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Eficiencia de fungicidas organicos para el control de la Moniliasis en el Sector
Ramalito de Aucayacu, Leoncio Prado (Huanuco), Perd.

Elena Gonzales Avila “Rocio Reyna Soto Chochocca™ Joel Hugo Fernandez Rojas™

2EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Lima, Per0.

Resumen

El trabajo dirigido evalué el efecto inhibidor a través de dos tratamientos aplicados de extractos obtenidos de
plantas frescas de Zingiber officiale (T1), aloe vera (T2) y un tratamiento bioldgico a base de Trichoderma
sp.+ Bacillus subtilis, %T3) sobre la infeccion por Moniliophthora roreri presente en el cacao de Theobroma.
Ademas, se aplicd el control cultural (T4). Cada tratamiento se aplicé a seis plantas de cacao. La incidencia
de la infeccion por monilia y el peso de la fruta se monitorearon cada quince dias (en total cuatro periodos)
después del tratamiento por fumigacion. Encontramos que la fumigacién de arboles de cacao enteros después
de dos veces (Iaproxima amente 30 dias) mostr6 una reduccion de la infeccion rpor monilia. Después de todos
los periodos, la T1, T2 y T3 mostraron una incidencia de infeccion por monilia del 20,5%, 17,7% y 14,9%
respectivamente, en comparacion con el control cultural del 41,1%. Esta reduccion de la infeccidén por
moniliasis se traduce en un aumento del peso medio de los frutos en T3 (8,4 kg), T2 (7,3 kg) y T1 (6,9 kg).
En cambio, el control cultural (T4) disminuye el peso promedio de la fruta en 5,3 kg. Se encontraron
diferencias significativas (i) < 0,05) entre los tratamientos por incidencia. Recomendamos el uso de este tipo
defantjfl]ngico (en especial aloe vera) aerosol durante al menos 120 dias que disminuiria la incidencia de la
infeccion alin més.

Palabras clave: Theobroma cacao, monilia, Trichoderma, control biol6gico, Peru.

Abstract

The directed work evaluated the inhibitory effect through two treatments applied extracts obtained from fresh
plants of Zingiber officiale (T1), Aloe vera (T2) and one biological treatment based on Trichoderma sp.+
Bacillus subtilis, (T3) on Moniliophthora roreri infection present in Theobroma’s cocoa. In addition, cultural
control (T4) was applied. Each treatment was applied to six plants of cacao. Incidence of monilia infection
and fruit weight were monitored each fifteen days (in total four periods) after spray treatment. We found that
spraying entire cacao trees after two times (approximately 30 days) showed a reduction of monilia infection.
After all periods, the T1, T2, and T3 showed an incidence of monilia infection by 20.5%, 17.7%, and 14.9%
respectively, compared to cultural control of 41.1%. This reduction of moniliasis infection translates into an
increase in fruit weight average for T3 (8.4 kg), T2 (7.3 kg) and T1 (6.9 kg). In contrast, cultural control (T4)
decreases the fruit weight average in 5.3 kg. Significant differences (p < 0.05) were found among treatment
for incidence. We recommended using such antifungal (in especial Aloe vera) spray over at least 120 days
which would decrease infection incidence even more.

Keywords: Theobroma cacao, monilia, Trichoderma, biological control, Perd.
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1. Introduccioén

Theobroma cacao (L.) o &rbol de cacao se cultiva principalmente en éareas tropicales de América Latina
debido a su importancia econdémica y de ecosistemas (Toala et al., 2019). Tradicionalmente, las semillas de
cacao se han explotado para la fabricacion principalmente de chocolate y confits. En base a sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales se utilizan también en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica
(Delgado et al., 2018; Lépez et al., 2020).

En América Latina, Brasil, Ecuador, Peri y Colombia son los paises con mayor produccién de cacao,
mientras que Costa de Marfil, Ghana y Nigeria son los mayores productores del continente africano
(alrededor del 50% de la produccion mundial) (MINAGRI, 2019). Pert posee el 60% de las variedades
mundiales de cacao y su produccion ha estado creciendo a una tasa media anual del 15,6% durante 10 afios
consecutivos (MINAGRI, 2019). Sin embargo, la plantacion de cacao se ve afectada en un 40% por
moniliasis que provoca el abandono de muchos productores que vieron otras actividades de mayor
rentabilidad o por no tener fondos de inversion para recuperarse (Lopez et al., 2020).

La produccidn de cacao en todo el mundo esta limitada por la presencia de enfermedades fingicas, que se
estima causan alrededor del 30% de pérdida de rendimiento y generan un desequilibrio econdémico para los
paises exportadores (Aneja et al., 2006). Los patdgenos mas destructivos del cacao son del género
Moniliophthora sp, especialmente Moniliophthora perniciosa (Aime y Phillips-Mora, 2005) vy
Moniliophthora roreri (Evans et al., 1978), que causa moniliasis y enfermedad de la escoba de brujas. La
moniliasis causada por Moniliophthora roreri afecta exclusivamente a los frutos en cualquier etapa de
desarrollo que pueda causar pérdidas de hasta el 90% de la produccion (Bailey et al., 2018). Los sintomas
incluyen protuberancias, amarillamiento prematuro o maduracién, y manchas oleosas y necroéticas, que
causan la perdida total de semillas o disminucion de su calidad organoléptica (Joya-Davila et al., 2015).

Para controlar y reducir estas enfermedades muchas veces se prefiere la aplicacion de productos quimicos
(Tirado-Gallego et al., 2016). Sin embargo, su uso puede generar cunas altas y causar graves dafios en el
medio ambiente, el suelo y la salud humana (Afrane y Ntiamoah, 2011; Idris et al., 2013). Otros tipos de
control son el control cultural (fitosanitario) y el uso de agentes biol6gicos (hongos y bacterias) (Mejia et al.,
2008; Toala et al., 2019; Villamil et al., 2016). Por ejemplo, Seng et al., (2014) aplicaron el Trichoderma sp.
hongos por infeccion de cacao cultivado por Moniliophthora roreri en Costa Rica y reportd una reduccion de
monilia del 11% en so6lo 35 dias. Joya-Davila et al., (2015) utilizaron Zingiber officionale como efecto
antifangico sobre Moniliophthora roreri en cacao y reportaron de 88% a 100% de control sobre su formacion
y germinacion. Del mismo modo, Saniasiaya et al., (2017) emplearon extracto de hoja de aloe vera en
Aspergillus niger y Candida albicans y encontraron un efecto antifngico significativo.

Segun el Ministerio de Agricultura (MINAGRI, 2008), el cultivo del cacao es el de mayor importancia

econdmica en la provincia de Leoncio Prado. Sin embargo, su produccion se ve afectada entre el 12% vy el
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24%. Asi, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto inhibidor de extractos de Zingiber officiale, &loe

vera y Trichoderma sp., en la incidencia de Moniliophthora roreri sobre Theobroma cacao.

2. Materiales y métodos

2.1. Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en una plantacion comercial de cacao de catorce afios (CCN-51) durante la
camparia 2020 en el distrito de José Crespo y Castillo, provincia de Leoncio Prado, Huadnuco-Per( (08° 56
00" S; 76° 02 30" O). La plantacion se encuentra a 540 m sobre el nivel del mar mostrando un clima tropical,
con una precipitacion anual de 2450 mm, una temperatura media y humedad relativa de 23,8 °C y 86%,
respectivamente (SENAMHI, 2021).

Durante el periodo de estudio (6 meses) la temperatura maxima fue de 32°C (entre octubre - noviembre)
y el minimo fue de 15°C (abril a junio). Precipitaciébn maxima reportada en Enero-Febrero (20 mm/dia)
(Figura 1).

MESES
—&— Temperatura Maxima —i—Temperatura Minima
== Precipitacion Temperatura Méaxima promedio

Figura 1. Temperatura y precipitacion durante el desarrollo del estudio con cacao.
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2.2. Disefio estadistico

El experimento se realiz6 empleando un disefio de bloque aleatorio (ACB) con 4 tratamientos y 3
repeticiones. El area experimental fue de 630 m2 con 96 plantas de cacao divididas en dos parcelas. Cada
parcela tenia 48 plantas (6 columnas con 8 plantas) a 3 x 2 m2. Se tomaron datos de 3 plantas centrales para

evitar el efecto de borde.

2.3. Tratamientos

En total se aplicaron cuatro tratamientos: tres tratamientos biol6gicos como fungicidas: i) T1 = Zingiber
officiale (fue macerado, y 333 mL de jugo obtenido se diluy6 en 20 L de agua), ii) T2 = aloe vera purina (se
realizd una mezcla de 200 g de aloe vera, 200 g de hojas de paico, 200 g de cola de caballo seca y 200 g de
jabén, todos diluidos en agua de 2 L), iii) T3 = una combinacion (20 L total) de Trochoderma harzianum
(w/v, 14 g/10 L de agua) y Bacillus Subtilis (v/v, 15 mL/10 L de agua), y iv) T4 = control cultural (nada
aplicado). Se aplicé la gestion de control cultural (poda sanitaria + remocion de mazorcas enfermas) cada
quince dias. Los tratamientos se aplicaron a lo largo de cuatro periodos en 2021: P1 (11 Janeiro), P2 (27
Janeiro), P3 (11 de febrero) y P4 (26 de febrero), utilizando un pulverizador back-pack PH-B20 operado
manualmente. Los aerosoles se suministraron a una velocidad de 10 L.min-1, mojando todo el tronco, hojas,

frutos y ramas desde el suelo hasta 3,0 m.

2.4. Monitoreo

Los frutos de cada arbol experimental fueron monitoreados para detectar infeccion por monilia en 6 plantas
(cada planta puede contener un nimero determinado de mazorcas) en cuatro periodos: 11 (primera evaluacion
después de la aplicacion del tratamiento) y 27 de enero, y 11 y 26 de febrero de 2021. En cada periodo, se
evaluaron los frutos mayores de 15 cm considerando: i) nimero de mazorcas sanas; ii) numero de mazorcas
afectadas con M. roreri; iii) nimero de semillas en mazorcas sanas; y iv) peso total de las semillas. Antes de
aplicar cualquier tratamiento en el area experimental se observo que la mayoria de las mazorcas de cacao
estaban infectadas por Moniliophthora roreri. Asi, los frutos infectados totalmente con monilia fueron
cortados y retirados de sus arboles y enterrados bajo tierra (ver Figura 2). La incidencia (%) de las mazorcas
recolectadas con "moniliasis™ se cuantifico mediante la siguiente ecuacion: 1 (%) = (IC/CH) x 100 (donde, I
(%) = porcentaje de frutos infectados con la enfermedad, IC = nimero de mazorcas infectadas; y CH =
numero total de mazorcas cosechadas). El peso total (baba cacao) se calculd pesando (kg/planta) los granos

extraidos de frutos maduros cosechados durante el periodo de evaluacion.
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Figura 2. Frutos de cacao infectados con monilia, siendo enterrados.

Se recogio suelo cerca de la plantacion de cacao y se realizo un analisis en el laboratorio de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. EI método utilizado fue el recomendado por Soil Science Society of America,

(1992). El suelo de la plantacion de cacao organico mostro un franco viscoso, con un pH de 7,97.

2.5. Analisis de datos

Los datos obtenidos se sometieron al anlisis unidireccional de varianza (ANOVA) y a la prueba posterior
de Tukey (valor de p < 0,05 fue significativo) para comparar la media entre los diferentes tratamientos
aplicados. Los graficos y el analisis estadistico se realizaron utilizando el software R, version 3.3.6 (R Team
Core, 2019).

3. Resultados y discusiones

En la figura 2, se muestra el nimero de mazorcas sanas, mazorcas afectadas por Moniliophthora roreri, y
el total de mazorcas evaluadas en cada periodo (P1, P2, P3 y P4) y a través de cuatro tratamientos: dos
organicos: T1 = Zingiber officiale, T2 = aloe vera, un T3 bioldgico = Trichoderma harzianum + Bacillus
subtilis, y T4 = control cultural. En el Periodo 1 (P1) (después de los primeros 15 dias de aplicacion de los
tratamientos) se observa que aln existe un elevado nimero de mazorcas infectadas en comparacién con el
total evaluado. Por ejemplo, para T1, T2, T3, T4 se informé que el 51,8%, 38,9%, 45,5% y 55,6%, todavia
estaba infectado, respectivamente. En contraste, en el P2 (después de 30 dias de evaluacion y segunda
aplicacion de tratamientos) para T1, T2, T3 y T4 se encontrd que el 10,0%, 16,6%, 0,0%, y 44,4 estaban
todavia infectados, pero mostrando una reduccion infecciosa. Para P3 y P4 se observé un comportamiento
similar de reduccién para todos los tratamientos, excepto para T4 (control cultural) que mantuvo casi el
mismo numero de mazorcas infectadas en todos los periodos.

Los resultados de este ensayo mostraron la opcion de utilizar controles bioldgicos y organicos para la
moniliasis en el area de estudio. Por ejemplo, Joya-Davila et al., (2015) produjeron ocho hidro-destilados de

Z. officinale (T1) para inhibir la infeccion por moniliasis y reportaron entre el 88% y el 100% del control de
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la infeccidén. Tamayo et al., (2016) también reportaron efectividad de Z. officinale en moniliasis en cultivos
de T. cacao. Estos resultados se encuentran de acuerdo con el presente estudio.

El aloe vera (T2, Figura 3) como fungicida mostro disminucion de la moniliasis en Theobroma cacao. En
la literatura cientifica, no hay informacién sobre la aplicacion de &loe vera y su efecto antifingico y
antibacteriano sobre la moniliasis. Sin embargo, este bio-fungicida mostré resultados exitosos en el control
de Mycosphaerella fijiensis (Jaramillo et al., 2017), otomosis patogénica (Saniasiaya et al., 2017). Asimismo,
Asmerom et al., (2020) evaluaron el efecto antibacteriano y antifingico del dloe megalacantha sobre seis
bacterias (S. aureus (standard), S. aureus (clinical isolate), E. coli ATCC 25922 (standard), E. coli (clinical
isolate), K. pneumoniae (standard), y P. aeruginosa ATCC 27853 (estandar)) y cuatro cepas de hongos (C.
albicans, C. glabrata, C. tropicalis, y C. krusei), reportando mayor actividad contra C. krusei y S. aureus.

Seng et al., (2014) reportaron una reduccién de la infeccién monilia después de 35 dias de tratamiento con
Trichoderma sp (T3) siendo este resultado similar al encontrado en este estudio (30 dias). Asimismo, Carvajal
et al., (2015) evaluaron dos especies aisladas de Trichoderma sp y una de Bacillus sp y encontraron infeccion
por moniliasis después de cuatro semanas (28 dias). Sin embargo, no se notificaron diferencias significativas

entre tratamientos.

30 P1 20 P2
2 215
220 Cobs status 9 Cobs status
s Heay © Hoatthy
‘g 14 Infectod E o Infectod
g 10 13 . | RE g | RE
-4 2 Z 5 5 5
8 5 4 5 q l 4
0 0 ' 1 :
™ T2 T3 T4 ™ T2 T3 T4

Treatments Treatments

15 P3 ¥ P4

28
n
10 10 Cots status 20 Cobs status
8 e, Heofthy
' 15 Intecied
r | BT
s ] 10
i 5
o l ' , o n 1 n
T4 ™ T2 T3 T4

™ T2 AL )
Treatments Treatments

N
o

3 |
L

Number of cobs
>

Number of cobs

Figura 3. Nimero de mazorcas sanas, mazorcas afectadas por Moniliophthora roreri, y el total de mazorcas
en cada periodo (P1, P2, P3y P4) y cada tratamiento.
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En la figura 4, se muestra la cantidad de mazorcas sanas, infectadas y totales estudiadas por el tratamiento
durante todos los periodos. En la figura 4 se observa que las mazorcas sanas siguieron el siguiente orden: T3
(Trichoderma sp., n = 48) > T2 (n =41) > T1 (n = 40) > T4 (n = 34). No se encontraron diferencias
significativas (p > 0,05) entre el T1 y el T2. Sin embargo, entre otros tratamientos (p < 0,05) se encontraron
diferencias significativas. Mejor efecto de Trichoderma sp. , puede explicarse porque este hongo es un
antagonista natural de M. roreri y sus especies producen mas de 40 metabolitos diferentes capaces de inhibir
varios microorganismos fitopatégenos (Harman et al., 2004).

Las mazorcas infectadas se ordenan de la siguiente manera: T4 (n=18)>T1(n=17)>T2(n=10)>T3
(n = 7). No se encontraron diferencias (p < 0,05) entre el T1 y el T4, pero los otros tratamientos mostraron
diferencias (p > 0,05) entre ellos. El control cultural mostro ser menos efectivo en comparacion con otros
tratamientos. Toala y otros, (2019) reportaron resultados similares con aumento en el niUmero de mazorcas

infectadas cuando solo se aplicé control cultural.
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Figura 4. Nimero de mazorcas sanas, mazorcas infectadas por M. roreri, y total de muestras monitoreadas
para cada tratamiento.

En la tabla 1, se presenta la incidencia de moniliasis (%) y el peso de la fruta (kg) para cada periodo y
tratamiento y su promedio en el control de M. roreri. La incidencia de moniliasis media se ordena de la
siguiente manera: T4 (41,1%) > T1 (20,5%) > T2 (17,7%) > T3 (14,9%). Asimismo, el peso medio de los
frutos T3 (8,4 kg) > T2 (7,3 kg) > T1 (6,9 kg) > T4 (5,4%). A partir de los resultados, el T3 (Trichoderma
sp) mostré un mejor rendimiento en la reduccion de la incidencia de moniliasis y obtener el mayor peso del
fruto. Asimismo, se notificaron diferencias significativas (p < 0,05) entre la incidencia y el peso del fruto
(excepto T1y T2).
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Tabla 1. Incidencia de moniliasis (%) y peso del fruto (kg/planta) por periodo y tratamiento para controlar
la enfermedad de M. roreri.

Treatment Period Incidence per Fruit Incidence Fruit weight
Treatment weight (%) (kg)
(%) (kg)  per
treatment
P1 51.9 24 20.5a 6.9a
P2 38.9 2.3
T P3 45.5 0.9
P4 55.6 0.6
P1 10.0 1.2 17.7b 73a
P2 16.7 1.0
T2 P3 0.0 0.6
P4 44.4 0.75
P1 20.0 1.3 149 c 8.4b
P2 9.1 1.55
T3 P3 14.3 2.1
P4 37.5 1.1
P1 0.0 2.0 41.1d 54c
P2 6.3 24
T4 P3 0.0 4.8
P4 20 2.9
TOTAL 24.2 27.9

Los valores en cada linea vertical seguidos por la misma letra no difieren significativamente en p < 0.05.

4. Conclusiones

Los resultados indican que el uso de fungicidas bioldgicos disminuye la incidencia de moniliasis y
aumenta el peso de los frutos. EI T3 (Trichoderma + bacilo) mostré mejor desempefio en la disminucion de
la infeccion por moniliasis que el T1 (Zingiber officinale) y el T2 (aloe vera). Sin embargo, la planta de aloe
vera debe ser estudiada aplicando diferentes métodos de extraccidn y aplicando a diferentes concentraciones

para encontrar mejores efectos antiflngicos.
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