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Abstract

The phytopathogen M. roreri represents one of the main phytosanitary problems worldwide, it is still a challenge and represents a risk for
almond production. The efficient use of fungicides reduces the impact on the environment and contributes to the care for the non-
resistance of the pathogen. This work carried out an experimental study to estimate the capacity of chemical fungicides for in vitro and in
vivo management of the disease and also analyzed the effective isolates of the pathogen that have been reported in laboratory conditions
in Ecuador. Three experimental trials were carried out, the first with a DCA to estimate effective doses of azoxystrobin, copper sulfate
pentahydrate and chlorothalonil under in vitro conditions; the second a factorial DCA to evaluate the effect of antifungals on loose fruits
inoculated with the pathogen under controlled conditions using conidia spraying; and a DCL to study the effect of combined fungicides
for pathogen decline under field conditions, the variables evaluated were: growth area, PIC in Petri boxes, incidence, external severity on
cocoa fruits. Copper sulfate and azoxystrobin showed high efficacy in vitro against M. roreri, with control greater than 90%. In the field,
fungicide combinations significantly reduced the incidence and severity of the pathogen in cocoa; loose cocoa pods were not suitable for
evaluating virulence or antifungal efficacy. In the incidence analysis, 59.09% of M. roreriisolates at the in vitro level did not show significant
genetic differences in Ecuador.

Keywords: isolation; inhibition; moniliasis; sensitivity; severity.

Resumen

El fitopatégeno M. roreri representa uno de los principales problemas fitosanitarios a nivel mundial, aun es un reto y representa un riesgo
para la produccion del cacao. El uso eficiente de fungicidas disminuye el impacto al ambiente y contribuye al cuidado para la no resistencia
del patdgeno. Este trabajo realizd un estudio experimental para estimar la capacidad de fungicidas quimicos para el manejo in vitro e in
vivo de la enfermedad y también se analizé los aislamientos efectivos del patégeno que han sido reportados en condiciones de laboratorio
en el Ecuador. Se llevaron a cabo tres ensayos experimentales, el primero con un DCA para estimar dosis efectivas de azoxystrobin, sulfato
de cobre pentahidratado y clorotalonil en condiciones in vitro; el segundo un DCA factorial para evaluar el efecto de antifingicos en frutos
sueltos inoculados con el patégeno en condiciones controladas usando aspersién de conidios; y un DCL para estudiar el efecto de
fungicidas combinados para la disminucién del patégeno en condiciones de campo, las variables evaluadas fueron: &rea de crecimiento,
PIC en cajas Petri, incidencia, severidad externa en frutos de cacao. El sulfato de cobre y el azoxystrobin mostraron alta eficacia in vitro
contra M. roreri, con un control superior al 90%. En campo, combinaciones de fungicidas redujeron significativamente la incidencia y
severidad del patégeno en cacao, los frutos sueltos de cacao no resultaron adecuados para evaluar virulencia ni eficacia antifingica. En el
analisis de incidencia 59,09% de aislados M. roreri a nivel in vitro no sefialaron diferencias genéticas importantes en Ecuador.
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1. Introduccién

Ecuador es uno de sus principales productores de
cacao a nivel global, gracias a su ubicacion geogra-
fica permite tener las mejores condiciones para el
desarrollo del vegetal, ademas, constituyéndose
uno de los cultivos mas importantes del pais
(Ceccarelli et al.,, 2024; Mendoza et al., 2024). Entre
los problemas fitosanitarios que enfrente el cultivo
se encuentra la moniliasis, causada por el
basidiomeceto  Moniliophthora roreri  (cif) HC
Evans,Stalpers,Samson & Benny (Evans et al., 1978).
Es una de las enfermedades méas devastadoras para
el cultivo a nivel mundial con pérdidas en
rendimento por encima del 40% (Alvarado et al.,
2025; Correa Alvarez et al, 2014). En paises
centroamericanos las pérdidas en productividad
pueden variar entre el 50% a 80% (Vela-Alvarez et
al., 2025). La moniliasis se puede manifestar en una
de sus dos fases de infeccion: fase biotrofitica,
donde las malformaciones son visibles en el fruto y
fase necrética, donde ocurre la putrefaccion y
muerte del fruto (Torres-de-la-Cruz et al., 2019). Las
esporas del hongo tienen diversas formas de
propagacion que incluyen vectores como el viento,
animales, o agua, lo que le permite recorrer
grandes distancias (Guevara-Vigj6 et al., 2024). Las
condiciones climéticas, el manejo del cultivo
(Mérquez et al., 2024) y la cantidad de esporas
liberadas pueden limitar el ciclo de vida de este
patdgeno (Sanchez-Hernandez et al., 2014); no
obstante, la realidad es que las esporas se
mantienen en el aire en las zonas de produccién lo
que dificulta su eliminaciéon por completo (Bailey et
al, 2018). Para el control de moniliasis los
agricultores recurren a fungicidas protectantes y
sistémicos, estos se aplican en mezclas para
mejorar la eficacia en el manejo de la enfermedad
(Torres-de-la-Cruz et al., 2019). Entre los fungicidas
protectantes estan el Propiconazol, el Clorotalonil y
fungicidas a base de cobre (oxicloruro de cobre,
sulfato de cobre, hidroxido de cobre, dxido cuproso
y bordelesa), debido a su naturaleza protectora,
evitan que surjan nuevas infecciones en mazorcas
jovenes (Bateman et al., 2005; Rudgard et al., 1990;
Vélez Balderramo et al., 2023). Por otro lado, los
fungicidas sistémicos mas empleados son
Azoxistrobina, Tebuconazol, Propiconazol,
Tiabendazol, Trifloxistrobina y Pyrimethanil; entre
ellos, los mas usados en América Latina son el
Tebuconazole y azoxistrobina, los cuales en
pruebas (n vitro e in vivo, han dado buenos
resultados para combatir los brotes de
Moniliophthora en México y Ecuador (Torres-de-la-
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Cruz et al.,, 2019). El uso inadecuado de fungicidas
quimicos como dosis o ingredientes activos
inadecuados puede agravar los problemas
fitosanitarios y generar resistencia (Ons et al., 2020).
Ante esta situacion es necesario realizar
investigaciones utilizando fungicidas combinados y
no combinados, ampliando asi las alternativas para
el control de la enfermedad (Ons et al., 2020). La
resistencia genética ocurre por el uso excesivo y
continuo de fungicidas sintéticos, manejo inade-
cuado de cultivo y alta capacidad en la variabilidad
genética del patdgeno (Delgado-Bogoté et al.,
2025; Phillips-Mora et al., 2007). El objetivo de esta
investigacion fue registrar los aislamientos efectivos
realizados en condiciones de laboratorio en el pais,
lo cual, corroboré la presencia de la enfermedad en
las diferentes zonas productivas de cacao en el
Ecuador. Ademas, se presentaron alternativas qui-
micas de manejo mediante la evaluacion de la sen-
sibilidad de M. roreri a fungicidas no combinados
en condiciones (n vitro; asi como en combinacion a
través de un ensayo de campo.

2. Metodologia

Identificacidn de M. roreri

La cepa Mon001 conservada en el laboratorio de
biotecnologia de la Universidad Agraria del
Ecuador fue reactivada en medio de cultivo potato
dextrosa agar (PDA), y a partir de una colonia pura
se observaron las propiedades fenotipicas del
patégeno (micelio blanquesino, color marrén de
conidias asexuales), visualizadas estas en un
microscopio optico a 40x de aumento. Para carac-
terizacion genética, el ADN fue extraido mediante
el kit Dneasy Plant Pro, seguidamente se cuantificd
la calidad de ADN 20 ng. uL""mediante espectrofo-
tometria, la amplificacion de ADN se realizé a través
de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR)
utilizando ITST (5'- TCCGTAGGTGAACCTGCGG -3Y)
y ITS4 (5'- TCCTCCGCTTATTGATATGC -3, los
amplicones obtenidos fueron observados mediante
gel de agarosa al 1% (Gémez-Véazquez et al., 2024).
El método SANGER permitié la purificacion previa
del producto PCR (Al-Shuhaib & Hashim, 2023), las
secuencias de ADN del patdgeno obtenidas fueron
ensambladas en el software Mega (v 12.0) vy
comparadas con nucledtidos reportados en banco
de genes del National Center for Biotechnology
Information ~ (NCBI)  para la identificacion
correspondiente (Alves da Silva et al., 2022).

Para explicar el proceso metodologico llevado a
cabo en la presente investigacion se presenta el
siguiente esquema (Figura 1).
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Figura 1. Esquema metodoldgico de la investigacion.

Sensibilidad in vitro de M. roreri a fungicida
Chlorotalonil, azoxystrobin y sulfato de cobre

Para estimar la capacidad antifungica de los fungi-
cidas preventivos se utilizé la técnica de cultivo en-
venenado (Amaya-Mérquez et al., 2022). El medio
de crecimiento fue PDA suplementado con fungici-
das. Primero se peso el PDA en referencia de 39
mg. L diluido en agua destilada y se esterilizé a 121
°C/ 20 min 117,7 kpa de presidn en una autoclave.
Cuando la temperatura del medio descendid a
50°C se incorpor¢ el fungicida correspondiente uti-
lizando la conversion de dilucién para el volumen
de PDA determinado, todo esto se realizd bajo
condiciones asépticas en una camara de flujo lami-
nar. El medio de cultivo envenenado fue vertido en
placas estériles de 90mm y se dejaron solidificar.

A partir de colonias del patégeno M. roreri en edad
de 12-15 difas purificadas, se utilizd un sacabocado
de 0,5 cm de didmetro para tomar micelio como
fuente de indculo y fueron sembrados individual-
mente en el centro de la caja Petri, se incubaron a
27 °C durante 6 dias. Las cajas Petri contenfan me-
dio PDA envenenado con fungicidas comerciales

azoxystrobin a 0,0 0,01, 0,1y 1 mg L sulfato de
cobre 0,0 200, 2000 y 20000 mg L™; Chlorotalonil
30, 300, 3000 mg L excepto el testigo absoluto
(Espinoza-Lozano et al., 2022). El experimento se
llevd a cabo mediante un Disefio completamente al
azar DCA con 14 repeticiones y nueve tratamientos,
cada caja Petri se consider6 como unidad
experimental (Ozdemir et al.,, 2025).

Efecto curativo de oxicloruro de cobre,
tebuconozol y azoxystrobin en frutos sueltos de
cacao nivel in vivo

Para evaluar el efecto preventivo de fungicidas so-
bre frutos sueltos de cacao se llevd a cabo bajo un
disefio completamente al azar con arreglo factorial
bajo condiciones controladas de laboratorio;
donde el factor (A) fue conformado por los fungici-
das mencionados y Factor (B) por frutos de cacao
variedad CCN-51y cacao nacional fino de aroma,
cada fruto conformd la unidad experimental con
cinco repeticiones.

La cepa Mon001 de M. roreri se reactivd nueva-
mente en medio de cultivo PDA. A partir de dichas
colonias se prepard soluciones de esporas en
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concentraciones de 10 esporas m L. Para evaluar
la efectividad preventiva de los fungicidas (Jiang et
al., 2025); se utilizaron frutos de cacao CCN-51y
cacao Fino de aroma (Bamisile et al., 2018). Se pro-
baron tres tratamientos de dosis Unica oxicloruro
de cobre 1500 mg L™, azoxystrobin 2000 mg Ly
tebuconozol 3750 mg. L, posterior a la aplicacion
de los fungicidas se inocularon los frutos con solu-
ciones de esporas del patdgeno M. roreri utilizando
un micro aspersor pequefio de mano y se dejaron
incuban en fundas transparentes de polietileno
(Phillips-Mora et al, 2005); dentro de estas se
colocaron toallas humedas de papel para simular
camara humeda durante siete dias (Figura 2).

Fungicidas combinados en condiciones de campo
Se delimito el area de cada parcela con un distan-
ciamiento entre planta de 2 m x 2 m, para un total
de 16 plantas por parcela, 25 parcelas y un area to-
tal del ensayo de 1600 m?. Se utilizé un disefio cua-
drado latino (DCL) conformado de cinco tratamien-
tos y cinco repeticiones. El nimero total de unida-
des experimentales fue 25, por cada unidad expe-
rimental se tomaron cuatro plantas como unidad
de muestreo. En cada planta seleccionada se mar-
caron 10 mazorcas, a las que se les realizd el res-
pectivo seguimiento. Se aplicaron los tratamientos
combinados con  Azoxystrobin+Difenoconazole
Triadimefon+Tebuconazole, y por Ultimo el testigo
absoluto sin antifingico. Las aplicaciones de los
fungicidas se realizaron con las dosis establecidas y
con la ayuda de una bomba de mochila. La eleccién
de las combinaciones de los fungicidas de accién
sistematica (Difenoconazole, Tebuconazole) y pre-
ventiva Azoxystrobin, Triadimefon) corresponde al
uso comun de comercializacion de estas formulas
en el mercado agropecuario ecuatoriano, ya sea
por su mecanismo de accion complementaria o
ampliacion del efecto control preventivo (da Costa
et al,, 2019; Laflamme et al., 2025a).

Amaya-Mérquez et al.

Variable respuesta y analisis estadistico
Trascurridos los seis dias de incubacion a nivel in
vitro se procedié a medir el crecimiento del micelio
en cada una de las placas utilizando una regla mili-
métrica; los datos fueron cargados a Excel y se in-
corporaron las férmulas para estimar el area de
crecimiento del patdgeno (cm?) y el porcentaje de
inhibicion de crecimiento (Ezziyyani et al., 2004).
Para el experimento en frutos sueltos se midié la
severidad externa segun la escala de (Bryceson et
al., 2023; Phillips-Mora et al., 2005) posterior a siete
dias de incubacion, los datos fueron analizados me-
diante estadistica no paramétrica de Kruskal Wallis
debido a que los datos no cumplieron los supues-
tos respectivos (escala ordinal). Las variables medi-
das en el experimento de campo fueron: ndmero
de frutos por planta, peso de 100 semillas, inciden-
cia, severidad externa. El analisis de datos se efec-
tud posterior a la verificacion del cumplimiento de
los supuestos que implica el anélisis paramétrico, en
funcion de ello, se aplico el anélisis de varianza (AN-
DEVA) y la prueba de Tukey al 5% de error para la
separacion de medias, para las variables no para-
métricas se aplicd la comparacion de medias de
Dunn y ANDEVA de Kruskal Wallis. EI andlisis se
realizd en funcion del disefio experimental, me-
diante el software libre infostat y Jasp 0.19.0.0 (Di
Rienzo et al., 2020; Love et al., 2019).

Incidencia del patégeno en Ecuador segun revision
documental

Adicionalmente, se realizé una busqueda en articu-
los de alto impacto donde se han reportado el ais-
lamiento in vitro de M. roreri en el Ecuador, con el
fin de estimar la incidencia del patdgeno en el
Ecuador, y examinar la distribucion espacial, nu-
mero de aislados en provincias, morfologias y atri-
butos de dichos aislamientos que definan una
estructura poblacional del patégeno.

Figura 2. (a) Fuente de in6culo M. roreri en caja Petri esporulado con edad superior a 12 dias de incubacion (b) Aspersién antifingica de
frutos inoculados con M. roreri () Incubacion del indculo en frutos de cacao utilizando toalla humedecido para la formacién de camara
humeda.

-260-



Scientia Agropecuaria 17(1): 257-267 (2026)

3. Resultados y discusién

Morfologia de M. roreri

El basiodimiceto posee caracteristicas fenotipicas
que facilitan la identificacion, las propiedades
macroscopicas que muestra es un lento
crecimiento, filamentoso con micelio blanquecino
(Bailey et al., 2018), al trascurrir mas de seis dias de
incubacion la apariencia marrén o café claro a
oscuro es determinante del género en estudio. A
nivel de microscopio se observaron micelios
tabicados o septados, conidios (Mariduefia-Zavala
et al,, 2016) de tipo asexual generalmente globosas
o subglobosas (Figura 3).

El anélisis molecular de region ribosomal ITS indicd
que el aislado Mr00T mostré 718 pb de longitud del
fragmento, estuvo dentro de lo esperado 600-750
pb con la utilizacién de los cebadores ITS1-ITS4
(Suérez Contreras, 2016). La comparacion de la
secuencia obtenida indicé que el aislamiento tiene
100% de identidad con la especie Moniliophthora
roreri y es semejante a la accesion reportada en
genbank del NCBI (OP806971.1) (Quiroga Pérez,
2022).

Ensayo in vitro

La dosis méas alta de sulfato de cobre vy el
azoxystrobin en todas las concentraciones aplica-
das muestra alta inhibicién sobre el crecimiento n
vitro de M. roreri 0,0 a 0,76 cm?; clorotalonil mostro
entre 0,52 a 1,51 cm?; el testigo absoluto para cada
fungicida entre 1,97 a 2,07 cm? de crecimiento, alta
significancia (p<0,01) estadistica entre las dosis
evaluadas (Tabla 1).

A partir de datos de crecimiento del patdgeno se
estimé el Porcentaje de inhibicién de crecimiento
(PIC), donde la dosis 0,01 mg L™ mostré PIC de
91,9% vy al aumentar 100 veces (1 mg L") incremento
el PIC a 99,6%; por tanto, para el control de M.

Amaya-Marquez et al.

roreri se requiere que las dosis de azoxystrobin sean
superiores a 0,01 mg L. Finalmente, el Clorotalonil
inhibi6 29,2% a dosis de 30 mg Ly al aumentar
100 veces (3000 mg L) se inhibié 81,7%. Esto sefiala
que la dosis Optima para el manejo de la
enfermedad con clorotalonil debe estar por encima
de 3000 mg L (Figura 4).

Tabla 1
Area de crecimiento de M. roreri a nivel in vitro

Fungicidas "Media
Sulfato cobre 20000 mg. L™ 0,0£00a
Azoxystrobin 1 mg. L 0,01+0,01 a
Azoxystrobin 0.1 mg. L™ 0,02+0,03 a
Azoxystrobin 0.01 mg. L™ 0,16+0,08 a
Clorotalonil 3000 mg. L™ 0,52+0,37 b
Clorotalonil 300 mg. L™ 1,3+0,16 ¢
Sulfato cobre 200 mg. L™ 1,4940,21 ¢
Clorotalonil 30 mg. L™ 1,51£0,55 ¢
Sulfato cobre 2000 mg. L1 1,52+0,47 ¢
Clorotalonil (testigo) 1,96+0,4 d
Sulfato cobre (testigo) 1,97+0,47 d
Azoxystrobin (testigo) 2,07+0,82 d
p-valor <0,0001
Coef. variacion % 10,0

'Medias diferentes indican diferencia estadistica segun la prueba
de Tukey (p < 0,05).

Ensayo in vivo

El efecto preventivo de tebuconazole, azoxystrobin
y oxicloruro de cobre en frutos sueltos de cacao
muestra efectividad en la prevencion de hongos
oportunistas o enddfitos, mas no sobre M. roreri
Los resultados sefialaron valores de severidad sig-
nificativos (p < 0,07) que oscilaron entre 0,8 a 1,6
(grado de dafio menor a 40%), de la escala de se-
veridad externa, lo cual expresa bajo dafio del pa-
tdgeno en los tratamientos a base de tebuconazole
3750 mg LT azoxystrobin 2000 mg L™y Oxicloruro
de cobre 1500 mg L™ La interaccién fungicidas y
variedades de cacao no influyeron significativa-
mente (p > 0,05) en la severidad eterna (Figura 5).

Figura 3. (a) Crecimiento de M. roreri en caja Petri con medio de cultivo PDA. (b) Micelio y esporas del hongo (c) conidios.
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Figura 4. Porcentaje de inhibicién de crecimiento de fungicidas segun las dosis para la inhibicién de M. roreri a nivel in vitro. Siglas con
letras A, B, C, D, E, F, G, H, I: indican los tratamientos evaluados. En las barras, ** alta significancia p < 0,01 * significativo p < 0,05; ns: no
significativo segun ANDEVA no paramétrica y comparacion de medias de Dunn.
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Figura 5. Severidad externa de M. roreri en frutos sueltos de cacao durante 7 dias de evaluacion. Las letras J, K, L, M, N, O, P, Q sefialan
los tratamientos evaluados. En las barras, * significativo p < 0,05; ns: no significativo p > 0,05 segun el ANDEVA no paramétrico y
comparacion de medias de Dunn.
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Es necesario indicar que en frutos sueltos de cacao
no fue posible definir el dafio de M. roreri en estos
debido a la capacidad y rapidez de crecimientos de
hongos como Lasiodiplodia sp que cubrieron el
fruto durante cinco dias de evaluacion (Figura 6).
En base a los hallazgos de este trabajo, la
caracterizacion del patégeno mediante ensayo de
sensibilidad de M. roreri a fungicidas a nivel in vitro,
fue adecuado para estimar el efecto de las dosis
antifingicas, Sin embargo, la inoculacién del
patdgeno en frutos sueltos de cacao juntamente
con fungicida no permiti¢ inferir acerca de los
alcances de este para el manejo de M. roreri, ya que
en el tratamiento control, no se pudo demostrar la
colonizacion del patdgeno. Esto se debe al
crecimiento de hongos como Lasiodiplodia spp.
que cubrieron a los frutos durante cinco dias de
incubacion en cdmara himeda.

Ensayo en campo

El experimento realizado in situ, evidencié que el
manejo preventivo de enfermedades con el uso de
azoxystrobin+difenoconazole, oxicloruro de cobre,
Triadimefén+tebuconazole y Clorotalonil
disminuyen la incidencia (menor a 10%) y severidad
(menor a 4%) de M. roreri en frutos de cacao, y fue
diferente estadisticamente (p < 0,05) respecto al
testigo absoluto (incidencia de 84% y 3.5% de
severidad externa). En base al efecto causado en el
testigo absoluto se sugiere el uso de fungicidas
combinados en campo (Tabla 2).

Incidencia de M. roreri en Ecuador
Hasta el afio 2020 se reportd que M. roreri tuvo
Ecuador.

incidencia en nueve provincias del
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Producto del aislamiento in vitro del patdgeno a
partir de frutos de cacao con sintomas de la
enfermedad se han obtenido 241 aislados, en el
mapa se muestra la distribucion de 76 aislados que
registraron coordenada geografica (Figura 7).

A continuacion, se muestra el analisis documental
de aislamientos in vitro de M. roreri reportados. Se
evidencia que en Ecuador estos corresponden a
trece provincias, es decir la incidencia es del 59,09%
considerando 22 provincias dedicadas a la
produccion de cacao y un total 242 aislados. Nueve
de las provincias mas destacadas en la produccién
estadn dentro de las trece provincias mencionadas
en la tabla 2. Algunos de los aislamientos han sido
sometidos a marcadores genéticos y fenotipicos, en
lo cual, no se evidencia estructura poblacional del
patdgeno, los aislados muestran alta sensibilidad a
fungicida, baja variabilidad genética, variacion en
color, aislados que son estimulados a crecer si se
usan bajas dosis antifingicas y entre regiones del
Ecuador, no hay variacion importante en la
poblacién del patégeno (Tabla 3).

Tabla 2
Incidencia y severidad de enfermedades flngicas en frutos de
cacao durante tres meses de evaluacién en campo

Fungicidas Incidencia% Severidad%
Azoxystrobin+difenoconazole 2,57 a 027 a
Oxicloruro de cobre 317 a 047 a
Triadimefén +tebuconazole 4,67 a 0,60 a
Clorotalonil 8,61a 093b
Testigo absoluto 84,06 b 353¢
Coef. Variaciéon % 18,54 34,83
p-valor <0,0001 0,0004

Letras iguales en las medias indican alta significancia estadistica (p < 0,01)
segUn prueba de medias Dunn.

Figura 6. (a) Indica la severidad externa durante cinco dfas de evaluacion grado 0, 2, 3, 5, y 5 de izquierda a derecha (b) En el centro se
muestra dos frutos sin sintomas de cacao Nacional y CCN-51 respectivamente, en los extremos frutos sin antifingico muestran signo de
hongos oportunistas o endofitos. (c) Severidad interna de hongos en fruto con grado de dafio de 0 a grado 4. (d) Frutos protegidos con

antifingico grado de dafio 1y 2.
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Figura 7. Distribucion de M. roreri en Ecuador (Amaya Méarquez & Pérez Martinez, 2020).
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Tabla 3
Aislamiento in vitro de M. roreri en Ecuador y frontera
#
Afio  Provincias estudiadas aitscl)::jlodse Tipo de Caracterizacién  Resultado Fuente
” - Alta sensibilidad azoxystrobin,
2025 Bolivar 1 G,enétlca. y senmbwhdad efectividad de fungicidas combinados  Este estudio
fungica in vitro y campo
en campo

Costa y Amazonia:

Sucumbios

El Orlo (14), Guayas (3) » Alta sensibilidad a flutolanil y .

Los rios (5) Genética SSRy . . - . (Amaya-Marquez
2020 ) 76 o o azoxystrobin, estimulacion a bajas

Morona Santiago (7) sensibilidad fangica dosie de fundicida etal, 2022)

Napo (5) Orellana (9) 9

Pastaza (4) Zamora

Chinchipe (16)

Los Rios (15), Manabi Poca variabilidad de nucledtido, no se

(15), Santo Domingo (15), define estructura poblacional, la (Aguirre Cobos,
Al cinco fincas de cada I ez méaxima variabilidad fue dentro de una  2019)

provincia finca local.

Provincias de la Costa: Poca variacién de los rasgos (Mariduefia-
2016  Los rios, El oro, Guayas, 90 Morfolégica y fisiolégica  morfoldgicos, sélo en color de Zavala et al.,

Manabi, Esmeraldas colonias. 2016)

Valle Alto del 88 marcadores de 20 genotipos aislados
2015 ) 172 polimorfismo de un solo  geogréficamente, centro de origen (Ali et al., 2015)

Magdalena de Colombia » . -

nucleotido (SNP) Colombia y reproduccién clonal
. . . (Suarez Contreras

2013 Norte de Santander, 17 Biocontrol Paecilomyces sp y Bacillus brevis, & Rangel Riafio,

Colombia

antagonistas

2013)
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La incidencia de M. roreri en el Ecuador se ha re-
portado desde tiempos antiguos, causando devas-
taciones en las plantaciones de cacao, y es evidente
la presencia de la enfermedad en las regiones del
pafs (Rorer & Pachano, 1918); sin embargo, el re-
porte de aislamiento in vitro del patdgeno a partir
de frutos afectados, permite fundamentar la pre-
sencia local de la enfermedad. En este sentido, este
estudio sefiala los aislamientos exitosos reportados
del patdgeno mediante técnicas de laboratorio a
partir de muestras de fincas pertenecientes al Ecua-
dor (Espinoza-Lozano et al, 2022). En este
contexto, se ha reportado un total de 50 aislados
de 5 provincias de la costa, con caracterizacion
morfoldgica-fisioldgica de color y crecimiento entre
las cepas (Mariduefia-Zavala et al., 2016). En 2019
se reportd variabilidad de 78% uUnicamente entre
aislados de una misma localidad correspondiente a
fincas segun la caracterizacién genética utilizando
marcadores moleculares ITS (Aguirre Cobos, 2019).
Mientras que, en 2020 se aislaron 76 aislados de la
costa y amazonia, estas fueron caracterizadas me-
diante sensibilidad a fungicidas y marcadores SSR.
Los hallazgos indicaron que M. roreri es altamente
sensible a flutolanil y azoxystrobin con dosis ICsg
menor a 1 mg L, atribuyendo que la poblacion es
homogénea a nivel de fenotipo, curiosamente 17
(0,01 mg L) y 36 (0,001 mg L) aislados fueron es-
timulados segun el crecimiento micelial a bajas
dosis de flutolanil y uno por azoxystrobin (Amaya-
Mérquez et al., 2022; Espinoza-Lozano et al., 2022).
El presente estudio coincide en que M. roreri es
muy sensible al azoxystrobin (Edgington, 1971), esto
se debe a que el fungicida inhibe la respiraciéon
celular del patdégeno causando la muerte celular
(Laflamme et al, 2025b). Si bien es cierto que
cloratolanil es un fungicida prohibido para uso
agricola debido al nivel de toxicidad e impacto en
el ambiente (Acquaroni et al., 2021), este estudio
mostré que no es muy efectivo. Se requiere al
menos 3000 mg. L™ para inhibir aproximadamente
el 81% del crecimiento micelial in vitro. Este resul-
tado conlleva a que se debe disminuir y hasta evitar
la aplicacion de este fungicida en los programas fi-
tosanitarios. El uso de sulfato de cobre pentahidra-
tado muestra capacidad PIC 100% a 20000 mg L,
mientras que a 2000 no alcanza el 40% de inhibi-
cién bajo condiciones in vitro. En base a este trabajo
y el analisis de la situacion fitosanitaria del cacao, la
moniliasis puede ser controlada usando quimicos
como el azoxystrobin; sin embargo, es necesario
profundizar las causas principales que favorecen la
resistencia genética de la enfermedad, para poder
tomar medidas preventivas. Segun un reporte en
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México se requirid hasta y mas de 500 mg L™ para
inhibir conidios de M. roreri a nivel in vitro (Torres
de la Cruz et al, 2013; Torres-de-la-Cruz et al.,
2019).

Al utilizar fungicidas combinados se puede apreciar
cémo las formulaciones de azoxystrobin con
difenoconazole muestran un mejor mecanismo de
accion contra M. roreri en condiciones de campo.
Se logré disminuir la incidencia en 5,0% durante los
primeros 30 dfas de evaluacion y hasta los 60 dias
se mostraron mazorcas sanas. Azoxystrobin con
Difenoconazole, muestran menos de 10% de inci-
denciay severidad menor al 3%. La combinacién de
los fungicidas Triadimefon y tebuconazole eviden-
ci6 efectos antagonicos del patdgeno hasta los 60
dias, esto obedece a la actividad mas prolongada
de estos fungicidas combinados.

4. Conclusiones

El sulfato de cobre y el azoxystrobin son inhibidores
del crecimiento micelial de M. roreri con PIC 90-
100% seguido de la dosis més alta de clorotalonil
PIC 80% a nivel in vitro. Los fungicidas utilizados
combinados Azoxystrobin+difenoconazole,
Oxicloruro de cobre, Triadimefén+tebuconazole y
Clorotalonil  disminuyen las afectaciones que
ocasiona M. roreri patégeno del cacao segun la
incidencia y severidad del experimento realizado en
condiciones de campo. De acuerdo con el andlisis
de aislados en el Ecuador, no se muestra estructura
que permita discriminar entre cepas de M. roreri a
nivel poblacional. Los frutos sueltos de cacao en
laboratorio no son adecuados para estudiar
virulencia y capacidad antifingica contra moniliasis.
En estudios futuros se debe realizar réplicas del
presente trabajo e incluir otros patdgenos del
cacao en el experimento, con el fin de estimar el
alcance de las moléculas antifingicas. Se sugiere
evaluar la combinacién de fungicidas sintéticos y
microorganismos biocontroladores en diferentes
frecuencias de aplicacion para el manejo de
patdgenos del cacao.
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