants according to the Moran" s Index. The estimated dispersion range of “Black pod” was from 21.74 to 40.23 m y the kriging maps
showed the spatio-temporal progression of the disease during the evaluated weeks. The experimental conditions given and spatial
analysis approach, contributed to the understanding of the spatial dynamics of two limiting diseases in three clones of cocoa in the
Colombian Orinoquia.

Keywords: black pod rot, cocoa, disease, dispersal, frosty pod rot, spatial dependence, statistical models.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un sistema productivo
agricola de interés creciente en Colombia (ICA, 2013;
Rodriguez y Vera, 2015). Sin embargo, enfermedades como
“moniliasis” (MS) y “pudricién negra del fruto” (PNF) son
reportadas como limitantes en este cultivo a nivel nacional
(Jaimes y Aranzazu, 2010; Jaimes et al., 2011; Correa et
al., 2014; Rodriguez y Vera 2015; Ramirez, 2016). Ambas
enfermedades generan pudricién en el fruto de cacao, 6rgano
de interés agronémico y comercial en las plantaciones
(Ramirez, 2016). MS impacta mas del 40 % de la produccién
anual de cacao en el pais (Correa et al., 2014), mientras
que la incidencia de PNF viene aumentando en los dltimos
afos y se reporta como la mayor limitante en algunos lotes
productivos monoclonales en Colombia (Rodriguez y Vera
2015; Ramirez, 2016). En el mundo, esta udltima reporta
pérdidas anuales entre 10 y 30 % en produccién de granos,
con valores superiores en condiciones de mayor humedad
(McMahon y Purwantara, 2004).

La MS es causada por Moniliophthora roreri (Cif y Par)
Evans et al. (Aime y Phillips-Mora, 2005), patégeno hemi-
biétrofo conocido como un ascomicete anamdérfico,
perteneciente a la familia Marasmiaceae (Aime y Phillips-
Mora, 2005), cuyas estructuras de infeccién son esporas
que para su formacién y dispersién, no requieren de alta
humedad y su liberacién es dada por corrientes de aire
y vibraciones en las plantas durante la cosecha (Evans,
1981). La PNF por su parte, es causada por especies del
oomicete Phytophthora, ocho de ellas se han aislado en
frutos de cacao con las mayores pérdidas en produccién
mundial causadas por P. palmivora, P. megakarya y P.
citrophthora (McMahon y Purwantara, 2004). En Antioquia
(Colombia), Ramirez (2016) reporta a P. palmivora y otra
especie de Phytophthora sp. no identificada con incidencias
en frutos de cacao de 92 y 7,5 % respectivamente, en zona
de vida de bosque himedo tropical. La dispersién de esta
enfermedad y el desarrollo de la epidemia ocurre al salpicar
agua lluvia sobre los esporangios, encontrados en el suelo
o en plantas infectadas, y por insectos vectores (McMahon
y Purwantara, 2004).

La expresién y dispersiéon de las epidemias depende
también de las caracteristicas intrinsecas de susceptibilidad
del hospedante. Asfi, en plantaciones de cacao en Colombia,
se ha reportado al clon ICS95 como resistente a varias
cepas de M. roreri (Phillips-Mora, 2005; Jaimes et al., 2011)
y al clon CCN51 como moderadamente resistente al mismo
patdgeno en tres regiones del pais, incluyendo la Orinoquia
colombiana (Arauca) (Jaimes et al., 2011). En contraste,
ICS95 y CCN51 se reportan como susceptible y altamente
susceptible a Phytophthora spp. respectivamente, donde el
uso de este dltimo clon se incrementa cada vez mds en el
establecimiento de nuevas plantaciones a nivel nacional
(Rodriguez y Vera 2015).
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En general, una epidemia se define como el progreso de
una enfermedad en el tiempo y espacio. Las condiciones
ambientales y las caracteristicas del patosistema determinan
la estructura de la epidemia y sus patrones espaciales
(van Maanen y Xu, 2003). El estudio de la dindmica
de enfermedades en el espacio y tiempo contribuye al
desarrollo de estrategias para el manejo de epidemias
(Agrios, 2004). Sin embargo, el éxito de estas estrategias
depende de la aplicacién de métodos y modelos adecuados,
que representen el gradiente de enfermedad en el espacio
y/o la curva de progreso de la enfermedad en el tiempo,
considerando la relacién entre patdégenos, hospedante,
variables ambientales y manejo del cultivo (Campbell y
Madden, 1990).

Inicialmente, los estudios de patrones espaciales de
enfermedades se centraron en el andlisis de la media y la
varianza o en la distribucién de frecuencias de la incidencia
de la enfermedad (Madden y Hughes, 1995; Madden y
Hughes, 1999). No obstante, este enfoque analitico no
tiene en cuenta informacién sobre la ubicacién de las
muestras en el espacio, ni el grado de dependencia entre
observaciones cercanas. Ademds, con el uso de la teoria
de variables regionalizadas de la geoestadistica, la varianza
entre muestras se interpreta como una funcién de su
distancia de separacién (Rossi et al., 1992; Pizzato et dl.,
2014). Su objetivo es medir la dependencia espacial entre
mediciones, tomadas a diferentes distancias y empleando
esta informacién para interpolar, extrapolar y simular. En
este sentido, el andlisis espacial se ha definido como la
evaluacién cuantitativa de la variacién o cambios de una
poblacién con orientacién espacio-temporal dentro de un
area especifica (Florez y Corredor, 2000).

El modelamiento tedrico y la descripcién estadistica de
la dindmica espacio-temporal de las epidemias tiene un
interés creciente, especialmente para datos de incidencia de
enfermedad donde plantas individuales o partes de plantas
son clasificadas como enfermas o sanas (van Maaden y
Xu, 2003). Diferentes métodos han sido empleados para
caracterizar la agregacién espacial de datos provenientes
de incidencia de enfermedad. Andlisis de relaciones,
varianza-media, ajuste de distribucién beta-binomial,
autocorrelacién espacial y métodos geoestadisticos son
métodos empleados para cuantificar la heterogeneidad
espacial de datos de incidencia de enfermedad (van Maaden
y Xu, 2003).

Asi, es fundamental determinar de forma precisa, la
dindmica de las enfermedades en campo para poder
establecerestrategiasde manejoadecuadas. Adicionalmente,
la variacién en la afectacién de las plantas por PNF y MS
puede ser originada a partir de la variabilidad espacial
de condiciones conductivas a la enfermedad, tales como
diferentes niveles de susceptibilidad en el material clonal y
su alternabilidad en el establecimiento del cultivo. Por esto,
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es importante identificar las caracteristicas de dependencia
espacial de la incidencia de enfermedades y su dispersién en
plantaciones de cacao.

Andlisis por semivariogramasy kriginghan sido empleados
para detectar patrones de dispersién espacio-temporal de
Phytophthora sp. en frutos de cacao. Ten Hoopen et al. (2009)
estudiaron la relacién espacio-temporal de la enfermedad
PNF de cacao empleando andlisis por semivariogramas,
demostrando una dependencia espacial de la distribucién de
la enfermedad en el cultivo a partir de plantas monitoreadas
durante dos épocas de produccién.

En la actualidad, es escasa la informaciéon sobre el
comportamiento espacial simultdneo de dos enfermedades
limitantes en el cultivo de cacao, en condiciones del trépico
acido, en zonas de Suramérica con amplio potencial de
produccién. Esto puede limitar la aplicacién de medidas més
precisas de manejo de enfermedades y la implementacién
de estrategias para su control desde el establecimiento de
la plantacién. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la
variabilidad espacial de la incidencia de PNF y MS en una
plantacién compuesta por tres clones de cacao en El Yopal
(Casanare, Colombia) empleando metodologias de analisis
espacial.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizé en la finca “Mate Pantano” de la
Universidad de La Salle ubicada en zona rural del municipio
de El Yopal (Casanare), a una altura de 256 m s.n.m. y con
coordenadas geograficas de 5°19’31”N y 72°17°48”W.
Las condiciones de temperatura, precipitacién y humedad
relativa maximas y minimas presentadas durante el tiempo
de evaluacién fueron de 27,6 - 23,3°C, 122,5-50,3 mm vy
83 - 91 % respectivamente. Los datos meteoroldgicos fueron
obtenidos a partir de una estacién climatolégica ubicada
en la finca de la Universidad, que colectd y registré datos
diarios en linea a través del software WeatherLink 5.9.2.
Se delimité y monitore6 un drea de 1,4 hectdreas de una
plantacién de cacao de 4,5 afios de edad, compuesta por
tres materiales clonales. El 4rea monitoreada se delimité
empleando la funcién track manager de un dispositivo GPS
Garmin Etrex 30x, con base en criterios de homogeneidad
del sistema productivo -sin sombrio en los tres clones
presentes- y del terreno -sin cambios significativos en la
pendiente, ni anegamientos-.

Datos espaciales y de enfermedad fueron colectados a
partir de 135 plantas, correspondiendo a 45 plantas por
clon de los materiales CCN51, ICS95 y FSA12, sembrados
intercaladamente en el lote cada dos surcos por clon, a una
distancia de 3 x 3 m entre plantas. Las plantas monitoreadas
fueron seleccionadas a través del lote con base en la
presencia de frutos de cacao jévenes y maduros. Estos fueron

evaluados con una frecuencia de siete dias durante agosto,
septiembre y octubre de 2015, meses correspondientes a la
época de lluvias en la zona de estudio.

Variables analizadas

Se analizé la variable incidencia de las enfermedades MS y
PNF de cacao y su comportamiento espacial en el lote. La
incidencia para ambas enfermedades se calculé segun la
ecuacién 1:

INCIDENCIA = ME x 100
T MT

Dénde, ME = nimero de frutos enfermos por arboly MT =
ndmero total de frutos por arbol. El nimero acumulado de
frutos enfermos para cada planta fue calculado durante las
semanas evaluadas.

Geo-referenciacion

Se levanté un mapa del perimetro del lote monitoreado por
georeferenciacién, empleando el dispositivo GPS Garmin
Etrex 30x. Se consideré una planta como punto de muestreo
y las ubicaciones de las plantas monitoreadas fueron
registradas en el mapa mediante coordenadas geograficas
espaciales.

Identificacion de las enfermedades

El reconocimiento de las enfermedades en campo se realizé
siguiendo los sintomas y escalas de severidad reportadas
en la literatura. La infeccién por MS presenté dafios
internos y externos, incluyendo lesiones acuosas pequenas,
deformacién, maduracién prematura y manchas de color
chocolate -con limite no bien definido- en la parte exterior
del fruto de cacao (Phillips-Mora y Wilkinson, 2007). En
estadosavanzadosdeinfeccién, los tejidos internos formaron
una masa compacta rodeada por una sustancia acuosa que
causé la pérdida de las semillas contenidas (Phillips-Mora
y Wilkinson, 2007). Los sintomas de PNF por su parte, se
presentaron en la superficie del fruto como una mancha
incolora en estado inicial, que posteriormente se desarrollé
en una lesién de color marrén o negro con un limite bien
definido, extendiéndose por todo el fruto en un tiempo de
dos semanas aproximadamente (McMahon y Purwantara,
2004). Con frecuencia, las infecciones en frutos maduros
iniciaron en la punta o base de estos (puntos distales del
fruto), mientras que infecciones ecuatoriales se asociaron
con dafios en la superficie de los frutos o heridas (McMahon
y Purwantara, 2004).

Analisis espacial

Incidencia “pudricion negra del fruto”

La variabilidad espacial (relaciones espaciales) de la
incidencia de PNF entre puntos de muestreo (plantas)
fue analizada por semivariogramas isotrépicos empiricos
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y ajustados empleando el procedimiento “variogram”
del paquete estadistico SAS Institute Inc. versién 9.4%. Se
realizé una transformacién logaritmica a los valores de
nimero acumulado de frutos enfermos por planta durante
el tiempo de evaluacién. Los pardmetros descriptivos de
los semivariogramas proporcionados por el programa
estadistico fueron: 1) La varianza “pepita” (C,) o valor en el
cual la curva del modelo calculado intercepta el eje y. 2) El
rango (A) para el cual la dependencia espacial (en metros)
es aparente. 3) El umbral que corresponde a la asintota del
modelo (C+C). Los semivariogramas obtenidos permitieron
cuantificar el grado y escala de la variacién espacial, dados a
través de la ecuacién 2:

1
Yt = EN(h)Z[Z(x) = Z(x+n))

Donde ¥ ) corresponde a la semivarianza de laincidencia
de plantas de cacao infectadas en el espacio, separadas por
los intervalos de las distancias h. N es el nimero total de
pares de plantas de cacao separadas por un intervalo de
distancia h. Z(y) es el valor de la incidencia en una planta
localizada en la posicién x. Z(x4p) es el valor de la incidencia
a la distancia del intervalo h desde x.

La dependencia espacial fue estimada a través del indice
del grado de dependencia espacial (SDD/ -por sus siglas en
inglés-) basado en los valores (C) y (C,) de la ecuacién 3y la
clasificacién adoptada por Alves y Pozza (2010):

2

spDI = -0
TG+ C

X 100

donde cuando SDDI < 25%, existe una fuerte dependencia
espacial. Cuando 25% < SDDI < 75%, una dependencia
espacial moderada tiene lugar. Y cuando SDDI = 75%, una
pobre dependencia espacial es aparente.

El método de interpolacidn kriging fue empleado a partir
de las propiedades estructurales de los semivariogramas
obtenidosy los datos de las variables evaluadas. El indicador
kriging, a partir del principio de dependencia espacial en el
cual las muestras cercanas tienen mayor similitud entre si que
las mas distantes, estima los valores de las variables en los
puntos no muestreados a partir de los puntos muestreados.
Los mapas kriging fueron construidos con el procedimiento
“krige2d” del programa SAS Institute Inc. versién 9.4°.

Incidencia “moniliasis”

Se empled el estadistico de prueba conocido como Join Count
para estimar la autocorrelacién espacial entre pares de
puntos, a partir del nimero de pares de arboles con sintomas
de la enfermedad, separados por una distancia y orientacién
especifica. El join Count, a nivel nominal, considerd la
presencia o ausencia de MS. La distribucién y dependencia
espacial de esta propiedad se pudo expresar a nivel de una
variable binaria, conteniendo solo dos valores asignados a la
variable: presencia/ausencia. Join Count permitié caracterizar
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la naturaleza de la distribucién espacial de MS de acuerdo
a la similaridad con tres patrones de distribucién referentes:
agrupada, aleatoria o dispersa, dénde la existencia de
una distribucién agrupada infiere una fuerte dependencia
espacial positiva, una distribucién aleatoria no presenta
dependencia espacial y una distribucién dispersa implica
una fuerte distribucién espacial negativa (Collet et dl.,
2016). La distribucién espacial de incidencia de MS se
presenté mediante mapas asociados a la secuencia temporal
del fendmeno estocdstico. La relacién de dependencia o
autocorrelacién espacial se evalué a través del indice de
Moran (Dormann et al., 2007), respecto a la aparicién de
nuevos sitios de infeccién de MS y los precedentes, para las
13 semanas monitoreadas.

RESULTADOS

El comportamiento espacial de incidencia de PNF
se analizé mediante semivariogramas empiricos (o
experimentales), obtenidos a partir del conjunto de puntos
medidos (Figura 1). Los semivariogramas se usaron como
herramientas en la deteccién de continuidad espacial y de
la estructura del proceso aleatorio, ya que la semivarianza
empirica proporcioné un estimado de la semivarianza
tedrica, que caracterizé la estructura espacial del proceso.
La variable incidencia de PNF presentd estructura de
dependencia espacial de acuerdo a los semivariogramas
empiricos obtenidos debido a que la semivarianza no fue
constante en funcién de la distancia en ningtin caso (Fig. 1).
Posteriormente, con el ajuste de estos semivariogramas
a modelos matemadticos tedricos se logré cuantificar el
grado y escala de variacién espacial, permitiendo dilucidar
aspectos biolégicos importantes asociados a la epidemia
de PNF. Entre estos, se logré inferir la capacidad méxima
de dispersién del inoculo de infeccién en campo a través
de los valores de los rangos obtenidos en m (Tabla 1),
bajo las condiciones agronémicas dadas en este estudio.
Mediante el ajuste se obtuvieron los modelos de “potencia”
(Pow), “esférico” (Sph) y “efecto sinehole” (She) para las
13 semanas monitoreadas. Este ajuste permitié extraer
pardmetros estructurales (Tabla 1) usados posteriormente
para la interpolacién por kriging.

En general, en elmodelo Pow la semivarianza del proceso
estocdstico se incrementd constantemente con la distancia,
lo que indicé la existencia de dependencia espacial de
incidencia de la enfermedad dentro de los rangos de
distancia obtenidos (Tabla 1) y condicionada por los focos
de infeccién presentes. En el modelo Sph la semivarianza
alcanzé el valor del umbral en la escala, medida de la
variacién espacial que correspondié a la varianza de la
poblacién, a partir de la cual las medidas de incidencia de
PNF son espacialmente independientes unas de otras. En el
modelo She la semivarianza se incrementd con la distancia,
alcanzando el umbral a una distancia promedio de 37,09
m y oscilando alrededor del valor del umbral con una
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Figura 1. Semivariogramas empiricos obtenidos para incidencia de PNF con cambios en |a semivarianza en funcién de la distancia de separacién
de las plantas monitoreadas para las semanas evaluadas.

Tabla 1. Parametros estructurales de semivariogramas ajustados (Modelo, Rango, Umbral) y estadistico de dependencia espacial (SDDI) de
incidencia de PNF para 13 semanas de monitoreo.

Parametros del modelo

Semana Modelo Rango (m) Umbral (C+C) SDDI
1 Pow 36.23 452.40 76.32
2 Sph 37.48 307.77 64.35
3 Pow 38.24 362.26 70.99
4 She 37.02 398.27 79.99
5 Sph 39.33 318.32 79.61
6 She 21.74 455.39 78.50
7 Sph 38.89 354.81 62.32
8 She 39.25 712.38 48.84
9 She 40.23 617.88 36.13
10 She 40.00 669.45 39.40
11 She 40.00 669.25 39.39
12 She 40.27 614.09 41.16
13 She 38.27 933.66 82.33
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Figura 2. Mapas de interpolacién por kriging de incidencia de PNF para seis semanas representativas en un drea de monitoreo de 1,4 ha. El eje
xyy corresponden a coordenas geograficas Ey N respectivamente.
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Figura 3. Mapas de distribucién espacial de incidencia de MS obtenidos por join Count para seis semanas representativas en un drea de
monitoreo de 1,4 ha. El eje x y y corresponden a coordenas geogréficas E y N respectivamente.
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amplitud que disminuyé a medida que se movié a mayores
valores del rango.

Se corroboré la existencia de correlacién espacial entre
plantas de cacao infectadas para el tiempo de evaluacién
empleado. Los valores de rango para los cuales existié una
dependencia espacial moderada (25 % < SDDI < 75 %) de
incidencia de PNF, se encontraron en un radio de distancia
entre los 36,23 y 40,27 m para la mayoria de las semanas
evaluadas. A distancias menores, alrededor de 21,74
m para el modelo ajustado “She” en la semana seis, la
dependencia espacial fue enmascarada debido a la presencia
intercalada de clones con caracteristicas de resistencia a la
enfermedad. Por el contrario, para rangos mayores en los
semivariogramas obtenidos, la dependencia espacial tendié
a ser mds fuerte (Tabla 1).

A partir de los pardmetros estructurales de los
semivariogramas, se construyeron representaciones graficas
bidimensionales de la estimacién kriging, que identificaron
la distribucién espacial de la variable incidencia de PNF en
campo (Fig. 2). Se corroboré la aparicién de multiples focos
de infeccién y el incremento de los valores de incidencia en
sus zonas de influencia en el lote a través de las semanas
evaluadas. Valores de incidencia de la enfermedad para
diferentes puntos no muestreados, se predijeron a partir de
puntos muestreados en el lote. Estos valores se ilustran por
medio de diferentes “niveles” de incidencia delimitados por
contornos, para seis semanas representativas de evaluacién
(Fig. 2).

Por otro lado, en el analisis del comportamiento espacial
deincidencia de MS, se identificaron sitios en el lote propios
a la aparicién de focos de infeccién de la enfermedad. Estos
correspondieron con la ubicacién de drboles de cacao que
reportaron caracteristicas de susceptibilidad para esta
enfermedad. En general, se evidencié la aparicién de nuevos
sitios de infeccién en el tiempo (Fig. 3).

La autocorrelacién espacial, a través de los valores
estimados de p value de la prueba o Indice de Moran (Tabla 2),
se evidencié para las semanas cinco y siete (p < 0,05). Para
las semanas restantes no se rechazé la hipétesis asociada
al hecho de que la incidencia de MS se distribuyé de forma
aleatoria entre las plantas del drea de estudio. De acuerdo
a esto, los procesos espaciales que promueven el patrén de
infeccién observados constituyen una dispersién aleatoria
excepto para las semanas cinco y siete (p < 0,05), dénde
existe correlacién espacial del proceso de infeccién de esta
enfermedad.

DISCUSION
Se evidencié un progreso de la incidencia de las
enfermedades en el tiempo con la aparicién de nuevos focos
de infeccién a través de las semanas de evaluacién (Fig. 2 y
Fig. 3). El estudio de semivariogramas usando un enfoque
geoestadistico permitié identificar focos de infeccién de
PNF y MS durante las 13 semanas de monitoreo. Los rangos
a los cuales se encontré dependencia espacial de los datos
para PNF, indicaron focos de infeccién distanciados entre
21,74 y 40,27 m para las semanas evaluadas (Tabla 1y
2); distancias que correspondieron a una mayor amplitud
comparadas con las reportadas por Ten Hoopen et al.
(2009) para la misma enfermedad en un cultivo monoclonal
de cacao en Africa, las cuales oscilaron entre los 3,3 y 6,6
m. Esto puede explicarse por las caracteristicas propias
de alternabilidad de clones en el cultivo monitoreado,
con distintas caracteristicas de resistencia, que limité la
expresién de nuevos focos de infeccién y dispersién de la
epidemia a manera de barrera viva, en lugares del espacio
con presencia de clones resistentes a Phytophthora spp.

Los mapas de interpolacién por kriging permitieron
predecir la distribucién, cuantificacién y evolucién de zonas
de influencia bajo niveles especificos de incidencia de PNF,

Tabla 2. Valores estimados p value por Indice de moran en la determinacién de autocorrelacién espacial para 13 semanas de monitoreo.

Semana

p value

0.439598
0.342343

0.350051
0.289433

0.012549
0.132432

N[N | WIN =

0.005342
0.325345

0.242201
0.148093

0.138917
0.394535
0.234232
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dados por los diferentes contornos con valores numéricos
definidos. (Fig. 2). Se evidenciaron variaciones en los niveles
de incidencia y su area de influencia en el tiempo, con una
tasa de cambio promedio de 11,03 % mensual en regiones
del lote de alta incidencia y de 5,14 % mensual en zonas de
menor incidencia de la enfermedad.

En general, la aparicién de estos focos de infeccién de
PNF y MS en sitios especificos correspondié a la ubicacién
de clones con caracteristicas susceptibles, ilustrando
la dindmica epidemioldgica de las enfermedades y la
relacién de especificidad patégeno-hospedante. En plantas
del clon CCN51, se corroboraron las caracteristicas de
susceptibilidad a Phytophthora spp. (Arciniegas y Phillips,
2006) y resistencia a Monilophthora roreri (Corpoica, 2004) y
de resistencia a Phytophthora spp. del clon ICS95 (Arciniegas
y Phillips, 2006). Sin embargo, no se evidencid resistencia a
Monilophthora roreri en el material ICS95 (Corpoica, 2004;)
en el lote experimental dénde se presenté incidencia de MS.

De acuerdo a esto ultimo, aunque existié presencia de
MS en plantas ICS95, ésta enfermedad no se expresé con
mayor frecuencia debido a que los valores de incidencia en
todas las plantas fueron menores (media 8 %) comparados
con los mayores valores de incidencia para PNF (media
35 %). Ademds, la resistencia reportada en ICS95 frente
a  Monilophthora roreri se referencia como resistencia
“moderada” (Corpoica, 2004) a significativamente alta,
ante aislados colombianos del patégeno (Phillips-Mora et
al., 2005).

Asi mismo, otras caracteristicas relacionadas con el
sistema productivo tales como edad del cultivo y cantidad
de frutos por planta, pueden explicar también la ocurrencia
de condiciones conductivas para la expresién de las
enfermedades evaluadas. Esto debido a que se ha detectado
que estas variables se relacionan significativamente con
las pérdidas provocadas por PNF y MS en plantaciones de
edades entre los 4,4 a 8,7 afios (Ramirez, 2016). Rango
de edad que correspondié a todos las plantas del lote
monitoreado y, en su mayoria, con significativa produccién
de frutos.

Por otra parte, las condiciones agroclimaticas
presentadas en la zona de estudio también pudieron influir
en la dindmica de dispersién de las enfermedades. La alta
humedad relativa y precipitaciones constantes presentadas,
para los meses comprendidos entre agosto y octubre
(dentro del régimen de lluvias unimodal en la regién) en
los cuales se llevé a cabo el experimento, pueden explicar
la rdpida aparicién de focos de infecciéon de PNF durante
el tiempo de evaluacién. Esto en concordancia con Wood
(1974) quien reporta que periodos de alta humedad relativa
son requeridos para la rapida dispersién de la enfermedad,
y con Ramirez (2016) quién evidencié la mayor relacién de
ocurrencia de pérdidas en produccién de cacao por efecto
de incrementos en la precipitacién y humedad relativa.

De acuerdo a lo anterior, la humedad relativa se ha visto
como el factor climatico mds determinante para explicar la
alta incidencia en regiones de alta humedad relativa como
Nigeria y la ausencia casi completa de la enfermedad en
zonas de baja humedad relativa en zonas como Malasia
(Cabi, 2015). De igual forma, la precipitacién y liberacién
de zoosporas en el agua superficial del suelo, desde donde
son esparcidas a los frutos de las plantas por salpicadura
de agua lluvia (McMahon y Purwantara, 2004), es un
mecanismo de dispersién del in6éculo de infeccién eficaz que
puede explicarla mayorincidencia de PNF con respecto a MS.
También pudieron existir otros mecanismos de dispersién
de la enfermedad a través del movimiento de in6éculo desde
el suelo hasta el dosel por insectos como la “hormiga negra
pequefia” Crematogaster striatula (Evans, 1973) que requieren
de evaluacién detallada. Sin embargo, se ha reportado que
el inéculo potencial del suelo disminuye rdpidamente con
el tiempo fuera de los periodos epidémicos, principalmente
por su baja capacidad saprofitica y no patogénica en las
raices de cacao. Aun asi, se conoce que puede sobrevivir
entre la corteza en los tallos de las plantas por varios meses
(Despreaux et al., 1987).

La rapida aparicién de focos de infeccién de PNF en el
tiempo, puede explicarse por las condiciones propias de alta
humedad relativa en la regién, para los meses comprendidos
entre abril y noviembre (régimen de lluvias unimodal),
periodo dentro del cual se llevéd a cabo el experimento.
Esto en concordancia con Wood (1974) quien reporta que
periodos de humedad relativa son requeridos para la rapida
dispersién de la enfermedad. Deberdt et al. (2008) también
asocian la ocurrencia de precipitaciones y alta humedad
relativa como condiciones ambientales que favorecen
el desarrollo de la epidemia y las especies de Phytophthora
implicadas. Es asi como, la humedad relativa se ha visto
como el factor climatico mds determinante para explicar la
alta incidencia en regiones de alta humedad relativa como
Nigeria y la ausencia casi completa de la enfermedad en
zonas de baja humedad relativa en zonas como Malasia
(Cabi, 2015).

Por otro lado, se ha reportado que la formacién,
liberacién y dispersién de esporas de Moniliophthora roreri
no requiere de alta humedad y su dispersién natural ocurre
principalmente por viento (Cabi, 2015). Condicién que
puede explicar, en parte, la menor frecuencia de aparicién
de focos de infeccién en el tiempo, con valores mas bajos
de incidencia de la enfermedad MS con respecto a PNF.
Sin embargo, el potencial para la dispersién por viento, es
limitado a poca distancia a partir de una sola fuente de
in6culo debido al peso de las esporas y su susceptibilidad
(Phillips-Mora et al., 2007). Ademds, Ramirez (2016)
menciona otras variables de importancia asociadas a la
ocurrencia de MS como edad del cultivo y el total de frutos
presentes que deben ser tenidas en cuenta.
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Lo anterior también puede ser explicado porque, la
alta incidencia de nuevos focos de infeccién de MS ocurre
cuando coinciden las condiciones de aparicién de un gran
nimero de frutos, un clima de lluvia célida y la presencia de
in6culo en campo (frutos infectados) (Cabi, 2015). Ademas,
si las esporas son liberadas al suelo, su desplazamiento
a largas distancias no es significativo y generalmente los
cambios en la turgencia en pocos dias y la invasién por otros
microorganismos, inmoviliza las esporas (Gonzdles et al.,
1981). De tal forma que, el principal vector de transmisién
viene dado por la actividad humana y de desplazamientos
en las plantaciones (Phillips-Mora et al., 2007).

Los semivariogramas experimentales obtenidos y su
ajuste a modelos tedricos demostraron la existencia de
autocorrelacién espacial de la variable incidencia de PNF,
lo que sugiere que los métodos geoestadisticos pueden
ser una herramienta (til en la modelacién e interpretacién
de epidemiologias en el sistema productivo de cacao en
el trépico himedo. Los semivariogramas experimentales
reflejaron las distancias maximas y la manera en que
un punto tiene influencia sobre otro punto en funcién
de la distancia. Esta informacién base se ajustd, a
semivariogramas tedéricos para modelar matemdticamente
el proceso estocéstico debido a la imposibilidad de utilizar
de forma directa los semivariogramas experimentales en el
método de interpolacién kriging. Por otro lado, el join Count
como metodologia de andlisis espacial, permitié evaluar
presencia/ausencia de MS en las plantas monitoreadas y el
estadistico de prueba Indice de Moran fue dtil para probar
autocorrelacién espacial entre patrones de puntos o sitios
de infeccién de la enfermedad.

CONCLUSIONES

Las condiciones experimentales dadas en el lote de cultivo
y el enfoque de andlisis espacial empleado, contribuyé al
entendimiento de la dindmica espacial de dos enfermedades
limitantes en tres clones de cacao en la Orinoquia
Colombiana. Estos andlisis prueban su gran importancia en
el disefio a futuro, de estrategias de manejo de epidemias
de gran incidencia fitopatoldgica, a través por ejemplo,
del disefio espacial de plantaciones en donde materiales
vegetales con grados de tolerancia a enfermedades, puedan
ser ubicados estratégicamente, sin sacrificar productividad
ni calidad.

La alta humedad relativa, caracteristica de la zona donde
fue establecido el experimento, parece ser el factor climatico
més influyente en el desarrollo de las epidemias de PNF y
MS. Esta condicién de humedad relativa y las caracteristicas
propias de los mecanismos de dispersion de estas
enfermedades, se relacionaron con una mayor incidencia
de PNF y menor de MS. La dindmica del progreso de las
enfermedades PNF y MS a través de la aparicién de focos de
infeccién en sitios especificos donde se encontraban clones
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con caracteristicas de susceptibilidad definidas, reflejé
condiciones conductivas de la aparicién de la enfermedad
bajo las condiciones experimentales dadas. Sin embargo,
es necesario realizar estudios experimentales con tiempos
de evaluacién mds robustos, en condiciones de época
lluviosa y seca, para estudiar la dindmica epidemioldgica
mas precisa de estas enfermedades, teniendo en cuenta
las caracteristicas propias del tridngulo de enfermedad:
hospedante  susceptible-patégeno  virulento-ambiente
propicio.

Deacuerdoalosresultados obtenidos en este estudio bajo
las condiciones experimentales dadas, y en concordancia
con lo reportado con Ramirez (2016) en plantaciones de
Antioquia-Colombia, se infiere que la PNF fue la epidemia
mas predominante en el lote de cultivo ubicado en El Yopal
(Casanare)-Colombia comparada con MS, enfermedad que
ha sido referenciada previamente como la de mayor impacto
negativo en el pais.
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