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ABSTRACT

Laboratory and field evaluation of fungicides against cacao moniliasis. /n
vitro tests were run on 20 fungicides, selected on the basis of their reported
activity against Monilia roreri or Phytophthora palmivorain cacao (Theobroma
cacao L.) and/or other Monilia spp. Measurements were made in the inhibition
of M. roreri conidia on water agar by each fungicide at 1 and 10 ppm. Readings
at 1 ppm were erratic. At 10 ppm the most active fungicides were captafol,
Omadine copper, Omadine zinc, Omadine sodium and chlorothalonil; the latter
showed no significant difference (P < 0.05)with triphenyl-tin-acetate(TTA), dich-
lozoline, carbendazim, mancozeb, cuprous oxide, propiconazole, methylthiopha-
nate and oxycarboxin. Chosen for the field test were captafol, chlorothalonil,
TTA and cuprous oxide, the latter on the basis of its often-cited effectiveness in

cacao monijliasis control.
Field tests were run on the highly susceptible cacao clone ‘UF-29’; all

fungicides significantly (P < 0.05) reduced incidence of moniliasis with regard to
controls (which reached 93% incidence); the most effective was chlorothalonil
(31% incidence), albeit not significantly differing from cuprous oxide (42%); the
latter in turn did not differ significantly from TTA (51%); captafol was the least
protective (74 % incidence) yet was significantly superior to controls.

Persistence on the pods, after two weeks and 63.1 mm rainfall, was estima-
ted as zero, 36,55 and 92% for captafol, chlorothalonil, TTA and cuprous oxide,
respectively.

It is concluded that the in vitro test is useful only in eliminating the least
active fungicides; the field test used, however, provides a reliable and low-cost
appraisal of the fungicides capability.

INTRODUCCION

Recibido para su publicacién el 20 demarzode 1984.

Resumen de la tesis de Ingeniero Agrénomo pre-
sentada por el primer autor ala Escuela de Fitotec-
nia de la Universidad de Costa Rica.

Laboratorio de Fitopatologia, Facultad de Agrono-
mia, Universidad de Costa Rica. Asistente y Direc-
tor del Proyecto 02-07-13-11, ““Epifitiologiay com-
bate de la moniliasis del cacao™, desarrollado por la
Universidad de Costa Rica con aporte del CATIE y
el MAG.

La moniliasis del cacao, causada por Monilia
roreri Cify Par, fue la causa de que Costa Rica su-
friera una reduccién del 65% en su produccion de
cacao en un periodo de dos afios posteriores a
1978, afio de aparicion de la enfermedad en el
pais. Hasta ahora las prdcticas culturales han sido
el método mds recomendado para el combate de la
moniliasis. La aplicacion de fungicidas ha sido una
préctica poco empleada, debido a los altos costos,
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a los erriticos resultados que se han obtenido y al
fluctuante precio del cacao, que hacenriesgosa en
muchas situaciones la inversion en fungicidas
{4,5,6,12). Sin embargo, no se descarta que, si se
seleccionan fungicidas muy activos contra M. rore-
ri, y se usan de manera muy eficiente, pueden ser
recomendables en cacaotales muy productivos
3.7.

Una forma de seleccionar los fungicidas para
las pruebas de campo podria ser €l uso de pruebas
in vitro; éstas indicarian cudles productos tienen
alta capacidad de inhibicién de los conidios de M.
roreri, lo que, complementado con la verificacién
de campo, podria economizar tiempo y dinero. El
presente trabajo busca verificar esa posibilidad. Sus
objetivos fueron: a) determinar in vitro el efecto
de diferentes fungicidas sobre la germinacién de M.
roreri; b) evaluar en el campo la accién de los pro-
ductos mds promisorios durante la etapa de mayor
susceptibilidad del fruto; c¢) determinar la eficacia
relativa de ambos métodos de seleccion.

MATERIALES Y METODOS
Evaluacion in vitro

La prueba in vitro se realizé enel Laboratorio
de Fitopatologia de la Universidad de Costa Rica.
Se usaron conidios de Monilia roreri de cinco dias
de edad, producidos en el medio de cultivo pa-
pa-dextrosa-agar-cdscara de cacao (200g, 20g, 16g y
200g por litro de agua, respectivamente), en sus-
pensién acuosa inicial de 10° conidios/ml con
Tween-80 al 0,01%.

Los fungicidas usados (Cuadro 1) se suspen-
dieron en agua destilada estéril y se mezclaron con
la suspensién de conidios, obteniéndose suspensio-
nes finales de 0, 1,0 y 10,0 ppm, con 10° coni-
dios/ml; las suspensiones finales fueron colocadas
como gotas de 0,01 ml sobre agar-agua (AA) en
platos petri estériles, por medio de jeringas hipo-
dérmicas.

La unidad experimental qued6 formada por
la secuencia de tres gotas con fungicidas a una mis-
maconcentracién; las gotas se colocaron al centro
de circulos de 1 cm de didmetro dibujados en la
tapa inferior del plato petri, con distancias de 0,5
cm entre si. Se dejo 1,5 cm entre unidades experi-
mentales. En cada plato petri se ubicaron cuatro
tratamientos: tres fungicidas diferentes pero a una
misma concentracién y un testigo sin fungicida.
Estos platos fueron sellados con papel parafina e
incubados en cimaras oscuras durante ocho dias a

28 C. La germinacién se leyé mediante un micros-
copio con un aumento de 10x; se conté como ger-
minado todo aquel conidio sobre la superficie del
AA que presentara el tubo germinativo claramente
formado.

Se determiné el porcentaje de inhibicion de
la germinacion, a cada una de las concentraciones
(1 y 10 ppm) de cada fungicida, con relacién al
testigo correspondiente sin fungicida (en el mismo
plato). Se usé el disefio irrestrictamente al azar,
con tres repeticiones.

Los fungicidas fueron seleccionados para la
prueba in vitro con base en los informes de la lite-
ratura sobre su actividad contra moniliasis o ma-
zorca negra (Phytophthora palmivora) del cacao, o
contra Monilia fructicola del durazno (1, 3, 4, 7,
9,11).

Evaluacion de campo

La evaluacion in vivo se desarroll6 en un lote
del Clon ‘UF-29’ sembrado a 3x 3m en la finca
“La Lola”, propiedad del CATIE, en el cantén de
Matina, provincia de Limén, Se realizé una polini-
zacién manual (el 23 de junio de 1982) para obte-
ner mazorcas uniformes hasta una altura maxima
de 2 m;los frutos formados a partir de polinizacio-
nes naturales posteriores fueron eliminados para evi-
tar confusién al tomar datos.

Ei disefio fue de bloques completos al azar
con cuatros repeticiones y cinco tratamientos: tes-
tigo; clorotalonil (1,5 1 Daconil-500/100 1); 6xido
cuproso (500g Cobre Sandoz/100 1); trifenil aceta-
to de estafio (250g Brestan/100 1); y captafol
(500g Difolatin/100 1).Como adherente se usé 50
ml Triton AE/100 1.

La unidad experimental consistié de dos a
tres drboles que tuvieran un minimo de 25 mazor-
cas entre ellos, variando el nimero de mazorcas
por unidad entre 28 y 135.

Los fungicidas se aplicaron directamente a
cada mazorca, con bomba manual de espalda, du-
rante los dos y medio meses posteriores a la polini-
zacién (7 julio a 17 setiembre), para un total de
seis aplicaciones quincenales. Se dependié del
abundante indculo natural de la finca para causar
infecciones. Como unica prictica sanitaria se tuvo
la remocién quincenal de mazorcas con moniliasis
de los drboles que no estaban en el experimento,
pero que se encontraban dentro del lote,

Las variables que se evaluaron fueron el por-
centaje de mazorcas perdidas (incidencia) por mo-
niliasis, por mazorca negra y por marchitez fisiols-
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gica (“Cherelle wilt™), as{ como el rendimiento de
mazorcas sanas. Estos datos fueron tomados quin-
cenalmente durante los cinco meses que duraron
las mazorcas no infectadas en llegar a madurar. Las
mazorcas enfermas fueron removidas y contadas
quincenalmente.

Estimacion del poder residual

Simultineamente con la prueba de campo, se
realiz6 una determinacién del poder residual, con
el propésito de explicar los resultados obtenidos
con los fungicidas. Para ello se tomaron seis mazor-
cas por cada fungicida, tres asperjadas dos horas
antes y tres dos semanas antes de ser cortadas. Se
llevaron al laboratorio, donde se agitaron en 200
ml de Tween-80 al 0,05% durante 45 minutos; el
liquido de este lavado se centrifugé durante 30
minytos a 5.000 rpm, se descart6 el precipitado, y
la fraccion sobrenadante fue refrigerada. Se mez-
claron suspensiones de 13.000 conidios/m1 de Pe-
nicillium sp. en proporcion 1:1, con cada fraccién
sobrenadante, dejindose a temperatura ambiente
durante 30 minutos; 2 ml de la mezcla se extendie-
ron sobre papa-dextrosa-agar en un plato petri. Al
cabo de 24 horas se cont6 el nimero de colonias
(conidios germinados). Se tuvieron nueve trata-
mientos (cuatro fungicidas adosperiodos de aplica-
¢ién cada uno, mds un testigo sin fungicida); cada
uno con tres repeticiones. Los datos se tomaron
como el porcentaje de inhibicién por cada residuo
de fungicida con respecto al testigo; la relacion de
la inhibicién por el fungicida aplicado dos semanas
antes de cortar las mazorcas, con respecto al mismo
con dos horas de aplicado, se considerd una indica-
cién del poder residual.

RESULTADOS

Evaluacion de los fungicidas in vitro.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados
numéricos de fa inhibicién dé germinacién de coni-
dios por fungicidas a las concentraciones de 1 y 10
ppm. A 1 ppm, captafol, Omadine zinc, Omadine
sodio y Omadine cobre causaron una inhibicién de
86,3; 82,0; 73,0 y 64,8%, respectivamente. Los
productos que presentaron menor inhibicidn a esta
concentracion fueron el carboxin y el clorotalonil,
con valores de -16,0 y -13,5% respectivamente, lo
que sugiere un efecto estimulante de estos produc-
tos a baja concentracion sobre la germinacion; este
efecto del clorotalonil ya habia sido observado con
anterioridad por Umafia y Gonzélez (14), quienes

desarrollaron esta metodologia.

De los resultados de las pruebas a 10 ppm
fue necesario, para poder analizar los datos, elimi-
nar azufre, etridiazol, carboxin, benomil y diclo-
ran, por presentar un porcentaje de inhibicién ne-
gativa, o por quedar con s6lo una repeticion a cau-
sa de contaminacion en las demds.

Los productos que presentaron mayor activi- :
dad a 10 ppm fueron captafol, Omadine cobre,
Omadine zinc, Omadine sodio y clorotalonil;este
Gltimo a su vez no mostré diferencia significativa
(P <0,05)con respectoal trifenil acetato de esta-
fio, dichlozoline y carbendazim (DPX-E-965), y los
tres ultimos no presentaron diferencia significativa
(P<0,05)con iprodione, carbendazim (Delsene
M), mancozeb, 6xido cuproso, propiconazole, me-
tiltiofanato y oxicarboxin.

Evaluacién de los fungicidas en el campo

La precipitacién fue cuantiosa en los prime-
ros meses, que constituyen el periodo de mayor
desarrollo y susceptibilidad de la mazorca; llovié
667, 609, 240, 202 y 515 mm del primer al quinto
mes, respectivamente; la moniliasis se present6 con
severidad en los 4rboles testigo.

El Cuadro 2 muestra el porcentaje promedio
de frutos afectados (incidencia total) con monilia-
sis, mazorca negra y marchitez fisiolégica. Todos
los fungicidas lograron una reduccién significativa
(P <0,05)en laincidencia de moniliasis con respec-
to al testigo; el producto de mayor efecto fue el
clorotalonil, que no vari6 significativamente del
6xido cuproso; éste a su vez no vari6 significativa-
mente del trifenil acetato de estafio; el captafol fue
el producto de menor actividad protectora, pero
fue significativamente superior al testigo.

El 6xido cuproso mostr6 un aumento signifi-
cativo (P < 0,05) enincidencia de marchitez fisiol6-
gica con respecto a los restantes tratamientos.

No se encontrd diferencias significativas en-
tre tratamientos con respecto a la incidencia de
mazorca negra.

Poder residual

El producto de mayor poder residual fue el
6xido cuproso, con 92% de persistencia de su acti-
vidad inicial al cabo de dos semanas de aplicado; €l
trifenil acetato de estafio y el clorotalonil mostra-
ron 55 y 36%, respectivamente; el captafol no
mostrd actividad residual al cabo de dos semanas.
La precipitacién durante este perfodo fue de 63,1
mm.
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Cuadro 1: Actividad de los fungicidas usados en las pruebas in vitro, para inhibicién de la germinacion de conidios de
M. roreri a concentraciones de 1 y 10 ppm de fungicida

Tratamiento Porcentaje promedio de inhibicién
con respecto al testigo
Nombre Nombre Formulacién
genérico comercial (%ia.) 1 ppm* 10 ppm**
Captafol Difolatan 80P M, #*= 86,3 96,1 a
- Omadine cobre 75PM. 64,8 96,1 a
- Omadine zinc 48 C.E. 82,0 94,8 a
- Omadine sodio 40P.L. 73,0 934 a
Clorotalonil Daconil-500 44PL. -13,5 82,5a b
Trifenil acetato
de estafio Brestin 60 PM. 13,0 45,1 b ¢
Dichlozoline Serinal SOPM. 22,2 450 b ¢
Carbendazim DPX—-E—-965-241 75 PM. 17,3 33,7 b ¢
Iprodione Rovral SOP.M. 14,2 26,8 c
Mancozeb Dithane M—45 80 PM, 39 18,0 c
Carbendazim Delsene M 75 PM. 6,8 174 c
Propiconazole Tilt 25CE. 10,3 15,6 c
Metiltiofanato Topsin SOP.L. 14,2 12,1 c
Oxicarboxin Plantvax 75PM. 6,8 11,5 c
Oxido cuproso Cobre Sandoz S8 PM. 49 74 c
Azufre Tiovit 80 P.M. 3,0 54 (%)
Etridiazol Terrazole 44 C.E. 6,0 0,4 (*)
Dicloran Botrin 75 PM. 14 42 (™
Benomil Benlate 50PM, 7,1 50 ()
Carboxin Vitavax 40 PM. -16,0 140 (™
* Los datos a 1 ppm no se on estadist por presentar gran cantidad de valores negativos en sus repeticio-
nes. Los altimos cinco fungicidas evaluados a 10 ppm fueron eliminados por ser negativos o por quedar con sdlo una
repeticion.

**  Letras iguales no difieren estadisticamente entre si segin la prueba de Tukey (a < 0,05).

**+  PM. = Polvo mojable; C.E. = Concentrado emulsificable; P,L. = Pasta liquida.

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion de fungicidas en el campo, sobre mazorcas del Clon ‘UF—29’,
sobre la incidencia de moniliasis, mazorca negra y Cherelle wilt {(marchitez flsxoléglca)

Porcentaje de incidencia**

Tratamiento
e Mazorca Marchitez fisiolégica
Monili o
onriasis negra (Cherelle wilt)
Testigo 93,02* 0,802* 0,702*
Captafol 74,1 ® 0,00° 1,142
Trifenil acetato de este afio 50,6 ©d 1,392 0,002
Oxido cuproso 42,2 de 1,78 7,22 °
Clorotalonil 30,5 ¢ O,SSa 0,008
*  Promedios con letras iguales no difieren estadisticamente entre si segiin la prueba de rango
una < 0,05.

**  Promedio de cuatro repeticiones.
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DISCUSION

La escogencia de algunos fungicidas para las
pruebas in vitro con base en su actividad en duraz-
no contra Monilia fructicola, mostré queno nece-
sariamente son productos de gran actividad contra
M. roreri, al menos in vitro,

El método usado para evaluar la eficacia de
los fungicidas in vitro presenté algunas ventajas pa-
ra pruebas preliminares contra M. roreri; estas ven-
tajas son: 1} la manipulacién de los platos petri,
ya con los fungicidas y conidios, es fécil y sin ries-
go de mezcla; 2) es posible seguir en el plato el
proceso de germinacion sin problemas de conta-
minacion, ya que se puede ver al microscopio la
germinacioén desde el fondo del plato, sin necesi-
dad de abrirlo; 3) se mantiene la humedad relativa
adecuada para la germinacién; 4) no se necesita
equipo muy costoso.

De acuerdo con los resultados, se concluye
que la prueba in vitro debe hacerse sélo a la con-
centracién mds alta, con el propodsito de eliminar
Gnicamente los productos que presenten muy baja
actividad contra M. roreri, pues esta evaluacién
por si sola no puede revelar el verdadero potencial
del fungicida en el campo. X

Por otra parte, se puede afirmar que la prue-
ba de campo si revel6 el potencial de los fungicidas
en la prictica. Esimportante sefialar las caracteristi-
cas de la metodologia usada, que resulté eficiente
y a la vez no necesité de mucho tiempo, drea de
plantacién, ni insumo; al polinizar manualmente,
se concentra el material experimental en relativa-
mente pocos arboles, y al definirse y aprovecharse
el periodo de mayor susceptibilidad de las mazor-
cas, las aplicaciones se limitan a tres meses.

La polinizacién manual es una préctica que
ya Cronshaw (3) empled en combinacién con una
prueba de fungicidas; permite obtener frutos de
edad uniforme, lo que facilita la programacién de
las aplicaciones y su evaluacion ; ademds, en el
presente trabajo se pudo programar que el desarro-
Ho de los frutos coincidiera con una época favora-
ble a la existencia de un alto nivel de in6culo natu-
ral.

Otra ventaja de la polinizacién es que los
frutos se producen a una altura no mayor de 2 m,
lo que facilita hacer una aplicaci6én dirigida a cada
fruto; esto permite una mayor cobertura al aplicar-
se el fungicida. Ademds de su utilidad experimen-
tal, la practica de polinizaci6n artificial, combina-
da con la aplicacién limitada de fungicidas con
bomba manual, se podria evaluar bajo condiciones

de pequefio agricultor, como forma de aumentar la
produccién y por ende la factibilidad de combatir
la moniliasis,

El uso de una poblacién clonal como
‘UF-29’, susceptible a moniliasis y tolerante a ma-
zorca negra (13), reduce al minimo problemas de
confusién entre ambas enfermedades, como los
ocurridos en pruebas descritas en Ecuador (3,8) y
Colombia (2,11); otra ventaja del uso de una po-
blacién clonal para pruebas de fungicidas es que se
reduce mucho la variabilidad, y por lo tanto se
puede disminuir el tamafio dela unidad experimen-
tal.

El desempefio de los fungicidas en el campo
estuvo influido por dos factores: 1) la inhibicién
que cada producto pudo ejercer sobre la germina-
cion de los conidios de M. roreri; 2) el poder resi-
dual que ¢l producto tuvo en el campo, sobre la su-
perficie de la mazorca, durante el intervalo de dos
semanas de una aplicacién a otra. Esto explica el
que el dxido cuproso, con una actividad in vitro
relativamente baja pero con un alto poder residual,
lograra un buen combate de la moniliasis. Cabe cj-
tar que el uso de cobres se ha hecho desde los ini-
cios mismos de la enfermedad, aunque los resulta-
dos descritos no son constantes; asi, Naun-
dorf (10) no logrd reducir la incidencia de la moni-
liasis con la aplicacién de éxido cuproso, pero Del-
gado (4) si.

El captafol, por el contrario, presenté muy
bajo poder residual, pese a su alta actividad in vitro
contra la germinacién de los conidios; al no perdu-
rar el producto sobre las mazorcas, su proteccién
fue reducida.

El clorotalonil resulté con un poder residual
algo bajo con relacién al 6xido cuproso; sin embar-
go, su actividad contra la germinacién, demostrada
in vitro, hizo que fuera el que permitiera la me-
nor incidencia de moniliasis. Con este producto ya
habian obtenido buenos resultados en la reduccioén
de la moniliasis Cronshaw (3), Gonzélez et al. (7) y
Rodriguez (12), si bien su alto costo actual ha sido
considerado un factor limitante para su uso.

El trifenil acetato de estafio tuvo una activi-
dad mediana in vitro y presenté un poder residual
moderado, lo que probablemente le ayudo para
que su combate fuera superior al logrado por el
captafol. Es posible que si el trifenil acetato de
estafio fuera usado a una dosis mds alta, se podria
obtener resultados mds satisfactorios, como los ob-
tenidos por Antepara (1) en Ecuador.

El 6xido cuproso causé un aumento significa-
tivo (P < 0,05) en marchitez fisiologica (“‘Cherelle
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wilt””); este efecto va habia sido sefialado por Meza

y Le6n (9); sin embargo, Delgado (4) no encontré

problemas con el uso de 6xido cuproso. Hasta el
momento no se tiene certeza de la naturaleza de
este efecto del cobre. Dado que se observéd que el
problema se presentd sélo durante las primeras eta-
pas de la formaciéon de las mazorcas, podria ser
una buena practica abstenerse del uso de este co-
bre durante el primer mes de la formacion del fru-
to y logicamente no usarlo durante la floracidn.

De los productos probados, se puede reco-
mendar el uso de Daconil-500 desde el inicio, y el
Cobre Sandoz después del primer mes de edad del
fruto, siempre que haya una poblacién de frutos
alta y uniforme. ‘

RESUMEN

Se evaluaron in vitro 20 fungicidas, seleccio-
nados de acuerdo a su actividad, segin la literatu-
ra, contra Monilia roreri o Phytophthora palmivora
del cacao, o bien M. fructicola en durazno. Se midi6é
la inhibicién de germinacién de conidios de M. ro-
reri sobre agar-agua por cada fungicida; a 10 ppm
los mds activos fueron captafol, Omadine cobre,
Omadine zinc, Omadine sodio y clorotalonil; este
ultimo a su vez no mostré diferencia significativa
(P < 0,05) con respecto a trifenil acetato de esta-
flo, dichlozoline, carbendazim, mancozeb, 6xido
cuproso, propiconazole, metiltiofanato y oxicarbo-
xin. Se escogieron para la prueba de campo capta-
fol, clorotalonil, trifenil acetato de estafio y 6xido
cuproso, este ultimo por ser muy citado en el com-
bate de la moniliasis.

En el campo, en el clon ‘UF-29°, todos los
fungicidas lograron reducir significativamente
(P < 0,05) la moniliasis con respecto al testigo (93%
incidencia); el producto de mayor efecto fue cloro-
talonil (31%), si bien no difiri6 significativamente
del 6xido cuproso (42%); éste no vari6 significati-
vamente de trifenil acetato de estafio (51%); capta-
fol tuvo la menor capacidad protectora (74% inci-
dencia), aunque fue significativamente superior al
testigo.

La persistencia sobre las mazorcas, al cabo
de dos semanas con 63,1 mm de lluvia, se estimo
en 0, 36, 55 y 92% para’ captafol, clorotalonil,
trifenil acetato de estafio y 6xido cuproso, respec-
fivamente.

Se concluye que la evaluacion in vitro solo es
Gitil para eliminar fungicidas poco activos; pero la
prueba de campo utilizada en este experimento
permite una evaluacién, muy confiable y de bajo

costo, del potencial de los fungicidas contra la mo-
niliasis.
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