UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

ESCUELA DE POSTGRADO UNIVERSIDAD AGRARIA DEL
ECUADOR
PROGRAMA DE MAESTRIA EN SANIDAD VEGETAL

PROYECTO DE TITULACION COMO REQUISITO PREVIO PARA LA
OBTENCION DEL TITULO DE MAGISTER EN SANIDAD VEGETAL

EFECTOS DE LOS HONGOS ENTOMOPATOGENOS
(Paecilomyces spp) y (Metarhizium spp) SOBRE LA
POBLACION DE (Monalonion spp) EN EL CULTIVO DE CACAO

ING. AGR. DANIEL ANTONIO GUEVARA ACOSTA

GUAYAQUIL, ECUADOR

2024



ESCUELA DE POSTGRADO UNIVERSIDAD AGRARIA

DEL ECUADOR

CERTIFICACION

El suscrito, Docente de la Universidad Agraria del Ecuador, en mi calidad de Director
CERTIFICO QUE: he revisado el Trabajo de Titulacién, denominada: EFECTOS DE
LOS HONGOS ENTOMOPATOGENOS (Paecilomyces spp) y (Metarhizium spp)
SOBRE LA POBLACION DE (Monalonion spp) EN EL CULTIVO DE CACAO el
mismo que ha sido elaborado y presentado por el/la estudiante, Ing. Agr. Daniel
Antonio Guevara Acosta; quien cumple con los requisitos técnicos y legales exigidos

por la Universidad Agraria del Ecuador para este tipo de estudios.

Atentamente,

Ing. Braulio Carrera Mariduefia, M.Sc.

Guayaquil, 29 de mayo del 2024



UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

ESCUELA DE POSTGRADO UNIVERSIDAD AGRARIA DEL
ECUADOR

TEMA

EFECTOS DE LOS HONGOS ENTOMOPATOGENOS (Paecilomyces spp) y
(Metarhizium spp) SOBRE LA POBLACION DE (Monalonion spp) EN EL
CULTIVO DE CACAO

AUTOR
ING. AGR. DANIEL ANTONIO GUEVARA ACOSTA

TRABAJO DE TITULACION

APROBADA Y PRESENTADA AL CONSEJO DE POSTGRADO COMO
REQUISITO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE

MAGISTER EN SANIDAD VEGETAL
TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. César Moran Castro, PhD.
PRESIDENTE

Ing. Yoansy Garcia Ortega, MSc. Ing. Alex Castro Garcia, MSc.
EXAMINADOR PRINCIPAL EXAMINADOR PRINCIPAL

Ing. Braulio Carrera Mariduefia, MSc.
EXAMINADOR SUPLENTE



AGRADECIMIENTO

Es imperativo iniciar expresando mi profundo agradecimiento a Dios, cuya guia y
fortaleza han sido fundamentales en este arduo camino académico. Asimismo, deseo
extender mi gratitud al DR. JACOBO BUCARAM ORTIZ por su invaluable orientacion
y apoyo a lo largo de esta travesia. A mi distinguido tutor, el ING. BRAULIO CARRERA
MARIDUENA, le debo un reconocimiento especial por su dedicacién y sabiduria, que
han sido pilares en la culminacion exitosa de este estudio. Ademas, mi reconocimiento
se extiende a todos los docentes y personas que colaboraron de manera directa o
indirecta, que han sido participes para mi obtencién del titulo de maestria. Su influencia

y apoyo han dejado una marca indeleble en mi camino hacia la excelencia académica.



DEDICATORIA

Con profunda gratitud, dedico este trabajo a mis padres, cuyo inquebrantable apoyo y
sacrificio han sido la fuerza motriz detras de cada logro en mi vida académica. A mi
guerida esposa, agradezco su incansable aliento y comprensiéon durante los momentos
de dedicacion intensa a este proyecto. A mis queridos hijos, les dedico este esfuerzo
como un tributo a su inspiracion constante y como un compromiso para construir un
futuro mejor. A mi hermana, agradezco su constante respaldo y motivacion en este
trayecto. Su amor y respaldo han sido pilares fundamentales en la consecucion de este

logro académico.



RESPONSABILIDAD

La responsabilidad, derecho de la investigacion, resultados,
conclusiones y recomendaciones que aparecen en el presente
Trabajo de Titulacion corresponden exclusivamente al Autor/a 'y
los derechos académicos otorgados a la Universidad Agraria

del Ecuador.

Ing. Daniel Antonio Guevara Acosta

C. 1. 0924884059

Vi



RESUMEN

El propésito de esta investigacion "Efectos de los hongos entomopatégenos en el
cultivo de cacao" aborda la problematica de controlar la poblacién del insecto
Monalonion spp en el cacao de manera sostenible. Los objetivos especificos incluyen
monitorear la poblacion inicial de Monalonion spp, evaluar el efecto de los hongos
Paecilomyces spp y Metarhizium spp en su control, y analizar la eficacia de estos
hongos en la reduccion del dafio en las mazorcas. Los resultados revelaron que
Metarhizium spp, a una concentracion de 300 cc, mostr6 una eficacia
significativamente mayor en la reduccién de la incidencia del insecto en estudio en
comparacién con Paecilomyces spp. Ambos hongos demostraron impacto en el control
bioldgico del insecto, siendo Metarhizium spp, que destaco por su efectividad en la
reduccion del dafio en las mazorcas. En la discusion, se resalta la importancia de
considerar estrategias de control bioldgico en la agricultura de cacao para mejorar la
produccion de manera sostenible. Ademas, se menciona que las condiciones
climaticas favorables, como la humedad y la temperatura adecuadas, son cruciales
para el desarrollo y eficacia de los hongos entomopatégenos. Las conclusiones indican
gue la hipotesis alternativa fue aceptada, confirmando la eficacia de Metarhizium spp
en el control del insecto Monalonion spp.

Palabras claves: Control biol6gico, Monalonion spp, Hongos entomopatdégenos,

Cacao, Manejo integrado de plagas.
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SUMMARY

The purpose of this research, "Effects of Entomopathogenic Fungi on Cacao
Cultivation," addresses the issue of sustainably controlling the population of the insect
Monalonion spp in cacao. The specific objectives include monitoring the initial
population of Monalonion spp, evaluating the effect of the fungi Paecilomyces spp and
Metarhizium spp on their control, and analysing the efficacy of these fungi in reducing
damage to the pods. The results revealed that Metarhizium spp, at a concentration of
300 cc, showed significantly greater efficacy in reducing the incidence of the insect in
comparison to Paecilomyces spp. Both fungi demonstrated an impact on the biological
control of the insect, with Metarhizium spp standing out for its effectiveness in reducing
damage to the pods. In the discussion, the importance of considering biological control
strategies in cacao agriculture to improve production sustainably is highlighted.
Additionally, it is mentioned that favourable climatic conditions, such as adequate
humidity and temperature, are crucial for the development and efficacy of
entomopathogenic fungi. The conclusions indicate that the alternative hypothesis was
accepted, confirming the efficacy of Metarhizium spp in controlling the insect
Monalonion spp.

Keywords: Biological control, Monalonion spp, Entomopathogenic fungi, Cacao,

Integrated pest management.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.), es un cultivo nativo de América, de la Amazonia
especificamente de la parte alta, que abarca las regiones de Colombia, Ecuador y
Venezuela. Requiere tierras humedas y cdlidas para su crecimiento. Este cultivo
representa la principal fuente de ingresos para aproximadamente 4,5 millones de
familias, especialmente para las comunidades indigenas que se dedican a su
produccion. Estas comunidades desempefian un papel crucial al suministrar la materia
prima que abastece la industria del chocolate, el cual, junto con sus derivados, utiliza el
cacao como su ingrediente principal en diversas presentaciones. En Ecuador, se han
cultivado un total de 243.146 hectareas de cacao. De ellas, 236.402 hectareas se
encuentran en su etapa productiva, y se ha cosechado un area de 227.756 hectareas, lo
gue ha generado una produccion de 46.582 toneladas métricas. Dentro del pais, la region
de la sierra cuenta con 19.156 hectareas cultivadas, mientras que la regién de la costa

tiene 205.413 hectareas dedicadas a este cultivo (Infante, 2019).

En la actualidad, hay un aumento significativo del interés en el uso de hongos
entomopatégenos (HE), debido a las politicas internacionales por la conservacion del
medio ambiente. Donde se debe subrayar la importancia de desarrollar una agricultura
sostenible que garantice la preservacion de los recursos naturales y del entorno para
las futuras generaciones. En numerosos paises, se ha comprobado el impacto tanto
agronomico como ecoldgico de las aplicaciones de hongos parasitarios de insectos en
la mayoria de las extensiones de cultivos. Existen alrededor de 750 especies de (HE),
agrupados en 115 géneros, destacando Metarhizium, Lecanicilium e Hirsutella,
Tolypocladium, Nomuraea, Paecilomyces, Beauveria, debido a su relevancia en el
ambito agrondmico. Estos hongos se han identificado en insectos plagas que se
encuentran en plantas, suelos y cuerpos de agua. Se trata de microorganismos que
actian como parasitos facultativos, lo que significa que tienen la capacidad de infectar
todas las etapas de desarrollo del ciclo biol6gico de los insectos. Asimismo, el uso de
(HE) en la agricultura representa una estrategia de manejo organico del insecto plagas

agricolas los mismos que permiten proteger los cultivos de manera fitosanitaria.
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El objetivo principal de este trabajo es realizar una revision adecuada de los
principales HE utilizados para el control biol6gico de las plagas, poniendo en énfasis
su presencia natural, caracterizacion y evaluacion en condiciones de campo (Estrada,
2019).

Ademas, los (HE) Paecilomyces spp es ampliamente reconocido por su eficacia
en el control de nematodos, pero también se ha observado su capacidad como parasito
de insectos y su habilidad para combatir bacterias y hongos fitopatdgenos mediante
diferentes mecanismos de accion. En esta revision exhaustiva, se proporcionara una
amplia informacién sobre el género Paecilomyces spp como agente de control
biolégico de enfermedades y plagas, abordando todos los aspectos relevantes de este
tema (Moreno, 2022).

En esta situacién, es importante mencionar a Metarhizium spp, un tipo de hongo
filamentoso ampliamente reconocido y utilizado para el control de plagas. Ademas, las
enzimas derivadas de este hongo se emplean como catalizadores biolégicos en la
industria. Metarhizium spp es una de las especies mas investigadas, estudiadas y
aplicadas a nivel global, especialmente como agente de control biolégico (ACB)
(Hernandez et al., 2019).

Con el propdsito de determinar los efectos positivos de estas dos especies de
hongos y su utilizacion como agentes de control biolégico, este estudio tiene como
objetivo evaluar la eficacia de cepas de los (HE), Paecilomyces spp y Metarhizium spp
en la regulacion de las poblaciones de insectos plaga en entornos de campo. Se busca
establecer esta estrategia como una alternativa efectiva y econémica que beneficie
tanto al sector productivo como al medio ambiente y la salud.

Tal como indican Gongora et al. (2020), en el grupo de Hemiptera, se encuentra
el género Monalonion en la subfamilia Bryocorinae, cuya distribucion se concentra en
la region Neotropical. En las areas de Sur América y Centro, se han registrado
situaciones en las que varias especies de Monalonion representan una amenaza para
cultivos de alto valor economico, incluyendo cacao (Theobroma cacao), guayaba
(Psidium guajava) y el aguacate (Persea americana). En particular, Monalonion

velezangeli, una plaga de habitos alimenticios variados, ha sido detectada en
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Colombia, afectando una amplia gama de plantas, que incluyen especies
ornamentales, malezas, maderables y frutales. De notable interés es su presencia en

cultivos de gran importancia, como el café (Coffea arabica).

Caracterizacion del tema

La aplicacion de (HE), especificamente las especies Paecilomyces spp y
Metarhizium spp, con el propdésito de controlar las plagas de insectos como Monalonion
spp, en los cultivos de cacao en Ecuador, emerge como un tema de considerable
relevancia. Dada la importancia econémica de la produccién de cacao en esta zona,
la presencia de plagas puede ocasionar dafios sustanciales en los cultivos, lo que

podria mermar tanto la calidad como la cantidad de la produccion.

El uso de entomopatdégenos para el control de Monalonion spp, es una
alternativa ecoldgica y efectiva a los pesticidas quimicos, ya que estos hongos son
seguros para el medio ambiente y la salud humana. Ademas, su uso puede contribuir
al desarrollo de practicas agricolas sostenibles y a la proteccidon del medio ambiente y

la salud humana en la produccion de cacao.

Planteamiento de la situacién problematica

El incremento de las enfermedades y plagas en los cultivos constituye un desafio
global en constante aumento. Se estima que estas problematicas provocan una
disminucién de entre el 20% y el 40% en la productividad agricola a nivel mundial. A
pesar de la creciente demanda de cacao, su productividad ha sufrido una marcada
reduccion debido a diversos factores, entre ellos el aumento de plagas y enfermedades,
la disminucién de la fertilidad natural del suelo, asi como un clima cada vez mas célido y
seco. Entre las principales enfermedades y plagas que afectan el cultivo del cacao se
encuentran, Phytopththora, Moniliasis, los perforadores del fruto y el virus de los brotes
inflamados del cacao (CSSVD) (Sandoval et al., 2020).

En Sudameérica, la temperatura, la humedad relativa y la radiacién ultravioleta son
factores cruciales que influyen en el desarrollo y la efectividad de los (HE). Sin embargo,
la variabilidad de temperatura, la fluctuacion de la humedad relativa y la intensa radiacion
ultravioleta pueden dificultar su establecimiento y eficacia en el control de plagas en

campo en esta region (Espinel et al., 2019).
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Una problematica especifica en Ecuador es la falta de conocimiento y conciencia
sobre el potencial de los hongos entomopatégenos en el control de plagas. Esto lleva a
una dependencia excesiva de insecticidas quimicos y a un uso insuficiente de

alternativas mas seguras y efectivas.
Justificacién e importancia del estudio

Los (HE) como Paecilomyces spp y Metarhizium spp, brindan una justificacion
solida para su uso en el control de insectos plaga en el cultivo de cacao y otros cultivos.
Su mecanismo de accion especifico, al penetrar y desarrollarse dentro del cuerpo del
insecto, demuestra una alta eficacia en el control de plagas. Su baja toxicidad para los
humanos, animales y el medio ambiente garantiza un enfoque seguro y respetuoso
con la salud y la sostenibilidad. Al utilizar (HE) los agricultores pueden reducir la
dependencia de insecticidas quimicos y adoptar practicas agricolas mas amigables
con el medio ambiente, lo que resulta en la produccion de cultivos saludables y de alta
calidad (Pacheco et al., 2019).

Ademas, (HE) juegan un papel importante y tienen una gran relevancia en la
regulacion natural de las plagas agricolas. Gracias a la acciébn de estos
microorganismos, se ha logrado mantener millones de hectareas libres de tratamientos
qguimicos. Esta estrategia de control biol6gico no solo permite proteger los cultivos de
manera efectiva, sino que también promueve practicas agricolas mas sostenibles y

amigables con el medio ambiente (Estrada, 2019).

En la localidad de Milagro, Ecuador, el empleo de entomopatdégenos (HE) en el
control de plagas en cultivos de cacao y otros se respalda debido a su notable eficacia,
su mecanismo de accion especifico y su reducida toxicidad. Esto subraya la crucial
relevancia de su uso como una opcion segura y efectiva, con el beneficio adicional de
disminuir la dependencia de insecticidas quimicos y fomentar practicas agricolas

sostenibles.

Delimitacién del Problema

El estudio se realiz6 en Milagro, Roberto Astudillo, Ecuador, durante la
culminacion de temporada invernal de la corriente del Nifio, en los meses de marzo y
abril del 2024. Esta localidad desempefia un papel importante en la producciéon de
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cacao y enfrenta un problema significativo relacionado con la presencia de Monalonion
spp en las plantaciones de cacao. Esta plaga tiene un impacto adverso en el potencial
agronémico de la finca y ocasionan pérdidas econdémicas considerables para el

productor.

Formulacién del Problema

¢Cudl es la eficacia del control biolégico con hongos entomopatdégenos
(Paecilomyces spp y Metarhizium spp) para el manejo de Monalonion spp en el cultivo
de cacao Milagro-Ecuador?
Objetivos
Objetivo General
Analizar el control de Monalonion spp con entomopatdgenos Paecilomyces spp

y Metarhizium spp en el cultivo de cacao (Theobroma cacao) Milagro-Ecuador.
Objetivos Especificos

e Monitorear la poblacién inicial de Monalonion spp en el cultivo de cacao.
e Indicar el efecto de Paecilomyces spp y Metarhizium spp en el control bioldgico
de Monalonion spp.
e Evaluar la eficacia de Paecilomyces spp y Metarhizium spp contra Monalonion
spp, obsevando la reduccion del dafio en las mazorcas antes y después de la
aplicacion del producto.
Hipotesis o Idea a Defender

Hi: El uso efectivo de Metarhizium spp en el cultivo de cacao resulto en una
significativa reduccién de la incidencia del insecto Monalonion spp, lo que, a su vez,
se tradujo en una notable mejora en el dafio de mazorcas afectadas por el insecto y

mortalidad del mismo.

Ho: La aplicacién de Paecilomyces spp en el cultivo de cacao, no generd una

disminucién significativa de Monalonion spp, siendo este (HE)

Aporte Teodrico o Conceptual

El aporte tedrico o conceptual radica en el conocimiento profundo de los (HE)

Paecilomyces spp y Metarhizium spp como herramientas eficaces en el control de
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insectos plagas Monalonion spp en el cultivo de cacao. Ademas, destaca la
importancia de adoptar enfoques de control biolégico para una produccion de cacao

mas sostenible y amigable con el medio ambiente.
Aplicacién Préctica

Una aplicacion practica del uso de los entomopatdgenos Paecilomyces spp y
Metarhizium spp en el control de Monalonion spp en el cultivo de cacao en Milagro es
recomendable tener en cuenta programas de manejo integrado de plagas. La
aplicacion estratégica de estos entomopatdégenos en combinacion con otras medidas
de control permite reducir eficazmente la presencia de plagas, reduciendo al minimo
el uso de insecticidas quimicos y protegiendo asi la calidad y la productividad del

cacao.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1. Estado del Arte

Hausrao et al. (2022) realizaron un estudio cuyo objetivo principal era
caracterizar y evaluar un aislado autoctono del hongo entomopatégeno Metarhizium
anisopliae para combatir la plaga de gorgojo del cacao (H. theivora). En sus
bioensayos in vitro, demostraron que el aislado TMBMAL1 (una cepa especifica de
Metarhizium anisopliae) era altamente efectivo contra H. theivora, causando una
mortalidad del 100% en los insectos tratados con suspensiones de conidios de 1 x
1078y 1 x 1079 después de 6 dias de inoculacién. Ademas, en evaluaciones de campo
realizadas durante dos afios consecutivos, se observd que el TMBMAL1 redujo
significativamente la incidencia de la plaga del gorgojo del cacao. En conclusion, los
resultados de este estudio revelan que el aislado autéctono de M. anisopliae,
TMBMAL, tiene un gran potencial para el control del gorgojo del cacao H. theivora y
puede considerarse como una alternativa ecoldgica y sostenible para el manejo de

esta plaga en plantaciones de cacao y otras plantaciones en India.

En un andlisis realizado por Torres (2022), se encontré que la cepa nativa de
Metarhizium spp LLM-M2 presentaba caracteristicas fisioldgicas favorables, como un
alto porcentaje de germinacion del 98%, un crecimiento radial de 43.15 mm y un nivel
de esporulacion de 9.8 x 1077 esporas/ml. Ademas, las cepas nativas aisladas
mostraron las caracteristicas morfoldégicas macroscopicas y microscopicas esperadas
del género Metarhizium spp, como el tipo de esporulacion, la textura de la colonia, el
colory la pigmentacién. En particular, se observo que las cepas nativas de Metarhizium
spp (TOR-M17, TOR-M10, MMR-M1, CMR-M8 y MMR-M16) demostraron
patogenicidad contra adultos de broca del café (Hypothenemus hampei), lo que indica
su potencial para investigaciones adicionales en el control biologico de esta plaga.
Segun Fernandez et al. (2005), en un estudio realizado en Cuba se demostré la
eficacia del hongo Paecilomyces lilacinus como agente de control biolégico contra
nematodos del agallamiento de las raices (Radopholus similis) y nematodos que

causan nudos en las raices (Meloidogyne incognita) en cultivos de platano y banano.
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Durante un afo, las poblaciones de plagas no mostraron aumentos significativos y
hubo un aumento del 25% en los rendimientos de los cultivos en condiciones in vitro.
Ademas, en plantaciones con poblaciones iniciales bajas de nematodos, los
tratamientos con P. lilacinus lograron reducciones notables de las poblaciones de R.
similis y M. incognita, en un rango del 75% al 85% en quince meses. Estos hallazgos
resaltan el potencial de P. lilacinus como una opcién comercialmente viable para el

control de nematodos.

De acuerdo con los estudios realizados por InfoAgro (2020), se menciona que
Paecilomyces lilacinus es un hongo que se encuentra de forma natural en el suelo y
tiene la capacidad de sobrevivir en materia organica. Este hongo se encuentra
comunmente en areas con alta humedad y presencia de plagas en los campos. Aunque
P. lilacinus también puede ser patégeno para insectos, su principal importancia radica

en su capacidad para controlar fitonematodos.

Asimismo, se destaca que existen bioplaguicidas desarrollados a partir de P.
lilacinus, los cuales se utilizan de manera similar a los plaguicidas convencionales. La
dosis recomendada para su aplicacion es de 50 g por cada 100 m2, lo que equivale a
aproximadamente 1 billon de conidias de P. lilacinus. Esta cantidad es necesariapara

lograr un control efectivo de los nematodos en los cultivos (Ordofiez, 2020).

Los estudios de Goéngora et al. (2020) indican que se evalud la patogenicidad
de la cepa B de Beauveria bassiana a una concentracion de 1 x 1077 conidios/ml en
Monalonion velezangeli mediante la inmersién. Este hongo provocd una tasa de
mortalidad del 84% en los insectos. Ademas, se infestaron plantas de Cissus verticillata
con M. velezangeli y se aplico el hongo a una concentracion de 4 x 10710 conidios/L,
lo que resulté en una mortalidad promedio del 84% en los insectos tratados con el
hongo.

En el estudio para el control de chinches en cultivos de cacao Monalonion spp,
se aplicaron Beauveria bassiana (proveniente de Probioma y Asociacion Siempre),
Tecsil y agua, todos a una concentracion de 1x10712 conidios mi*-1 y utilizando un
coadyuvante. Después de 8 dias, se observo una mayor mortalidad en los chinches
adultos (37%) en comparacion con las ninfas (25%). Las cepas de Beauveria bassiana,
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especialmente la de Probioma, demostraron ser efectivas, logrando tasas de
mortalidad del 62% y 37%, respectivamente. El agua y Tecsil tuvieron tasas de
mortalidad mas bajas (entre el 9% y el 16%). Probioma logré un 50% de mortalidad en
5 dias para adultos y 7 dias para ninfas, mientras que Asociacion Siempre necesito 8
dias para adultos y 14 dias para ninfas para alcanzar este nivel de mortalidad (Quispe
et al., 2021).

1.2. Bases Cientificas y Teoéricas

1.2.1. Historia y origen del cultivo de cacao

De acuerdo a la historia se ha aceptado que la domesticacién del cacao tuvo lugar
en Mesoamérica, especificamente en México, Guatemala y Honduras su uso se remonta
a alrededor del afio 2000 antes de Cristo. Han surgido investigaciones recientes que
indican que una variedad de Theobroma cacao tiene su origen en la Amazonia Alta y ha
sido cultivada en esa region durante mas de 5000 afios (Alarcén, 2019). Abad et al.
(2020) destacan que Ecuador, gracias a las condiciones climaticas y geogréficas Unicas
de las zonas de produccion, ha logrado posicionar su cacao nacional en el mercado
mundial como sinénimo de sabores y aromas excepcionales. Este cacao, reconocido
como un grupo genético distintivo, es considerado fino y de aroma, y se atribuye a los
antiguos habitantes de la cultura Mayo Chinchipe en Ecuador el uso cultural del cacao
con fines alimentarios hace aproximadamente 5.300 afios. Estudios como los de Loor et
al. (2009), Loor et al. (2012) y Zarrillo et al. (2018) respaldan esta evidencia historica del
largo tiempo de uso del cacao en la region. La calidad y distincion del cacao ecuatoriano
han sido reconocidas a nivel internacional, consolidando a Ecuador como un importante
productor en el mercado mundial. En la produccion de cacao, se destacan tres
variedades que se reconocen ampliamente como "cacao fino y de aroma": criollo,
forastero y trinitario. A nivel mundial, la mayor parte del cacao comercializado
corresponde al cacao forastero, representando aproximadamente el 95% del total,
mientras que el cacao fino, derivado de las variedades criolla y trinitaria, solo constituye
alrededor del 5%. Los principales productores mundiales de cacao son Costa de Marfil,
Ghana e Indonesia, quienes abastecen aproximadamente el 66% de la produccién total.

Los diez paises que exportan cacao en bajas escalas son Camerun, Costa de Marfil,
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Ecuador, Holanda, Malasia, Nigeria, Pert, Republica Dominicana, Bélgica y Ghana
(Sanchez et al., 2019).

En Ecuador, la produccion de cacao se concentra principalmente en las regiones
costeras y amazoénicas. Las provincias mas destacadas por su produccién son Guayas,

Sucumbios, Manabi, Los Rios. En el pais se cultivan dos tipos de cacao:

e Cacao Fino de Aroma, conocido como Criollo o Nacional, se caracteriza por su
color amarillo distintivo y posee un aroma y sabor unicos. Es fundamental para la

produccion de chocolate gourmet de alta calidad, muy apreciado a nivel mundial.

e Cacao CCN-51, conocido como Coleccién Castro Naranjal, se distingue por su
color rojo. Esta variedad es reconocida por su alto rendimiento en la extraccion de
insumos semielaborados, que son ingredientes esenciales para la produccion a gran

escala de chocolates y otros productos (Martinez y Yuliza,2019).

1.2.1.1. Taxonomia
La taxonomia esta descrita por La Organizacién Europea y Mediterranea para la

Proteccion Vegetal sus siglas en inglés (EPPO).
Reino: Plantas (1 PLAK)
Filo: Magnoliofita (1IMAGP)
Clase: Angiospermas (1ANGC)
Categoria: Malvides (LMAVD)
Orden: Malvales (IMAVO)
Familia: Malvaceas (1MAVF)
Subfamilia: Byttnerioideae (1BYTS)
Género: Teobroma (1THOG)
Especies: Theobroma cacao (THOCA)

(EPPO, 2023a).
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1.2.2. Caracteristicas morfoldgicas y botanicas

1.2.3. Morfologia

El cacao es un arbol que se encuentra de manera natural en una amplia franja
geografica, que abarca desde los 26 grados al norte hasta los 26 grados al sur del
Ecuador. El cacao silvestre tiende a ser mas alto, ya que los arboles cultivados son
sometidos a podas para facilitar las labores agricolas. En promedio, la altura del cacao
puede oscilar entre 6 y 8 metros, pero cuando crece en condiciones naturales bajo la
sombra, puede llegar a alcanzar los 20 metros. Suelen presentar una copa densa con
un diametro aproximado de 4 a 5 metros. El tronco del cacao es recto y desarrolla
ramificaciones de formas diversas segun las condiciones ambientales (Arias y Quevedo,
2021).

1.2.4. Botanica

1.2.4.1. Arbol
Theobroma cacao tiene una altura que puede alcanzar de 12 a 20 metros, aunque
en condiciones de cultivo generalmente se mantiene a una altura de 4 a 8 metros. El
tallo, en su estado joven, puede ser liso 0 parcialmente presentar pelos o vellosidades
finas. La corteza se caracteriza por ser de color oscuro, gris-café, mientras que las ramas

presentan una textura pubescente y tienen un color café (Dostert et al., 2019).

1.2.4.2. Hojas

Las hojas son de textura firme y delgadas, de color verde oscuro en los arboles
adultos. Sin embargo, las hojas jovenes cuelgan verticalmente de sus peciolos, son
blandas y suaves, y pueden tener tonalidades de verde claro o rojo. Las estipulas,
visibles en las hojas tiernas, pueden persistir en presencia de enfermedades, aunque
normalmente se desprenden temprano. En los peciolos, se observa una hinchazén en
cada extremo que posiblemente facilita el movimiento de las hojas en respuesta a
estimulos fototropicos. Estas suelen persistir durante dos brotes y luego caen a partir del
tercer brote contando desde la yema terminal, lo que resulta en la presencia de hojas de
tres edades distintas en cada rama (Castillo y Siles, 2021).

1.2.4.3. Flores
Las flores del cacao son pequefias y de color rosado a blanco. Son hermafroditas,

lo que significa que tienen ambos sexos. Su estructura floral incluye cinco sépalos, cinco
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pétalos y un androceo, (parte masculina de la flor) compuesto por diez filamentos, cinco
de los cuales son fértiles (estambres) y los otros cinco son infértiles (estaminoides). El
gineceo, (parte femenina de la flor) o pistilo, esta formado por un ovario sipero con cinco
compartimentos fusionados desde la base, cada uno de los cuales puede contener entre
5y 15 dvulos. Ademas, es importante destacar que estas flores no poseen nectarios
(Garcia, 2020).

1.2.4.4. Fruto

Los frutos del cacao son bayas de tamafo variable, que pueden medir entre 10y
42 cm, su superficie puede ser lisa o rugosa. En su etapa inmadura, los frutos pueden
ser de color rojo o verde, dependiendo de los diferentes genotipos. El apice del fruto
puede ser agudo, obtuso, atenuado, redondeado, ahuecado o dentado. La cascara
puede ser gruesa o delgada, y los surcos en la superficie pueden ser superficiales o
profundos. El epicarpio y el endocarpio son carnosos y estan separados por un
mesocarpio delgado y lefioso. La pigmentacion de la cascara cambia segun la variedad
del cacao (Loor, 2022).

1.2.4.5. Semillas
Las semillas o almendras del cacao estan cubiertas con un mucilago o pulpa de
color blanco cremoso. Estas semillas varian en tamafo, oscilando entre 1.2 y 3 cm.
Ademas, presentan una variedad de aromas y sabores, como floral y frutal, y exhiben
diferentes niveles de dulzura, astringencia y acidez. Al abrir las almendras, se revelan
los cotiledones en su interior, los cuales pueden tener tonalidades blancas, rosadas,

violetas o moradas, dependiendo del genotipo (Sosa, 2021).

1.2.5. Plagas y enfermedades

1.2.5.1. El chinche rojo (Monalonion spp)

La chinche del cacao es considerada una plaga de gran importancia debido a
gue tanto las ninfas como los adultos se alimentan directamente de los brotes, tallos

tiernos y frutos de cacao, extrayendo la savia.

Esto la convierte en un vector significativo en la transmision de diversos
patégenos, como Monilia y mazorca negra, entre otros. Se ha identificado su
participacion en la propagacion de los hongos patégenos Monilia spp y Phytophthora

26



spp. Esta plaga se presenta de manera estacional y ocasionalmente se vuelve
problemética, especialmente en condiciones de altas temperaturas, humedad y en
cacaotales con poca sombra (Sermefio et al., 2019).

1.2.5.2. Taxonomia

La taxonomia esta descrita por La Organizacion Europea y Mediterranea para

la Proteccion Vegetal sus siglas en inglés (EPPO)
Reino: Animalia (1ANIMK)
Filo: Artrépodos (1ARTHP)
Subfilo: Hexapoda (1IHEXAQ)
Clase: Insectos (1INSEC)
Orden: Hemipteros (1IHEMIO)
Suborden: Heteropteros (IHETER)
Familia: Miridae (1IMIRIF)
Género: Monalonion (LMONAG)
Especies: Monalonion sp. (MONASP)

(EPPO, 2023).
1.2.5.3. Ciclo Biolégico

Monalonion spp, pasa por varios estadios en su ciclo de vida, que incluyen el
huevo, la ninfa y el adulto.

e Huevo

Inicialmente, el huevo es alargado y blanco, con dos apéndices filiformes para
la respiracion. A medida que el embridon se desarrolla, estos apéndices se vuelven
anaranjados. La fase de incubacién dura de 6 a 10 dias.

e Ninfas

Las ninfas, por otro lado, tienen una coloracion anaranjada clara con partes
rojas en la cabeza, abdomen, patas y antenas. Experimentan cinco estadios ninfales,
con un aumento en su tamafio desde 1.5 mm en el primer estadio hasta 12 mm en el
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guinto. Cada estadio ninfa tiene una duracion de aproximadamente 4 dias. Las ninfas
son fragiles y presentan apéndices negros, que son mas evidentes en los estados Il y
IV, donde se pueden observar paquetes alares definidos.

e Adultos

Finalmente, los adultos muestran una cabeza negra, antenas negras excepto el
altimo segmento que es amarillo, pronoto negro, hemiélitros amarillo anaranjado con
manchas negras transversales y alas con franjas negras. Las hembras tienen una
longitud de 11 a 12 mm, mientras que los machos miden alrededor de 10 mm. Los
adultos utilizan un estilete bucal para perforar la corteza del fruto y depositar sus
huevos (Rabanal, 2023).

1.2.5.2. Barrenador o broca del cacao (Xyleborus ferrugineus)

El tamafio del adulto de Xyleborus ferrugineus varia entre 2 y 3 mm de longitud, y
su tonalidad puede oscilar desde café oscuro hasta rojo parduzco. Se alimenta del
micelio de hongos que se encuentra en las galerias donde se desarrolla. Las hembras
adultas perforan la madera de los &rboles, creando orificios cilindricos con un diametro
de alrededor de 1 mm. Puede tener varias generaciones al afio, Unicamente las hembras
tienen la capacidad de volar, ya que los machos carecen de alas funcionales (Cafarte y
Navarrete, 2021).

El adulto de este barrenador ocasiona dafios al crear multiples galerias en el
tronco y las ramas del cacao. Estas galerias pueden ser independientes, aunque en
ocasiones se entrecruzan, adquiriendo una apariencia similar a la de una serpentina. El
dafio provocado por esta plaga es mas notorio en la base del tallo y puede extenderse
hasta las raices superficiales. Se ha observado que estos escarabajos se asocian con el
hongo Ceratocystis cacaofunesta, el cual es el agente causante de la enfermedad
conocida como "mal del machete". Esta enfermedad provoca el marchitamiento vascular

y la muerte de los arboles infectados (Cafarte y Navarrete, 2021).

1.2.5.3. Pulgo6n (Toxoptera aurantii)
El pulgbn Toxoptera aurantii es una especie que causa dafios significativos en
los cultivos de cacao debido a su habito de succionar la savia de las hojas, flores y
pequefios frutos. Este proceso de alimentacion debilita la planta y reduce su capacidad

de producir y desarrollar frutos de manera 6ptima, lo que resulta en una disminucién en
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los rendimientos del cultivo. Ademas, puede transmitir enfermedades virales a través de
su alimentacion, lo que agrava los efectos negativos en las plantas de cacao (Tapia,
2021).

1.2.2.4. Escoba de bruja

La presencia de la enfermedad conocida como "escoba de bruja” se debe a la
accion del hongo Moniliophthora perniciosa. Este hongo penetra en las células del cacao
y los sintomas aparecen después de tres semanas hasta cuatro meses. La severidad de
los sintomas puede cambiar dependiendo de la susceptibilidad de las diferentes
variedades de cacao, el hongo M. perniciosa para causar dafio debe estar en
condiciones ambientales favorables, donde infectan los brotes del cacao, se generan
ramificaciones laterales con entrenudos cortos y engrosamientos, mientras que la
corteza se seca y se agrieta, lo que se conoce como "cancer". Las mazorcas del cacao
son susceptibles a la enfermedad en cualquier etapa de crecimiento, pero los primeros
tres meses son especialmente criticos. Los frutos infectados durante las primeras
semanas pueden alargarse e hincharse, adquiriendo una apariencia similar a una

"zanahoria "(Solis et al., 2021).

Las mazorcas afectadas exhiben una amplia gama de sintomas, que incluyen,
amarillamiento prematuro, manchas necréticas en los bordes y deformaciones. El tejido
seco puede permanecer en el arbol de manera indefinida, mientras que, en su interior,
el micelio del hongo forma agrupaciones que, en condiciones favorables, producen
estructuras llamadas basidiocarpos que generan esporas. Estas esporas tienen la
capacidad de iniciar nuevas infecciones en brotes, yemas florales y frutos, a lo largo del

ciclo de vida de la planta (Solis et al., 2021).

1.2.5.5. Moniliasis
La enfermedad Moniliasis, es causada por el hongo Moniliophthora roreri y se cree
que tuvo su origen en Ecuador antes de propagarse a otros paises como Perq,
Venezuela y Colombia. Esta enfermedad afecta unicamente a los frutos del cacao y no
se propaga a toda la planta, representa un importante obstaculo para una produccion
eficiente y adecuada. En relacion a los sintomas, se ha observado que la infeccién por
Monilia ocurre principalmente durante los primeros meses de crecimiento de las

mazorcas. Conforme las mazorcas contintan su desarrollo, adquieren mayor resistencia
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al hongo. Cuando la infeccion se produce en las etapas tempranas del crecimiento del
fruto, el hongo logra penetrar en su interior y los sintomas externos se manifiestan de
forma gradual. En breve periodo de tiempo, aparecen repentinamente las manchas
caracteristicas de la enfermedad. Surgen en la superficie de la mazorca puntos o
manchas que dan la apariencia de una maduracion prematura, a pesar de estar en una
etapa temprana de su desarrollo, lo cual constituye uno de los primeros indicios de una

infeccion oculta (Mendoza et al., 2021).

1.2.5.6. Mal de machete
La enfermedad denominada "mal del machete" es ocasionada por el hongo
Ceratocystis cacaofunesta, el cual se considera un patdégeno de poca agresividad y
oportunista. Su aparicion esta asociada principalmente a heridas provocadas por
herramientas contaminadas utilizadas en tareas como la limpieza, poda o eliminacién de

chupones en los arboles de cacao.

Es importante destacar que la presencia de esta enfermedad suele estar
vinculada a la actividad de insectos perforadores barrenador del tallo (Xyleborus spp),
los cuales contribuyen a la diseminacion del hongo en el interior del arbol. Un indicio
caracteristico de la enfermedad son los pequefios orificios con virutas y aserrin fino
presentes en la region del tronco o del cuello de las plantas afectadas. En el interior de
la zona afectada, es posible observar la presencia de orificios, galerias necréticas y
diferentes etapas del desarrollo del insecto, como huevos y larvas. Cabe destacar que
las esporas del hongo pueden penetrar a través de las heridas ocasionadas por el corte
del machete durante las labores realizadas en el cultivo. Por consiguiente, resulta
fundamental desinfectar adecuadamente las herramientas utilizadas con el fin de

prevenir la propagacion de la enfermedad (Solis et al., 2021).

1.2.6. Control de plagas y enfermedades

1.2.6.1. Control cultural
El control cultural en el cultivo de cacao es una estrategia integral que combina
diversas labores agricolas, el manejo de la sombra, control de malezas, poda, el riego,
fertilizacion, destruccion de mazorcas afectadas y eliminacion de frutos enfermos.
Ademas, incluye practicas como la seleccion de variedades resistentes, la rotacion de

cultivos, el manejo adecuado de residuos y la implementacion de buenas practicas
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agricolas. Estas acciones combinadas no solo contribuyen al control de plagas y
enfermedades, sino que también promueven un ambiente favorable para el crecimiento
y desarrollo saludable de las plantas, garantizando asi una produccién de cacao de alta
calidad (Espinoza, 2020)

1.2.6.2. Control quimico

El uso de plaguicidas en la agricultura acarrea una serie de beneficios
significativos. Son reconocidos por su eficiencia en el control de plagas, rapida accion,
facilidad de uso y flexibilidad en su aplicacion. Su amplio espectro de accion les permite
abordar de manera simultdnea mdltiples plagas, incluyendo vectores y patdgenos que
amenazan los cultivos. Esto resulta en un menor gasto de tiempo y energia para los
agricultores, al tiempo que se logra un aumento significativo en el rendimiento y calidad
de los productos agricolas obtenidos. A su vez se busca constantemente mejorar las
tecnologias utilizadas en la aplicacion de los plaguicidas, asegurando su seguridad tanto
para los aplicadores, los consumidores y el medio ambiente (Morante, 2022).

1.2.6.3. Control biolégico
El control biol6gico consiste en utilizar organismos vivos o compuestos naturales
derivadas de ellos para disminuir los efectos dafinos de los patdgenos en los cultivos.
Esta estrategia depende de las interacciones entre la planta, el patdgeno, el organismo
biocontrolador y el entorno. El objetivo principal es reducir el uso de agroquimicos y
promover un enfoque ambientalmente sostenible. Para lograrlo, los agentes de control
biolégico deben ser capaces de crecer y mantenerse activos en las areas afectadas por

los fitopatdégenos (Vinchira et al., 2019).

1.2.7. Descripcion general HE (Paecilomyces spp)
La base de datos Fungorum en la actualidad incluye una lista de 151 especies de
Paecilomyces. Algunas de estas especies conservan su nombre original, mientras que

otras han sido reclasificadas en otros géneros (Fungorum, 2023).

El género Paecilomyces se establecio originalmente en 1907 y estaba compuesto
por una Unica especie, P. variotii. Sin embargo, investigaciones posteriores han revelado
la presencia de numerosas especies dentro de este género. El género Paecilomyces se

divide en dos secciones principales: Paecilomyces e Isarioidea. La seccidn
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Paecilomyces comprende especies termotolerantes, termofilas y meséfilas con colonias
de color amarillo-marrén. Algunas especies dentro de esta seccién, como Paecilomyces
lilacinus o P. fumosoroseus, son conocidas por ser nematofagas o entomopatogenas, lo
que significa que pueden parasitar nematodos y plagas de insectos. El género
Paecilomyces tiene importancia en diversos campos, como la agricultura. Algunas
especies de Paecilomyces, incluida Paecilomyces lilacinus, se utilizan en el control de
enfermedades y plagas en los cultivos. Ademas, Paecilomyces puede actuar como
endofito en las plantas, proporcionando beneficios para su desarrollo, mejorando su
salud y protegiéndolas contra fitopatdgenos. El género Paecilomyces se caracteriza por
tener hifas septadas, conidi6foros verticilados o ramificados y conidios unicelulares en
cadenas. Presenta una alta capacidad de esporulacion y puede crecer en diversas
condiciones y sustratos. Ademas, Paecilomyces produce una amplia variedad de
metabolitos secundarios con diversas actividades biolégicas, como herbicidas,

insecticidas, bactericidas, fungicidas y nematicidas (Moreno et al., 2020).

1.2.7.1. Taxonomia
Reino: Hongos (1IFUNGK)

Filo: Ascomicota (LASCOP)

Subfilo: Pezizomicotina (1PEZIQ)
Clase: Eurotiomicetos (IEUROC)
Subclase: Eurotiomycetidae (LEUOML)
Orden: Eurotiales (1IEUROO)

Familia: Trichocomaceae (17TRCMF)
Género: Paecilomyces (1PAECG)
(EPPO, 2023c).

1.2.7.2. Especies Paecilomyces utilizados en la agricultura
Segun los registros de Fungorum (2023), se ha documentado la existencia de un

total de 151 especies pertenecientes al género Paecilomyces. Entre estas especies,
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algunas han demostrado ser de gran utilidad en la agricultura debido a sus propiedades

benéficas para el control de plagas y enfermedades en los cultivos.

Dentro de las especies mas destacadas y ampliamente utilizadas en la agricultura,

se encuentran:

e Paecilomyces lilacinus: Paecilomyces lilacinus es un hongo que parasita y
predador de larvas de nematodos, se dirige a los distintos estadios de
desarrollo, desde los huevos hasta las etapas juveniles y adultas, sin generar
sustancias toxicas. Sus esporas germinan en contacto con los nematodos,
penetrando en su interior y afectando el sistema nervioso del mismo
provocando deformaciones, vacuolizaciones y pérdida de movimiento,
llevandolos finalmente a la muerte (Rendon, 2020).

e Paecilomyces fumosoroseus: Paecilomyces es un género de hongos que
se caracteriza por tener conidiéforos simples o como estructuras ramificadas,
sosteniendo fialides con una estructura similar a un "cuello". Los conidios
pueden ser unicelulares, hialinos o pigmentados, y las colonias presentan
diversas coloraciones. Algunas especies de Paecilomyces pueden actuar
como patégenos de insectos, acaros y nematodos de plantas. Estos hongos
penetran en el organismo huésped a través del tegumento, utilizando su
apresorio y gancho de penetracion (Vega, 2021).

e Paecilomyces variotii: El hongo mencionado pertenece al orden Eurotiales
y es clasificado como Ascomycota. Forma colonias de color marrén oliva en
forma de limén con una textura aterciopelada y elipsoidales. Sus conidi6foros
son ramificados de manera irregular con fialidas en los extremos. Produce
conidios individuales y, ocasionalmente, clamidiosporas en cadenas cortas.
Es un hongo termofilico que puede crecer a altas temperaturas 50-60°C. Se
encuentra comunmente en productos alimenticios, suelos, compost y también

puede habitar en, tierra, polvo de alfombras y madera (Amate, 2020).

1.2.8. Descripcion general HE (Metarhizium spp)
Metarhizium, un hongo ascomiceto filamentoso conocido cientificamente como
Metarhizium (Metschnikoff) Sorokin, 1883, abarca un grupo diverso de especies que se

encuentran ampliamente distribuidas en los suelos ademas se encuentran presentes en
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regiones de climas templados, subtropicales y tropicales. En cuanto a su forma de actuar,
las esporas asexuales, también llamadas conidios, de estos hongos entomopatdégenos
penetran directamente a través de la cubierta externa del hospedador por contacto,
iniciando asi una infeccion que, con el tiempo, provoca la muerte del mismo. Metarhizium
spp. es un género de hongos que desarrolla microesclerocios, estructuras compactas y
resistentes compuestas por hifas pigmentadas. Estos microesclerocios son propagulos
ideales para controlar plagas de insectos que se transmiten por el suelo. Su produccién
tiene ventajas significativas, ya que permite la formacion de conidios secundarios en el
lugar de aplicacion, mejorando la efectividad del hongo como agente de control bioldgico.
Los microesclerocios también poseen una buena capacidad de supervivencia en
condiciones ambientales adversas, como altas temperaturas y radiacion UV, lo que
contribuye a su persistencia a largo plazo en el suelo y al control continuo de las

poblaciones de plagas.

Estudios recientes han demostrado que los hongos del género Metarhizium tienen
la capacidad de colonizar las raices de plantas, estableciendo una asociacién mutualista
en la cual transfieren nitrégeno de los insectos a las raices. Esta colonizacion endofitica
estimula el sistema de defensa de las plantas y promueve la producciéon de compuestos
vegetales secundario. Especificamente, Metarhizium robertsii es conocido por su
habilidad para colonizar raices y desempefar un papel importante en el cuidado de las
plantas. Estos hallazgos sugieren que estos hongos podrian tener aplicaciones en la

agricultura como biocontrolador de plagas y biofertilizantes (Lira et al., 2020).

1.2.8.1. Taxonomia
Reino: Hongos (1FUNGK)

Filo: Ascomicota (LASCOP)

Subfilo: Pezizomicotina (1PEZIQ)
Clase: Sordariomicetos (1SORDC)
Subclase: Hipocreomicetos (IHYPRL)
Orden: Hipocreales (1IHYPRO)

Familia: Clavicipitaceae (1CLAVF)
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Género: Metarhizium (LIMTRHG)
(EPPO, 2023b).

1.2.8.2. Especies Metarhizium utilizados en la agricultura
El género Metarhizium comprende un numero considerable de especies. Estos
hongos ascomicetos filamentosos se encuentran comunmente en los suelos y se han
utilizado ampliamente como agentes de control bioldgico en la agricultura para combatir

plagas de insectos. Entre los de mayor uso en la agricultura tenemos:

e Metarhizium anisopliae: Este (HE) perteneciente a la subdivisién
Deuteromycotina y la clase Hyphomycetes, es de color verde oliva y se
reproduce asexualmente mediante conidiéforos que surgen de hifas
ramificadas. Este hongo tiene la capacidad de adherirse a la cuticula de los
insectos y penetrar a través de partes blandas o por via oral, sus cuerpos son
completamente cubiertos por micelio de color blanco. A medida que el hongo
se desarrolla y produce esporas, este micelio blanco se vuelve verde. Debido
a su amplio espectro de insectos hospederos, incluyendo aquellos de
importancia agricola, Metarhizium se utiliza ampliamente como bioinsecticida
(Sanchez y Vélez, 2021).

e Metarhizium flavoviride: Es una especie utilizada en la agricultura para
controlar una variedad de insectos como pulgones, trips, acaros y gorgojos.
Este hongo coloniza el suelo y persiste en el ambiente, brindando un control
a largo plazo de las plagas. Infecta a los insectos por contacto directo o
ingestion, ampliando sus opciones de aplicacion. Este produce conidios,
estructuras de dispersion asexuales, para infectar a los insectos. Estos
conidios se pueden aplicar en formulaciones comerciales o directamente en
el suelo.

e Metarhizium brunneum: Beneficia el crecimiento de las plantas al
encontrarse asociado en la rizosfera. Durante las interacciones con insectos
y plantas, el hongo se enfrenta a barreras defensivas y compuestos toxicos,
lo que desencadena eventos de diferenciacién y transporte de organelos para
mantener la homeostasis. La polaridad celular y el citoesqueleto microtubular

desempeiian un papel crucial en el transporte intracelular y el crecimiento del
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hongo. Metarhizium brunneum es un hongo entomopatégeno que promueve
el crecimiento de las plantas y enfrenta desafios para sobrevivir y adaptarse
en su entorno (Jiménez, 2022).

1.3. Fundamentacion Legal
1.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Articulo 1.- Aprobar el "MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL
REGISTRO Y CONTROL DE AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO,
EXTRACTOS VEGETALES, PREPARADOS MINERALES Y
SEMIOQUIMICOS" que consta como Anexo y que forma parte integrante de
la presente Resolucion. Articulo 2.- El incumplimiento a las disposiciones
establecidas en la presente Resolucion sera causa para la aplicacion de las
sanciones contempladas en la Ley Organica de Sanidad Agropecuaria.
DISPOSICIONES GENERALES Primera. - Dadas las caracteristicas de
dinamismo de las acciones que contempla el manual y todos aquellos
aspectos que en determinado momento pueden ser objeto de reglamentacion,
se requiere una constante actualizacion mediante la sustitucion de péaginas
y/o apartados. Cualquier modificacion del manual requerira de la aprobacién
del Director Ejecutivo de la Agencia de Regulacion y Control Fito y
Zoosanitario. Las paginas y/o apartados que sean modificadas seran
sustituidas por nuevas, las cuales deberan ser reportadas en el cuadro de
control de cambios que debe llevar la fecha en la cual se efectu6 la
modificacion, especificar los cambios realizados y el responsable de la
modificacién. Las modificaciones se publicaran en la pagina web de la
Agencia.

Segunda. - El texto de la presente Resolucion se publicara en el Registro
Oficial

Articulo 1.- “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL REGISTRO Y
CONTROL DE AGENTES DE CONTROL BIOLOGICO, EXTRACTOS
VEGETALES, PREPARADOS MINERALES Y SEMIOQUIMICOS", se
publicara en la pagina web de la Agencia de Regulacion y Control Fito y
Zoosanitario, para lo cual de la presente disposicion encarguese a la
Coordinacion General de Registros de Insumos Agropecuarios (Agrocalidad,
2022a).

1.3.2. Ley orgénica de sanidad agropecuaria

TITULO PRELIMINAR Art. 1.- Objeto. - La presente Ley regula la sanidad
agropecuaria, mediante la aplicacién de medidas para prevenir el ingreso,
diseminacién y establecimiento de plagas y enfermedades; promover el
bienestar animal, el control y erradicacion de plagas y enfermedades que
afectan a los vegetales y animales y que podrian representar riesgo fito y
zoosanitario. Regula también el desarrollo de actividades, servicios y la
aplicacion de medidas fito y zoosanitarias, con base a los principios técnico-
cientificos para la proteccion y mejoramiento de la sanidad animal y vegetal,
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asi como para el incremento de la produccion, la productividad y garantia de
los derechos a la salud y a la vida; y el aseguramiento de la calidad de los
productos agropecuarios, dentro de los objetivos previstos en la planificacion,
los instrumentos internacionales en materia de sanidad agropecuaria, que
forman parte del ordenamiento juridico nacional (Asamblea Nacional, 2019).

1.3.3. Agencia de Regulacion y Control Fito y Zoosanitario

Articulo 18.- USO CORRECTO Y MANEJO RESPONSABLE DE LOS
PLAGUICIDAS Y PRODUCTOS BIOLOGICOS

a) Todos los productos utilizados para el control de plagas deben estar
registrados y autorizados por la ANC.

b) No se deben utilizar plaguicidas prohibidos segun la legislacion
ecuatoriana.

c) En la aplicacion de plaguicidas y productos biolégicos se debe considerar
la rotacion de productos, teniendo en cuenta el grupo quimico e ingrediente
activo para evitar la resistencia de las plagas.

d) Si las condiciones climaticas no son favorables (temperatura, viento o
lluvia), se debe suspender la aplicacion de los plaguicidas.

e) Se deben adquirir los plaguicidas solamente en sus envases originales, en
lugares de venta autorizados, con asesoramiento del profesional técnico y
documentos de respaldo.

f) Se deben establecer todas las medidas de aplicacion necesarias, para
disminuir los impactos ambientales (agua, suelo y aire).

g) Las personas encargadas de la manipulacion, el transporte del plaguicida
al campo, la elaboracién de la mezcla, la aplicacion, la calibracion, la limpieza
y custodia de los equipos; deben usar EPP completo (mascarilla, gafas,
guantes, traje y botas, gorra o sombrero de proteccién, botas plasticas, entre
otros).

h) Se prohibe que las mujeres en periodo de gestacién o lactancia, los
adolescentes y los nifios manipulen plaguicidas.

i) Los envases vacios de los plaguicidas, deben ser recuperados de la UPA,
sometidos a un proceso de triple lavado, perforados, almacenados
temporalmente en un lugar exclusivo con buena ventilacion; y, posteriormente
entregados a los centros de acopio primarios de los comercializadores,
distribuidores, fabricantes o almacenes agricolas de plaguicidas, quienes a su
vez entregaran a los gestores ambientales autorizados acorde a lo establecido
por la AAC.

j) Se prohibe quemar, desechar como basura comun o enterrar los envases
vacios de plaguicidas.
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k) Se prohibe la reutilizacion o comercializacion de los envases vacios de
plaguicidas para contener alimentos, bebidas, aguas o producto alguno para
uso y consumo humano, animal y doméstico.

l) Se prohibe la entrega de los envases vacios de plaguicidas a gestores
ambientales no autorizados por la AAC.

m) Se debe llevar un registro de la aplicacién de plaguicidas en el cual conste:
nombre del cultivo, fecha y localizacion de la aplicacion, nombre del producto,
ingrediente activo, el responsable de aplicacion, justificacion técnica, dosis
aplicada, maquinaria y equipos utilizados, la plaga a controlar y los plazos de
seguridad precosecha (Agrocalidad, 2022b).
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CAPITULO 2

ASPECTOS METODOLOGICOS
2.1. Métodos

e Teodricos
Inductivo-deductivo
El enfoque metodoldgico consistio en recolectar datos empiricos sobre los
insectos plagas presentes en el cultivo de cacao y realizar un analisis preciso en busca
de patrones y tendencias. A partir de estos datos, se dedujeron principios y conclusiones
generales que eran aplicables al control de Monalonion spp utilizando los

entomopatdgenos seleccionados.

Analitico-sintético

Con el fin de descomponer el problema en sus diferentes situaciones y lograr una
comprension mas profunda de la interaccion entre los insectos plagas, los
entomopatdgenos y el cultivo de cacao, se utilizé el método analitico-sintético. A través
de este enfoque, pude sintetizar la informacion obtenida para desarrollar estrategias de
control integrado que aprovecharan las fortalezas de los entomopatdgenos, al tiempo

gue minimizaban los posibles impactos negativos en el cultivo.

Empirico-experimental

Se realiz6 la recopilacion de datos tanto observacionales como experimentales
con el objetivo de obtener pruebas empiricas sobre la eficacia de los entomopatégenos
Paecilomyces spp y Metarhizium spp en el control de Monalonion spp en el cultivo de
cacao. Estos datos se obtuvieron a través de experimentos cuidadosamente
disefiados, ya sea en un entorno de condiciones de campo controladas. Durante estos
experimentos, se aplicaron los entomopatdégenos en cuestion y se evalud su capacidad
para controlar el insecto plaga.

Hipotético-deductivo

Se utilizé el enfoque hipotético-deductivo para investigar y probar hipotesis
relacionadas. A través de experimentos cuidadosamente disefiados, se aplicaron los

(HE) y se evalué su efectividad en la reduccion de la poblacién de Monalonion spp. Los
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resultados fueron analizados de manera logica y adecuada para determinar si se

respaldaban o refutaban las hipotesis planteadas.

2.1.1. Modalidad y Tipo de Investigacion.

La investigaciébn sobre el control de Monalonion spp con entomopatégenos
Paecilomyces spp y Metarhizium spp en el cultivo de cacao (Theobroma cacao) en
Milagro, Ecuador, se llevd a cabo mediante una modalidad de investigacion
experimental. En cuanto al tipo de investigacion, se utilizé una investigacion aplicada, ya
que el objetivo principal era abordar un problema especifico en el ambito agricola,
encontrar soluciones practicas y aplicables al control de plagas en el cultivo de cacao. El
enfoque estuvo centrado en la recoleccion de datos mediante la realizacion de
experimentos controlados en condiciones de campo. Se aplicaron los entomopatégenos
de manera controlada y se midio su efectividad en la reduccién de las poblaciones de
insectos plagas. Los datos recopilados fueron analizados y evaluados de forma rigurosa

para obtener conclusiones basadas en evidencia cientifica.

2.1.2. Métodos de evaluacion

Presencia del chinche en las mazorcas

La técnica que se utilizé al inicio del ensayo fue la captura del chinche con red
entomoldgica en cada tratamiento, para evaluar la poblacion del chinche (Monalonion
spp) en las mazorcas de cacao. Durante la captura inicial, se contabilizaron
exclusivamente los chinches en etapa adulta. Se realizaron cinco repeticiones para cada
tratamiento con el objetivo de obtener datos representativos. Los resultados de esta
evaluacion permitieron determinar la presencia y la densidad de chinches al inicio del

ensayo.

NUMERO DE PLANTAS CON INSECTOS VIVOS  x 100

INCIDENCIA (%) = .
NUMERO TOTAL DE PLANTAS
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Muestreo visual directo mortalidad del insecto (%).

Para el control del insecto se realizaron cinco aplicaciones de los productos a
utilizar de acuerdo a las dosis de los tratamientos. Durante el ensayo, se contabilizaron
los insectos muertos colonizados por los entomopatdégenos. Esta evaluacion se realizo
en las mazorcas. La férmula para calcular la mortalidad en porcentaje es una formula

estandar que se demostro de la siguiente manera

NUMERO DE INSECTOS MUERTOS

MORTALIDAD (%) = — X 100
NUMEROQ TOTAL DE INSECTOS AL INICIO

Muestreo visual directo numero de mazorcas afectadas por planta (%).

Se procedi6 a implementar el método de visualizacion donde se verificé el nUmero
de mazorcas por plantas afectadas con Monalonion spp. Esta evaluacion se realizo al
inicio y después de la aplicacion de los tratamientos. Se utilizé la féormula propuesta por
(James, 1974) para expresar en forma porcentual el nimero de mazorcas infectadas por

insectos por planta.

NUMERO DE MAZORCAS AFECTADAS
MAZORCAS AFECTADAS (%) = — X100
NUMERO TOTAL DE MAZORCAS POR PLANTA

2.2. Variables
2.2.1. Variable independiente:

Control de insectos plagas con Paecilomyces spp y Metarhizium spp.
e Entomopatdgenos

2.2.2. Variable dependiente:

Cultivo de cacao (Theobroma cacao)

¢ Incidencia del insecto vivo (%).
e Mortalidad del insecto (%).

e Mazorcas afectadas por planta (%).
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2.2.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1. Operacionalizaciones de las variables

bloques.

TIPO DE DEFINICION TIPO DE INSTRUMENTOS DE
VARIABLE OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION MEDICION
Entomopatégeno Metarhizium anisopliae y
w Paecilomyces lilacinus son
E Paecilomyces spp v |(HE) entomopatogenos | e Bioldgico, fisico.
w Metarhizium spp son |eficaces en el control de o Cuantitativo
% e Paecilomyces spp | efectivos para controlar | plagas. e Metarhizium spp
E plagas en el cultivo de Estudios demuestran su patogenicidad contra e Cualitativo Observacion
w cacao, causando alta|alta efectividad, con tasas insectos adultos
% e Metarhizium spp mortalidad en insectos |de mortalidad del 100% y e Ordinal
- reduciendo la incidencia | 80% respectivamente. .
de plagas y aumentando| Existen  bioplaguicidas| ¢ Meses marzo a abril
los rendimientos de los | desarrollados a partir de P. del 2024.
cultivos tratados. lilacinus para el control de
nematodos en cultivos.
e Umbral de | Estos entomopatégenos | o Método de control con
incidencia por | Son alternativas (HP).
|-|l_J insecto ecoldgicas y sostenibles
5 para el manejo de plagas | o Eficacia del control « Tasa de mortalidad
a e Porcentaje de | €n el cultivo de cacao y biolégico en el cultivo. ¢ Cuantitativo Inspeccidn técnica
z Mortalidad del | Otros cultivos. « indice de infestacion
o insecto. . e Cualitativo
L ¢ Produccion favorable y C .
&) biolégica. ¢ Eficiencia productiva
¢ Produccion de
mazorca por




Elaborado por: Guevara, 2024



2.3. Poblacion y Muestra

En el cultivo de cacao en Roberto Astudillo, se investigd el uso de
entomopatdégenos Paecilomyces spp y Metarhizium spp como agentes de control
biologico para reducir el insecto plaga Monalonion spp en el cultivo de cacao. Se
realizd un estudio poblacional para identificar y cuantificar el insecto plaga presentes
en las plantaciones de cacao. La muestra consistird en una seleccion representativa
de plantas presentes en la finca. Los resultados de esta investigacion proporcionaran
informacion necesaria para disefiar estrategias de control con entomopatégenos y
brindar herramientas efectivas a los agricultores, mejorando la productividad del cacao

en la zona.

2.3.1. Poblacion

El Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton Milagro, cuenta
con una superficie de 226,02 km?, es la tercera ciudad mas grande y poblada de la
provincia. La poblacion total del canton es de aproximadamente 166.634 habitantes,
que se distribuyen entre el area urbanay las zonas rurales segun (GAD Milagro, 2023).
La poblacion de interés para este estudio esta compuesta por las plantaciones de
cacao en el canton Milagro, Estas plantaciones se encuentran a altitudes promedio
entre 8 a 11 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), y estan sujetas a condiciones
climaticas especificas, en temporada seca que se empezara desde los meses julio a

noviembre del 2023.

Tabla 2.Poblacion dedicada a la agricultura en la zona de estudio

) _ . Numero de Numero de
Canton Parroquia Finca )
pobladores pobladores(agricultores)
. Roberto
Milagro ) Lote36 16.000 1500
Astudillo

Fuente: GAD Milagro, 2023. Elaborado por: Guevara, 2024

2.3.2. Muestra

La muestra en este estudio estuvo compuesta por un nimero especifico de
plantaciones de cacao seleccionadas de manera aleatoria en el cantén Milagro. Se
busco incluir diferentes tamafios de plantaciones y ubicaciones geograficas dentro del
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cantdn para garantizar la representatividad de los resultados. La seleccion de la
muestra se realiz6 considerando criterios como la diversidad de condiciones
ambientales, practicas de manejo agricola y la presencia de plagas de insectos en
cada plantacion. Se recopilaron datos sobre la presencia y abundancia de las plagas,

para tomar en cuenta los resultados del proyecto.

Tabla 3.Finca en estudio

Recinto Propietario Finca Coordenadas
Terreno P WGS84 UTM 17S
Finca El Guabo Washington Lote 36  9755.250E-664.650S

Adolfo Carrera

Flores

Elaborado por: Guevara, 2024

2.4. Técnicas de Recoleccion de Datos
En el estudio se utilizaron diversas técnicas de recoleccion de datos para
obtener informacion relevante sobre los tipos de manejo utilizados en la zona de

Milagro. Estas técnicas incluyeron la observacion y la entrevista.

2.4.1. La observacién

Los datos que se recopilaron a través de la observacion proporcionaron
informacion detallada sobre los diferentes enfoques de manejo utilizados y su impacto
en la incidencia de las plagas de insectos en el cultivo de cacao. Ademas, permitieron
evaluar la efectividad de los entomopatdgenos en comparacion con otras practicas de
manejo. Esta técnica de recoleccion de datos establecid una base soélida para el
analisis cientifico del fendbmeno en estudio y ofrecié informacién relevante para el
desarrollo de estrategias de control de plagas mas eficaces y sostenibles en el cultivo

de cacao en Milagro.

2.5. Estadistica Descriptiva e Inferencial

Se utilizé un analisis de estadistica descriptiva para organizar y caracterizar los
datos obtenidos. En este estudio, se compararon los datos entre el efecto de los
entomopatdégenos contra los insectos en el cultivo de cacao. Los datos fueron

tabulados y ordenados, y se emplearon programas como Infostat y Microsoft Excel
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para realizar calculos de medias, medianas y graficos utilizando diferentes tipos de
representacion visual, como cuadros y barras, entre otros. En las variables en las que
se corroboro la normalidad e igualdad de varianzas se aplicé el andlisis de varianza
para detectar diferencias significativas entre las alternativas de control propuestas;
cuyo modelo se indica en la tabla 4. También se aplicé la prueba de Tukey en la
comparacion de medias. Estos analisis se realizaron al 5% de error tipo 1.

Tabla 4.Modelo del andlisis de varianza

Fuente de variacion Formula Grados de
libertad

Total (rtz-1) 99

Tratamientos (t-1)

Filas (f-1)

Columnas (c-1)

Error experimental (rt2-3t-r+3) 87

Elaborado por: Guevara, 2024

2.6. Disefio Experimental

Para llevar a efecto este estudio se utiliz6 el disefio cuadrado latino, dentro del
cual se evaluaron los cinco tratamientos que se indican en la tabla 5. Cada unidad
experimental estuvo representada por cuatro plantas de cacao CCN-51 de edad 6
afos. Todo el ensayo abarcd un total de 100 plantas. El croquis referencial del

experimento se mostro en el anexo 1.
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Tabla 5.Tratamientos a tratar en el ensayo

NUMERO DESCRIPCION

1 Metarhizium spp aplicando en concentracion de 150 ml/ha cada 7 dias
entre cada aplicacion

2 Metarhizium spp aplicando en concentracion de 300 mi/ha cada 7 dias
entre cada aplicacion

3 Paecilomyces spp aplicando en concentracion de 150 ml/ha cada 7
dias entre cada aplicacion

4 Paecilomyces spp aplicando en concentracion de 300 ml/ha cada 7
dias entre cada aplicacion

5 Tratamiento de referencia o testigo absoluto

Elaborado por: Guevara, 2024

Se aplicaron dos concentraciones de 150 ml/hay 300ml/ha* 200L de agua, para

los lotes donde se realiz6 el ensayo con entomopatégenos Metarhizium spp vy

Paecilomyces spp, se lo realiz6 de manera foliar utilizando bomba de mochila CP3, se

tomé las muestras de los insectos muertos, vivos y a su vez se realizé la aplicacion de

los (HE), por el lapso de 5 semanas, 5 aplicaciones.

2.7. Cronograma de Actividades

Tabla 6. Cronograma del proyecto realizado

Actividades
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Elaborado por: Guevara, 2024
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RESULTADOS
Poblacién inicial de Monalonion spp en el cultivo de cacao

El monitoreo inicial del insecto Monalonion spp, se llevé a cabo utilizando una
red entomoldgica en cada uno de los tratamientos del estudio. Este método de
monitoreo entomoldgico consistio en la prospeccion sistematica de las areas de cultivo,
donde se agitaban las plantas especificas para estimular el vuelo de los insectos
presentes. Para cada tratamiento, se seleccionaron cuatro plantas, y de cada planta
se evaluaron al azar cinco mazorcas, sumando un total de 20 mazorcas por
tratamiento. En la fase inicial de captura, se contabilizaron Unicamente los chinches
adultos. Con el fin de obtener datos representativos, se realizaron cinco repeticiones
por tratamiento. Los resultados de esta evaluacion permitieron determinar la presencia
y densidad de chinches al comienzo del ensayo. En la tabla 7. se indica las medias
obtenidas al inicio del ensayo sobre la poblacion del insecto en estudio.

Tabla 7. Medias de la poblacién inicial

Tratamientos Resumen P. inicial
T1 Metarhizium 150 Media 3,60
T2 Metarhizium 300 Media 3,80
T3 Paecilomyces 150 Media 3,50
T4 Paecilomyces 300 Media 3,60
T5 Testigo Media 3,60

Elaborado por: Guevara, 2024

Indicar el efecto de Paecilomyces spp y Metarhizium spp en el control
biolégico del insecto.

El estudio presenta una evaluacion significativa sobre la eficacia de diferentes
tratamientos, especificamente el uso de microorganismos, para controlar la incidencia
y mortalidad del chinche en cultivos de cacao. La tabla 8. presenta las medias sobre

la incidencia y mortalidad del insecto en distintas dosis los tratamientos.
e Incidencia

El analisis estadistico de la incidencia de chinches en los cultivos de cacao,

segun los datos de la Tabla 8, revel6 que no hubo diferencias significativas entre los
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tratamientos (p > 0.05). Los tratamientos evaluados, que incluyeron T1 (Metarhizium
150 cc), T2 (Metarhizium 300 cc), T3 (Paecilomyces 150 cc), T4 (Paecilomyces 300
cc) y el testigo T5, presentaron medias de incidencia de 3.60%, 3.48%, 3.72%, 3.92%
y 4.00%, respectivamente. Estas medias similares indican una efectividad comparable
de los tratamientos en términos de reduccion de la incidencia de chinches, aunque el
tratamiento T2 (Metarhizium 300) registro la menor incidencia con un valor de 3.48%.
La variabilidad de los datos fue aceptable, con un coeficiente de variacion (CV) de
19.2%. Estos resultados sugieren que, a pesar de las diferencias numéricas
observadas, los tratamientos no tuvieron un impacto estadisticamente significativo en
la incidencia de chinches, demostrando una homogeneidad en el control de la plaga

entre las distintas estrategias aplicadas.
e Mortalidad

El andlisis de la mortalidad de chinches en los cultivos de cacao revel6
diferencias significativas entre los tratamientos, como se detalla en la Tabla 7. Se
aplicé un ajuste logaritmico a los datos originales para verificar la significancia, lo cual
redujo el coeficiente de variacién (CV) de 95.2% a 2.03%, mejorando la precision de
los resultados. El tratamiento T2 (Metarhizium 300 cc) mostrd la mayor mortalidad con
una media de 1.67%, y el testigo TS5 presentaron mortalidades significativamente
menores a 0.00%, respectivamente. Estos resultados indican que el tratamiento T2 es
notablemente mas efectivo en la reduccibn de la poblacion de chinches en

comparacién con los otros tratamientos evaluados.

Tabla 8. Porcentaje de incidencia y mortalidad

N° Trat. Identificacion Incidencia Mortalidad

1 T1 Metarhizium 150 3.60a 0.71b

2 T2 Metarhizium 300 3.48a 1.67a

3 T3 Paecilomyces 150 3.72 a 0.05¢

4 T4 Paecilomyces 300 3.92a 0.43 bc

5 T5 Testigo 4.00 a 0.00c
CV (%) 19.2 2.03 (aj.)

Significancia ns **

ns Diferencias no significativas (p>0.05)
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Medias con letras iguales no difieren significativamente de acuerdo a Tukey (p>0.05)
Elaborado por: Guevara, 2024.
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Figura 1.

Se puede evidenciar que el tratamiento que presenté el efecto mas favorable en la incidencia
y la mantuvo durante el tiempo de estudio fue el T2 (Metarhizium 300cc). Esta situacion fue

distinta para el resto de tratamientos, los cuales mostraron una tendencia al incremento de la
incidencia.

Evaluar la eficacia de Paecilomyces spp y Metarhizium spp contra
Monalonion spp, obsevando la reduccion del dafio en las mazorcas antes y
después de la aplicacion del producto.

La tabla proporciona un resumen de los resultados obtenidos en el estudio
sobre el nUmero de mazorcas afectadas por el insecto chinche en cultivos de cacao,
bajo la influencia de diferentes tratamientos. Los tratamientos se identifican por nimero
y descripcion, especificando la dosis y el tipo de agente utilizado. Se realizé el conteo
de piquetes (pequefias manchas negras y circulares) que causa el chinche y se

clasifico el nivel de dafio segun el nUmero de piquetes por mazorca. Ademas, se
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presentan las medias de mazorcas afectadas para cada tratamiento, junto con
medidas de dispersién como la desviacion estandar y la significancia estadistica del
analisis.

Tabla 9. Escala de severidad en dafio mazorca de cacao

Grado Nivel de dafio (piquetes) Observaciones

1 0 Mazorca sin dafio visible

2 1-25 Mazorca con dafio minimo

3 26-50 Mazorca con dafio intermedio
4 51-75 Mazorca con mucho dafio

5 76-100 Mazorca con dafio extremo

Nivel de dafio por piquetes.
Elaborado por: Murrieta y Palma, 2018.

La tabla presenta una escala de evaluacién del dafio en mazorcas de cacao
causado por piquetes de insectos, dividiéndose en cinco grados: Grado 1 (0 piquetes,
sin dafio visible), Grado 2 (1-25 piquetes, dafio minimo), Grado 3 (26-50 piquetes, dafio
intermedio), Grado 4 (51-75 piquetes, mucho dafio) y Grado 5 (76-100 piquetes, dafio
extremo). Esta clasificacion permite cuantificar el impacto de los insectos en las
mazorcas y evaluar la eficacia de los tratamientos de control de plagas, como los
hongos entomopatdgenos, facilitando un andlisis detallado del dafio y la efectividad de

las estrategias de manejo integrado de plagas.

Tabla 10. Mazorcas afectadas

Ne¢ Trat. Identificacion Medias
1 T1 Metarhizium 150 3.28¢c
2 T2 Metarhizium 300 3.12c
3 T3 Paecilomyces 150 3.96 ab
4 T4 Paecilomyces 300 3.44 bc
5 T5 Testigo 4,52 a
cv 19.62%
Significancia *k

Medias con letras iguales no difieren significativamente de acuerdo a Tukey (p>0.05)
Elaborado por: Guevara, 2024.
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Los resultados revelan que los tratamientos con Metarhizium spp a 300cc,
tienen las medias mas bajas de mazorcas afectadas, con 3.12. Estas cifras sugieren
una potencial eficacia en el control del chinche en comparacién con los otros
tratamientos. Sin embargo, es importante destacar que las letras que acompafan a las
medias (ab, a, b) indican grupos estadisticamente homogéneos, lo que significa que
las diferencias entre estas medias no son significativas desde un punto de vista
estadistico. La significancia estadistica indicada por el asterisco (**) sefiala diferencias
significativas entre tratamientos en términos de mazorcas afectadas, o que confirma

la relevancia de los hallazgos.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio sobre la eficacia de los
tratamientos con Metarhizium spp y Paecilomyces spp para controlar la incidencia del
chinche en cultivos de cacao presentan similitudes y diferencias con los hallazgos

descritos por otros autores.

Hausrao et al. (2022) reportaron que el aislado autéctono de Metarhizium
anisopliae fue altamente efectivo contra la plaga de gorgojo del cacao (H. theivora),
con una reduccion significativa en la incidencia de la plaga. El estudio, también se
observé una reduccion significativa en la incidencia del chinche con el tratamiento de
Metarhizium spp, especialmente a una concentracion de 300cc. Esto sugiere que
Metarhizium spp, tiene un potencial prometedor para el control del chinche en cultivos

de cacao, lo cual esta respaldado por esta investigacion.

Por otro lado, Torres (2022) encontré que las cepas nativas de Metarhizium spp
mostraron patogenicidad contra la broca del café (Hypothenemus hampei). Aunque el
estudio no evalué especificamente la patogenicidad contra la broca del café, los
resultados sugieren que Metarhizium spp también puede ser efectivo contra otras
plagas de insectos, como el chinche del cacao, lo que respalda la eficacia observada
en el presente estudio.

En cuanto a Paecilomyces spp, demostrd en su estudio cierto grado de eficacia
en la reduccion de la incidencia del chinche en cultivos de cacao, no logroé alcanzar los
mismos niveles de control que el tratamiento con Metarhizium spp. Esto contrasta con
los hallazgos de Fernandez et al. (2005), quienes demostraron la eficacia de
Paecilomyces lilacinus como agente de control bioldégico contra nematodos en cultivos
de platano y banano. Esto sugiere que la eficacia de Paecilomyces spp puede variar

segun la plaga objetivo y el contexto de aplicacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSION:

Basandonos en los resultados obtenidos, se puede concluir que la hipotesis
alternativa (Hi) es aceptada, mientras que la hipotesis nula (Ho) es rechazada. El
estudio destaco la importancia de monitorear cuidadosamente la poblacion inicial de
Monalonion spp en los cultivos de cacao, proporcionando una base crucial para
evaluar el impacto de los tratamientos con Paecilomyces spp y Metarhizium spp en el
control de este insecto y permitiendo establecer comparaciones claras antes y después
de la aplicacion de los productos. Los resultados confirmaron que ambos hongos
tenian un efecto en el control biolégico de Monalonion spp, pero Metarhizium spp, a
una concentraciéon de 300cc, mostré una eficacia significativamente mayor en la
reduccion de la incidencia del chinche y del dafio en las mazorcas en comparacion con
Paecilomyces spp. Estos hallazgos sugieren que Metarhizium spp podria ser una
herramienta mas efectiva para el manejo de Monalonion spp en cultivos de cacao,
especialmente cuando las condiciones climaticas son favorables para el desarrollo de

los hongos entomopatégenos, como una adecuada humedad y temperatura.
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RECOMENDACION:

Se enfatiza la importancia de llevar a cabo un monitoreo regular y sistematico
de la poblacién inicial de Monalonion spp en los cultivos de cacao para detectar
tempranamente la presencia del insecto y facilitar la implementacion oportuna de
medidas preventivas o correctivas, recomendando este enfoque proactivo para
mantener el control efectivo de Monalonion spp y minimizar los dafios en los cultivos.
Ademas, se sugiere realizar estudios adicionales para evaluar en detalle el efecto de
Paecilomyces spp y Metarhizium spp, incluyendo la durabilidad de su efecto, su
Impacto en otras especies no objetivo y su viabilidad en diferentes condiciones
ambientales y culturales. Esto proporcionaria informacién crucial para comprender
mejor la eficacia y seguridad de estos agentes de control biolégico. Asimismo, se
propone investigar especificamente la eficacia de estos hongos en la reduccion del
dafio en las mazorcas de cacao, determinando la dosis 6ptima, el momento de
aplicacion y la frecuencia de tratamiento necesarios para lograr el mejor control del
insecto y minimizar los dafios en la produccion. La realizacion de tales investigaciones
contribuiria a desarrollar estrategias mas efectivas y precisas en el manejo de

Monalonion spp, mejorando la rentabilidad y sostenibilidad de la produccién de cacao.
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Analisis de la varianza

Incidencia I.V

Variable N

RZ

RZ

Aj

ANEXOS

Cv

Incidencia I.V 125

0,1

4 0,08 19,19

Cuadro de Analisis

de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9,94 8 1,24 2,41 00,0193
Tratamientos 4,69 4 1,17 2,27 00,0658
Repeticién 5,25 4 1,31 2,54 0,0434
Error 59,87 116 0,52
Total 69,81 124

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,56310

Error: 0,5161 gl: 1

16

Tratamientos Medias n E.E.
T5 Testigo 4,00 25 0,14 A
T4 Paecilomyces 300 3,92 25 0,14 A
T3 Paecilomyces 150 3,72 25 0,14 A
Tl Metarhizium 150 3,60 25 0,14 A
T2 Metarhizium 300 3,48 25 0,14 A

Medias con una letra comin no son

Mazorcas Afectadas(

Variable

T)

N

significativamente diferentes (p > 0,05)

RZ

R? Aj

Cv

Mazorcas Afectadas (

T)

125 0,40

0,36 19,62

Cuadro de Analisis

de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 39,94 8 4,99 9,66 <0,0001
Tratamientos 32,85 4 8,21 15,89 <0,0001
Repeticidn 7,09 4 1,77 3,43 0,0109
Error 59,95 116 0,52
Total 99,89 124

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,56348

Error: 0,5168 gl: 116

Tratamientos Medias n E.E.
T5 Testigo 4,52 25 0,14 A
T3 Paecilomyces 150 3,96 25 0,14 A
T4 Paecilomyces 300 3,44 25 0,14
Tl Metarhizium 150 3,28 25 0,14
T2 Metarhizium 300 3,12 25 0,14

B

B C
C
C

Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0,05)

61



Analisis de la varianza
Mortalidad

Variable N R2 R2? A3 CV
Mortalidad 105 0,58 0,55 95,17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 39,32 8 4,92 16,62 <0,0001
Tratamientos 38,67 4 9,67 32,68 <0,0001
Repeticién 0,65 4 0,16 0,55 10,6973
Error 28,39 96 0,30
Total 67,71 104

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,46663
Error: 0,2958 gl: 96

Tratamientos Medias n E.E.
T2 Metarhizium 300 1,67 21 0,12 A
Tl Metarhizium 150 0,71 21 0,12 B
T4 Paecilomyces 300 0,43 21 0,12 B C
T3 Paecilomyces 150 0,05 21 0,12 C
T5 Testigo 5,7E-04 21 0,12 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Moralidad trans

Variable N R? R? Aj CV
Moralidad trans 105 0,59 0,55 2,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,06 8 0,01 17,19 <0,0001
Tratamientos 0,006 4 0,01 33,78 <0,0001
Repeticidn 1,0E-03 4 2,0E-04 0,60 0,6662
Error 0,04 96 4,3E-04
Total 0,10 104

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,01784
Error: 0,0004 gl: 96

Tratamientos Medias n E.E.
T2 Metarhizium 300 1,06 21 4,5E-03 A
Tl Metarhizium 150 1,03 21 4,5E-03 B
T4 Paecilomyces 300 1,02 21 4,5E-03 B C
T3 Paecilomyces 150 1,00 21 4,5E-03 C
T5 Testigo 1,00 21 4,5E-03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Medias poblacién inicial resumen

Tratamientos Resumen Inicial
Tl Metarhizium 150 Media 3,60
T2 Metarhizium 300 Media 3,40
T3 Paecilomyces 150 Media 3,00
T4 Paecilomyces 300 Media 3,60

T5 Testigo Media 3,60




Tratamientos

Repeticion

Incidencia L.V

Mortalidad

Mazorcas
Afectadas(T)

T1 Metarhizium 150

1

3

0

3

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo
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T1 Metarhizium 150
T2 Metarhizium 300
T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T2 Metarhizium 300
T3 Paecilomyces 150

(2 I 1O B RO O I O Y S (Y N Y S Y Sy o
Wi ibhlLWOU|AIPWWIW |
O |0 |0 (R |k |[O|O|O|F |k
WwWihWWLULW S_|IN W

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
TS Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300
T5 Testigo
T1 Metarhizium 150
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T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300

T3 Paecilomyces 150

T4 Paecilomyces 300

T5 Testigo

T1 Metarhizium 150

T2 Metarhizium 300
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T3 Paecilomyces 150 5 5
T4 Paecilomyces 300 5 5
T5 Testigo 5 4

Anexo 1. Datos tomados para analisis del estudio.

T1

T2

T3

T4

T5

15

T1

T2

T3

T4

T4

15

T1

T2

T3

T3

T4

15

T1

T2

T2

T3

T4

T5

T1

Anexo 2. Tratamientos

Elaborado por: Guevara, 2024
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Milagro, €

Anexo 3. Delimitaciéon de los tratamientos inicio del proyecto (10/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024

Milagro, Guayas, Ecuador

Anexo 4. Productos a utilizarse (Paecilomyces spp y Metarhizium spp), (10/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024
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de hongos entomopatdgenos de manera foliar (10/03/24).

on

Elaborado por: Guevara

Anexo 5. Aplicaci

2024

Anexo 6. Monitoreo del (Monalonion spp) en mazorca del cacao, (17/03/24).

Elaborado por: Guevara, 2024
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Anexo 7. Presencia del Monalonion spp afectado por entomopatdgeno, (17/03/24).

Elaborado por: Guevara, 2024

Milagro, Guayas, Ecuador

Longitude
-79.478934
al 07;27:13 Altitude 31.5 meters
T 14:27:13 Sunday, 03/17/2024
Captured by GPS "vlangameya Lit
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Anexo 8. Aplicacion de entomopatdgenos, (17/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024
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Milagro, Guayas, Ecuador

Latitude Longitude
-2.123750 =79:478570

Local 07:58:17 Altitude 31.4 meters
GMT 14:5 7 Sunday, 03/24/2024
Note ured byGPS Map Camera Lit 7

LA S =~y

Anexo 10. Afectacion en poca proporcidon de mazorcas, (24/06/24).
Elaborado por: Guevara, 2024
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Milagro, Guayas, Ecuador

Latitude Longitude
-2.123763 -79.478859

Local 07:42:55 Altitude

~D

ed by GPS Map Camera Lit

e ® SV

Anexo 11. Aplicacion de entomopatégenos, (24/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024

Anexo 12. Video llamada e instrucciones dadas por tutor el Ing. Braulio Carrera (31/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024
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Anexo 13. Monitoreo de dafio a mazorcas por insecto (Monalonion spp), (31/03/24).
Elaborado por: Guevara, 2024

Ecuador

c
c

Milagro, Guayas,

s o &

Anexo 14. Toma de datos insectos muertos y dafio de mazorca
Elaborado por: Guevara, 2024
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Milagre, Guayas, Ecuador

Latitude Longitude
2123709 /9478883

Local 07:51:49 Altitude 30,7 meter
GMT 14.51:49 Sunday, 04/07/2028
Note: Captured by GPS Map Camera Lit

Pt RIS -

—

»

Anexo 15. Indicaciones del Dr. César Moran a cerca de los dafios producidos
(Monalonion spp), (04/07/24).
Elaborado por: Guevara, 2024

Milagro, Guayas, Ecuador

Latitude Longitude
-2.123676 -79.478840

Local 07:55:03 Altitude  31.4 meters
GMT 14:55:03
Note: Captur

Anexo 16. Culminacién de proyecto tesis, (04/07/24).
Elaborado por: Guevara, 2024
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