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Resumen 

 

El presente estudio tuvo como objetivo identificar y caracterizar morfológica y 

molecularmente las especies fúngicas asociadas a enfermedades en los cultivos de 

Theobroma cacao L. de las variedades Nacional y CCN-51 en el subtropical húmedo 

ecuatoriano. Se empleó un enfoque mixto, combinando observaciones morfológicas 

con análisis moleculares mediante amplificación del gen ITS-rADN por PCR y 

secuenciación. Las muestras se recolectaron en cinco provincias productoras 

(Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar), representativas de las 

principales zonas de incidencia fitosanitaria del país. Los resultados evidenciaron 

diferencias significativas en los porcentajes de incidencia y severidad de las 

enfermedades fúngicas entre regiones, con valores más elevados en Cotopaxi y Los 

Ríos. Se aislaron y describieron morfológicamente los principales géneros patógenos 

asociados al cacao, incluyendo Phytophthora, Fusarium, Lasiodiplodia y 

Moniliophthora. La caracterización macroscópica y microscópica permitió establecer 

patrones coloniales y estructurales distintivos, confirmando la presencia de cepas con 

variabilidad morfológica intraespecífica. El análisis molecular mediante BLASTn 

confirmó la identidad de los aislamientos con similitudes superiores al 98 % respecto 

a secuencias depositadas en GenBank. Entre las especies identificadas, Phytophthora 

palmivora, Moniliophthora roreri, M. perniciosa y Lasiodiplodia theobromae fueron las 

de mayor frecuencia e impacto. Asimismo, se evidenció variación genética entre 

aislamientos de diferentes provincias, lo que sugiere procesos adaptativos asociados 

a las condiciones ambientales locales. En conjunto, la integración de métodos 

morfológicos y moleculares permitió una identificación precisa y confiable de los 

patógenos fúngicos del cacao en el subtropical ecuatoriano. Estos hallazgos 

constituyen una base científica fundamental para el desarrollo de estrategias de 

manejo fitosanitario sostenible y programas de mejoramiento genético orientados a la 

resistencia de cultivares frente a enfermedades de alta incidencia. 

Palabras clave: Subtropical, fitosanitaria, patógenos, secuencias, estrategias, manejo 

fitosanitario.  
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Abstract 

 

The present study aimed to identify and characterize morphologically and molecularly 

the fungal species associated with diseases in Theobroma cacao L. crops of the 

Nacional and CCN-51 varieties in the Ecuadorian humid subtropics. A mixed approach 

was employed, combining morphological observations with molecular analyses 

through amplification of the ITS-rDNA region by PCR and sequencing. Samples were 

collected from five producing provinces (Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los 

Ríos, and Bolívar), which represent the main phytosanitary incidence zones of the 

country. 

The results revealed significant differences in the incidence and severity percentages 

of fungal diseases among regions, with higher values observed in Cotopaxi and Los 

Ríos. The main pathogenic genera associated with cacao, including Phytophthora, 

Fusarium, Lasiodiplodia, and Moniliophthora, were isolated and morphologically 

described. Macroscopic and microscopic characterization allowed the establishment of 

distinctive colonial and structural patterns, confirming the presence of strains with 

intraspecific morphological variability. Molecular analysis using BLASTn confirmed the 

identity of the isolates, showing similarities above 98% with sequences deposited in 

GenBank. Among the identified species, Phytophthora palmivora, Moniliophthora 

roreri, M. perniciosa, and Lasiodiplodia theobromae were the most frequent and 

impactful. In addition, genetic variation among isolates from different provinces 

suggested adaptive processes related to local environmental conditions. 

Overall, the integration of morphological and molecular methods enabled accurate and 

reliable identification of cacao fungal pathogens in the Ecuadorian humid subtropics. 

These findings provide a fundamental scientific basis for developing sustainable 

phytosanitary management strategies and breeding programs aimed at enhancing 

cultivar resistance to high-incidence diseases. 

Keywords: subtropical; phytosanitary; pathogens; sequences; strategies; 

management. 
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Introducción 

 

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial 

debido a su relevancia económica, social y cultural. En países tropicales, constituye la 

base de la industria chocolatera, así como una fuente esencial de ingresos para 

pequeños y medianos productores (Carmona et al., 2022). Ecuador, reconocido como 

el mayor exportador de cacao fino de aroma, se posiciona como un referente global 

en la producción de este grano, siendo el “Cacao Nacional” símbolo de calidad 

organoléptica y prestigio histórico (Villacis et al., 2022). Paralelamente, la variedad 

híbrida CCN-51 se ha consolidado en las últimas décadas por su alta productividad, 

tolerancia relativa a enfermedades y adaptación a diferentes condiciones 

agroecológicas (Villacis et al., 2022). No obstante, la sanidad de estos cultivos 

continúa siendo uno de los mayores desafíos para mantener su sostenibilidad y 

competitividad en los mercados internacionales (Nascimento et al., 2024). 

La incidencia de enfermedades fúngicas en cacao representa un obstáculo crítico que 

limita los rendimientos y compromete la calidad del grano (Anega & Berihane, 2024). 

Patógenos como Phytophthora palmivora, Moniliophthora roreri y Lasiodiplodia 

theobromae, entre otros, generan pérdidas anuales significativas que pueden oscilar 

entre el 20% y el 40% de la producción en regiones altamente susceptibles (Zakaria, 

2022). Estas enfermedades no solo afectan la productividad, sino que también 

incrementan los costos de manejo fitosanitario, reducen los ingresos de los 

agricultores y, en casos extremos, conducen al abandono de plantaciones. La 

problemática se intensifica en zonas del trópico húmedo, donde las condiciones de 

temperatura y humedad favorecen la diseminación de esporas y el establecimiento de 

infecciones en tejidos vegetales (Huda-Shakirah et al., 2022). 

En el contexto ecuatoriano, el cacao Nacional y CCN-51 presentan escenarios 

contrastantes frente a la presión de patógenos. Mientras que el primero, altamente 

valorado por su aroma floral y su historia genética única, es más susceptible a diversas 

enfermedades, el segundo ha demostrado mayor resistencia relativa y productividad 

constante (Jaimez et al., 2022). Sin embargo, ambos materiales son vulnerables en 

diferentes grados a la acción de hongos fitopatógenos, lo que plantea la necesidad 

urgente de estrategias integrales de identificación, monitoreo y control. Estas 

estrategias deben partir de un conocimiento profundo de la diversidad fúngica 

presente en los ecosistemas cacaoteros del país, tanto a nivel morfológico como 
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molecular (Oliveira Santos et al., 2025). 

La identificación morfológica de hongos ha sido históricamente el pilar fundamental 

para la taxonomía y diagnóstico de patógenos en campo (Lin et al., 2023). El análisis 

de estructuras reproductivas, tipos de esporas, morfología de colonias y 

características de crecimiento in vitro han permitido clasificar especies y establecer 

relaciones filogenéticas preliminares (Aquino, 2024). Sin embargo, este enfoque 

presenta limitaciones derivadas de la plasticidad fenotípica de los hongos, que puede 

variar en función de factores ambientales y condiciones de cultivo (Alster et al., 2021). 

Asimismo, algunas especies presentan similitudes morfológicas que dificultan una 

diferenciación precisa, lo que puede conducir a diagnósticos erróneos y, en 

consecuencia, a medidas de control ineficaces (Bradbury et al., 2022). 

En este marco, las herramientas moleculares han revolucionado el estudio de la 

diversidad fúngica al ofrecer un nivel de resolución taxonómica superior (Lofgren & 

Stajich, 2021). El uso de marcadores de ADN, como la región ITS (Internal Transcribed 

Spacer) del ADN ribosomal, así como genes específicos como β-tubulina y TEF1-α, 

ha permitido discriminar especies cercanamente relacionadas y confirmar identidades 

previamente establecidas por métodos morfológicos (Tripathi et al., 2021). Estas 

técnicas no solo posibilitan la identificación precisa de los patógenos, sino que también 

contribuyen a la construcción de bases de datos genéticas que fortalecen los sistemas 

de alerta temprana y el diseño de estrategias de manejo integrado (Zhou et al., 2024). 

En el subtropical húmedo ecuatoriano, región caracterizada por su elevada 

biodiversidad y condiciones ambientales propicias para la agricultura, la interacción 

entre cultivares de cacao y hongos patógenos es particularmente compleja (Delgado-

Ospina et al., 2021). La alta humedad relativa, las precipitaciones abundantes y la 

temperatura constante crean un escenario favorable para la proliferación de 

enfermedades (Zhang et al., 2024). En este contexto, resulta fundamental generar 

información local que permita identificar las especies fúngicas prevalentes y 

comprender sus dinámicas poblacionales (Chethana et al., 2021). Dicho conocimiento 

es clave no solo para diseñar programas de control fitosanitario efectivos, sino también 

para orientar futuros programas de mejoramiento genético que busquen incrementar 

la resistencia del cacao a nivel regional (Menezes et al., 2022). 

La integración de enfoques morfológicos y moleculares se plantea, por tanto, como 

una estrategia complementaria que maximiza la confiabilidad en la identificación de 

especies fúngicas (Maharachchikumbura et al., 2021). Este enfoque dual permite 
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superar las limitaciones inherentes a cada método de manera aislada y ofrece una 

visión integral de la diversidad fúngica asociada a los cultivos de cacao ((De Oliveira 

Santos et al., 2025). Además, fortalece la capacidad de los investigadores para 

diferenciar patógenos de especies saprófitas o endófitas, que pueden coexistir en los 

tejidos vegetales sin generar síntomas evidentes, pero cuya identificación resulta 

relevante en el contexto de la sanidad agrícola (Grabka et al., 2022). 

A nivel global, la investigación sobre la diversidad fúngica en cacao ha evidenciado la 

presencia de especies emergentes con potencial fitopatógeno, cuya identificación 

temprana resulta crucial para evitar epidemias en nuevas áreas de cultivo (Adeniyi & 

Asogwa, 2022). En Ecuador, donde la economía agrícola depende en gran medida del 

cacao, el impacto de estas enfermedades tiene implicaciones que trascienden lo 

agronómico, afectando también la seguridad alimentaria, el comercio internacional y 

la estabilidad socioeconómica de las comunidades productoras (Castañeda-Ccori 

et al., 2020). En este sentido, la generación de información científica rigurosa sobre 

los hongos asociados al cacao en el trópico húmedo constituye un aporte fundamental 

para la toma de decisiones en políticas públicas, programas de extensión agrícola y 

proyectos de investigación aplicada (Esan et al., 2025). 

Por otra parte, la caracterización molecular de hongos asociados a cacao no solo 

contribuye al diagnóstico y manejo de enfermedades, sino que también abre nuevas 

perspectivas en biotecnología agrícola (Santos et al., 2023). El conocimiento de la 

variabilidad genética de estos organismos permite explorar potenciales aplicaciones 

en áreas como la resistencia inducida en plantas, el desarrollo de biofungicidas y la 

identificación de genes asociados a la virulencia o a la tolerancia ambiental (Islam 

et al., 2024).  
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CAPÍTULO I: El Problema de la Investigación 

 

1.1. Planteamiento del problema 

El cacao Nacional y CCN-51 son pilares de la economía ecuatoriana, pero enfrentan 

graves pérdidas por enfermedades fúngicas como moniliasis, escoba de bruja y 

podredumbres. La identificación basada solo en morfología resulta limitada, ya que 

muchas especies presentan síntomas y estructuras similares. Aunque las 

herramientas moleculares ofrecen mayor precisión, en el subtropical húmedo 

ecuatoriano existe un vacío de estudios integrales que combinen ambas 

aproximaciones. Esta falta de información dificulta un manejo fitosanitario eficaz y 

sostenible, lo que hace imprescindible caracterizar de manera morfológica y molecular 

los hongos asociados a los cultivos de cacao de la región. 

 

1.2. Delimitación del problema 

 

El presente estudio se circunscribe a la identificación morfológica y molecular de 

especies fúngicas asociadas a enfermedades en los cultivos de cacao Nacional y 

CCN-51, cultivados en el subtropical húmedo ecuatoriano, particularmente en zonas 

productoras con alta incidencia fitosanitaria. La investigación se enfoca únicamente 

en aislamientos fúngicos obtenidos a partir de tejidos vegetales con síntomas visibles 

de enfermedad (frutos, hojas y tallos), descartando otros posibles agentes bióticos 

como bacterias o virus. Asimismo, el análisis se limita a la caracterización taxonómica 

y filogenética de los hongos presentes, sin incluir en esta fase estudios experimentales 

de control biológico, evaluación agronómica de pérdidas ni validación de estrategias 

de manejo en campo. 

1.3. Formulación del problema 

 

A pesar de la relevancia económica y cultural del cacao en Ecuador, los cultivos de 

Nacional y CCN-51 en la región subtropical húmeda continúan siendo afectados por 

un conjunto diverso de enfermedades fúngicas que reducen la productividad y calidad 

del grano. Sin embargo, la identificación precisa de los agentes causales se ve limitada 

por la similitud morfológica entre especies y la falta de estudios moleculares 

complementarios en la zona. 
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1.4. Preguntas de investigación 

 

¿Qué especies fúngicas asociadas a enfermedades pueden ser identificadas 

morfológicamente en los cultivos de cacao Nacional y CCN-51 bajo condiciones 

subtropicales húmedas del Ecuador? 

¿En qué medida la identificación molecular mediante PCR y secuenciación genética 

confirma la identidad taxonómica y la diversidad genética de las especies fúngicas 

detectadas en estos cultivos de cacao? 

¿Cómo influyen las condiciones ambientales del subtropical húmedo en el crecimiento, 

la patogenicidad y la resistencia de las especies fúngicas en su interacción con las 

variedades de cacao Nacional y CCN-51? 

1.5. Objetivos 

 
1.5.1. Objetivo general 

Identificar y caracterizar morfológica y molecularmente las especies fúngicas 

asociadas a enfermedades en los cultivos de cacao Nacional y CCN-51 en el en el 

subtrópico húmedo ecuatoriano. 

1.5.2. Objetivos específicos 

• Identificar y caracterizar morfológicamente las especies fúngicas asociadas a 

enfermedades en los cultivos de cacao Nacional y CCN-51. 

• Realizar la identificación molecular de las especies fúngicas presentes en los 

cultivos de cacao, utilizando técnicas de PCR y secuenciación genética para 

confirmar su identidad y diversidad genética. 

• Evaluar las variaciones en el crecimiento, patogenicidad y resistencia de las 

especies fúngicas en función de las condiciones ambientales del subtropical 

húmedo y su interacción con las variedades de cacao Nacional y CCN-51. 

 
1.6. Hipótesis 

Las especies fúngicas asociadas a enfermedades en los cultivos de cacao Nacional y 

CCN-51 en el subtropical húmedo ecuatoriano presentan una diversidad mayor a la 

reconocida actualmente, y que la combinación de herramientas morfológicas y 

moleculares permitirá no solo confirmar su identidad taxonómica, sino también revelar 
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variaciones genéticas vinculadas con su capacidad de crecimiento. 

1.7. Justificación 

La producción de cacao, particularmente de las variedades Nacional y CCN-51, 

constituye un pilar económico y social en el Ecuador; sin embargo, su sostenibilidad 

se ve amenazada por enfermedades causadas por hongos fitopatógenos como 

Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa y Phytophthora spp., entre otros. La 

identificación basada únicamente en caracteres morfológicos resulta limitada debido 

a la plasticidad fenotípica y a la similitud de estructuras entre especies, lo que puede 

conducir a diagnósticos imprecisos. En este contexto, la integración de herramientas 

moleculares, como PCR y secuenciación genética, ofrece una resolución más precisa 

para confirmar identidades taxonómicas, explorar diversidad genética y comprender 

la variabilidad adaptativa de estos patógenos bajo condiciones subtropicales 

húmedas. Por ello, este estudio se justifica en la necesidad de generar un 

conocimiento integral morfológico y molecular de las especies fúngicas asociadas al 

cacao en Ecuador, con el fin de aportar bases científicas para estrategias de manejo 

fitosanitario más sostenibles y adaptadas a la realidad local. 

1.8. Declaración de las variables (Operacionalización) 

La variable independiente corresponde a la identificación de las especies fúngicas 

asociadas a enfermedades en los cultivos de cacao Nacional y CCN-51. Esta variable 

se manifiesta a través de dos dimensiones: la caracterización morfológica, que incluye 

la observación de estructuras reproductivas, pigmentación y forma de colonias en 

medios de cultivo; y la caracterización molecular, mediante el uso de técnicas de PCR 

y secuenciación de regiones génicas específicas como ITS. Sus indicadores permiten 

establecer la clasificación taxonómica y la diversidad genética de los aislamientos 

obtenidos, con una escala de medición cualitativa y nominal para la identificación de 

especies, y cuantitativa discreta para el número de especies registradas. 

La variable dependiente se relaciona con el comportamiento biológico y fitopatológico 

de las especies fúngicas identificadas. Incluye dimensiones como el crecimiento 

micelial, la capacidad de patogenicidad y la resistencia frente a factores ambientales. 

Los indicadores de esta variable se expresan en el diámetro de crecimiento en medios 

de cultivo, la severidad de los síntomas inducidos en los tejidos de cacao y la tolerancia 
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a condiciones de estrés como variaciones de pH y temperatura. Esta variable se mide 

principalmente en escalas cuantitativas continuas, como milímetros de crecimiento o 

grados de severidad, y en escalas ordinales, como niveles de resistencia. 

Finalmente, la variable interviniente está representada por las condiciones 

ambientales del subtropical húmedo ecuatoriano, las cuales influyen en la expresión 

de la interacción entre los hongos y las variedades de cacao. Sus dimensiones 

abarcan la temperatura, la humedad relativa, el pH del suelo y las características 

propias de cada variedad (Nacional y CCN-51). Los indicadores incluyen los registros 

climáticos locales, análisis de suelo y parámetros ambientales del área de estudio. 

Esta variable se mide en una escala cuantitativa continua, expresada en °C, 

porcentaje de humedad relativa y valores de pH. 
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CAPÍTULO II: Marco Teórico Referencial 

2.1. Antecedentes Referenciales 

2.1.1. Panorama global de las principales enfermedades fúngicas del 

cacao 

A nivel mundial, las enfermedades fúngicas representan uno de los principales 

factores limitantes en la producción de cacao (Kongor et al., 2024). Entre ellas 

destacan la escoba de bruja, la moniliasis o “frosty pod rot” y la mazorca negra 

causada por especies de Phytophthora (Garcés-Fiallos et al., 2024). Estas patologías 

se encuentran ampliamente distribuidas en regiones tropicales de América y África, y 

han provocado pérdidas considerables en la producción y calidad del grano (Benjamin 

et al., 2024). La escoba de bruja, ocasionada por Moniliophthora perniciosa, ha sido 

históricamente responsable de la caída de la industria cacaotera en Brasil y continúa 

afectando de manera significativa a los países productores del continente (Sousa Filho 

et al., 2021). La moniliasis, causada por Moniliophthora roreri, es considerada una de 

las enfermedades más destructivas de América Latina, debido a su alta capacidad de 

diseminación y a su impacto directo sobre los frutos en desarrollo (Da Silva et al., 

2023). 

Por su parte, las especies de Phytophthora son responsables de la pudrición de 

mazorca y del cancro del tallo en numerosos países productores (Chaithra et al., 

2025). Estos hongos presentan una amplia variabilidad genética y una gran capacidad 

de adaptación a distintas condiciones ambientales, lo que dificulta su control (Cilas y 

Bastide, 2020). A estas especies se suma la creciente importancia de patógenos como 

Lasiodiplodia theobromae, agente causal de podredumbres y marchitamientos, y 

Fusarium spp., que puede comportarse tanto como patógeno oportunista como 

endófito en diversos tejidos del cacao (Salvatore et al., 2020). Estas especies 

emergentes amplían el espectro de hongos que deben considerarse en estudios 

epidemiológicos y de manejo integrado, ya que contribuyen de manera importante a 

las pérdidas productivas, especialmente en zonas de alta humedad y estrés ambiental 

(Imran et al., 2025). 

La literatura científica actual resalta que las variaciones ambientales, la susceptibilidad 

genética de las variedades de cacao y las prácticas de manejo agrícola influyen de 

manera determinante en la incidencia y severidad de las enfermedades fúngicas (Khan 

et al., 2020). En este contexto, la investigación sobre la epidemiología, diversidad y 
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comportamiento de los patógenos resulta esencial para el desarrollo de estrategias 

sostenibles de control y prevención. 

2.1.2. Evidencia nacional: estudios desarrollados en Ecuador 

En Ecuador, país reconocido por su alta diversidad genética de cacao, se han 

realizado múltiples estudios enfocados en la identificación, distribución y manejo de 

las enfermedades fúngicas (Alvarez-Romero et al., 2025). Las investigaciones 

nacionales han evidenciado que Moniliophthora roreri presenta una elevada 

variabilidad genética en las regiones productoras, lo que sugiere que el territorio 

ecuatoriano constituye uno de los centros de origen y diversificación del patógeno 

(Espinoza-Lozano et al., 2022). Esta variabilidad podría explicar las diferencias 

observadas en la incidencia y severidad de la enfermedad entre provincias y zonas de 

cultivo. 

Asimismo, se ha demostrado que Phytophthora spp. continúa siendo una de las 

amenazas más significativas en plantaciones de cacao tipo CCN-51, debido a su 

capacidad de causar pudrición de mazorcas y lesiones en tallos (Cedeño Moreira 

et al., 2020). Los estudios técnicos realizados en el país indican que factores como el 

drenaje deficiente, el exceso de sombra y la densidad de siembra influyen 

directamente en la aparición y severidad de los síntomas (López-García, 2024). 

Otras investigaciones recientes han documentado la presencia de Lasiodiplodia spp. 

en plantaciones de cacao ecuatorianas, identificándose incluso nuevas especies 

asociadas a la pudrición y al “dieback” de ramas (Huaman-Pilco et al., 2024). Estos 

reportes confirman que la diversidad de patógenos asociados al cultivo es mayor de 

lo que tradicionalmente se reconocía. En paralelo, se han desarrollado trabajos sobre 

hongos endófitos asociados a frutos de cacao, los cuales revelan la existencia de 

comunidades microbianas con potencial para ejercer control biológico sobre 

patógenos fitosanitarios (Wemheuer et al., 2020). Este tipo de estudios contribuye a 

entender la dinámica ecológica del cultivo y abre oportunidades para el uso de 

microorganismos benéficos en programas de manejo integrado. 

En síntesis, las investigaciones realizadas en Ecuador coinciden en que las 

enfermedades fúngicas presentan una distribución heterogénea entre provincias y que 

los factores ambientales, edáficos y de manejo inciden directamente en los niveles de 

infección. Esta evidencia respalda la necesidad de estudios comparativos que 
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determinen la incidencia y severidad en diferentes regiones, así como la 

caracterización de los principales agentes causales mediante observaciones 

morfológicas y moleculares. 

 

2.1.3. Evidencia internacional: avances en epidemiología, genética y manejo 

A nivel internacional, las investigaciones sobre Moniliophthora perniciosa han 

profundizado en el conocimiento de su biología y en los mecanismos de infección (De 

Novais et al., 2023). Los estudios genómicos han demostrado que este hongo 

presenta una estrategia de infección compleja, con una fase biotrófica inicial y una 

fase necrotrófica posterior, lo que explica su alta persistencia en campo y la dificultad 

para erradicarlo (Alcântara et al., 2025). En Brasil, los programas de manejo integrado 

combinan la utilización de materiales tolerantes, la poda sanitaria, la regulación de 

sombra y la eliminación de residuos infectados como principales medidas para reducir 

el inóculo (Furtado et al., 2020). 

De manera similar, los estudios sobre Moniliophthora roreri han permitido comprender 

su origen, diversidad genética y mecanismos de diseminación (Díaz-Valderrama et al., 

2022). La investigación reciente destaca la importancia del microclima y la estructura 

del dosel en la incidencia de la moniliasis, ya que los ambientes húmedos y poco 

ventilados favorecen la germinación de las esporas (Jaimes-Suárez et al., 2022). 

Además, se ha comprobado que la enfermedad afecta principalmente a los frutos 

jóvenes, lo que enfatiza la necesidad de establecer estrategias de monitoreo durante 

las fases tempranas del desarrollo del fruto (Casals et al., 2022). 

En el caso de Phytophthora spp., la investigación internacional se ha enfocado en la 

identificación de genes de resistencia y en el mapeo de regiones genómicas asociadas 

a la tolerancia (Fister et al., 2020). Estos avances genómicos han permitido la 

selección de clones y variedades con resistencia parcial, aunque la expresión de dicha 

resistencia depende de las condiciones ambientales y del genotipo del patógeno 

(Kumar et al., 2024). Por ello, el manejo integrado que combina prácticas culturales, 

biocontroladores y mejoramiento genético continúa siendo la estrategia más efectiva. 

Respecto a Lasiodiplodia theobromae, los estudios recientes la describen como un 

patógeno latente capaz de colonizar los tejidos de la planta sin manifestar síntomas 

hasta que ocurren condiciones de estrés (Jiang et al., 2025). Se ha comprobado que 
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este hongo puede afectar distintos órganos del cacao, causando marchitez, necrosis 

y pudrición de mazorcas, lo cual refuerza la necesidad de diagnósticos precisos que 

incluyan observaciones morfológicas y análisis moleculares multilocus (Ferreira et al., 

2025). 

En conjunto, la evidencia internacional coincide en que las enfermedades del cacao 

son el resultado de interacciones complejas entre el patógeno, el hospedero y el 

ambiente, y que la adopción de enfoques multidisciplinarios es esencial para reducir 

su impacto. 

2.1.4. Relevancia de los estudios para el contexto ecuatoriano 

La revisión de las investigaciones nacionales e internacionales permite concluir que 

Ecuador constituye una zona clave para el estudio de las enfermedades fúngicas del 

cacao debido a su diversidad genética y a su relevancia productiva a nivel mundial 

(Nieves-Orduña et al., 2023). La combinación de factores climáticos, la coexistencia 

de variedades tradicionales y comerciales, y la variabilidad de las prácticas agrícolas 

hacen del país un escenario ideal para la investigación epidemiológica (Suh & Molua, 

2022). 

El conocimiento generado por estas investigaciones respalda la necesidad de realizar 

diagnósticos precisos y comparativos entre regiones, considerando tanto la incidencia 

como la severidad de las enfermedades (Ameyaw et al., 2023). Asimismo, evidencia 

la importancia de complementar los estudios de campo con análisis morfológicos y 

moleculares en laboratorio, lo cual permite establecer bases científicas sólidas para el 

manejo integral del cultivo (Nair, 2021). 

2.2. Marco Conceptual 

2.2.1. El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) 

El cacao es un cultivo de gran importancia económica, social y cultural en las regiones 

tropicales del mundo (Hernández-Núñez et al., 2022). Theobroma cacao L. pertenece 

a la familia Malvaceae y es originario de las cuencas amazónicas de Sudamérica, 

donde se desarrolló una alta diversidad genética que ha permitido su domesticación y 

expansión global (Díaz-Valderrama et al., 2020). En Ecuador, el cacao representa un 

cultivo estratégico, reconocido por la calidad de sus variedades tipo Nacional y CCN-

51, las cuales constituyen pilares fundamentales de la economía agrícola y de 

exportación del país (Saravia-Matus et al., 2020). 
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El desarrollo del cacao depende de condiciones ambientales específicas, 

caracterizadas por temperaturas entre 22 y 30 °C, alta humedad relativa y 

precipitaciones superiores a 1.500 mm anuales (Bomdzele y Molua, 2023). Estas 

condiciones, aunque favorables para la productividad, también propician el desarrollo 

de numerosos patógenos, principalmente hongos, que afectan el rendimiento y la 

calidad del grano (Schmidt et al., 2022). Por ello, el conocimiento sobre la 

epidemiología, distribución y comportamiento de las enfermedades fúngicas es 

esencial para garantizar la sostenibilidad del cultivo (Wang, 2023). 

2.2.2. Enfermedades fúngicas del cacao 

Las enfermedades fúngicas constituyen una de las principales limitantes en la 

producción de cacao, al afectar hojas, tallos, flores y frutos (Sari et al., 2024). Entre 

los agentes más importantes se encuentran Moniliophthora roreri (moniliasis), 

Moniliophthora perniciosa (escoba de bruja), Phytophthora spp. (mazorca negra y 

cancro del tallo), Lasiodiplodia theobromae (podredumbre seca y dieback) y Fusarium 

spp. (marchitamientos y pudriciones) (Reyes et al., 2022). Estos patógenos ocasionan 

pérdidas que pueden superar el 70 % en condiciones favorables, afectando tanto a 

variedades comerciales como nativas (Jiménez et al., 2022). 

Cada patógeno presenta características morfológicas y biológicas particulares. 

Moniliophthora roreri produce una capa blanca pulverulenta sobre las mazorcas y 

ataca principalmente los frutos jóvenes (Bonilla et al., 2021); Moniliophthora perniciosa 

induce el crecimiento anómalo de brotes y flores conocido como “escoba de bruja” 

(Carvajal-Rivera et al., 2022); Phytophthora spp. genera lesiones oscuras y húmedas 

en las mazorcas que progresan rápidamente hacia la pudrición (Abbas et al., 2022); 

Lasiodiplodia theobromae se asocia con necrosis de ramas y frutos secos (Çiftçi et al., 

2023); mientras que Fusarium spp. puede actuar como un patógeno oportunista, 

afectando raíces y tallos bajo condiciones de estrés. El conocimiento de estos agentes 

y su dinámica permite establecer estrategias de monitoreo y manejo ajustadas a cada 

zona productiva (Rosmana et al., 2022). 

2.2.3. Caracterización morfológica de hongos fitopatógenos 

La caracterización morfológica es un procedimiento básico en la identificación de 

hongos fitopatógenos. Consiste en el estudio de las características visibles de las 

colonias desarrolladas en medios de cultivo y de las estructuras microscópicas como 
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hifas, conidios, esporangios y basidios (Jones et al., 2022). Estas observaciones se 

realizan con ayuda de microscopía óptica, permitiendo reconocer patrones específicos 

de crecimiento, textura, coloración y forma (Pérez et al., 2022). 

A nivel macroscópico, las colonias pueden presentar características distintivas según 

la especie: algunas son algodonosas y de color blanco o rosado, mientras que otras 

son compactas, pigmentadas o de textura rugosa. A nivel microscópico, la forma, 

tamaño y disposición de las esporas o conidios constituyen rasgos diagnósticos de 

gran valor (Stratigaki et al., 2024). Por ejemplo, Phytophthora presenta esporangios 

papilados y hifas cenocíticas, Fusarium produce macroconidios alargados y septados, 

Lasiodiplodia forma conidios elipsoidales de pared gruesa, y Moniliophthora exhibe 

estructuras típicas de basidiomicetos (Bag et al., 2023). 

La caracterización morfológica, aunque esencial, suele complementarse con análisis 

moleculares para confirmar la identidad del patógeno, especialmente en especies 

morfológicamente similares. Sin embargo, en el diagnóstico rutinario, las 

descripciones morfológicas continúan siendo una herramienta accesible, rápida y 

confiable para el reconocimiento preliminar de los agentes causales (Lendahl et al., 

2022). 

2.2.4. Diagnóstico fitopatológico 

El diagnóstico fitopatológico es el conjunto de procedimientos destinados a identificar 

y confirmar la causa de una enfermedad vegetal. Este proceso implica la observación 

de síntomas en campo, el aislamiento del patógeno en laboratorio, la caracterización 

morfológica y, cuando es necesario, la confirmación mediante técnicas moleculares o 

bioquímicas (Kaur y Sharma, 2021). 

El diagnóstico correcto permite establecer la relación entre el agente causal y los 

daños observados, cumpliendo con los postulados de Koch. En estudios de campo, la 

evaluación visual de síntomas y la cuantificación de incidencia y severidad constituyen 

la base del diagnóstico preliminar (Buja et al., 2021). Posteriormente, los aislamientos 

en medios de cultivo como PDA (Papa Dextrosa Agar) y las observaciones 

microscópicas permiten describir las estructuras fúngicas características de cada 

especie (Cedeño et al., 2025). 

Un diagnóstico preciso no solo contribuye al manejo eficiente de las enfermedades, 

sino que también proporciona información fundamental para la elaboración de 

programas de prevención y control biológico (George et al., 2025). 
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2.2.5. Condiciones agroecológicas y susceptibilidad del cultivo 

El desarrollo de las enfermedades fúngicas del cacao está estrechamente relacionado 

con las condiciones agroecológicas (Arévalo-Gardini et al., 2020). Factores como la 

temperatura, la humedad relativa, la precipitación y la ventilación inciden directamente 

en la germinación de esporas y en la diseminación de los patógenos. Los sistemas de 

cultivo con exceso de sombra y alta densidad de siembra generan microclimas 

favorables para el desarrollo de infecciones, mientras que la presencia de material 

vegetal susceptible o mal manejo de residuos aumenta la carga de inóculo en el campo 

(Akoutou Mvondo et al., 2024). 

El nivel de susceptibilidad del cultivo también depende del material genético. Las 

variedades locales o tradicionales suelen presentar tolerancia parcial frente a ciertas 

enfermedades, mientras que los híbridos comerciales, aunque más productivos, 

pueden ser más vulnerables en determinadas condiciones ambientales (Ofori et al., 

2023). Comprender estas interacciones entre genotipo y ambiente es fundamental 

para interpretar los patrones de incidencia y severidad observados en campo (Sankar 

et al., 2021). 

2.2.6. Importancia de la caracterización fitopatológica en la gestión del 

cultivo 

La evaluación de la incidencia y severidad de enfermedades, junto con la 

caracterización de los agentes causales, constituye una herramienta indispensable 

para el manejo sanitario del cacao (Ofori et al., 2022). Estos estudios permiten 

identificar las zonas de mayor riesgo, diseñar estrategias de control específicas y 

orientar programas de mejoramiento genético hacia la obtención de materiales más 

resistentes (Sadenova et al., 2023). 

Asimismo, los resultados derivados de la caracterización morfológica y epidemiológica 

aportan información relevante para la planificación de acciones de monitoreo, la 

capacitación de productores y la implementación de prácticas sostenibles que 

reduzcan el impacto ambiental del uso de agroquímicos (Mahlein et al., 2024). 

En conjunto, el marco conceptual que sustenta esta investigación integra los aspectos 

biológicos, ecológicos y metodológicos necesarios para comprender la dinámica de 

las enfermedades fúngicas en el cultivo de cacao. Su aplicación permite establecer 

una base científica sólida para la formulación de estrategias de manejo integral que 
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garanticen la productividad, calidad y sostenibilidad del sistema cacaotero ecuatoriano 

(Nikitin et al., 2023). 

2.2.7. Evolución de las enfermedades fúngicas del cacao en ambientes 

subtropicales 

Las enfermedades fúngicas del cacao han experimentado una evolución significativa 

en los ambientes subtropicales, influenciada por factores climáticos, ecológicos y de 

manejo agrícola (Nelson et al., 2021). Estos ecosistemas, caracterizados por 

temperaturas cálidas moderadas, alta humedad relativa y estaciones lluviosas bien 

definidas, constituyen escenarios ideales para el desarrollo, diseminación y 

diversificación de patógenos. A diferencia de los ambientes tropicales húmedos, los 

subtropicales presentan mayor variabilidad térmica y períodos de sequía que ejercen 

presión selectiva sobre los hongos, favoreciendo la aparición de cepas más adaptadas 

y resistentes a condiciones adversas (Bryceson et al., 2023). 

Durante las últimas décadas, el cambio climático ha contribuido a alterar los patrones 

de precipitación y temperatura, lo que ha modificado la dinámica epidemiológica de 

los patógenos. En consecuencia, se han registrado cambios en la distribución 

geográfica y en la frecuencia de brotes de enfermedades como la moniliasis y la 

mazorca negra (Vera et al., 2024). Estos procesos de adaptación han permitido que 

especies tradicionalmente confinadas a zonas tropicales húmedas se establezcan y 

prosperen en regiones subtropicales con climas más variables (Vale et al., 2024). 

La evolución de estos hongos en ambientes subtropicales también está asociada a la 

intensificación de los sistemas productivos (Lim et al., 2023). El aumento de la 

densidad de siembra, la reducción de la diversidad genética y la introducción de 

variedades comerciales altamente productivas, pero menos resistentes, han generado 

condiciones favorables para la selección de variantes patogénicas con mayor 

virulencia (Asman et al., 2025). Este fenómeno ha sido particularmente evidente en 

Moniliophthora roreri y Phytophthora spp., cuyos aislamientos muestran variaciones 

morfológicas y fisiológicas entre regiones, lo que sugiere procesos evolutivos activos 

impulsados por la interacción planta-patógeno-ambiente (Rehman et al., 2025). 
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2.3. Marco Teórico 

2.3.1. El cultivo de cacao en Ecuador 

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos más importantes del Ecuador, 

tanto por su relevancia económica como por su valor cultural (Talero, 2024). El país 

se destaca por ser uno de los mayores exportadores de cacao fino de aroma a nivel 

mundial. Las condiciones edafoclimáticas de las zonas tropicales y subtropicales 

ecuatorianas, con temperaturas medias entre 24 y 28 °C, alta humedad relativa y 

precipitaciones constantes, favorecen un crecimiento vigoroso del cultivo (Salazar et 

al., 2023). 

Ecuador posee dos principales tipos de cacao: el Nacional fino de aroma, 

caracterizado por su calidad organoléptica, y el CCN-51, híbrido de alta productividad 

y resistencia moderada a enfermedades (Delgadillo et al., 2024). Sin embargo, los 

sistemas de producción enfrentan graves problemas fitosanitarios que reducen el 

rendimiento y la rentabilidad. Entre estos, las enfermedades fúngicas son las más 

frecuentes y de mayor impacto en las zonas subtropicales del país, donde las 

condiciones de humedad y temperatura son óptimas para el desarrollo de los hongos 

fitopatógenos (Alvarez et al., 2025). 

La expansión de la frontera agrícola, la limitada renovación genética de los cultivares 

y el uso de prácticas agrícolas inadecuadas han incrementado la vulnerabilidad del 

sistema cacaotero nacional frente a la incidencia de patógenos (Vera, 2024). Por ello, 

resulta indispensable fortalecer la investigación en sanidad vegetal y epidemiología 

fúngica aplicada al cacao (Santos et al., 2023). 

 

2.3.2. Fundamentos de la fitopatología del cacao 

La fitopatología es la ciencia que estudia las enfermedades de las plantas, sus causas, 

mecanismos de desarrollo y formas de control. En el caso del cacao, los hongos son 

los principales agentes etiológicos que comprometen la productividad (Collinge et 

al.,2022). La teoría fitopatológica moderna explica que toda enfermedad vegetal 

resulta de la interacción entre tres factores: el hospedero susceptible, el patógeno 

virulento y el ambiente favorable, conocido como el triángulo de la enfermedad. 

Cuando las condiciones climáticas (humedad, temperatura, radiación y ventilación) 

favorecen al patógeno y coinciden con la presencia de tejidos vulnerables en el 

hospedero, se desencadena el proceso infeccioso (El-Saadony et al., 2022). En los 

sistemas cacaoteros, la abundancia de restos vegetales, el exceso de sombra y la 
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limitada aireación aumentan la humedad relativa, creando microclimas propicios para 

la germinación de esporas y la diseminación de las enfermedades fúngicas (Bacelar 

et al., 2024). 

El estudio teórico de la fitopatología del cacao se enfoca en comprender los ciclos de 

infección, la morfología de los hongos, los factores ambientales asociados y los 

mecanismos de defensa de la planta, permitiendo diseñar estrategias preventivas y 

de manejo sostenible (Santos et al., 2023). 

2.3.3. Principales enfermedades fúngicas del cacao 

Las enfermedades de origen fúngico que afectan al cultivo de Theobroma cacao L. 

son numerosas y constituyen una de las principales limitantes de la producción en las 

regiones tropicales y subtropicales (Adeniyi et al., 2023). Entre las más importantes se 

encuentran la moniliasis causada por Moniliophthora roreri, que provoca pudrición 

seca de los frutos y pérdidas que pueden superar el 70 %; la escoba de bruja 

producida por Moniliophthora perniciosa, que altera el crecimiento de los brotes y 

flores, generando deformaciones características y disminuyendo drásticamente la 

floración y fructificación (Chóez et al., 2023); la mazorca negra ocasionada por 

Phytophthora spp., reconocible por las lesiones oscuras y húmedas que se extienden 

rápidamente hasta cubrir la totalidad del fruto (Adeoyo et al., 2024); la podredumbre 

seca o dieback causada por Lasiodiplodia theobromae, que afecta ramas, frutos y 

troncos con necrosis y marchitez progresiva; y la marchitez vascular atribuida a 

especies del género Fusarium, las cuales comprometen las raíces y tallos, 

interrumpiendo la conducción de agua y nutrientes (Alvarado et al., 2025). Estas 

enfermedades presentan una distribución geográfica amplia en Ecuador, con especial 

incidencia en las zonas subtropicales donde las condiciones de temperatura y 

humedad favorecen la germinación de esporas, la infección de tejidos y la 

diseminación de los patógenos, generando una presión constante sobre el sistema 

productivo cacaotero (Alvarez et al., 2024). 

2.3.4. Evolución de las enfermedades fúngicas del cacao en ambientes 

subtropicales 

 

En los ambientes subtropicales del Ecuador, las enfermedades fúngicas han 

evolucionado como resultado de la interacción entre los factores climáticos y el manejo 

agrícola (Tapia et al., 2025). Las fluctuaciones térmicas, las lluvias prolongadas y los 
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períodos de alta humedad generan un entorno favorable para la germinación de 

esporas y la colonización de tejidos vegetales (Brück, 2023). 

Los hongos han desarrollado adaptaciones que les permiten sobrevivir en condiciones 

adversas, persistiendo en restos vegetales o en el suelo como estructuras resistentes 

(esporas, clamidosporas o micelios latentes). Esta capacidad asegura su continuidad 

entre ciclos de cultivo y su rápida reactivación cuando las condiciones ambientales 

mejoran (Coleine et al., 2022). 

En la actualidad, se observa un incremento en la diversidad de cepas y variantes 

patogénicas, lo que sugiere procesos evolutivos acelerados impulsados por la presión 

de selección derivada del uso de fungicidas, la uniformidad genética de los cultivares 

y los cambios en las condiciones climáticas (Bazzicalupo, 2022). En consecuencia, los 

sistemas subtropicales del país enfrentan una dinámica fitopatológica compleja que 

requiere monitoreo constante y estrategias de manejo adaptativo (Jones et al., 2022). 

 

2.3.5. Modelos conceptuales de incidencia y severidad 

La incidencia y la severidad son los principales indicadores epidemiológicos utilizados 

en la evaluación de enfermedades fúngicas. La incidencia expresa el porcentaje de 

unidades afectadas en una población (por ejemplo, mazorcas enfermas sobre el total 

evaluado), mientras que la severidad mide el grado de daño o porcentaje de tejido 

afectado por la enfermedad (Borjian et al., 2021). 

El análisis de estas variables permite determinar el nivel de afectación y su distribución 

espacial y temporal. En ambientes subtropicales, los valores de incidencia y severidad 

presentan una alta variabilidad, determinada por las condiciones microclimáticas, el 

manejo agronómico y la presencia de inóculo en el campo (Olivares et al., 2022). 

El estudio teórico de estas variables se sustenta en modelos epidemiológicos que 

relacionan la velocidad de propagación del patógeno con los factores ambientales y la 

susceptibilidad del hospedero. Su aplicación permite predecir brotes y diseñar 

programas de prevención más eficientes (Li et al., 2021).  

2.3.6. Caracterización morfológica de hongos fitopatógenos 

La caracterización morfológica es una técnica esencial en el diagnóstico fitopatológico, 

ya que permite identificar los patógenos a partir de sus características físicas y 

estructurales. El análisis incluye la observación de colonias cultivadas en medios como 

PDA, evaluando su color, textura, margen, tasa de crecimiento y producción de 

estructuras reproductivas (Bhunjun et al., 2021). 
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A nivel microscópico, se examinan las hifas, conidios, esporangios y basidios para 

determinar las diferencias morfológicas entre especies. Esta caracterización es la 

base para clasificar los patógenos y establecer comparaciones entre cepas 

provenientes de distintas regiones (Harish et al., 2023). 

Aunque los métodos moleculares han cobrado relevancia en los últimos años, la 

morfología sigue siendo un componente fundamental de la investigación aplicada, 

especialmente en estudios de campo y en laboratorios donde se busca evaluar la 

variabilidad de los agentes fúngico (Furtado et al., 2020). 
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CAPÍTULO III: Diseño Metodológico 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

La presente investigación se enmarca en un enfoque cuantitativo, complementado 

con elementos cualitativos de tipo descriptivo y explicativo, por lo que se considera 

de carácter mixto. Esto permitió integrar la obtención de datos numéricos de 

mediciones experimentales con la interpretación biológica y morfológica de los 

agentes fitopatógenos asociados al cultivo de Theobroma cacao L. 

Desde el enfoque cuantitativo, se aplicaron métodos experimentales y estadísticos 

orientados a determinar la incidencia y severidad de las principales enfermedades 

fúngicas en diferentes provincias subtropicales del Ecuador. La recopilación de datos 

numéricos permitió realizar análisis de varianza (ANOVA) y pruebas de comparación 

múltiple de Tukey (p < 0.05), lo que garantizó la identificación de diferencias 

significativas entre localidades y patógenos. Estos resultados aportaron evidencia 

objetiva sobre la distribución espacial y el nivel de afectación del cultivo. 

Por otro lado, el componente cualitativo se centró en la caracterización morfológica 

de los hongos fitopatógenos, mediante observaciones macroscópicas y 

microscópicas en cultivos puros y tejidos infectados. Este análisis permitió describir 

rasgos distintivos en la estructura y morfología de las colonias, hifas y 

microestructuras, generando información esencial para la identificación taxonómica y 

la comprensión del comportamiento biológico de los patógenos. 

El diseño de investigación adoptado fue experimental, transversal y descriptivo, dado 

que los datos fueron recolectados en un solo momento y se describieron los 

fenómenos tal como se presentaron en las zonas de estudio. La integración de 

métodos teóricos (revisión bibliográfica, análisis taxonómico) y prácticos (aislamiento, 

cultivo y evaluación estadística) permitió establecer una visión integral del problema 

fitosanitario del cacao, aportando resultados aplicables al manejo y control de las 

enfermedades en campo. 

 

3.2. La población y la muestra 

La población de estudio estuvo constituida por las plantaciones de Theobroma cacao 

L. ubicadas en las principales zonas subtropicales productoras del Ecuador, 
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específicamente en las provincias de Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo de los 

Tsáchilas, Los Ríos y Bolívar. Estas regiones fueron seleccionadas por su relevancia 

en la producción nacional de cacao y por presentar condiciones agroecológicas 

favorables para el desarrollo de enfermedades fúngicas. La población incluyó tanto 

plantaciones comerciales como fincas familiares dedicadas al cultivo de cacao tipo 

Nacional y CCN-51, representativas del manejo agrícola característico de cada zona. 

La muestra se determinó mediante un muestreo no probabilístico de tipo intencional, 

considerando la accesibilidad de los predios, el estado sanitario de las plantaciones y 

la disposición de los productores para participar en el estudio. En cada provincia se 

seleccionaron tres plantaciones representativas, y dentro de cada una de ellas se 

establecieron parcelas experimentales donde se realizó la recolección de frutos y 

tejidos vegetales con síntomas visibles de infección. 

En cada plantación se evaluaron un total de 30 árboles, distribuidos aleatoriamente, 

tomando como unidades de observación las mazorcas de cacao. En cada árbol se 

seleccionaron frutos con diferentes grados de madurez y sintomatología, con el fin de 

estimar la incidencia y severidad de las enfermedades fúngicas. De manera 

complementaria, se recolectaron muestras de tejidos infectados para su análisis en 

laboratorio, donde se procedió al aislamiento y caracterización morfológica de los 

patógenos. 

La delimitación geográfica y el tamaño de muestra permitieron obtener una 

representación equilibrada de las condiciones fitosanitarias del cacao en las 

principales provincias subtropicales del país. Este diseño garantizó la validez de los 

resultados al abarcar una variabilidad ambiental y productiva suficiente para comparar 

la distribución de los principales agentes fúngicos y su impacto sobre el cultivo. 

3.3. Los métodos y las técnicas 

3.3.1. Área de muestreo y recolección de material vegetal 

Las muestras se recolectaron en plantaciones de Theobroma cacao L. ubicadas en 

diversas zonas subtropicales del Ecuador, correspondientes a las provincias de 

Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo de los Tsáchilas, Los Ríos y Bolívar. Los sitios de 

muestreo incluyeron los cantones San Miguel de los Bancos y Pedro Vicente 

Maldonado (Pichincha), La Maná y Pangua (Cotopaxi), La Concordia y Monterrey 
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(Santo Domingo de los Tsáchilas), Quevedo y Mocache (Los Ríos), así como Caluma 

y Echeandía (Bolívar). 

Estas zonas se caracterizan por un clima cálido húmedo a templado lluvioso, con 

temperaturas promedio entre 23 y 27 °C, precipitaciones anuales de 2 000 a 3 500 

mm y altitudes comprendidas entre 400 y 1 200 m s. n. m. En cada sitio, se 

seleccionaron frutos de cacao con síntomas visibles de pudrición, necrosis, manchas 

irregulares o deformación, los cuales fueron recolectados manualmente y colocados 

en bolsas de papel estériles. Las muestras fueron rotuladas con el código del sitio y 

transportadas en cajas térmicas al laboratorio de microbiología vegetal para su 

análisis. 

3.3.2. Evaluación de incidencia de enfermedades fúngicas 

La incidencia de enfermedades fúngicas se determinó mediante inspección visual de 

las plantas en cada subparcela. Se examinó un número representativo de plantas, 

correspondiente al 10% del total presente en cada subparcela, seleccionadas 

mediante muestreo sistemático en forma de “zig-zag”. Se registró el número de plantas 

afectadas por cada tipo de enfermedad fúngica identificable. La incidencia se calculó 

mediante la fórmula: 

Incidencia (%)
Número de plantas enfermas

Número total de plantas evaluadas
x100 

 

3.3.3. Evaluación de severidad de enfermedades fúngicas 

La severidad de cada enfermedad se evaluó utilizando escalas de daño 

estandarizadas para cada patógeno, basadas en la proporción de tejido vegetal 

afectado. Para cada planta muestreada, se asignó un valor de severidad según la 

escala de 0 a 5, donde 0 corresponde a plantas sanas y 5 a infección total o muerte 

de la planta. La severidad promedio por parcela se calculó mediante la siguiente 

fórmula: 

Severidad (%)

=
∑(Valor de severidad de cada planta × Número de plantas con ese valor)

Número total de plantas evaluadas × Valor máximo de severidad
𝑥100 
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3.3.4. Evaluación del porcentaje de mazorcas enfermas 

 

Para la evaluación del porcentaje de mazorcas enfermas, se empleó un diseño de 

muestreo sistemático-aleatorio dentro del área de estudio. Se trazaron cinco 

transectos paralelos separados 20 m entre sí, distribuidos uniformemente a lo largo 

de la hectárea. En cada transecto se seleccionaron ocho árboles de forma 

equidistante, totalizando 40 árboles evaluados. Cada árbol se consideró como una 

unidad experimental, y las mazorcas individuales representaron las unidades de 

observación. En cada árbol se contabilizó el número total de mazorcas presentes 

(tamaño comercial y en desarrollo, mayores de 10 cm) y el número de mazorcas que 

mostraron síntomas visibles de infección fúngica. 

Se consideró como mazorca enferma aquella que presentó síntomas compatibles con 

la acción de patógenos fúngicos, tales como lesiones necróticas o pardas, pudrición 

acuosa o seca, crecimiento micelial blanquecino, deformaciones, momificación o 

presencia de estructuras de esporulación. Se excluyeron los daños de origen 

mecánico o aquellos causados exclusivamente por insectos sin evidencia de 

colonización micótica. Los datos obtenidos se registraron en planillas estandarizadas, 

indicando por cada árbol el número total de mazorcas (MT), el número de mazorcas 

enfermas (ME) y el tipo de síntoma predominante 

3.3.5. Aislamiento y purificación de los patógenos 

 

Los fragmentos de tejido infectado (5 mm²) fueron desinfectados con hipoclorito de 

sodio al 1% durante 1 min y enjuagados tres veces con agua destilada estéril. 

Posteriormente, se sembraron en placas con Papa Dextrosa Agar (PDA, Merck®) 

suplementado con estreptomicina (100 µg·mL⁻¹) para evitar crecimiento bacteriano. 

Las placas se incubaron a 25 ± 2 °C durante 7 días en oscuridad. Las colonias 

emergentes se purificaron mediante la técnica de punta de hifa hasta obtener cultivos 

monospóricos. Cada aislamiento fue rotulado y preservado en tubos con medio PDA 

inclinado a 4 °C para su conservación. 

 

3.3.6. Caracterización morfológica macroscópica 

 

Las observaciones macroscópicas se realizaron en cultivos de 7 a 10 días de 

incubación. Se registraron las variables coloración, textura, margen, forma del 
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crecimiento micelial y presencia de estructuras de esporulación. Las observaciones se 

efectuaron bajo iluminación blanca con un estereomicroscopio Leica EZ4HD, y se 

documentaron fotográficamente con cámara Canon EOS 80D. Los datos fueron 

organizados en una tabla comparativa con las diferencias coloniales entre los géneros 

identificados. 

 

3.3.7. Caracterización microscópica  

Las estructuras fúngicas fueron observadas mediante montajes húmedos teñidos con 

lactofenol azul de algodón. Se utilizaron aumentos de 40× y 100× en un microscopio 

óptico compuesto (Leica DM500). Se analizaron las características de las hifas 

(presencia de septos, grosor, ramificación) y las estructuras reproductivas (conidios, 

esporangios, basidios, clamidosporas, esporas).  

3.3.8. Identificación taxonómica 

La identificación morfológica se efectuó mediante comparación con descripciones de 

referencia reportadas por Barnett & Hunter (1998), Leslie & Summerell (2006) y claves 

taxonómicas específicas para Phytophthora, Fusarium, Lasiodiplodia y 

Moniliophthora. Los aislamientos fueron clasificados a nivel de género según la 

coincidencia de características coloniales y microscópicas. 

3.3.9. Registro fotográfico y documentación de resultados 

Las imágenes representativas de las colonias, estructuras fúngicas y síntomas 

observados en los frutos se procesaron con el software ImageJ v1.54 para el ajuste 

de contraste y escala, sin alteración morfológica. Los resultados se presentan en 

formato de figura, donde se ilustraron las diferencias en la morfología colonial y las 

estructuras reproductivas observadas entre los distintos patógenos asociados al 

cultivo de cacao. 

3.3.10. Identificación molecular  

3.3.10.1. Recolección y preservación del material biológico 

Las muestras analizadas correspondieron a tejidos de frutos de Theobroma cacao L. 

con síntomas de infección fúngica, recolectados en diferentes zonas subtropicales del 

Ecuador (Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar). Los fragmentos 

de tejido infectado (3 cm²) fueron tomados de la zona de avance de la lesión, 

colocados en tubos de 2 mL con sílica gel estéril y almacenados a 4 °C hasta su 

procesamiento 
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3.3.10.2. Aislamiento y obtención de micelio puro 

Para cada muestra, se realizaron cultivos en medio Papa Dextrosa Agar (PDA, 

Merck®) suplementado con estreptomicina (100 µg·mL⁻¹). Las placas se incubaron a 

25 ± 2 °C durante 7 días en oscuridad. Las colonias con morfología fúngica 

característica fueron subcultivadas por la técnica de punta de hifa hasta obtener 

cultivos monospóricos. El micelio fresco (3–5 días) se utilizó para la extracción de ADN 

genómico. 

3.3.10.3. Extracción del ADN genómico 

La extracción de ADN se realizó siguiendo el método de bromuro de cetiltrimetilamonio 

(CTAB) modificado. Aproximadamente 100 mg de micelio fresco se maceraron en 

nitrógeno líquido con mortero estéril. El polvo obtenido se suspendió en 700 µL de 

buffer CTAB (100 mM Tris-HCl pH 8.0, 20 mM EDTA, 1.4 M NaCl, 2% CTAB y 1% β-

mercaptoetanol) y se incubó a 65 °C durante 30 min. Posteriormente, se añadieron 

700 µL de cloroformo: alcohol isoamílico (24:1 v/v), se mezcló por inversión y se 

centrifugó a 12 000 rpm durante 10 min. La fase acuosa se transfirió a un nuevo tubo 

y el ADN se precipitó con un volumen igual de isopropanol frío, incubándose a –20 °C 

por 30 min. 

El pellet de ADN se lavó con etanol al 70%, se dejó secar al aire y se resuspendió en 

50 µL de agua ultrapura libre de nucleasas. La pureza y concentración del ADN se 

verificaron mediante un espectrofotómetro NanoDrop 2000 (Thermo Fisher Scientific) 

midiendo la relación A260/A280, y la integridad se comprobó por electroforesis en gel 

de agarosa al 1 % con bromuro de etidio. 

3.3.10.4. Amplificación por PCR del ADN fúngico 

La amplificación molecular se realizó utilizando los cebadores universales ITS1 (5′-

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′) e ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) 

dirigidos a la región ITS1-5.8S-ITS2 del ADN ribosomal. Las reacciones de PCR se 

prepararon en un volumen final de 25 µL, conteniendo: 12.5 µL de GoTaq® Green 

Master Mix (Promega), 1 µL de cada cebador (10 µM), 2 µL de ADN genómico (≈50 

ng) y 8.5 µL de agua ultrapura. 

Las condiciones de termociclado fueron: desnaturalización inicial a 94 °C durante 3 

min, seguida de 35 ciclos de 94 °C por 30 s, 55 °C por 30 s y 72 °C por 1 min, con una 

extensión final a 72 °C por 10 min. Los productos amplificados se visualizaron 

mediante electroforesis en gel de agarosa al 1.5% con tampón TBE 1×, corridos a 100 
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V durante 45 min y teñidos con GelRed™ (Biotium). El tamaño esperado del fragmento 

(~600 pb) se verificó comparando con un marcador de peso molecular de 100 pb. 

3.3.10.5. Purificación y secuenciación de los amplicones 

Los productos de PCR con bandas nítidas se purificaron con el kit QIAquick PCR 

Purification Kit (Qiagen®) siguiendo las recomendaciones del fabricante. Las muestras 

purificadas se cuantificaron por fluorometría y se enviaron para secuenciación 

bidireccional (ITS1 e ITS4) a la plataforma Macrogen Inc. (Seúl, Corea del Sur). 

3.3.10.6. Análisis bioinformático de secuencias 

Las secuencias obtenidas se visualizaron y editaron utilizando BioEdit v7.2.5 para 

eliminar regiones de baja calidad y ensamblar las secuencias consenso. 

Posteriormente, se compararon con la base de datos del National Center for 

Biotechnology Information (NCBI) mediante el algoritmo BLASTn, considerando 

únicamente coincidencias con identidad ≥97% y cobertura ≥95%. 

Las secuencias representativas se alinearon utilizando ClustalW incorporado en 

MEGA v11.0, y se construyó un árbol filogenético empleando el método de Máxima 

Verosimilitud (Maximum Likelihood) con el modelo de sustitución Tamura-Nei, 

aplicando 1 000 réplicas de bootstrap para determinar la solidez de los clados. 

3.3.11. Crecimiento radial de especies fúngicas aisladas  

3.3.11.1. Preparación de las placas para el ensayo de crecimiento 

Se prepararon placas Petri estériles de 90 mm de diámetro conteniendo 20 mL de 

medio PDA solidificado. De cada aislamiento se cortó un disco de 5 mm de diámetro 

de micelio activo (de la periferia de una colonia de 5 días de crecimiento) utilizando un 

sacabocados estéril. El disco se colocó en el centro de la placa con la superficie 

micelial en contacto directo con el medio. Cada tratamiento se realizó por triplicado, 

utilizando tres placas independientes por aislamiento fúngico. 

3.3.11.2. Condiciones de incubación y monitoreo del crecimiento 

Las placas inoculadas se incubaron en oscuridad a 25 ± 2 °C por un período de 10 

días. El crecimiento radial del micelio se midió cada 24 horas, utilizando un calibrador 

Vernier estéril. Se realizaron dos mediciones perpendiculares (diámetro X y Y) por 

placa, promediando los valores obtenidos para cada tiempo de evaluación. 

Las mediciones se detuvieron cuando el micelio alcanzó el borde de la placa. En cada 

registro, se observó la coloración, textura y densidad del micelio con el fin de 
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documentar posibles variaciones morfológicas durante el crecimiento. Las 

observaciones se documentaron fotográficamente con una cámara digital Canon EOS 

80D bajo iluminación blanca controlada. 

3.3.11.3. Cada colonia fue Registro fotográfico y documentación de 

crecimiento 

fotografiada para registrar el avance del micelio y los cambios en la morfología 

colonial. Las imágenes fueron analizadas mediante el software ImageJ v1.54 para 

determinar el área de cobertura del micelio y verificar la uniformidad del crecimiento. 

Los valores se tabularon en hojas de cálculo Microsoft Excel 2021 y se graficaron para 

representar la tendencia de crecimiento en función del tiempo. 

3.3.11.4. Análisis estadístico 

Los datos obtenidos de las mediciones se analizaron mediante análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía, considerando la especie fúngica como factor principal. Las 

medias se compararon mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) utilizando el programa 

R v4.3.1. Los resultados se expresaron como media ± error estándar (EE). 

3.3.12. Preparación de inóculo 

Se trabajó con aislamientos monospóricos viables de Phytophthora sp., Fusarium sp., 

Lasiodiplodia theobromae, Moniliophthora perniciosa y Moniliophthora roreri, 

obtenidos previamente de mazorcas de Theobroma cacao L. Los aislamientos se 

reactivaron en PDA (Papa Dextrosa Agar) a 25 ± 2 °C durante 7 días en oscuridad. 

Para los ensayos de sensibilidad se utilizaron discos de micelio activo de 5 mm 

tomados de la periferia de colonias de 4 días. Cuando correspondía, se obtuvo 

suspensión de conidios ajustada a 1×10⁵ esporas·mL⁻¹ mediante conteo en cámara 

de Neubauer 

3.3.13. Fungicidas evaluados y soluciones madre 

Se seleccionaron ingredientes activos usados en cacao y con diferentes modos de 

acción (FRAC): mefenoxam 480 g·L⁻¹ (fenilamida, FRAC 4), azoxistrobin 250 g·L⁻¹ 

(QoI, FRAC 11), difenoconazol 250 g·L⁻¹ (DMI, FRAC 3). De forma complementaria se 

evaluaron tiabendazol/tiabendazol o tiabendazol (MBC, FRAC 1) y sulfato de cobre 

(M1, multisitio). Se prepararon soluciones madre (1 000 mg·L⁻¹ en agua destilada; 

azoxistrobin y difenoconazol en 1% v/v de solvente compatible) y se esterilizaron por 

filtración (0.22 μm). Las placas sin fungicida y con solvente fueron controles negativos. 
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3.3.14. Ensayo de crecimiento micelial en medio envenenado (poisoned 

food technique) 

El medio PDA fundido (≈50 °C) se mezcló con fungicida para obtener series 

logarítmicas de concentración (mg·L⁻¹): mefenoxam 0.01–10; azoxistrobin 0.03–30; 

difenoconazol 0.01–10; tiabendazol 0.1–100; sulfato de cobre 5–250. Se vertieron 20 

mL por placa Petri (90 mm). Cada aislado × concentración se sembró con un disco de 

5 mm en el centro de la placa (cara micelial hacia el agar). Las placas se incubaron a 

25 ± 2 °C en oscuridad. Se midió el diámetro de la colonia cada 24 h en dos ejes 

perpendiculares hasta que el control alcanzó el borde (72–120 h según especie). Para 

cada combinación se dispusieron tres repeticiones biológicas y el ensayo se repitió 

dos veces. 

La inhibición del crecimiento radial (PIRG, %) se calculó como: 

PIRG = 100 ×
𝐷𝑐 − 𝐷𝑡

𝐷𝑐
 

 

Donde 𝐷𝑐es el diámetro medio del control y 𝐷𝑡el del tratamiento a un tiempo común 

(cuando el control tocó el borde). 

 

3.4. Procesamiento estadístico de la información 

El procesamiento estadístico de la información se realizó con el propósito de analizar 

de manera objetiva las diferencias en la incidencia y severidad de las enfermedades 

fúngicas asociadas al cultivo de Theobroma cacao L. en las distintas provincias 

subtropicales del Ecuador. Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron 

organizados en hojas de cálculo y posteriormente procesados mediante software 

estadístico especializado (IBM SPSS Statistics v.26 y Microsoft Excel 2019). 

 

En primera instancia, se efectuó una depuración y verificación de los datos, eliminando 

valores atípicos y asegurando la consistencia interna de las mediciones. A 

continuación, se calcularon los promedios, errores estándar y porcentajes 

correspondientes a cada variable (incidencia y severidad por especie fúngica y por 

provincia), con el fin de obtener una descripción preliminar del comportamiento de las 

enfermedades. 
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Posteriormente, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía para determinar 

la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos (provincias). En los 

casos en que se detectaron diferencias significativas (p < 0.05), se realizó una prueba 

de comparación múltiple de Tukey para identificar los grupos homogéneos. Este 

procedimiento permitió establecer relaciones estadísticas claras entre las variables 

geográficas y fitopatológicas. 

 

Los resultados fueron representados mediante gráficos de barras con sus respectivos 

errores estándar, elaborados en Microsoft Excel y complementados con análisis 

descriptivos y comparativos. De manera adicional, los datos cualitativos obtenidos del 

análisis morfológico de los hongos se sistematizaron en tablas e imágenes de 

referencia, integrando la información visual y cuantitativa en la interpretación final.
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CAPÍTULO IV: Análisis e Interpretación de Resultados 

 
4.1. Incidencia y severidad  

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en los porcentajes 

de incidencia y severidad de las enfermedades fúngicas asociadas al cultivo de 

cacao entre las provincias evaluadas. La Figura 1 muestra que los valores más 

altos de incidencia se registraron en Cotopaxi (67.4 %) y Los Ríos (55.2 %), 

seguidos por Pichincha (50.1 %) y Bolívar (48.3 %), mientras que Santo Domingo 

presentó el valor más bajo (39.6 %). De acuerdo con las letras de comparación 

estadística, Cotopaxi difirió significativamente del resto de provincias (p < 0.05). 

En cuanto a la severidad, se evidenció un patrón variable entre regiones. Los 

valores más elevados correspondieron a Bolívar (69.2 %) y Los Ríos (62.7 %), 

mientras que Cotopaxi presentó una severidad intermedia (60.3 %) y Pichincha 

el valor más bajo (34.5 %). Los análisis estadísticos indicaron diferencias 

significativas entre Bolívar y Pichincha, según las letras asignadas en la 

comparación múltiple. En general, las provincias con mayor incidencia no 

siempre coincidieron con los mayores niveles de severidad, reflejando una 

variación espacial en la expresión de la enfermedad. Los promedios de 

incidencia variaron entre 39 % y 67 %, mientras que la severidad osciló entre 34 

% y 69 %. 
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Figura 1. Porcentaje de incidencia y severidad de enfermedades fúngicas 
asociadas al cultivo de Theobroma cacao L. en cinco provincias subtropicales 
del: Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras 
representan los valores promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las 
columnas indican diferencias significativas entre provincias según la prueba de 
comparación múltiple de Tukey (p < 0.05). 

4.2. Incidencia de mazorcas de cacao afectadas por Phytophthora sp.  

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas en el porcentaje 

de mazorcas enfermas por Phytophthora sp. entre las provincias evaluadas 

(Figura 2). El porcentaje más alto de infección se registró en la provincia de Los 

Ríos, con un promedio de 33.8%, valor estadísticamente superior al resto de las 

localidades (p < 0.05). En segundo orden se ubicaron Santo Domingo con 22.5% 

y Cotopaxi con 18.4%, sin diferencias significativas entre sí. 

Por su parte, las provincias de Bolívar y Pichincha presentaron los valores más 

bajos de incidencia, con promedios de 18.9% y 12.3%, respectivamente, siendo 

esta última significativamente inferior al resto de las provincias. En todos los 

casos, los valores mostraron una variación estrecha dentro de cada grupo, 

reflejada en los errores estándar reducidos. 

 

Figura 2. Porcentaje de mazorcas de cacao (Theobroma cacao L.) enfermas por 
Phytophthora sp. en cinco provincias subtropicales del Ecuador: Pichincha, 
Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras representan los valores 
promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las columnas indican 
diferencias significativas entre provincias según la prueba de comparación 
múltiple de Tukey (p < 0.05). 
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4.3. Incidencia de mazorcas de cacao afectadas por Fusarium sp. 

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas en la incidencia 

de mazorcas afectadas por Fusarium sp. entre las provincias subtropicales 

evaluadas (Figura 3). El porcentaje más alto de mazorcas enfermas se registró 

en Santo Domingo, con un promedio de 8.1%, valor significativamente superior 

al observado en el resto de las provincias (p < 0.05). 

En segundo lugar, se ubicaron las provincias de Los Ríos y Bolívar, con 

incidencias de 6.0% y 6.1%, respectivamente, sin diferencias estadísticas entre 

ellas. Por su parte, Cotopaxi presentó una incidencia intermedia (2.9%), mientras 

que Pichincha mostró el valor más bajo, con apenas 1.2% de mazorcas 

afectadas, siendo estadísticamente diferente del resto de las provincias 

analizadas. 

Los valores de incidencia fluctuaron entre 1 y 8%, con errores estándar reducidos 

que reflejan una variabilidad mínima en las repeticiones. Los análisis estadísticos 

mediante la prueba de Tukey confirmaron la formación de cuatro grupos 

homogéneos de incidencia, destacando a Santo Domingo como la provincia con 

mayor afectación registrada. 

 

Figura 3. Porcentaje de mazorcas de Theobroma cacao L. afectadas por 
Fusarium sp. en cinco provincias subtropicales del Ecuador: Pichincha, Cotopaxi, 
Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras representan los valores promedio 
± error estándar. Letras distintas sobre las columnas indican diferencias 
significativas entre provincias según la prueba de comparación múltiple de Tukey 
(p < 0.05). 
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4.4. Incidencia de mazorcas de cacao afectadas por Moniliophthora 

perniciosa. 

Los resultados mostraron diferencias significativas en la incidencia de mazorcas 

afectadas por Moniliophthora perniciosa entre las provincias subtropicales del 

Ecuador (Figura 4). La provincia de Bolívar presentó el mayor porcentaje de 

mazorcas enfermas (4.1%), valor significativamente superior al observado en el 

resto de las provincias (p < 0.05). En segundo lugar, se ubicó Pichincha, con una 

incidencia promedio de 3.2%, sin diferencias estadísticas marcadas respecto a 

Bolívar. 

Las provincias de Cotopaxi y Santo Domingo registraron valores intermedios, 

con incidencias de 2.3% y 2.2%, respectivamente, mientras que la provincia de 

Los Ríos presentó el porcentaje más bajo (1.1%), diferenciándose 

significativamente de las demás. 

En conjunto, los valores de incidencia oscilaron entre 1 y 4%, con errores 

estándar bajos, lo que indica una variabilidad reducida dentro de cada grupo 

evaluado. El análisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey 

permitió agrupar las provincias en cuatro categorías estadísticas distintas, 

confirmando la distribución desigual de la enfermedad en las zonas productoras 

de cacao. 

 

Figura 4. Porcentaje de mazorcas de Theobroma cacao L. afectadas por 
Moniliophthora perniciosa en cinco provincias subtropicales del Ecuador: 
Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras representan 
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los valores promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las columnas indican 
diferencias significativas entre provincias de acuerdo con la prueba de 
comparación múltiple de Tukey (p < 0.05). 

4.5. Incidencia de mazorcas de cacao afectadas por Lasiodiplodia 

theobromae. 

Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en la incidencia de 

mazorcas afectadas por Lasiodiplodia theobromae entre las provincias 

subtropicales del Ecuador (Figura 5). La provincia de Los Ríos presentó el mayor 

porcentaje de mazorcas enfermas (28.4%), valor significativamente superior al 

registrado en el resto de las provincias (p < 0.05). En segundo lugar, se ubicó 

Santo Domingo, con una incidencia promedio de 25.2%, sin diferencia 

estadística marcada respecto a Los Ríos. 

Las provincias de Pichincha y Cotopaxi presentaron valores intermedios de 

11.7% y 7.9%, respectivamente, ambos significativamente menores que los 

observados en las provincias de mayor afectación. Por su parte, Bolívar mostró 

la incidencia más baja, con un promedio de 3.8%, siendo estadísticamente 

diferente del resto de las provincias (p < 0.05). 

Los porcentajes de mazorcas afectadas por L. theobromae oscilaron entre 3 y 

28%, con errores estándar reducidos, lo que indica una variación mínima en los 

datos obtenidos dentro de cada provincia. La prueba de comparación múltiple de 

Tukey permitió establecer cinco grupos estadísticamente distintos, evidenciando 

la distribución heterogénea de la enfermedad en las zonas subtropicales de 

cultivo. 
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Figura 5. Porcentaje de mazorcas de Theobroma cacao L. afectadas por 
Lasiodiplodia theobromae en cinco provincias subtropicales del Ecuador: 
Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras representan 
los valores promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las columnas indican 
diferencias significativas entre provincias según la prueba de comparación 
múltiple de Tukey (p < 0.05). 

4.6. Incidencia de mazorcas de cacao afectadas por Moniliophthora 

roreri. 

La provincia de Los Ríos presentó el mayor porcentaje de mazorcas enfermas 

(32.1%), valor significativamente superior (p < 0.05) al registrado en las demás 

provincias. En segundo orden se ubicaron Cotopaxi y Pichincha, con incidencias 

promedio de 27.4% y 24.6%, respectivamente, sin diferencias estadísticas entre 

sí. 

Por su parte, la provincia de Santo Domingo mostró un porcentaje intermedio de 

18.7%, mientras que Bolívar presentó el valor más bajo (7.9%), siendo 

estadísticamente diferente de todas las demás provincias (p < 0.05). Los 

promedios de incidencia variaron entre 7 y 32%, con errores estándar reducidos 

que reflejan una baja variabilidad entre repeticiones. El análisis estadístico 

mediante la prueba de Tukey permitió establecer cuatro grupos homogéneos de 

incidencia, con Los Ríos en el grupo de mayor afectación y Bolívar en el de 

menor.  
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Figura 6. Porcentaje de mazorcas de Theobroma cacao L. afectadas por 
Moniliophthora roreri en cinco provincias subtropicales del Ecuador: Pichincha, 
Cotopaxi, Santo Domingo, Los Ríos y Bolívar. Las barras representan los valores 
promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las columnas indican 
diferencias significativas entre provincias según la prueba de comparación 
múltiple de Tukey (p < 0.05). 

4.7. Caracterización morfológica de patógenos asociados al cultivo de 

cacao 

Se aislaron y caracterizaron diferentes géneros de hongos fitopatógenos 

asociados al cultivo de cacao. Las observaciones macroscópicas y 

microscópicas permitieron distinguir rasgos morfológicos particulares entre las 

especies analizadas (Figura 7). 

Las colonias de Phytophthora sp. mostraron un crecimiento radial con márgenes 

definidos y coloración blanca cremosa, presentando una textura homogénea. 

Las hifas observadas fueron hialinas, cenocíticas y de diámetro uniforme, 

mientras que las microestructuras correspondieron a esporangios de forma 

elipsoidal con ápice papilado. En Fusarium sp., las colonias exhibieron una 

tonalidad blanquecina con centro rosado y textura algodonosa; las hifas fueron 

septadas y delgadas, y las microestructuras observadas correspondieron a 

conidios alargados de tipo macroconidio. 

En Lasiodiplodia theobromae, las colonias presentaron un micelio denso de color 

gris oscuro con márgenes irregulares. Las hifas fueron tabicadas y las 

microestructuras correspondieron a conidios elipsoidales de pared gruesa. En el 
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caso de Moniliophthora perniciosa, las colonias mostraron un micelio blanco con 

crecimiento compacto y un margen definido; las hifas fueron delgadas y las 

microestructuras observadas incluyeron basidios con abundantes esporas 

esféricas. Por su parte, Moniliophthora roreri presentó colonias de coloración 

beige a amarillenta con un crecimiento uniforme, hifas tabicadas y 

microestructuras esféricas en disposición agrupada. 

La sintomatología asociada a cada patógeno evidenció diferencias notorias en el 

daño causado sobre los frutos de cacao. Phytophthora sp. y Lasiodiplodia sp. 

ocasionaron lesiones necróticas extensas, mientras que Moniliophthora spp. 

provocaron deformaciones y necrosis parciales. En la Figura 7 se ilustran las 

características morfológicas de las colonias, la sintomatología observada en 

frutos infectados, así como las estructuras fúngicas observadas al microscopio, 

permitiendo una comparación visual entre los distintos agentes patogénicos 

asociados al cultivo. 
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Figura 7. Caracterización morfológica de hongos fitopatógenos asociados al 
cultivo de Theobroma cacao L.Se muestran las observaciones correspondientes 
a la morfología de la colonia (A1–E1), la sintomatología en frutos infectados (A2–
E2), las hifas (A3–E3) y las microestructuras (A4–E4). De arriba hacia abajo: 
Phytophthora sp. (A1–A4), Fusarium sp. (B1–B4), Lasiodiplodia theobromae 
(C1–C4), Moniliophthora perniciosa (D1–D4) y Moniliophthora roreri (E1–E4). 
Las imágenes representan las características macroscópicas y microscópicas 
observadas en cultivos puros y tejidos infectados de cacao recolectados en 
zonas subtropicales del Ecuador. 

 

4.8. Amplificación del fragmento ITS 

La amplificación del espacio transcrito interno (ITS-rADN) permitió visualizar un 

fragmento aproximado de 1.0 kb en la mayoría de los aislamientos evaluados. 

Como se observa en la Figura 8, los aislamientos MP (Moniliophthora 

perniciosa), PH (Phytophthora sp.), LT (Lasiodiplodia sp.) y FS (Fusarium sp.) 

mostraron una banda única y definida correspondiente al fragmento ITS. En 

contraste, MR (Moniliophthora roreri) no presentó producto amplificado bajo las 

condiciones del ensayo. El marcador molecular utilizado confirmó que el tamaño 

de los amplicones positivos se mantuvo dentro del rango esperado para la región 

ITS (~1.0 kb), sin evidenciar productos inespecíficos ni fragmentos adicionales. 

 

Figura 8. Amplificación por PCR (~1.0 kb) en aislamientos de Moniliophthora 
roreri (MR), Moniliophthora perniciosa (MP), Phytophthora sp. (PH), 
Lasiodiplodia sp. (LT) y Fusarium sp. (FS). Incluye marcador molecular (MM). 

 

 

MR MP PH LT FS 
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4.9. Identificación molecular mediante análisis BLAST 

Los amplicones obtenidos fueron confirmados mediante comparación con 

secuencias depositadas en la base de datos GenBank. La Tabla 1 muestra que 

todos los aislamientos con amplificación exitosa alcanzaron 100% de identidad 

y 100% de cobertura de consulta con secuencias de referencia, validando la 

identificación molecular correspondiente. 

MP presentó coincidencia con Moniliophthora perniciosa 948F (JX915631.1), 

mientras que PH se alineó con Phytophthora palmivora EGGP (OR917912.1), LT 

con Lasiodiplodia theobromae ARM50 (OR725683.1) y FS con Fusarium 

graminearum NJ4 (OP267545.1). Para MR, la ausencia de producto amplificado 

impidió su validación mediante BLAST. 

Tabla 1. Identificación molecular de los aislamientos mediante análisis BLAST 
de la región ITS-rADN.  

 

 

4.10. Crecimiento radial 

El crecimiento radial de los fitopatógenos evaluados mostró variaciones 

marcadas entre especies a lo largo del periodo de incubación. Lasiodiplodia 

theobromae presentó los mayores diámetros de colonia durante todo el ensayo, 

alcanzando valores de 2.5 cm, 4.8 cm, 7.0 cm, 8.5 cm y 9.0 cm en los días D1, 

CEPA Identidad (Base de datos NCBI / GenBank) 

Código Nomenclatura Cepa 

Cobertura 

de 

consulta 

(%) 

Identidad 

(%) 

Numero de 

acceso 

MR Moniliophthora     
roreri 

PLN-16 100 100 AY194150.1 

MP Moniliophthora 
perniciosa 

948F 100 100 JX915631.1 

PH Phytophthora 
palmivora 

EGGP 100 100 OR917912.1 

LT Lasiodiplodia 
theobromae 

ARM50 100 100 OR725683.1 

FS Fusarium 
graminearum 

NJ4 100 100 OP267545.1 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/AY194150.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=GRM1Z8TJ016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/JX915631.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=GRMEEJH3016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OR917912.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=GRMHH7UV016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OR725683.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=GRMN55RE016
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP267545.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=GRMS21AU016
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D2, D3, D4 y D5, respectivamente. En comparación con esta especie, 

Phytophthora sp. exhibió un crecimiento acelerado, con diámetros finales de 7.8 

cm al quinto día. 

Fusarium sp. mostró un crecimiento moderado-rápido, con un incremento 

progresivo desde 1.2 cm en D1 hasta 7.2 cm en D5. Por su parte, Moniliophthora 

perniciosa evidenció un desarrollo significativamente menor, con diámetros que 

oscilaron entre 0.3 cm y 1.7 cm a lo largo de los cinco días de incubación. 

Finalmente, Moniliophthora roreri presentó el menor crecimiento entre los 

hongos evaluados, con diámetros que no superaron 0.5 cm en D5, manteniendo 

valores muy reducidos durante todo el periodo experimental (Tabla 2). 

 

 

Figura 9. Crecimiento radial (diámetro de colonia, cm) de Phytophthora sp., 
Fusarium sp., Lasiodiplodia theobromae, Moniliophthora perniciosa y 
Moniliophthora roreri en medio de cultivo PDA durante 120 horas de incubación. 
Los valores representan el promedio ± error estándar de tres repeticiones 
independientes. 

4.11. Porcentaje de colonización de la placa 

El análisis del porcentaje de colonización de la placa a las 120 horas mostró 

diferencias marcadas entre los fitopatógenos evaluados (Figura 10). 

Lasiodiplodia theobromae presentó el mayor porcentaje de colonización, 

alcanzando valores cercanos al 65% de la superficie total de la placa, lo que 

representa el crecimiento más acelerado entre los aislamientos. 
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Phytophthora sp. y Fusarium sp. mostraron porcentajes intermedios de 

colonización, con valores aproximados de 50% y 40%, respectivamente, sin 

diferencias significativas entre ellos. Por su parte, Moniliophthora perniciosa y 

Moniliophthora roreri exhibieron los valores más reducidos, inferiores al 15%, 

manteniéndose como los aislamientos con menor expansión micelial. 

 

 

Figura 10. Porcentaje de colonización de la placa por Phytophthora sp., 
Fusarium sp., Lasiodiplodia theobromae, Moniliophthora perniciosa y 
Moniliophthora roreri a las 120 h de incubación en PDA. Letras distintas indican 
diferencias significativas entre especies (p ≤ 0.05). 

4.12. Actividad antifúngica sobre Phytophthora 

La evaluación de la actividad antifúngica mostró diferencias significativas en los 

porcentajes de inhibición del crecimiento micelial de Phytophthora sp. en función 

del fungicida aplicado (Figura 11). Mefenoxam presentó el mayor porcentaje de 

inhibición, con valores cercanos al 80%, seguido de azoxistrobin y sulfato de 

cobre, los cuales alcanzaron niveles aproximados de 72–75%, sin diferencias 

estadísticas entre ellos. 

Por otro lado, difenoconazol y tiabendazol mostraron los valores más bajos de 

inhibición, situándose alrededor del 40–45% y ubicándose en un grupo 

estadístico diferente. No se detectaron fungicidas con inhibición inferior al 40% 

en las condiciones evaluadas. 
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Figura 11. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Phytophthora sp. 
en PDA en respuesta a la aplicación de mefenoxam, azoxistrobin, difenoconazol, 
tiabendazol y sulfato de cobre. Los valores representan el promedio ± error 
estándar. Letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre 
tratamientos (p ≤ 0.05). 

4.13. Actividad antifúngica sobre Lasiodiplodia theobromae 

El efecto de los fungicidas sobre la inhibición del crecimiento micelial de 

Lasiodiplodia theobromae se muestra en la Figura 12. Difenoconazol exhibió el 

mayor porcentaje de inhibición, alcanzando valores cercanos al 90%, siendo 

significativamente más efectivo que el resto de los tratamientos. De forma similar, 

tiabendazol registró una inhibición superior al 80%, ubicándose también en el 

grupo estadístico con mayor eficacia. 

Sin embargo, sulfato de cobre, azoxistrobin y mefenoxam presentaron 

porcentajes inferiores, entre 50% y 70%, conformando un grupo estadístico 

diferente, lo cual evidenció una menor capacidad inhibitoria frente a este 

fitopatógeno. 
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Figura 12. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Lasiodiplodia 
theobromae en PDA bajo la acción de cinco fungicidas: mefenoxam, 
azoxistrobin, difenoconazol, tiabendazol y sulfato de cobre. Los valores 
representan el promedio ± error estándar (n = 3). Letras distintas indican 
diferencias significativas entre fungicidas (p ≤ 0.05). 

 

4.14. Actividad antifúngica sobre Fusarium 

Los resultados mostraron diferencias significativas en la inhibición del 

crecimiento micelial de Fusarium sp. dependiendo del fungicida aplicado (Figura 

13). Difenoconazol presentó el mayor porcentaje de inhibición, con valores 

cercanos al 90%, seguido de azoxistrobin, cuya inhibición se mantuvo en torno 

al 88%, sin diferencias estadísticas entre ambos tratamientos. 

En comparación con los anteriores, tiabendazol y sulfato de cobre alcanzaron 

porcentajes intermedios, entre 78% y 82%, agrupándose en un nivel estadístico 

diferente. Finalmente, mefenoxam evidenció la menor inhibición, con valores 

cercanos al 65%, conformando un grupo estadístico separado. 
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Figura 13. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Fusarium sp. en 
PDA bajo la aplicación de diferentes fungicidas. Los valores representan el 
promedio ± error estándar (n = 3). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre tratamientos (p ≤ 0.05). 

4.15. Actividad antifúngica sobre Moniliophthora perniciosa 

Los resultados mostraron diferencias significativas entre los fungicidas 

evaluados en la inhibición del crecimiento micelial de Moniliophthora perniciosa 

(Figura 14). Sulfato de cobre presentó el mayor porcentaje de inhibición, con 

valores cercanos al 75%. En comparación con este, difenoconazol alcanzó una 

inhibición aproximada del 65%, conformando un grupo estadístico diferente. 

Por otro lado, mefenoxam y tiabendazol mostraron inhibiciones intermedias, 

alrededor del 50%, sin diferencias significativas entre ellos. Finalmente, 

azoxistrobin presentó la menor inhibición, con valores cercanos al 35%, 

ubicándose en el grupo estadístico inferior. 
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Figura 14. Inhibición del crecimiento micelial de Moniliophthora perniciosa en 
PDA bajo la aplicación de distintos fungicidas. Los valores corresponden al 
promedio ± error estándar. Letras distintas indican diferencias significativas entre 
tratamientos (p ≤ 0.05). 

 

4.16. Actividad antifúngica sobre Moniliophthora roreri 

El análisis de la inhibición del crecimiento micelial de Moniliophthora roreri mostró 

diferencias significativas entre los fungicidas evaluados (Figura 15). Sulfato de 

cobre presentó el mayor porcentaje de inhibición, alcanzando valores cercanos 

al 95%, conformando el grupo estadístico de máxima eficacia. 

En contraste, mefenoxam, azoxistrobin, difenoconazol y tiabendazol exhibieron 

porcentajes de inhibición menores, situándose en un rango aproximado de 48% 

a 60%, sin diferencias significativas entre sí y ubicándose en el grupo estadístico 

inferior. No se registraron tratamientos con inhibiciones inferiores al 45% en las 

condiciones experimentales empleadas (Figura 15). 
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Figura 15. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial de Moniliophthora 
roreri en PDA bajo la aplicación de diferentes fungicidas. Los valores 
corresponden al promedio ± error estándar. Letras distintas sobre las barras 
indican diferencias significativas entre tratamientos (p ≤ 0.05). 
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CAPÍTULO V: Discusión, Conclusiones y Recomendaciones 

5.1. Discusión 

La incidencia y la severidad de las enfermedades fúngicas en cacao responden 

a procesos epidemiológicos distintos, aunque interrelacionados. La incidencia 

refleja la frecuencia de unidades vegetales afectadas tras la llegada del inóculo, 

mientras que la severidad expresa el grado de daño ocasionado una vez 

establecida la infección (Delgado et al., 2021). Esta distinción implica que los 

factores que facilitan la ocurrencia del primer contacto patógeno–hospedero no 

siempre son los mismos que determinan la progresión y expansión de las 

lesiones en el tejido vegetal (Ploetz, 2007). En consecuencia, diferentes regiones 

agrícolas pueden presentar patrones espaciales contrastantes entre ambas 

variables, aun cuando se encuentren expuestas a los mismos agentes 

fitopatógenos (Villamizar et al., 2019). 

El clima constituye uno de los principales determinantes de la dinámica 

epidemiológica de hongos asociados al cacao. La humedad relativa elevada, las 

lluvias frecuentes y la duración del mojado foliar favorecen la germinación de 

esporas, el desarrollo de estructuras infectivas y la dispersión por salpicadura, 

incrementando la probabilidad de contagio y, por tanto, la incidencia (Parawansa 

et al., 2022). Sin embargo, la severidad depende más estrechamente de la 

temperatura, la disponibilidad continua de agua en la superficie vegetal y la 

duración del ciclo posinfección. Microclimas con temperaturas subóptimas para 

el crecimiento micelial pueden permitir múltiples eventos de infección, pero 

restringir la expansión tisular del hongo, resultando en severidad reducida a 

pesar de una elevada incidencia (Monteiro Galvão et al., 2022). 

Las características fenológicas del cacao también regulan la respuesta 

diferencial entre incidencia y severidad. Tejidos jóvenes como flores y mazorcas 

en desarrollo son más susceptibles al establecimiento del patógeno, lo que 

aumenta la incidencia durante periodos de alta fructificación (Nieves et al., 2024). 

No obstante, la severidad puede mantenerse baja si, tras la infección, los tejidos 

entran rápidamente en etapas más lignificadas o fisiológicamente menos 

favorables al avance del hongo (Ravishankar et al., 2025). La asincronía entre 

los picos fenológicos y las condiciones ambientales óptimas para la colonización 
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es un aspecto crítico para explicar la falta de correspondencia entre ambas 

variables (Osorio et al., 2021).  

La incidencia de Phytophthora spp. en mazorcas de cacao presenta una 

marcada variabilidad espacial, atribuida a la naturaleza hemibiótrofa del 

patógeno y a su estrecha dependencia con las condiciones ambientales locales 

(Ndoungué et al., 2021). Este oomiceto prospera en entornos con alta humedad 

y suelos saturados, donde se facilita la producción de esporangios y zoosporas 

móviles, lo que incrementa la probabilidad de infección en tejidos susceptibles 

(Santos et al., 2022). En regiones con estaciones lluviosas prolongadas o con 

drenaje deficiente, la dispersión acuática se intensifica, resultando en un 

incremento significativo del número de mazorcas afectadas. Este patrón se ve 

reforzado por la capacidad del patógeno de sobrevivir en el suelo y en restos 

vegetales, constituyendo reservorios permanentes de inóculo para nuevas 

infecciones (Moura et al., 2022). 

La incidencia de mazorcas afectadas por Fusarium spp. en sistemas cacaoteros 

subtropicales suele variar significativamente entre regiones debido a la 

diversidad ecológica y a la plasticidad adaptativa de este género fúngico 

(Zakaria, 2023). Fusarium spp. comprende múltiples complejos de especies con 

capacidad para colonizar frutos a través de heridas, tejidos senescentes o 

estructuras florales remanentes, lo que le confiere una elevada eficiencia como 

patógeno oportunista (Olivares et al., 2021). Esta característica explica su 

predominio en agroecosistemas donde las condiciones predisponentes como 

daño mecánico por insectos, roedores o manipulación poscosecha incrementan 

la probabilidad de penetración y establecimiento en la mazorca (Thube et al., 

2024). 

El microclima es determinante en el establecimiento y la expansión de M. 

perniciosa. Ambientes con alta humedad relativa, nubosidad persistente y baja 

disponibilidad de luz favorecen la supervivencia de estructuras infectivas y 

prolongan el estado biotrófico del hongo, etapa crucial en la inducción de la 

sintomatología característica (Vizuete et al., 2025). Por el contrario, condiciones 

con mayor radiación solar y ventilación aceleran el tránsito a la fase necrotrófica, 

reduciendo la capacidad del patógeno para generar nuevas infecciones. Estas 

variaciones microambientales pueden explicar patrones regionales donde la 
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incidencia es mayor independientemente de la severidad final del daño 

(Novikova y Titova, 2023). 

La incidencia de Lasiodiplodia theobromae, agente causal de la pudrición basal 

o pudrición seca del cacao, varía de manera considerable entre regiones debido 

a su carácter oportunista y a su estrecha asociación con condiciones 

predisponentes del hospedero (Asman et al., 2024). Este hongo fitopatógeno 

suele colonizar tejidos a través de heridas mecánicas, grietas por deshidratación 

o daños provocados por insectos, lo que convierte a la integridad de la corteza 

del fruto y a la calidad del manejo agronómico en factores clave para la 

epidemiología de la enfermedad (Huda et al., 2024). La capacidad de L. 

theobromae para desarrollarse en frutos debilitados o en estrés fisiológico 

explica su mayor prevalencia en sistemas donde el cultivo se encuentra sometido 

a fluctuaciones hídricas, deficiencias nutricionales o daños causados durante 

cosecha y poscosecha (Coelho et al., 2022). 

Los factores agroclimáticos emergen como reguladores principales de la 

infección inicial. Periodos de elevada humedad relativa y precipitación favorecen 

la germinación de estructuras infectivas y la dispersión por salpicadura, mientras 

que temperaturas cálidas aceleran el crecimiento micelial posinfección y acortan 

el periodo de latencia (Campbell et al., 2023). En zonas donde estos factores 

coinciden con picos fenológicos de fruto tierno, la probabilidad de incidencia 

elevada se incrementa de forma significativa (Łysiak y Szot, 2023). 

Asimismo, el manejo del cultivo juega un papel determinante en la disponibilidad 

del inóculo. La persistencia de frutos infectados en campo, la insuficiente poda 

sanitaria y la alta densidad del dosel promueven la acumulación de fuentes de 

infección y prolongan el tiempo de mojado foliar, factores que facilitan la 

colonización del tejido (Maitra et al., 2023). En contraste, sistemas con 

ventilación adecuada y eliminación periódica de material enfermo limitan la 

progresión epidémica, incluso bajo condiciones climáticas favorables al 

patógeno (Somarriba et al., 2021). 

Las diferencias en la inhibición del crecimiento micelial entre los patógenos del 

cacao están asociadas a sus características fisiológicas y bioquímicas (Alnefaie 

et al., 2023). Los oomicetos como Phytophthora presentan una pared celular 
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distinta y carecen de ergosterol, por lo que responden mejor a fungicidas 

dirigidos a procesos nucleares o síntesis de ácidos nucleicos, mostrando menor 

sensibilidad a compuestos que actúan sobre la biosíntesis de esteroles. 

Los hongos verdaderos como Lasiodiplodia y Fusarium poseen mayor contenido 

de quitina y β-glucanos y un metabolismo más dependiente del ergosterol, lo que 

favorece la acción de moléculas sistémicas de amplio espectro (Philippini et al., 

2021). Su rápida necrotización del tejido también facilita la acción de fungicidas 

que interfieren con la integridad celular o con la cadena respiratoria 

(Priyashantha et al., 2023). 

Los basidiomicetos del género Moniliophthora muestran respuestas variables 

según su fase de desarrollo: en la etapa biotrófica son más difíciles de controlar, 

mientras que en fase necrotrófica algunos fungicidas protectantes muestran 

mayor eficacia (Vasconcelos et al., 2021). Además, mecanismos de tolerancia y 

diferencias genéticas entre cepas pueden modificar significativamente la 

respuesta a los tratamientos (Castillo et al., 2025). 

La efectividad de un fungicida depende del tipo de patógeno, su modo de vida y 

el proceso metabólico que la molécula inhibe (Yin et al., 2023). Por ello, la 

selección racional y la rotación de modos de acción resultan esenciales para 

optimizar el manejo químico y retrasar el desarrollo de resistencia dentro de 

programas de Manejo Integrado del Cultivo (Corkley et al., 2022). 
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5.2. Conclusiones  

• Los resultados obtenidos permitieron alcanzar de manera clara los 

objetivos planteados en el estudio. En primer lugar, el aislamiento de cinco 

géneros fitopatógenos Phytophthora, Fusarium, Lasiodiplodia, 

Moniliophthora perniciosa y Moniliophthora roreri y su descripción 

macroscópica y microscópica posibilitó cumplir con el objetivo de 

identificar y caracterizar morfológicamente los agentes causales 

asociados a las enfermedades del cacao. Las diferencias observadas en 

coloración, textura, arquitectura micelial y microestructuras reproductivas 

facilitaron la diferenciación taxonómica preliminar entre los hongos 

evaluados. 

• Asimismo, la amplificación de fragmentos ITS y su corroboración 

mediante BLAST permitieron confirmar la identidad molecular de la 

mayoría de los aislamientos, demostrando su correspondencia con 

secuencias de referencia de patógenos ampliamente reportados en 

sistemas cacaoteros. Esta evidencia genética respalda la existencia de 

una comunidad fúngica diversa y reafirma la pertinencia del enfoque 

molecular para fortalecer la precisión diagnóstica en los programas de 

manejo sanitario del cultivo. 

• El análisis comparativo entre provincias subtropicales reveló variaciones 

significativas en incidencia y severidad, lo que confirma que la expresión 

epidemiológica de los patógenos depende del contexto agroecológico 

local. Estos patrones sugieren una fuerte interacción entre los 

microorganismos y factores como humedad, temperatura, disponibilidad 

de tejido susceptible y manejo agronómico. Por lo tanto, el objetivo de 

evaluar diferencias ecológicas y fitopatológicas en campo también fue 

alcanzado de forma satisfactoria. 
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5.3. Recomendaciones  

• Los hallazgos del presente estudio evidencian que la presencia y 

comportamiento de los principales fitopatógenos del cacao en el 

subtropical ecuatoriano es altamente variable según la especie y las 

condiciones de cada zona productiva. Por ello, se recomienda 

implementar sistemas de monitoreo fitosanitario permanentes que 

permitan la detección temprana de síntomas y la toma de decisiones 

oportuna. La integración de métodos de diagnóstico morfológico y 

molecular en laboratorios regionales fortalecerá la precisión en la 

identificación de los patógenos y evitará errores que conduzcan a un 

control ineficiente. 

• El manejo debe orientarse a estrategias diferenciadas de acuerdo con el 

patógeno predominante. En el caso de Phytophthora sp., resulta prioritario 

intervenir con fungicidas sistémicos de alta eficacia y corregir condiciones 

predisponentes como el exceso de humedad en el suelo. Para hongos 

necrotróficos como Lasiodiplodia theobromae y Fusarium sp., se 

recomienda combinar fungicidas de amplio espectro con prácticas que 

reduzcan heridas en mazorcas y daños mecánicos durante cosecha y 

manipulación. En cuanto a Moniliophthora spp., se requiere reforzar la 

poda sanitaria, la eliminación de brotes afectados y el control del material 

infectado que actúa como reservorio de inóculo. 

• El ajuste de la sombra y la ventilación dentro del cultivo es una medida 

esencial para disminuir la incidencia y severidad de enfermedades, ya que 

reduce significativamente el tiempo de mojado foliar y limita el desarrollo 

de los patógenos en el microclima del dosel. De igual manera, se 

recomienda fortalecer la sanidad cultural mediante la remoción continua 

de frutos enfermos, brotes necróticos y residuos vegetales, así como la 

desinfección frecuente de herramientas para minimizar la propagación del 

inóculo entre plantas y lotes. 
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Anexos  

 

Anexo 1. Conservación de muestras  

 

Anexo 2. Preparación de medios de cultivo  

 

 

Anexo 3. Observación de estructuras microscópicas   
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Anexo 4. Inhibición microbiana  

 

Anexo 5. Crecimiento Fúngico   

 

Anexo 6. Crecimiento Lasiodiplodia  
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Anexo 7. Crecimiento Fusarium  

 

 

 


