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SUMMARY

Background: Peru is considered the third largest exporter of mango in the world and Piura is the first mango producing
region representing 68% of the national production; however, the fungus Lasiodiplodia theobromae has been
associated with dieback and the presence of cankers in mango cultivation, reducing fruit production and quality.
Objective: To evaluate sustainable alternatives for in vitro and in vivo control of L. theobromae in mango, using
products based on copper sulfate pentahydrate and a liquid biofertilizer. Methodology: Treatments were applied: TO
(Control), T1 (Vacun-Q organic 0.35 mL100 mL™), T2 (Vacun-Q organic 0.175 mL 100 mLY), T3 (Phyton 27® 0.35
mL100 mLY), T4 (Phyton 27® 0.175 mL100 mL™?), T5 (Biol 10%) and T6 (Biol 20%). Radial growth and mycelial
growth inhibition percentage (GIP) of the pathogen were evaluated in the in vitro phase with poisoned media, and
necrotic area progression was assessed in the in vivo phase on mango leaves. Results: At 72 h after inoculation,
treatments T3, T5 and T6 showed the lowest radial growth of L. theobromae, statistically equal to each other and
inferior to the control that completed its development in the Petri dish; likewise, they showed 100% GIP. Five days
after inoculation of mango leaves, T5 and T6 presented the smallest necrotic areas with 1.44 cm2 and 1.61 cm2
respectively, followed by T4 with 1.64 cm? and T2 with 1.69 cm? compared to the control with 2.05 cm?. Implications:
In view of the constant restrictions of active molecules, sustainable and innocuous alternatives for humans and the
environment are sought for the control of L. theobromae. Conclusion: Treatments T5 and T6 based on liquid
biofertilizers showed to be effective in the in vitro and in vivo control of L. theobromae.
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RESUMEN
Antecedentes: El Pert es considerado el tercer exportador de mango en el mundo y Piura es la primera region
productora de mango que representa el 68% de la produccion nacional; sin embargo, Lasiodiplodia theobromae ha
sido asociado a la muerte regresiva y presencia de cancros en el cultivo de mango, reduciendo la produccién y calidad
del fruto. Objetivo: Evaluar alternativas sostenibles de control in vitro e in vivo de L. theobromae en mango, utilizando
productos a base de sulfato de cobre pentahidratado y biofertilizante liquido. Metodologia: Se aplicaron los
tratamientos: TO (Testigo), T1 (Vacun-Q organic 0.35 mL100 mL?), T2 (Vacun-Q organic 0.175 mL 100 mL?), T3
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(Phyton 27®0.35 mL100 mL™), T4 (Phyton 27®0.175 mL100 mL™), T5 (Biol 10%) y T6 (Biol 20%). Se evalud el
crecimiento radial y el porcentaje de inhibicion de crecimiento (PIC) micelial del patégeno en la fase in vitro con
medios envenenados, y se evalu6 el avance del area necrética en la fase in vivo en hojas de mango. Resultados: A 72
h después de la inoculacion, los tratamientos T3, T5 y T6 mostraron el menor crecimiento radial de L. theobromae
estadisticamente igual entre si e inferior al testigo que completd su desarrollo en la placa de Petri. Asi mismo, mostraron
un 100 % de PIC. Cinco dias después de la inoculacion de hojas de mango, T5 y T6 presentaron una menor area
necrética con 1.44 cm? y 1.61 cm? respectivamente, seguidos de T4 con 1.64 cm? y T2 con 1.69 cm? comparadas con
el testigo con 2.05 cm?. Implicaciones: Ante las constantes restricciones de moléculas activas se buscan alternativas
sostenibles e inocuas para ser humano y el medio ambiente en el control de L. theobromae. Conclusion: Los
tratamientos T5 y T6 a base de biofertilizantes liquidos mostraron ser eficaces en el control in vitro e in vivo de L.

theobromae.

Palabras clave: Biofertilizante; control in vitro e in vivo; Mangifera indica; muerte regresiva; sulfato de cobre.

INTRODUCCION

Las especies del género Lasiodiplodia pertenecen a la
familia Botryosphaeriaceae, este patdgeno es un hongo
endofito y parasito facultativo que se caracteriza por
formar picnidios; asimismo, estd relacionado con la
muerte y presencia de cancros en huéspedes vegetales
lefiosos. El género es comdnmente encontrado en
regiones tropicales y subtropicales (Denman et al.,
2000). Se puede identificar la infeccion causada por
Lasiodiplodia mediante los siguientes sintomas:
lesiones necréticas en el tejido infectado, pudricion de
semillas y frutos, la muerte regresiva de la planta
(Lima et al., 2013).

El Per(, es considerado el tercer exportador mundial
de mango y tercero en América Latina (Cabrera et al.,
2022). El mango peruano es reconocido por sus
excelentes propiedades organolépticas y su relevante
valor nutricional (Chacin et al., 2009). La pulpa del
mango presenta un alto contenido en vitamina A, C, E,
polifenoles y carotenos; ademds, contiene una
significativa concentracion de potasio, magnesio,
hierro, fosforo y calcio; los cuales ayudan a prevenir
enfermedades como cancer y anemia. (Chacin et al.,
2009). La produccion creciente de mango en el Per,
muestra a Piura cémo la primera region productora de
mango, con el 68% de la produccion nacional
centrandose principalmente en “los valles de San
Lorenzo, Chulucanas, Tambo Grande y Sullana”
(Cabrera et al., 2022). Desde 1998, en la region Piura,
el hongo L. theobromae viene atacando al cultivo de
mango; asimismo, se ha reportado este patdgeno en
otros cultivos de interés agroindustrial como: Vid,
Banano, Cacao y Palto (Rodriguez-Galvez et al., 2017;
Morales-Pizarro et al., 2022a). En esta region, el
mango es considerado un producto de agroexportacion
de gran importancia para el desarrollo socioeconémico
de la region y el pais (Pert) creando oportunidades
laborales para la sociedad (Yrigoyen-Bustamante et
al., 2018). En el mango, el patégeno L. theobromae
causa graves dafios como: pudricion de raiz, muerte
descendente, tizén de la hoja, hojas necréticas de color
amarillo verdoso a marrén oscuro, en ramas presentan
lesiones necroticas alargadas, con bordes marrén
oscuro, las cuales afectan severamente el tejido vegetal

causando su muerte (Kamil-Fatima et al., 2018). Como
consecuencia de los dafios generados por el hongo
Lasiodiplodia, el mango baja su productividad y su
calidad, los cuales son factores predominantes para su
rentabilidad. Las desmedidas aplicaciones quimicas
usadas en el control de L. theobromae han causado la
resistencia del patégeno en mas del 50% de las
moléculas existentes en el mercado (Beltran et al.,
2020). Segun Dries (2021) el uso de fungicidas no
selectivos ha producido efectos negativos en el medio
ambiente, resistencia del patégeno y reduccién en la
actividad microbioldgica en el suelo. Por lo cual, como
alternativa de control, es necesario usar productos
alternos de origen organico y microbioldgico, con
menor impacto en el medio ambiente y la salud
humana. Actualmente, se han desarrollado alternativas
organicas y sostenibles como: el biofertilizante liquido
también  llamado Biol, extractos vegetales,
microorganismos antagénicos como Trichoderma spp.
y Bacillus spp., entre otros, los cuales son usados en el
control de enfermedades de especies cultivadas
(Contreras et al., 2015). De acuerdo a ello, se llev6 a
cabo la presente investigacion para evaluar algunas
alternativas sostenibles de control in vitro e in vivo de
L. theobromae en mango, utilizando productos a base
de sulfato de cobre pentahidratado y de origen
bioldgico (biol).

MATERIALES Y METODOS
Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion se realiz6 en los
departamentos de Morfofisiologia Vegetal y Sanidad
Vegetal, de la Facultad de Agronomia, ubicada en la
Universidad Nacional de Piura, provincia de Piura,
departamento de Piura con Latitud: 5° 10’ 45.52” S y
Longitud: 80° 37° 07.80” O

Material biolégico

El patdgeno L. theobromae fue proporcionado por la
micoteca del laboratorio de Sanidad Vegetal de la
Facultad de Agronomia- UNP. Asimismo, el
biofertilizante liquido (Biol) fue proporcionado por el
departamento de Morfologia Vegetal de UNP el cual
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es elaborado a partir de microorganismo nativos
(Galecio-Julca et al., 2023).

Productos de control utilizados

En el presente estudio se evaluaron los siguientes
productos:  Phyton 27 (Sulfato de cobre
pentahidratado: 247 g L!, SERFI S.A. Av. Republica
de Panamd 2577. Lima—Per(); Vacun-Q orgamic
(Sulfato de cobre pentahidratado: 250 g L?, ARIS
INDUSTRIAL S.A. Av. Industrial 491. Lima—Per0).
Biol (Actinobacterias 2x10°® ufc; Bacterias 4.2x10° ufc;
Hongos 2.1x10° ufc), Universidad Nacional de Piura.

Evaluacion in vitro del patégeno

El patégeno fue cultivado durante 15 dias en cajas de
Petri con el medio de cultivo papa dextrosa agar
(PDA), bajo condiciones de esterilidad se obtuvieron
discos de 5 mm de didmetro con crecimiento fungico,
que fueron colocados en el centro de placas de Petri
envenenadas, las cuales fueron preparadas utilizando
el medio de cultivo PDA adicionadas con los
diferentes tratamientos (Tabla 1) y sin antibi6tico,
previamente las placas Petri fueron marcadas
longitudinal y transversalmente con ayuda de un
marcador. Las placas se incubaron a 27+1°C y se
evalu6 el crecimiento micelial radial a las 24h, 48h y
72h. Ademas, se evalu6 el porcentaje de inhibicion del
crecimiento micelial (PIC) mediante la férmula
propuesta por Ezziyyani et al. (2004); donde
PIC=[(Crecimiento testigo-Crecimiento tratamiento)
/Crecimiento testigo]*100. Se utilizaron 5 placas
(repeticiones) por tratamiento.

Evaluacion in vivo del patégeno en hojas de mango

De una planta vigorosa de mango de 8 afios de edad
procedente de un cultivar Criollo, se recolectaron hojas
jovenes, uniformes y sin dafios de patégenos. Las hojas
fueron rociadas con los tratamientos T1 al T6 listados
en la Tabla 1, utilizando un asperjador manual, y
secadas seguidamente a temperatura ambiente durante
1 h. Posteriormente, las hojas tratadas se inocularon
con un disco con crecimiento del patégeno y se colocd
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dentro de una camara humedad durante 5 dias con su
respectivo tratamiento. El testigo fue asperjado con
agua destilada estéril e inoculada con un disco de PDA
colonizado con el micelio del patégeno. Se evalué el
avance del area necrosada mediante el programa Image
J. Se usaron 10 hojas por cada tratamiento.

Andlisis estadistico

Se emple6 el disefio completamente al azar (DCA) y
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de p < 0.05. Las medias fueron
comparadas mediante la prueba de diferencias de
media significativa (LSD) de Fisher, los datos fueron
analizados con el uso del paquete estadistico
Statgraphics versién 19.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se observa que los tratamientos mas
eficaces para el control de L. theobromae a las 24 y 48
h después de la siembra, fueron los tratamientos a base
de sulfato de cobre (T1y T3) y los de origen organico
(T5 y T6) los cuales no presentaron diferencias
significativas, comparadas con el testigo con un
incremento en el crecimiento micelial radial de 0,82
cm (24 h) y 2.49 cm (48 h). A las 72 h, los tratamientos
T3, T5 y T6 no presentaron diferencias significativas
mostrando un buen control del patégeno comparados
con el testigo quién completo su desarrollo con un
crecimiento micelial de 4.52 cm (Tabla 2 y Figura 1).
Con respecto al PIC los tratamientos T3, T5 y T6 no
mostraron diferencias significativas inhibiendo al
100% el avance del patégeno, seguido de T1y T2 con
92% frente al testigo que completo su desarrollo con
PIC (0.00 %).

De acuerdo a Nwachukwu y Umechuruba (2001) los
extractos vegetales a base de Albahaca (Ocimum
basilicum L.), Zacate (Cenchrus echinatus L), Limén
(Citrus limon L.), Neem (Azadirachta indica Juss) y
Papaya (Carica papaya L.), son muy eficaces en el
control de L. theobromae a nivel in vitro e incluso
lograron minimizar el 65% del dafio causado por este

Tabla 1. Dosis de los tratamientos utilizados en el experimento de estudio.

Trat. Producto

Ingrediente activo Dosis

TO  Testigo(patégeno)
T1  Vacun-Q organic
T2  Vacun-Q organic

Sin ingrediente activo (SIA)
Sulfato de cobre pentahidratado 247 g L™
Sulfato de cobre pentahidratado 247 g L*

0.35 mL 100 mL?
0.17 mL 100mL?

T3 Phyton 27® Sulfato de cobre pentahidratado 247 g L* 0.35 mL 100 mL*

T4 Phyton 27® Sulfato de cobre pentahidratado 247 g L* 0.17 mL 100 mL™*

T5 Biol-20% Microorganismos nativos (Actinobacterias 2x10° ufc; 20mL 80 mL !
Bacterias 4.2x10° ufc; Hongos 2.1x10° ufc)

T6 Biol-10% Microorganismos nativos (Actinobacterias 2x10° ufc; 10mL 90 mL *

Bacterias 4.2x10° ufc; Hongos 2.1x10° ufc)
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Tabla 2. Crecimiento micelial radial de L. theobromae en medio PDA a las 24, 48 y 72 h, y el porcentaje de
inhibicién del crecimiento micelial (PIC).

Crecimiento micelial mm

Tratamientos PIC (%)-72 h

24 h 48 h 72h

TO (Testigo) 0.82+0.17 a 2.49+0.49 a 4.52+0.04 a 0.00£0.00 d
T1(VQ 0.35 mL 100 mL™%) 0.00+0.00 c 0.17+0.07 cd 0.32+0.05¢c 92.87£1.00 b
T2 (VQ 0.175 mL 100 mL%) 0.15+0.04 b 0.30£0.05 bc 0.34+0.04 c 92.52+0.99 b
T3 (Phyton 0.35 mL 100 mL?) 0.00+0.00 ¢ 0.00£0.00 d 0.00+0.00 d 100.00+0.00 a
T4 (Phyton 0.175 mL 100 mL1) 0.12+0.12 b 0.48+0.17 b 0.63+0.16 b 85.97+3.53 ¢
T5 (Biol 20%) 0.00+0.00 c 0.00+0.00 d 0.00+0.00 d 100.00+0.00 a
T6 (Biol 10%) 0.00+0.00 c 0.00+0.00 d 0.00+0.00 d 100.00+0.00 a
Valor-P 0.000 0.000 0.000 0.000

patégeno. Por otro lado, Carrefio-Toala et al., (2021)
mencionan que los fungicidas convencionales como
tebuconazol, propiconazol, difenoconazol, benomil,
carbendazim y azoxistrobin inhibieron totalmente el
crecimiento micelial; mientras que, los fungicidas a
base de sulfato de cobre pentahidratado 247 g L*
disminuyeron sélo un 20% el crecimiento micelial del
hongo Colletotrichum spp. Ademas, El Salous et al.
(2020) mencionan que el tratamiento T1 (sulfato de
cobre a 500 mL ha) presentdé mayor eficacia que el
tratamiento T2 (sulfato de cobre a 700 mL hal) en el
control de Moniliophthora roreri y Botryodiplodia
theobromae, lo que confirma que una menor dosis del
producto tiene una mayor eficacia de control.

Aguilar et al. (2011) refieren que el extracto etanélico
de “pirul o molle” Schinus molle L., a 300 mg L*
presentd la mayor inhibicién sobre C. gloeosporioides,
afectando significativamente (P< 0.05) las variables de
crecimiento maximo y velocidad de crecimiento radial
del fitopatégeno, comparado con el resultado obtenido
en nuestra investigacion cuyo porcentaje fue de 100%
de reduccion del patégeno utilizando el biofertilizante
liquido "Biol". Ademas, Morales-Pizarro et al. (2022a)
obtuvieron PIC superior al 50% con aislados nativos
microbianos como: Actinomicetos, Bacillus y
Trichoderma frente a L. theobromae obtenidos de
campos de uva de mesa. En las Figuras 2 y 3, se
observa que el area necrosada causada por L. theobromae

Figura 1. Desarrollo miceliar de L. theobromae a las 72 h. A) (L. theobromae vs Testigo); B) (L. theobromae vs

sulfato de cobre pentahidratado (Vacun-Q organic 0.35 mL100 mL™?); C) L. theobromae vs sulfato de cobre
pentahidratado (Vacun-Q organic 0.175 ml 100 mL); D) L. theobromae vs sulfato de cobre pentahidratado (Phyton
27®0.35 mL100 mL™); E) L. theobromae vs sulfato de cobre pentahidratado (Phyton 27®0.175 mL100 mL™Y); F) L.
theobromae vs biol 10 mL100 mL*; G) L. theobromae vs biol 20 mL100 mL™.

3.0

2.0

Area necrosada en hojas (cm?)

100 mI-1) 100 mL-1)

a
b b b b bc
c
) I I I l
0.0
TO (Testign) T1(VQO.35mL T2(VQ0.175mL T3(Phy 0.35mL T4(Phy 0.175mL TS5 (Biol20%)  T6 (Biol 10%)
100 mI-1) 100 mL-1)

Figura 2. Area necrosada por Lasiodiplodia theobromae en hojas de mango Mangifera indica L. expuestas a los siete
tratamientos, en condiciones in vivo 5 dias después de la inoculacion.
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Figura 3. Area necrética causada por L. theobromae en hojas de Mango cinco dias después de la inoculacion. A)
Testigo; B) L. theobromae vs Sulfato de cobre pentahidratado (Vacun-Q organic 0.35 mL100 mL™?); C) L. theobromae
vs Sulfato de cobre pentahidratado (Vacun-Q organic 0.175 mL 100 mL™); D) L. theobromae vs Sulfato de cobre
pentahidratado (Phyton 27®0.35 mL100 mL™1); E) L. theobromae vs Sulfato de cobre pentahidratado (Phyton 27®
0.175 mL100 mL™Y); F) L. theobromae vs Biol 10 mL100 mL™); G) L. theobromae vs Biol 20 mL100 mL™.

fue menor en los tratamientos T5 y T6 con 1.44+0.03 con 1.64+0.16 cm?y T2 con 1.69+0.01 cm?, estas areas
cm? y 1.61+0.04 cm? respectivamente; seguidos de los son inferiores a las alcanzadas por el testigo con 2.05
tratamientos comerciales de composicién quimica; T4
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cm?. Asimismo, en los tratamientos T5 y T6 el area
necrosada sélo se presenté debajo del disco+patogeno.

Resultados similares fueron obtenidos por Heredia y
Giraldo (2018), quienes reportan que los productos
como &cido fosforoso, fosfito de potasio y sulfato de
cobre pentahidratado tienen una eficacia limitada en la
prevencion de la enfermedad ocasionada por L.
theobromae. Segun Alvarez et al. (2011) indican que
aplicaciones con Biol al 25% (v/v) con una frecuencia
de aplicacion semanal en plantas infectadas por Squah
Mosaic Virus (SqMV), reduce en un 26% la severidad
de los sintomas en plantas de melén (Cucumis melo
L.). Por otro lado, Pasmifio et al. (2022) mencionan
que el uso de Biol para el control de Colletotrichum
spp. en frutos de camu camu (Myrciaria dubia L.) no
presentaron efectos positivos en el control del
patégeno.

Asitimbay-Mendoza (2019) en su estudio en el control
de Sigatoka Negra (Pseudocercospora fijiensis) en
banano, con el biofertilizante liquido (Biol) al 15 %
aplicado en forma foliar, mostré un 75% de control
comparado con el tratamiento testigo (sin aplicacion de
Biol), al no evidenciar manchas de color rojo y café
claro, sintomas caracteristicos de esta enfermedad.
Aislados nativos de Actinomicetos, Bacillus y
Trichoderma frente a Phaeoacremonium parasiticum
reducen hasta un 50% el avance de la longitud de la
estria necrética causada por el patégeno (Morales-
Pizarro et al., 2022b). Pacheco (2022) afirma que la
aplicacion de sulfato de cobre pentahidratado al 90%
de su concentracion, inhibe a Fusarium spp. en hojas
de Tomate (Solanum lycopersicum L.).

La necrosis en hojas de mango se debe a la actividad
de enzimas hidroliticas o toxinas segregadas por el
patdgeno L. theobromae en su interaccién con la planta
y al deterioro estructural o funcional de los tejidos por
la muerte de sus células (Riveray Wright, 2020). Estos
resultados coinciden con lo reportado con Dos Santos
(1992) quien menciona que el biofertilizante liquido en
concentraciones entre 10% a 20% tiene un efecto
fungicida, bactericida e insecticidas. Asimismo,
concentraciones entre 5% a 20% tienen un efecto
nutricional positivo en las plantas.

CONCLUSIONES

Los tratamientos T5 y T6 a base de biofertilizantes
liquidos mostraron ser eficaces en el control in vitro e
in vivo de L. theobromae.
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