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RESUMEN

La moniliasis del cacao, causada por Moniliophthora roreri, es una de las principales limitantes en la produccién de
cacao en Latinoamérica. El control basado en précticas culturales y fungicidas sintéticos puede resultar costoso y con
riesgos ambientales y para la salud. Este estudio evalu6 in vitro la actividad antifingica de los compuestos bioactivos
(CB), acido benzoico (ABE), acido galico (AGA), catequina (CAT), quercetina (QUE) y B-caroteno (BCA), ademas de
una mezcla (MIX) entre ellos. Se evaluaron tres concentraciones (500, 1000 y 2000 mg L™") sobre el crecimiento micelial
de M. roreri. Se realiz un ANDEVA con prueba de Tukey (a = 0,05) y un anélisis de componentes principales (ACP).
Los resultados mostraron que el ABE fue mas eficiente, con efecto fungicida a partir de 1000 mg L™ y un IC5, < 500
mg L™". EIBCA y el AGA presentaron efectos fungistaticos dosis-dependientes. La CAT evidenci6 un comportamiento
hormético, mientras que la MIX no mostro efectos sinérgicos. EI ABE y BCA destacan como candidatos prometedores
para el desarrollo de biofungicidas contra M. roreri.

Palabras clave: Moniliasis del cacao; Metabolitos secundarios; acidos fendlicos; flavonoides; -caroteno.

ABSTRACT

Frosty pod rot, caused by Moniliophthora roreri, is one of the main constraints on cacao production in Latin America.
Control strategies based on cultural practices and synthetic fungicides can be costly and pose environmental and health
risks. This study evaluated in vitro the antifungal activity of the bioactive compounds (BCs) benzoic acid (BA), gallic acid
(GA), catechin (CAT), quercetin (QUE), and B-carotene (BCA), as well as a mixture (MIX) of these compounds. Three
concentrations (500, 1000, and 2000 mg L™") were tested on the mycelial growth of M. roreri. Data were analyzed using
analysis of variance (ANOVA) followed by Tukey’s test (a = 0.05) and principal component analysis (PCA). The results
showed that BA was the most effective compound, exhibiting a fungicidal effect at concentrations 21000 mg L™" and an
ICs0 < 500 mg L™". BCA and GA showed dose-dependent fungistatic effects. CAT exhibited a hormetic response,
whereas the MIX showed no synergistic effects. BA and BCA stand out as promising candidates for the development of
biofungicides against M. roreri.

Keywords: Cacao frosty pod rot; secondary metabolites; phenolic acids; flavonoids; -carotene.
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1. Introduccion

Tradicionalmente, el control de las enfermedades
fungicas en los cultivos fruticolas se ha basado en
practicas culturales, complementadas en algunos
casos con fungicidas sintéticos. Si bien estas
medidas pueden reducir la incidencia de las
enfermedades, aun presentan limitaciones
importantes. En el cultivo de cacao, una de las
principales enfermedades en Latinoamérica es la
moniliasis, ocasionada por M. roreri (Cif. y Par.)
Evans et al.,, (Bailey et al., 2018). Su manejo se
basa en la poda, manejo de la sombra,
eliminacion de frutos enfermos y aplicaciones de
fungicidas (Ortiz-Garcia et al., 2015; Torres-De la
Cruz et al., 2019). Sin embargo, tener un manejo
eficiente de la enfermedad implica costos
elevados, riesgos de contaminacion ambiental y
para la salud humana, ademas del riesgo de
expansion por paises donde no hay presencia
(Plasencia-Vazquez et al., 2022). Ante este
escenario, es necesario explorar alternativas de
manejo mas sostenibles, amigables con la salud
humana y el ambiente.

En la dltima década, los metabolitos secundarios
o CB de origen vegetal han adquirido relevancia
como posibles agentes de control de hongos
fitopatégenos (Deresa y Diriba, 2023). En el caso
de M. roreri se han reportado mdltiples trabajos
con extractos de plantas con muy buenos
resultados (Tamayo Espafia et al., 2017; De la
Cruz-Ricardez et al., 2020; Fuentes-Estrada et al.,
2023). Estos compuestos activos presentes en los
extractos vegetales son parte de los mecanismos
de defensa de las plantas, incluyen diversas
familias quimicas, pero se caracterizan en cinco
principales, terpenoides (terpenos volatiles,
esteroides y carotenoides), fendlicos (flavonoides,
cumarina y taninos), nitrogenados (alcaloides,
glucésidos  cianogénicos, aminoacidos no
proteicos, amidas de acidos grasos), azufrados
(glucosinolatos, tiosulfinatos y lectinas) y otros
compuestos como cicloparafinas, alquenos,
alquinos y compuestos halogenados (Al-Khayri et
al., 2023). La actividad antifingica de los CB
puede manifestarse a través de mdltiples
mecanismos como la alteracion de |la
permeabilidad de la membrana celular, inhibicién
de enzimas clave en el metabolismo del hongo,
interferencia en la sintesis de la pared celular o
generacion de estrés oxidativo (Yang et al., 2024).
Ademas, al provenir de fuentes naturales, suelen
ser mas biodegradables y menos tdxicos para
organismos no objetivo, lo que favorece su
incorporacion a estrategias de manejo integrado
de enfermedades.

En particular, los &cidos fenolicos, han sido
reportados como potentes inhibidores del
crecimiento micelial en diversas especies
fungicas, gracias a su capacidad para
desestabilizar estructuras celulares y afectar
procesos bioquimicos esenciales (Xu et al., 2018;
Joaquin-Ramos et al., 2020; Xu et al., 2022). Los
flavonoides, poseen propiedades antioxidantes y
antimicrobianas, aunque su eficacia antiflngica
depende de factores como la dosis, el pH y la
interaccion con otros metabolitos (McNally et al.,
2003; Del Rio et al., 2004; Dias et al., 2021;
Ramaroson et al., 2022; Lee et al., 2024; Castano-
Duque et al, 2024). Por su parte, los
carotenoides, ademas de su funcion antioxidante,
pueden modular la respuesta oxidativa de los
patogenos y afectar su desarrollo (Rodriguez-
Maturino et al., 2015; Askari et al., 2023).

La evaluacién comparativa de la actividad
fungistatica y fungicida de estos metabolitos frente
a M. roreri permitira identificar compuestos con
potencial para su implementacidn en el manejo de
la moniliasis del cacao. Asimismo, el analisis de
su eficacia en funcién de la concentracion y del
tipo de compuesto puede aportar informacion
valiosa sobre sus mecanismos de accion y
posibles sinergias (Freiesleben et al., 2014).

En este contexto, se planted este trabajo con el
objetivo de evaluar el efecto inhibitorio de acidos
fenolicos (AGA y ABE), flavonoides (CAT y QUE)
y un carotenoide (BCA) sobre el crecimiento
micelial de M. roreri.

2. Metodologia

2.1 Obtencion de reactivos

Los reactivos estandares de AGA, ABE, QUE,
CAT, BCA se adquirieron de Sigma-Aldrich, Inc.
(St. Louis, MO, EE. UU.). Para el medio de cultivo
se utilizé Agar y carbonato de calcio, adquiridos
de Mercalab.

2.2 Obtencion de M. roreri

El aislamiento de M. roreri (CPMR21-04) fue
proporcionado por el Laboratorio de Fitopatologia
del Colegio de Postgraduados, Campus Tabasco,
previamente fue identificado morfoldgicamente de
acuerdo a la forma, coloracion y crecimiento de
las colonias, ademas de forma de las esporas
(Evans, 1981) y se preservd en colonias desa-
rrolladas en medio de cultivo V8 hasta su uso.

2.3 Preparacion de tratamientos

A partir de compuestos bioactivos estandares
(CB) se prepararon tres concentraciones (500,
1000 y 2000 mg L™"). Para ello, se elaboré una
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solucién madre de 2500 mg L™, de la cual se
realizaron diluciones sucesivas con agua
destilada. El tiempo necesario para lograr la
disolucién completa varié seguin el compuesto,
dependiendo de su solubilidad, por lo que fue
necesario proteger las soluciones de la luz
durante su preparacion.

Se elabord 1 L de medio de cultivo V8 clarificado,
que posteriormente fue esterilizado en autoclave
a 121°C durante 15 min. Luego de |la
esterilizacion, y antes de que el medio solidificara,
se afiadié el volumen correspondiente de cada
solucion diluida de los compuestos estandares,
utilizando jeringas con filtros Acrodisc® de
0,20 pum (Corning®, Alemania), para mantener la
asepsia del medio. Las mezclas fueron homoge-
neizadas en una plancha de calentamiento.
Posteriormente, se vertieron 5mL del medio
suplementado en cajas de Petri de 60 mm de
diametro. Una vez solidificado, se sembraron
discos de micelio (15 dias de crecimiento) del
aislamiento CPMR21-04 de M. roreri. Cada caja
de Petri fue considerada una unidad experimental,
y se establecieron 10 repeticiones por tratamiento.
Las cajas fueron incubadas a 25 °C en oscuridad,
durante todo el experimento.

2.4 Inhibicioén del crecimiento micelial

El crecimiento micelial de las colonias de M. roreri
se midid con un vernier en mm, tomando dos
lecturas en ejes ortogonales (perpendiculares)
para cada caja de Petri. Las mediciones se
realizaron cada 24 h en condiciones de luz baja.
Las medidas se dieron por concluidas cuando las
colonias del tratamiento testigo cubrieron
completamente la superficie del medio de cultivo.
A partir de ese momento, se calculé la eficiencia
de inhibicion del crecimiento micelial.

2.5 Eficiencia de inhibicion del crecimiento
micelial

Con los datos de inhibicion del crecimiento
micelial obtenidos, se calculo la eficiencia de los
tratamientos con compuestos en comparacién
con el testigo mediante la ecuacion 1:
E=[(Vt-Vce)/Vi] x 100 (1)
Donde: E es la eficiencia de inhibicién (%); Vt es
el valor promedio del crecimiento en el testigo y
Vce el valor promedio del crecimiento en el
tratamiento con el compuesto estandar.

2.6 Determinacion de la concentracion media
inhibitoria (IC5,)

A partir de los valores de E (%) obtenidos para
cada concentracion (500, 1000 y 2000 mg L™), se

determind la concentracion media inhibitoria
(ICsp), definida como la dosis necesaria para
inhibir el 50% del crecimiento micelial. Para cada
dosis, se calculé el promedio de las réplicas
experimentales y se identificd el intervalo de
concentraciones cuyas eficiencias promedio flan-
quearon el 50%. La IC5, se estimd por inter-
polacién lineal en escala logaritmica, mediante la
ecuacion 2 (Motulsky & Christopoulos, 2003):
log10(ICs0) = log10(Ca) + [(50 - la) / (Ib — Ia)] x
log10(Cb) - log10(Ca)] (2)

Donde Ca: concentracion inmediatamente inferior
aaquella en la que se alcanza el 50% de inhibicion
del crecimiento micelial; Cb: concentracion
inmediatamente superior a aquella en la que se
alcanza el 50% de inhibicion del crecimiento
micelial; la: eficiencia promedio de inhibicién (%)
observada a la concentracion Ca; Ib: eficiencia
promedio de inhibicion (%) observada a la
concentracion Cb.

El valor final de ICs, se obtuvo transformando
nuevamente a escala lineal mediante la ecuacion:
IC50 = 10l0g10(ICs0) (3)

Cuando todas las concentraciones evaluadas
presentaron inhibiciones = 50%, la IC5, se reportd
como menor que la concentracion minima eva-
luada; mientras que, si todas las concentraciones
presentaron inhibiciones < 50%, se reporté como

no calculada.

2.7 Disefio experimental y analisis de datos
Se empled un disefio completamente al azar,
considerando como tratamientos cada compuesto
estandar con sus respectivas concentraciones (18
en total) mas un testigo, con 10 repeticiones por
tratamiento. Los datos de eficiencia, expresados
en porcentaje, fueron transformados mediante la
funcién arcoseno de la raiz cuadrada para
estabilizar la varianza y aproximar la distribucién
a la normalidad. Se aplicé un analisis de varianza
(ANDEVA) para detectar diferencias significativas
entre tratamientos, seguido de la prueba de Tukey
(a = 0,05) cuando se identificaron diferencias
estadisticas (p < 0,05), utilizando InfoStat, v.
2020. Adicionalmente, se realiz6 un analisis de
componentes principales (ACP) para explorar la
relacion entre los metabolitos secundarios y su
eficiencia de inhibicién sobre M. roreri. Para ello,
se empleo el software R version 4.2.2.

3. Resultados y discusion

3.1 Inhibicion del crecimiento micelial
El efecto de los CB estandares sobre el
crecimiento micelial de M. roreri en condiciones in
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vitro fue muy variable (Figura 1). En general, la
mayoria de los compuestos evaluados mostraron
una inhibicion progresiva del desarrollo del hongo
a medida que aumenté la concentracion. EI ABE
fue el tratamiento mas eficaz, ya que este logré
una inhibicion completa del crecimiento micelial a
partir de 1000 mgL™", seguido del AGA, que
también mostré una reduccién significativa del
micelio. En contraste, la CAT presentd un
comportamiento inverso, ya que se observd un
incremento en el crecimiento micelial de M. roreri
con el aumento de la concentracion, lo que
sugiere un posible efecto estimulante para su
crecimiento.

Este comportamiento diferencial puede explicarse
por la naturaleza y funcién biolégica de los CB.
Estas moléculas generadas a partr de
metabolitos primarios mediante vias metabolicas
secundarias, no son necesarios para el
crecimiento y la reproduccién de las plantas; sin
embargo, cada vez hay mas evidencia que
demuestra que los CB  contribuyen
significativamente a la defensa contra
microorganismos  patégenos  especialmente
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hongos (Sukrasno, 2018; Wang et al., 2024). La
actividad antifingica de los CB depende de su
estructura quimica, concentracion y del patogeno
objetivo, lo que explica la variabilidad observada
entre tratamientos.

En concordancia con los resultados del presente
estudio, De la Cruz-Ricardez et al. (2020)
reportaron que el extracto de compuestos
fenolicos de frutos inmaduros de C. annuum var.
glabriusculum inhibe en un 95% de inhibicidn
micelial de M. roreri a 2500 mg L™ y suprime
totalmente su esporulacion lo que corresponderia
a un efecto fungicida para sus células
reproductoras. Asimismo, Rodriguez-Maturino et
al. (2015), reportaron efectos fungistaticos de
extractos fendlicos y de carotenoides de frutos de
la misma especie sobre el crecimiento micelial y
la germinacion de conidios de Alternaria
alternata y Fusarium oxysporum. Sin embargo, no
hay reportes del efecto de compuestos puros
sobre M. roreri. Por lo que, hasta donde tenemos
conocimiento, este estudio constituye el primer
reporte de la actividad antifungica de los
compuestos puros sobre M. roreri.
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Figura 1. Crecimiento micelial in vitro de Moniliophthora roreri en presencia de compuestos estandares a concentraciones de 500, 1000y
2000 mg L. AGA, Acido gélico; ABE, Acido benzoico; CAT, Catequina; QUE, Quercetina; BCA, B-caroteno; MIX, Mezcla de compuestos.

Figure 1. In vitro mycelial growth of Moniliophthora roreriin the presence of standard compounds at concentrations of 500, 1000 and 2000
mg L-1. AGA, Gallic acid; ABE, Benzoic acid; CAT, Catechin; QUE, Quercetin; BCA, -carotene; MIX, Mixture of compounds.
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3.2 Eficiencia de inhibicién del crecimiento
micelial

La eficiencia de inhibicion (%) del crecimiento
micelial de M. roreri vari6 en funcion del CB y la
concentracion del mismo. En términos generales,
se observd una respuesta diferencial entre los
grupos quimicos evaluados, lo que evidencia que
la actividad antifingica depende tanto de la
naturaleza del metabolito como de la dosis
aplicada. Entre los acidos fendlicos evaluados, el
ABE fue el mas eficaz, que mostrd una eficiencia
superior al 80% desde la concentracion més baja
(500 mgL™) y logrando una inhibicion completa
del crecimiento micelial a 1000 y 2000 mg L™,
concentraciones que no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre si (Figura 2). Este
comportamiento indica un efecto inhibitorio fuerte
y consistente. Por su parte, el AGA evidenci6 una
clara respuesta dosis-dependiente, que mostr6
una eficiencia de inhibicién superior al 90% a la
mayor concentracion evaluada (2000 mg L™").

Un patron similar de respuesta dosis-dependiente
se observd en el carotenoide BCA, aunque con
una eficacia menor en comparacién con los cidos
fendlicos. EI BCA mostro eficiencias superiores al
60% desde 500 mg L™ y alcanzé una inhibicidn
elevada (85%) a 2000 mg L™, lo que sugiere un
efecto antifungico moderado pero consistente.

En contraste, los flavonoides evaluados
mostraron un comportamiento marcadamente
distinto. La QUE presento eficiencias de inhibicién
muy bajas (<20%) en todas las concentraciones
evaluadas, sin diferencias significativas entre
tratamientos. Por su parte, la CAT alcanzé una
eficacia moderada por encima del 50% con las
concentraciones de 500 y 1000 mgL™"; sin
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embargo, con la concentracion mas alta (2000
mgL™") la eficiencia fue menor a 5%, lo que
sugiere una pérdida de actividad antifungica, o
incluso que con altas concentraciones de CAT se
estaria estimulando el crecimiento micelial del M.
roreri bajo las condiciones evaluadas.

La marcada eficacia del ABE, con efecto fungicida
a partir de 1000 mg L™" y manteniendo un efecto
fungistatico con 500 mg L™, concuerda con
estudios previos que reportan la capacidad del
ABE para alterar el gradiente de protones y la
integridad de la membrana plasmatica en hongos,
lo que conduce a la pérdida de viabilidad celular
(Berne et al., 2015). De manera similar, el efecto
inhibitorio dosis-dependiente observado para el
AGA ha sido atribuido a su capacidad para inducir
estrés oxidativo y dafiar macromoléculas
celulares, afectando procesos vitales del hongo
(Alves et al., 2013; Palacios et al., 2011).

Entre los flavonoides evaluados, la QUE mostro
eficiencias muy bajas (<20%), lo que concuerda
con reportes que indican que su actividad
antifungica suele ser limitada frente a
basidiomicetos, posiblemente debido a su baja
biodisponibilidad y solubilidad en medios acuosos
(Cushnie y Lamb, 2011). Por el contrario, la CAT
present6 un patrén atipico, inhibicién moderada a
500 y 1000 mg L™, pero una drastica disminucion
de la actividad a 2000 mg L™, incluso se podria
pensar en la estimulacion del crecimiento micelial.
Este comportamiento podria explicarse por un
fendmeno de hormesis, un fenémeno de relacién
dosis-respuesta caracterizado por la estimulacion
con dosis bajas y la inhibicion con dosis altas
(Calabrese & Baldwin, 2003). Por lo que es
necesario evaluar este efecto en futuros trabajos.
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Figura 2. Eficiencia en la inhibicion (%) del crecimiento de Moniliophthora roreri por cidos fendlicos, flavonoides, carotenoide y mezcla de
metabolitos a concentraciones de 500, 1000 y 2000 mg L™". Letras diferentes en las barras, indican diferencias significativas Tukey (a = 0,05).

Figure 2. Efficiency in the inhibition (%) of the growth of Moniliophthora roreri by phenolic acids, flavonoids, carotenoid and mixture of
metabolites at concentrations of 500, 1000 and 2000 mg L™". Different letters on the bars indicate significant differences Tukey (a = 0.05).
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En el caso del BCA, se observd una inhibicion
significativa, aunque inferior a la de los acidos
fendlicos, lo que sugiere un posible mecanismo
indirecto de accidn, probablemente asociado a la
modulaciéon de membranas o a su funcion
antioxidante, tal como se ha descrito en
carotenoides con actividad antimicrobiana
moderada (Swapnil, 2021; Meléndez-Martinez et
al., 2021; Abdulhafedh et al., 2023).

Finalmente, la MIX presenté un incremento en la
eficiencia de inhibicién conforme aument6 la
concentracion; sin embargo, no logré6 una
inhibicién completa del crecimiento micelial, ni
siquiera a la concentracién mas alta evaluada
(2000 mg L™), a diferencia del ABE aplicado de
manera individual. Este comportamiento sugiere
la ausencia de efectos sinérgicos y la posible
presencia de interacciones antagénicas entre los
compuestos, lo que limita su eficacia antifungica
cuando se aplican en conjunto. En consecuencia,
la MIX no superé la actividad de los metabolitos
mas efectivos evaluados de forma individual, lo
cual concuerda con lo reportado para
combinaciones de compuestos fenolicos y otros
metabolitos secundarios (Daglia, 2012; Wang et
al., 2024).

3.3 Determinacion de la concentracion media
inhibitoria (IC5,)

Los valores calculados de ICs, de cada com-
puesto mediante interpolacion logaritmica entre
las dos concentraciones adyacentes que enmar-
can el 50% de inhibicién, se muestran en el
cuadro 1. EI ABE y el BCA mostraron inhibiciones
superiores al 50% incluso a la dosis més baja, por
lo que sus ICs, fueron < 500 mg L. El AGA
alcanzé un valor préximo al 50% con 1000 mg L,
por lo que obtuvo un ICs, de eficiencia con 1320
mg L. Similarmente se comporté la CAT que
alcanzo un valor ICsp con 1070 mg L, en este
caso a partir de esta concentracién la eficiencia
tiende a disminuir. Por su parte la QUE, y la
mezcla no superaron el 50% de inhibicién con las
concentraciones evaluadas, resultando en IC5q >
2000 mg L.

En la Tabla 1 se presentan los valores de
concentracion inhibitoria media (ICso) obtenidos
para cada compuesto. ABE y el BCA exhibieron
porcentajes de inhibicion superiores al 50%
incluso en la menor concentracién evaluada (500
mg L"), por lo que sus ICs, se estimaron por
debajo de dicho valor. EI AGA alcanz6 un nivel de
inhibicion cercano al 50% con 1000 mg L™,
obteniéndose un ICso, de 1320 mg L™ La
catequina (CAT) mostr6 un comportamiento

similar, con un ICso de 1070 mg L™, aunque su
eficiencia presentd una tendencia decreciente a
concentraciones superiores. Por el contrario, la
quercetina (QUE) y la mezcla evaluada no
lograron superar el 50% de inhibicion en el
intervalo  de  concentraciones  ensayado,
resultando en IC5, superiores a 2000 mg L™".
Los valores de ICs, inferiores a 500 mg L™ para
el ABE y el BCA indican que estos CB poseen un
alto potencial antifungico contra Moniliophthora
roreri. La elevada eficacia del ABE se asocia con
su capacidad para alterar la integridad de la
membrana plasmatica y el metabolismo celular
fungico, mientras que el efecto fungistatico del
BCA podria relacionarse con la modulacion del
balance redox y la interaccion con membranas
celulares (Alves et al., 2013; Berne et al., 2015;
Swapnil et al., 2021). No obstante, la validacién de
estos resultados requiere estudios in vivo y
evaluaciones de fitotoxicidad, asi como un andlisis
detallado de las interacciones entre metabolitos,
dado que la ausencia de sinergia observada en la
mezcla sugiere posibles efectos antagonicos que
pueden limitar su aplicacién como biofungicidas
(Daglia, 2012; Freiesleben & Jéger, 2014) e
integrarlos en el manejo sustentable de la
moniliasis del cacao.

Tabla 1
Concentracion inhibitoria media (ICs,) estimada para CB en
la inhibicion de Moniliophthora roreri

Compuesto estandar s el

(mg L)
Catequina (CAT) 1070
Quercetina (QUE) NC
Acido benzoico (ABE) <500
Acido galico (AGA) 1320
B-caroteno (BCA) <500
Mix (MIX) NC

ICs, estimada mediante interpolacion logaritmica. NC= No
calculada porque las eficiencias fueron bajas (< 50%).

3.4 Relacion entre compuestos bioactivos y su
eficiencia de inhibicion sobre M. roreri

El ACP (Figura 3) muestra que cada grupo de
metabolitos presenta un patron independiente en
cuanto a la magnitud de su efecto antifingico, lo
que podria estar asociado a diferencias en los
mecanismos de accidn entre los distintos tipos de
compuestos. Los acidos fendlicos muestran una
mayor dispersion a lo largo del eje horizontal
(PC1), lo que indica que no todos poseen el
mismo nivel de eficacia frente al hongo. Por su
parte, los flavonoides exhiben un patrén de
inhibicion claramente distinto al de los &cidos
fenolicos, probablemente debido a variaciones en
su estructura quimica, y en este caso mostraron
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una eficiencia diferente en la inhibicién de M.
roreri. EI BCA, en cambio, presentd una menor
variabilidad, manifestando un efecto inhibidor
intermedio.

La efectividad antifingica de cada CB sobre M.
roreri en este trabajo dependi6 de |la
concentracion aplicada y principalmente al grupo

PC1 (58.33%)

al que pertenece, el efecto de acidos fendlicos,
flavonoides y el carotenoide evaluado, puede ser
el reflejo de las diferencias en polaridad,
estructura quimica o en cémo afectan el
metabolismo del hongo (Al-Khayri et al., 2023;
Yang et al., 2024).

E‘ Acido fendlico
E‘ Carotenoide
E‘ Flavonoide

Figura 3. Andlisis de componentes principales (ACP) de acidos fendlicos, flavonoides y carotenoides, metabolitos segin su tipo

quimico y segun su patron de efecto antifungico.

Figure 3. Principal component analysis (PCA) of phenolic acids, flavonoids and carotenoids, metabolites according to their chemical

type and according to their antifungal effect pattern.

4, Conclusiones

La eficiencia antifingica de los compuestos estan-
dar frente a M. roreri es altamente dependiente del
tipo de metabolito y de la concentracidn aplicada.
El acido benzoico destacé como un potente
inhibidor del crecimiento micelial de M. roreri,
logrando un efecto fungicida a concentraciones
relativamente bajas (< 1000 mg L7"). El B-
caroteno y el &cido galico también mostraron un
efecto fungistatico, aunque con respuestas dosis-
dependientes mas marcadas. Los flavonoides
catequina y la quercetina presentaron una baja o
nula eficacia a concentraciones elevadas, e
incluso la catequina evidencio un posible efecto
estimulante del crecimiento a altas dosis. La
ausencia de sinergia en la mezcla de compuestos
sugiere que las interacciones entre metabolitos
pueden limitar su efectividad. Estos hallazgos
aportan informacién valiosa para la seleccion de
compuestos bioactivos presentes en plantas que
tienen potencial para el control de M. roreri.
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