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RESUMEN: La moniliasis del cacao, causada por Moniliophthora roreri,
es una de las principales enfermedades que limita la productividad y
calidad del cacao (Theobroma cacao L.) en América Latina, ocasionando
pérdidas que pueden superar el 80 % si no se implementa un manejo
integrado. Esta revision tuvo como objetivo sintetizar la evidencia re-
ciente (2020-2023) sobre estrategias de biocontrol en Latinoamérica,
identificando los principales agentes microbianos, su eficacia y viabi-
lidad para el manejo sostenible de la enfermedad. Para ello, se reali-
z6 una busqueda sistematica de literatura cientifica y gris en bases de
datos regionales e internacionales, evaluando mecanismos de accién,
resultados en condiciones de laboratorio y campo, y las limitaciones
para su implementacion. Se identificé que hongos como Trichoderma
spp. y bacterias como Bacillus spp. son los biocontroladores maés estu-
diados, actuando mediante micoparasitismo, antibiosis e induccién de
resistencia. Sin embargo, se evidencian brechas en la transferencia tec-
nolégica, escasa validacién en campo y falta de analisis econémico de
las estrategias. Esta revision contribuye a orientar la investigacion apli-
cada y las politicas de manejo integrado, destacando la necesidad de
estudios comparativos y evaluaciones costo-beneficio que fortalezcan
el uso del biocontrol frente a la dependencia de fungicidas quimicos.

PALABRAS CLAVE: moniliasis, biocontrol, América Latina,
sostenibilidad agricola, Trichoderma spp., Bacillus spp.

Ménica Alejandra Rodriguez-Aristizabal ©',

Maria Angélica Basto-Alvarez ©?,

Yohana Katherine Ojeda-Grijalba ®?

ABSTRACT: Cocoa moniliasis, caused by Moniliophthora roreri,
is one of the most important diseases limiting cocoa (Theobroma
cacao L.) productivity and quality in Latin America, causing yield
losses of up to 80% without integrated management. This review
aimed to synthesize recent evidence (2020-2023) on biocon-
trol strategies in Latin America, identifying the main microbial
agents, their effectiveness, and their feasibility for sustainable
disease management. A systematic literature search of scientific
and gray sources from regional and international databases was
conducted, evaluating mechanisms of action, performance un-
der laboratory and field conditions, and barriers to implementa-
tion. Findings show that fungi such as Trichoderma spp. and bac-
teria such as Bacillus spp. are the most studied biocontrol agents,
acting through mycoparasitism, antibiosis, and resistance induc-
tion. However, significant gaps remain in technology transfer, lar-
ge-scale field validation, and economic feasibility assessments.
This review contributes to guiding applied research and integra-
ted management policies, emphasizing the need for comparative
studies and cost-benefit analyses to strengthen biocontrol adop-
tion and reduce reliance on chemical fungicides.
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INTRODUCCION

El cacao, (Theobroma cacao), es originario de América del Sur. Este cultivo
requiere temperaturas entre 26 y 27 °C y precipitaciones anuales entre 1300
y 2800 mm para lograr una mayor produccion y una menor proliferacién de
plagas y enfermedades. De las semillas de este cultivo se obtiene el chocola-
te y derivados. Su produccion emplea a alrededor de 6 millones de agriculto-
res en todo el mundo, y en particular entre 2019 y 2020 produjo 0,9 millones
de toneladas en América Latina, los principales productores Ecuador, Brasil,
Peru y Colombia (Jaimes-Suarez et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023).
Se cultiva principalmente en zonas tropicales debido a su importancia eco-
némica y ecosistémica, por sus caracteristicas organolépticas y nutricionales
también se usa en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Soto
Chochocca et al., 2022).

Uno de los principales factores que han contribuido a la disminucién de la
produccion de cacao y al deterioro de la calidad del producto final son los
problemas fitosanitarios. En Latinoamérica, las enfermedades mas relevan-
tes son la moniliasis del cacao, causada por Moniliophthora roreri, y la esco-
ba de bruja, ocasionada por Moniliophthora perniciosa, que atacan tejidos,
frutos, cojines florales y yemas de la planta. En ausencia de un manejo ade-
cuado, estas enfermedades pueden alcanzar incidencias superiores al 80 %
(Mariduefna-Zavala et al., 2021; Diaz-Valderrama et al., 2022; Jiménez et al.,
2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Estos patdgenos tienen una distribu-
cion geografica limitada y no son considerados endémicos de otras regiones
productoras.

Existen diferentes alternativas para el control y prevencion de estas enfer-
medades. Tradicionalmente, se ha recurrido al uso de pesticidas quimicos,
los cuales tienen un impacto negativo en la salud humana y en el ambiente,
ocasionando contaminacion del suelo y del agua (Morais et al., 2022). No
obstante, en la actualidad se ha promovido la busqueda de estrategias mas
ecolégicas y menos perjudiciales para el medio ambiente (Serrano et al.,
2021). Dentro de estas alternativas se encuentra el control bioldgico, que
incluye el uso de agentes benéficos como Trichoderma spp. para inhibir el
desarrollo de M. roreri y M. perniciosa. Asimismo, se han implementado
estrategias de control cultural, basadas en practicas agronémicas tradicio-
nales que facilitan la prevenciéon y disminuyen la incidencia de patdégenos en
campo (Anzules-Toala et al., 2022; Espinoza-Lozano et al., 2022; Soto Cho-
chocca et al., 2022).

Por otra parte, el control biolégico no se limita al uso de Trichoderma spp.,
sino que también contempla bacterias y otros hongos con mecanismos de
accion directos, como la competencia por nutrientes y espacio, e indirectos,
mediante la produccion de metabolitos secundarios que inhiben el crecimien-
to patogénico (Valenzuela-Cobos et al., 2023). Estos microorganismos han
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demostrado capacidad para reducir la incidencia de la moniliasis, contribu-
yendo a un manejo mas sostenible del cultivo.

En este contexto, esta revision se enfoca en las estrategias de biocontrol
contra la moniliasis del cacao que han sido mas utilizadas en Latinoamérica
en los ultimos anos. Se resalta la importancia econdmica del cultivo en paises
como Colombia, Ecuador, México, Peru y Brasil, ya que esta enfermedad no
solo ocasiona millonarias pérdidas de dinero, sino que representa un proble-
ma fitosanitario que incluso podria afectar otros cultivos. Por lo tanto, este
trabajo tiene como objetivo sistematizar la informacion disponible sobre los
agentes microbianos de biocontrol y sus mecanismos de accion, con el fin
de contribuir al disefio de estrategias biolégicas que fortalezcan el manejo
integrado de la moniliasis del cacao.

LA ECONOMIA DEL CACAO

Como otros sistemas agricolas, el cacao esta expuesto a la infeccion de poten-
ciales patdogenos —virus, bacterias, hongos y otros macroorganismos— que
pueden ocasionar danos y pérdidas econdmicas. Frente a esta situacion, la
primera opcion de muchos productores sigue siendo el uso de pesticidas
quimicos para intentar dar una solucion inmediata; sin embargo, se sabe que
a largo plazo el uso continuo de estos productos puede generar resistencias
en los patégenos, afectar gravemente la salud humana y el ambiente, y com-
prometer la sostenibilidad del cultivo (Guzman-Guzman et al., 2023). A pesar
de su importancia socioeconémica y ambiental, la produccion de cacao en
Latinoamérica se ha visto altamente amenazada por agentes fitopatdogenos
como Phytophthora spp., Moniliophthora perniciosa, M. roreri, Ceratocystis
cacaofunesta y el virus del brote hinchado del cacao, los cuales, al encontrar
hospederos susceptibles y ambientes favorables, son capaces de establecer
interacciones complejas que afectan drasticamente la productividad del cul-
tivo (Bekele & Phillips-Mora, 2019; Menezes et al., 2022).

El cultivo de cacao tiene especial relevancia para Latinoamérica. Paises como
México, Colombia, Ecuador, Peru y Brasil generan importantes ingresos eco-
nomicos derivados de su exportacion. Solo en Ecuador se producen alrede-
dor de 410.000 toneladas de cacao en grano, lo que representa apenas el 5
% de la produccion mundial; sin embargo, en ese porcentaje se concentra el
70 % de la produccion mundial de cacao fino de aroma, siendo este pais el
primer lugar en calidad de este tipo de cacao. En Colombia, el cacao tiene
gran importancia socioecondémica para las zonas rurales, donde aproxima-
damente 52.000 hogares rurales dependen directamente de este cultivo, el
cual se maneja principalmente en sistemas agroforestales, contribuyendo a
la conservacion de la biodiversidad (Hernandez-Nunez et al., 2020; Sornoza
Vélez et al., 2022).
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Esta dinamica productiva y su relaciéon con las principales enfermedades fito-
sanitarias en Latinoamérica se resume en la figura 1, donde se muestra la
distribucion de estudios recientes sobre biocontrol de Moniliophthora roreri
entre 2020 y 2023, destacando la produccién y relevancia econémica en pai-
ses como Ecuador, Peru, México, Colombia y Brasil, asi como los principales
agentes microbianos empleados y sus mecanismos de accion.

Biocontrol de Monzliophthora roreri en cultivos de Theobroma cacao 2020-2023
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FIGURA 1. Biocontrol de Moniliophthora roreri en cultivos de cacao Theobroma cacao, en Latinoamérica, revision estado actual
2020-2023. Fuente: elaboracién propia.

En Peru, Theobroma cacao es el segundo cultivo perenne mas grande, con
aproximadamente 144.200 hectareas cultivadas. En la region Amazonica es
uno de los cultivos mas representativos. México ocupa el puesto nimero 8
en la produccion mundial y Brasil el nUmero 7, evidenciando que se trata de
un cultivo estratégico para América Latina. A nivel continental, Theobroma
cacao genera ingresos significativos y representa un producto clave para
el desarrollo rural, ya que América Latina produce cerca del 17 % del cacao
mundial, contribuyendo tanto a la economia como a la conservacién ambien-
tal mediante sistemas agroforestales (Hernandez-Nufez et al., 2020).

En la Figura 1 se visualiza el valor aproximado de los ingresos y la produc-
cion de cacao para los principales paises de la regién, junto con el nimero de
registros fitosanitarios asociados. En total se han documentado 160 registros
de patégenos, distribuidos principalmente en Ecuador (66), Peru (10), Colom-
bia (38) y México (31) (Oporto-Peregrino et al., 2020; Plasencia-Vazquez et al.,
2022). Entre estos patdgenos, Moniliophthora roreri se considera uno de los
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mas representativos por su distribucion y el impacto econdmico que genera
en los cultivos de cacao en toda Latinoamérica.

Moniliophthora roreri, un patégeno conocido

La moniliasis ocasionada por el hongo Moniliophthora roreri, es uno de los
principales problemas fitosanitarios que afectan al cultivo de cacao; este es
un hongo basidiomiceto, que puede crecer en diversos ambientes y que oca-
siona la pudricion helada de la vaina del cacao (Figura 1), una enfermedad
destructiva y de dificil control debido a su patogenicidad, muy extendida
geograficamente y que causa pérdidas que pueden superar el 80 % de la
produccion anual (Amaya-Marquez et al., 2021; Ramos Calderon et al., 2022).
Los sintomas de la enfermedad incluyen abultamientos, amarillamiento o
maduracién prematura y manchas aceitosas y necréticas, que provocan la
pérdida total de las semillas o una disminucién de su calidad organoléptica;
posteriormente, se puede observar una mancha marrén oscuro con un bor-
de irregular que cubre completamente la vaina (Figura 1), malformacion de
la vaina y dafo interno caracterizado por un polvo fino (esporas) de color
marron oscuro sobre los granos y la pulpa del cacao (Soto Chochocca et
al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). El hongo M. roreri puede crecer en
diferentes condiciones ambientales provocando diferentes sintomas en un
ciclo completo de unos 183 dias, en ocasiones las mazorcas parecen estar
sanas, pero internamente estan infectadas y desarrollan sintomas de enfer-
medad mas adelante en el desarrollo (Mariduefia-Zavala et al., 2021; Monteiro
Galvao et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Otro aspecto importante
es la presencia y expresion de proteinas, entre ellas las ceratoplataninas y
altos niveles de expresion de quitina sintasas, esto sin duda es un problema
pues podria ayudar a los hongos a superar las defensas del huésped, en ese
sentido el control de este patdégeno es un gran desafio en el cultivo de cacao
(Novais et al., 2023).

En 2016, Tirado-Gallego et al. publicaron una revision sistematica que com-
pilo estrategias de control para Moniliophthora roreriy M. perniciosa, abar-
cando estudios hasta ese ano. Aunque constituyé una referencia clave, desde
entonces se han registrado avances significativos, especialmente en el desa-
rrollo y evaluacion de nuevos agentes de biocontrol y combinaciones de
estrategias en distintos paises latinoamericanos. Ademas, entre 2020 y 2023
se incrementaron los estudios aplicados y se generaron reportes técnicos y
literatura gris no incluidos en revisiones previas, fundamentales para com-
prender el estado actual del biocontrol en la region (Tirado-Gallego et al.,
2016; Arvelo Sanchez et al., 2017; FONTAGRO et al., 2019).

Por ello, este trabajo actualiza el estado del arte de las estrategias de control
de M. roreri en América Latina, con énfasis en las investigaciones recientes
sobre biocontrol, identificando los principales microorganismos estudiados,
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sus mecanismos de accion, la evidencia de eficacia en condiciones de labora-
torio y campo, asi como las barreras para su implementacién a gran escala.
A diferencia de la revisidon de Tirado-Gallego et al. (2016), esta actualizacion
integra literatura mas reciente, ademas de discutir las brechas de investi-
gacion, la transferencia tecnoldgica y las perspectivas de aplicaciéon para
pequenos productores. Para alcanzar este objetivo, se realizé una busque-
da sistematica de literatura cientifica y gris en bases de datos regionales e
internacionales, siguiendo criterios de inclusién y exclusion para garantizar
la relevancia de los estudios.

MATERIALES Y METODOS

Esta revision se realizd bajo un enfoque sistematico narrativo, adaptando
lineamientos de la guia PRISMA para revisiones de literatura (Page et al.,
2021), con el fin de garantizar transparencia y reproducibilidad en el proceso
de busqueda, seleccién y analisis de la informacion. En relacion con la estra-
tegia de busqueda y bases de datos, se consultaron articulos de investiga-
cion originales, experimentales y de revision publicados entre 2020 y 2023,
en inglés, espanol y portugués. Las busquedas se realizaron en las bases de
datos Sincé Direct, Scopus, ProQuest, Springer, Nature, Agrosavia y Google
Académico.

Se emplearon cinco palabras clave principales, Biocontrol, Theobroma cacao,
Latinoamérica, Moniliophthora roreri, Biological control, combinadas median-
te operadores booleanos “AND”, “OR”, “NOT”. Con base en esta busqueda, se
incluyeron estudios que cumplieran con los siguientes criterios, a) evaluar
estrategias de biocontrol o manejo integrado frente a Moniliophthora rore-
ri en paises latinoamericanos, b) describir claramente los agentes biologi-
cos utilizados (hongos, bacterias, extractos vegetales) y sus mecanismos de
accioén, c) reportar resultados en condiciones de laboratorio, invernadero o
campo, d) publicaciones revisadas por pares y literatura gris con respaldo
institucional (reportes técnicos, tesis o documentos de organismos de inves-
tigacion). Por otra parte, se excluyeron articulos duplicados en diferentes
bases de datos, enfocados solo en M. perniciosa u otros patdogenos no rela-
cionados con moniliasis, sin datos experimentales o sin acceso a texto com-
pleto. La figura 2 muestra el algoritmo del proceso de busqueda, cribado y
seleccidn de articulos incluidos para esta revision.

Inicialmente se identificaron 87 articulos, de los cuales 53 fueron eliminados
por duplicidad o por no cumplir los criterios de inclusion, resultando 34 arti-
culos validos para el analisis final, estos fueron clasificados segun el afio de
publicacion, pais donde se realizo el estudio, tipo de agente biocontrolador
(hongos, bacterias, extractos vegetales), condicion de evaluacion (in vitro, in
vivo, en campo) y mecanismo de accion reportado (micoparasitismo, antibio-
sis, resistencia inducida).
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FIGURA 2. Algoritmo resultado de la busqueda de informacién y obtencion de resultados para la
revision.

Cada estudio incluido fue evaluado teniendo en cuenta, la claridad del disefo
experimental, el tamafo de muestra y validez estadistica, el nivel de valida-
cion (laboratorio vs. campo) y la descripcion de los mecanismos de accion
del agente de biocontrol. Esto permitio identificar las limitaciones metodol6-
gicas de cada investigacion, aspecto que se discute en la seccion de resulta-
dos y discusion. Ademas, se incluyo literatura gris relevante, como el informe
de FONTAGRO La cadena de valor del cacao en América Latina y el Caribe:
perspectiva 2030-2050 (FONTAGRO et al., 2019) y el documento técnico de
Agrosavia Ofertas tecnoldgicas para el manejo de la monilia y la pudricion
parda en cacao (Theobroma cacao) (Rodriguez Polanco et al., 2024), que
aportan informacion socioeconémica y de aplicabilidad de las estrategias
de control. La informacion recolectada se organiz6 en tablas de sintesis y se
analizé6 mediante estadistica descriptiva para identificar tendencias en el uso
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de agentes bioldgicos, distribucion geografica de los estudios y mecanismos
de accién mas reportados. Aunque no se realizé un meta-analisis cuantitati-
vo por la heterogeneidad de los datos.

DISCUSION DE RESULTADOS

El uso de estrategias de biocontrol contra la moniliasis en Latinoamérica ha
sido ampliamente estudiado. En este contexto, los microorganismos antago-
nistas se presentan como una alternativa prometedora, ya que algunos hon-
gos endofiticos son capaces de proteger a sus huéspedes de la accion de los
patogenos y, ademas, pueden contribuir a mejorar la produccién de cacao
(Pilaloa David et al., 2021; Ramos Calderon et al., 2022 ; Fuentes-Estrada et
al., 2023; Crisostomo-Panuera et al., 2024).

Se identificaron inicialmente 87 articulos relacionados con las palabras clave
en diferentes combinaciones mediante los operadores booleanos definidos.
Tras la depuracion, 53 estudios fueron excluidos por duplicidad o por no
cumplir los criterios de inclusion, quedando 34 articulos para el analisis final.
La busqueda incluyé documentos en inglés (29), espanol (4) y portugués (1),
publicados principalmente entre 2020 y 2023 (la Figura 2 presenta el algorit-
mo que resume el proceso de busqueda, cribado y seleccion de los articulos
incluidos para esta revision).

La distribucion temporal de las publicaciones evidencié un incremento en
las investigaciones sobre biocontrol de Moniliophthora roreri en América
Latina durante los ultimos afos. El 2022 concentrd la mayor cantidad de
publicaciones (13 articulos), seguido de 2021 (7 articulos), 2023 (8 articu-
los) y 2020 (3 articulos). Este aumento coincide con la creciente necesidad
de estrategias sostenibles para reducir el uso de fungicidas quimicos y las
pérdidas econdmicas generadas por la moniliasis (Ramos Calder6n et al.,
2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023). Ahora bien, en términos geograficos,
Ecuador concentr6 el mayor numero de investigaciones (10 estudios), segui-
do de Colombia, Brasil, Perd y México. Este predominio refleja la relevancia
productiva del pais, que concentra el 70 % del cacao fino de aroma exporta-
do mundialmente (Sornoza Vélez et al., 2022). En Peru y Colombia también
se reportaron avances relevantes, especialmente en regiones amazonicas y
zonas productoras de cacao asociadas a sistemas agroforestales (Hernan-
dez-Nunez et al., 2020).

En relacion con los tipos de agentes biologicos evaluados, del total de estu-
dios analizados, la mayoria se enfocd en hongos antagonistas (60 %), desta-
candose Trichoderma spp. por su capacidad de micoparasitismo y antibiosis
(Ferreira & Musumeci, 2021; Delgado-Ramirez et al., 2023; Valenzuela-Co-
bos et al., 2023). Un 30 % de los articulos evaluaron bacterias endofiticas,
principalmente del género Bacillus spp., conocidas por producir compuestos
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volatiles con actividad antifungica (De la Cruz-Ricardez et al., 2020; Gui-
[lén-Navarro et al., 2023). En menor proporcion, se reportaron levaduras
como Hannaella spp. y extractos vegetales, como aceites esenciales y com-
puestos fitoquimicos (Mariduefa-Zavala et al., 2021; Ramos Calderén et al.,
2022). Por otra parte, los mecanismos de accién mas reportados fueron el
micoparasitismo directo, con penetracion y lisis de la pared celular del paté-
geno, la competencia por espacio y nutrientes, y la produccion de metaboli-
tos antifungicos secundarios como micosubtilina y bacilisina (Salwan et al.,
2022; Guzman-Guzman et al., 2023). Algunos estudios destacaron la induc-
cion de resistencia sistémica en plantas, mediada por compuestos volatiles
y la activaciéon de vias de defensa dependientes del acido salicilico y el acido
jasmoénico (Penaherrera Villafuerte et al., 2020; Avilés et al., 2023). En la tabla
1, se presenta un resumen de los microorganismos de biocontrol y mecanis-
mos de acciéon mas usados contra Moniliophthora roreri.

Adicionalmente, es importante resaltar que los agentes de biocontrol fungico
no solo protegen contra patdégenos, sino que también contribuyen a la tole-
rancia frente a estrés abidtico, como altas temperaturas y concentraciones
elevadas de sal. Estos microorganismos son considerados potenciadores del
sistema de defensa de las plantas, lo que en general se traduce en un aumen-
to del rendimiento de los cultivos (Anzules et al., 2019; Guzman-Guzman et
al., 2023).

TABLA 1. Microorganismos mas utilizados en estudios de biocontrol contra Moniliophthora roreri
(2020-2023).

. . . . . N°
Microorganismo Tipo Mecanismo predominante estudios
Trichoderma's Hondo Micoparasitismo, antibiosis, 12

Pp. 9 resistencia inducida

Bacillus spp. Bacteria Compue;tos voldtiles y metabolitos 6
antifingicos

Clonostachys spp. Hongo Micoparasitismo combinado 3

Bacterias endofiticas Bacteria Produccién de compuestos volatiles 2

Paenibacillus polymyxa Bacteria Produccion de antibidticos naturales 1

Hannaella spp. (levaduras) Levadura Compe'tgnma por nu:mentes, 1
formacion de biopeliculas

Extractos vegetales (Capsicum ) . Inhibicién directa del crecimiento

: ; . Fitoquimicos s 4
spp., Siparuna guianensis) micelial
Compost tea / té de compost .Mezc.la Inhibicion biol6gica general 1
microbiana

Ademas de Trichoderma spp. y Bacillus spp., se han reportado otros agentes
con potencial antagonico frente a M. roreri, como Paecilomyces spp., que
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parasita hongos mediante penetracion mecanica con apresorios y secrecion
de enzimas liticas como quitinasa, glucanasa, proteasa y lipasas, ademas
de metabolitos secundarios como alcaloides, compuestos fendlicos y terpe-
noides con efecto antimicrobiano (De la Cruz-Ricardez et al., 2020; More-
no-Gavira et al., 2020). De igual forma, bacterias como Paenibacillus spp. y
Pseudomonas spp. inducen resistencia sistémica o producen enzimas como
celulasas y quitinasas que dafan la pared celular de oomicetos y hongos
patdégenos (Chavez-Ramirez et al., 2021; Venturi, 2022). Recientemente, leva-
duras como Hannaella spp. han demostrado actividad antagonista por com-
petencia, produccion de compuestos volatiles y biopeliculas, ofreciendo una
alternativa promisoria para estudios futuros (Madbouly et al., 2020; Estrela
Junior et al., 2022).

Con base en este contexto, aunque Trichoderma spp. es el microorganismo
mas ampliamente estudiado con eficacia comprobada en ensayos in vitro,
pocos trabajos han avanzado a evaluaciones en campo. En contraste, los
bioinoculantes comerciales basados en Bacillus spp. muestran mayor aplica-
bilidad para escalas productivas, pero requieren estudios complementarios
para determinar su efectividad bajo diferentes condiciones agroecologicas
(Leiva et al., 2022; Reyes et al., 2023). Esta heterogeneidad evidencia la nece-
sidad de estrategias integradas en programas de manejo de enfermedades
(Pilaloa David et al., 2021).

Ademas de los articulos cientificos, también se integraron documentos técni-
cos como el informe de FONTAGRO (FONTAGRO et al., 2019) y el documento
de Agrosavia, Ofertas tecnoldgicas para el manejo de la monilia y la pudri-
cion parda en cacao (Rodriguez Polanco et al., 2024), que aportan un enfoque
socioeconémico relevante para comprender las barreras de adopcion tecno-
l6gica en pequenos productores.

Paralelamente, se han desarrollado métodos de diagnostico temprano, como
trampas de esporas y técnicas gqPCR para cuantificar las cargas de M. roreri
en campo, lo que facilita estrategias de control mas oportunas (Jiménez-Za-
pata et al., 2023). En resumen, aunque los agentes biolégicos muestran ven-
tajas claras, su implementacion efectiva requiere un enfoque de manejo
integrado de enfermedades (MIE), combinando cultivares resistentes, prac-
ticas culturales como podas y cosechas oportunas, fertilizacion balanceada
y el uso racional de bioinsumos (Leiva et al., 2020; Pilaloa David et al., 2021;
Ramos Calderdn et al., 2022). La tabla 2 resume los articulos analizados,
organizados por pais, agente bioldgico, afno de publicacién, tipo de estudio
y principales hallazgos.
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TABLA 2. Resultados de la revisién. Control bioldgico de Moniliophthora roreri en cultivos de Theobroma cacao en Latinoamérica,
una revision del estado actual 2020-2023.

ARGENTINA
Autor / Ao Agente biologico = Mecanismo de accion  Hallazgos

Revision sobre potencial y desafios de Trichoderma spp. en el
(Ferreira & Micoparasitismo, manejo sostenible de enfermedades vegetales; relevante para

Musumeci, 2021)

Trichoderma spp.

antibiosis

mejorar eficacia en cacao. Biocontrol indirecto aplicable a M.
roreri

BRASIL

Autor / Ao

Agente bioldgico

Mecanismo de accion

Hallazgos

Reyes et al., 2023

Secuenciacién
de ARN y viroma
asociado

Andlisis transcriptomico

Estudio de microbiota asociada a esporas de M. roreri para
identificar virus y microorganismos en etapas de esporulacion.
Diagnéstico indirecto para entender la biologia de M. roreri

Morais et al., 2022

Trichoderma spp.
endofiticos

Micoparasitismo

Ensayos en laboratorio con cepas endofiticas aisladas del
Cerrado-Caatinga; mostraron potencial como biocontroladores.
Biocontrol directo contra M. roreri

Menezes et al.,
2022

Gendmica aplicada
a cacao resistente

Resistencia genética

Identificacién de genotipos usados en programas de
mejoramiento como clones y progenitores resistentes. Control
indirecto mediante resistencia genética a M. roreri

Novais et al., 2023

Trichoderma spp.
extractos

Metabolitos
antifungicos

Caracterizacion quimica de extractos con actividad antifingica
contra patégenos de cacao. Biocontrol directo contra M. roreri

COLOMBIA

Autor / Ao

Agente bioldgico

Mecanismo de accion

Hallazgos

Hernandez-Nuiez
etal., 2020

Andlisis
agronémico

Condiciones de cultivo

Relacién entre condiciones de cultivo y capital productivo rural;
identifica vulnerabilidad frente a patégenos como M. roreri.
Contexto indirecto para manejo integrado

Fuentes-Estrada
etal., 2023

Clonostachys spp. +
Trichoderma spp.

Micoparasitismo
combinado

Ensayos en campo; mezclas de hongos redujeron
significativamente la pudricién helada en cacao. Biocontrol
directo contra M. roreri

Ramos Calderdn

Aceite esencial de

Actividad antifungica

Ensayos in vitro; inhibicion del 80% del crecimiento de M. roreri

etal., 2022 Siparuna guianensis ~ directa en mazorcas infectadas. Biocontrol directo contra M. roreri
Jiménez-Zapata Desarrollo de técnica molecular para cuantificar esporas de M.
P Spore traps + qPCR  Deteccién ambiental roreri en plantaciones. Diagnostico indirecto para manejo de M.

etal, 2023

roreri

Jaimes-Suarez
etal., 2022

Biocontroladores
nativos en
agroforesteria

Regulacién ecoldgica
natural

Evaluacion de incidencia de biocontroladores en sistemas
agroforestales; reduccion natural de M. roreri. Control indirecto
mediante agroecosistema
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ECUADOR

Autor / Ao

Agente biolégico

Mecanismo de accion

Hallazgos

Amaya-Mérquez
etal., 2021

Fungicida flutolanil

Inhibiciéon micelial

Se determiné la respuesta diferencial de aislados de M. roreri de
regiones Amazonica y Costa del Ecuador al fungicida flutolanil,
inhibiendo su crecimiento micelial

Mariduefna-Zavala
etal., 2021

Té de compost

Inhibicién biolégica

Ensayos in vitro y en campo evidenciaron sensibilidad media-
alta de M. roreri al té de compost, inhibiendo su crecimiento
micelial y esporulacién

Pilaloa David et al.,

Produccién de

Ensayos en campo demostraron que biofungicidas de
Bacillus spp. combinados con podas sanitarias redujeron

2021) Bacillus spp. metabollto§ y significativamente la incidencia de moniliasis provocada por M.
competencia roreri
Bacillus spp. Lipopeptidos Biosurfactantes producidos por cepas endofiticas de

Serrano et al., 2021)

(biosurfactantes)

antifingicos

Bacillus inhibieron el crecimiento de M. roreriy M. perniciosa,
reduciendo su capacidad infectiva en cacao

Espinoza-Lozano et
al.,, 2022

Azoxistrobina +
bioinoculantes

Sensibilidad a
fungicidas estrobilurinas

Ensayos en campo mostraron alta sensibilidad de aislamientos
ecuatorianos de M. roreri a azoxistrobina; manejo quimico
complementario para controlar el patégeno

Plasencia-Vazquez

Cambio climatico

Proyeccién de

Evaluacion del nicho ecolégico del cultivo de cacao y M. roreri

(modelos R para predecir areas de coexistencia cultivo-patégeno bajo
etal, 2022 ecoldgicos) distribucion escenarios de cambio climatico
Competencia Ensayos en campo combinados con labores culturales y
Anzules-Toala Bacillus subtilis o dﬁccic’m dey fertilizantes redujeron significativamente la incidencia de
etal.,, 2022 QST713 (Serenade®) P moniliasis causada por M. roreri, demostrando biocontrol

metabolitos

directo

Sornoza Vélez

Clones resistentes

Mejora genéticay

Revision de clones y programas de mejoramiento reveld
resistencia parcial a plagas y enfermedades, incluyendo M.

etal, 2022 tipo Nacional adaptabilidad roreri, como estrategia indirecta de control
. . Ensayos in vitro y en campo redujeron un 60 % la incidencia de
Valenzuela-Cobos . Micoparasitismo y 2. . :
Trichoderma spp. L Moniliophthora roreri en plantaciones de cacao fino de aroma,
etal., 2023 antibiosis : ) .
demostrando biocontrol directo contra este patégeno
Chéez-Guaranda Extractos de Metabolitos Los extractos de Trichoderma spp. presentaron actividad

antifingica contra patégenos de cacao, inhibiendo

etal, 2023 Trichoderma spp. antifingicos directamente el desarrollo de M. roreri
MEXICO
Autor / Ao Agente biolégico = Mecanismo de accion  Hallazgos

Ensayos en campo; potencial agente de biocontrol para

Chavez Ramirez Paenibacillus Produccién de la pudricién negra de vaina con relevancia indirecta para
etal, 2021 polymyxa NMA1017  antibiéticos naturales puaricion heg S : P .
moniliasis. Biocontrol indirecto complementario para M. roreri.
. Bacterias Ensayos in vitro; seis cepas de bacterias endofiticas inhibieron
De la Cruz-Lopez e " Ry o . .
ctal. 2022 endofiticas de Compuestos volatiles creamlento micelial de M. roreri. Biocontrol directo contra M.
N cacao roreri
, . . Revisién sobre uso de Trichoderma como bioinoculante; alta
Delgado-Ramirez . Micoparasitismo y : S : . ;
Trichoderma spp. L relevancia para control biolégico en Latinoamérica. Biocontrol
etal., 2023 antibiosis . .
directo contra M. roreri
Korobeinikova Bacillus subtilis Biosurfactantes Ensayos in vitro demostraron inhibicién de M. roreriy otros

etal.,, 2023

subsp. spizizenii

y metabolitos
antifingicos

fitopatégenos tropicales. Biocontrol directo contra M. roreri

Guzman-Guzman
etal.,, 2023

Trichoderma spp.

Micoparasitismo

El micoparasitismo se considera un importante mecanismo
de biocontrol de M. roreri; estudios previos demuestran este
método de accidn en sistemas de cacao
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PERU
Autor / Aiho Agente biolégico = Mecanismo de accion  Tipo de estudio, hallazgos y relacién con M. roreri
. Ensayos in vitro con extractos metandlicos de Capsicum
De la Cruz-Ricardez  Extractos de - e s - Do .
: Actividad antifingica inhibieron el crecimiento de M. roreri. Biocontrol directo contra
etal., 2020 Capsicum spp. )
el patégeno
. Tnchoderma sPp- . . Ensayos in vitro demostraron capacidad antagénica frente a la
Leiva et al.,, 2020 cepas nativas Micoparasitismo d . - .
Bagua podredumbre helada. Biocontrol directo contra M. roreri
Zingiber officinale, Ensayos en campo en Hudnuco, Pery; las mezclas de extractos
Soto Chochocca L e o L : i
Aloe vera, Actividad antifiingica y hongos disminuyeron la incidencia de la pudricién helada
etal., 2022 . . .
Trichoderma sp. causada por M. roreri. Biocontrol directo
. . . Evaluacion de 234 cepas recuperadas del suelo rizosfera de
. Trichoderma spp. Micoparasitismo y ] - S .
Leiva et al., 2022 nativos antibiosis cacao; mostraron antagonismo significativo contra M. roreri.

Biocontrol directo contra M. roreri

Aunque la investigacion sobre métodos alternativos para controlar las enfer-
medades fungicas se ha desarrollado ampliamente, se requiere la implemen-
tacion integrada de varios métodos, esto se conoce como manejo integrado
de enfermedades y entre estos métodos se encuentran el uso de cultivares
resistentes a enfermedades y control genético, manejo adecuado del agua y
del suelo, uso de preparados minerales sintéticos y organicos, fertilizacion,
rotacion de cultivos, practicas culturales, como purgas, podas y cosechas
oportunas y agentes de control biologico, con el objetivo de mantener o
aumentar la produccioén agricola con una aplicaciéon reducida de agentes qui-
micos (Leiva et al., 2020; Pilaloa David et al., 2021; Leiva et al., 2022; Lopes
et al., 2022; Ramos Calderon et al., 2022; Valenzuela-Cobos et al., 2023).

De forma complementaria, se han explorado alternativas como aceites esen-
ciales y extractos fitoquimicos, que por su origen natural y baja toxicidad
muestran potencial como agentes de biocontrol en cacao, inhibiendo paté-
genos como M. roreri (Chitiva-Chitiva et al., 2021; Mariduefa-Zavala et al.,
2021; Ramos Calderén et al., 2022). También se ha sefialado que la eficacia
de las bioformulaciones en campo depende no solo de su desempefo técni-
co, sino de factores socioambientales, incluida la aceptacion por parte de los
agricultores y su comparacion con fertilizantes y pesticidas quimicos, lo que
representa un desafio clave para reducir el uso de agroquimicos (Sornoza
Vélez et al., 2022; Guzman-Guzman et al., 2023).

En comparacion con la revision sistematica de Tirado-Gallego et al. (2016),
esta actualizaciéon (2020-2023) evidencia novedades relevantes: (i) un incre-
mento notable de publicaciones aplicadas en campo, especialmente en
Ecuador y Peru; (ii) la evaluacidon de nuevos agentes biolégicos, como levadu-
ras (Hannaella spp.) y bacterias endofiticas adicionales (Paenibacillus spp.,
Pseudomonas spp.), no reportados en 2016; (iii) mayor caracterizacion de
los mecanismos bioquimicos y enzimaticos, incluyendo metabolitos como
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micosubtilina, bacilisina y compuestos fendlicos; y (iv) la integracion de diag-
nostico molecular temprano (spore traps y qPCR) como herramienta com-
plementaria para el manejo. Ademas, mientras que Tirado-Gallego et al.
se centraron en estrategias generales de biocontrol y control quimico, esta
revision incorpora literatura gris reciente y analiza la aceptacion socioambi-
ental y los retos de adopcidn tecnoldgica, aspectos ausentes en la revision
previa.

Finalmente, es importante precisar que, debido a la heterogeneidad en los
disenos experimentales (ensayos in vitro, invernadero y campo), condiciones
de evaluaciéon y tipos de agentes bioldgicos, no fue posible realizar un
meta-analisis cuantitativo. Por ello, se optd por presentar los hallazgos como
sintesis narrativa y analisis descriptivo.

CONCLUSIONES

Esta revision actualizo el estado del arte sobre las estrategias de biocontrol
de Moniliophthora roreri en América Latina, abarcando el periodo 2020-2023.
Se evidencio un incremento notable de investigaciones aplicadas, especial-
mente en Ecuador y Peru, asi como la evaluaciéon de nuevos agentes bio-
l6dgicos, incluyendo levaduras como Hannaella spp. y bacterias endofiticas
como Paenibacillus spp. y Pseudomonas spp., que no habian sido reportados.
Ademas, se avanzo en la caracterizacion de mecanismos bioquimicos y enzi-
maticos, y en el desarrollo de métodos de diagnostico temprano mediante
trampas de esporas y qPCR, herramientas que complementan las estrategias
de biocontrol.

A nivel practico, los hongos del género Trichoderma spp. y las bacterias
del género Bacillus spp. continuan siendo los agentes mas estudiados y con
mayor potencial para el manejo sostenible de la moniliasis, aunque su adop-
cion en campo sigue limitada por factores socioambientales y econdmicos.
Esto resalta la necesidad de implementar un manejo integrado de enfermeda-
des, combinando agentes bioldgicos con practicas culturales, mejoramiento
genético y diagndstico oportuno para reducir el uso de fungicidas quimicos.

Finalmente, persisten vacios importantes como la validacion a gran escala de
bioinoculantes, la evaluacion econémica de las estrategias y la transferencia
tecnoldgica hacia pequenos productores. Futuros estudios deberan priori-
zar ensayos en condiciones de campo, analisis costo-beneficio y estrategias
que faciliten la aceptacion y adopcion de estas alternativas por parte de las
comunidades productoras.

Conflicto de interés

Los autores declaran que no existe ningun conflicto de interés que pudiera
influir en los resultados o interpretacion de este estudio.
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