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RESUMEN
Se estudiaron los sintomas, los signos y el ciclo de la moniliasis causada por Moniliophthora roreri (Cif. y Par.) (Evans et al.) en
frutos de cacao (Theobroma cacao L.), en la regién Costa-Soconusco de Chiapas, México. Los resultados indican que el hongo
logra desarrollar un ciclo completo en un promedio de 183 dias y alcanza una alta incidencia de la enfermedad debido a su
capacidad de infectar todos los estados de desarrollo de los frutos. Los mas susceptibles son los de uno a tres meses de edad;
muestran deformacién, manchas y estroma esporulante; el dafio es de 80 a 100% en los de cuatro a cinco meses, el tinico sinto-
ma visible fue la decoloracion del tejido. En cuanto al tiempo que tardan los sintomas y signos en manifestarse, se observé que
el niumero de dias es mayor a lo reportado por otras regiones donde se ha presentado la enfermedad.

PALABRAS CLAVE
Cacao, fruto, enfermedad

ABSTRACT
We studied symptoms, signs and the cycle of the frosty pod rot caused by Moniliophthora roreri (Cif and Par) (Evans et al.)
in Theobroma cacao L. fruits, in the Costa-Soconusco region, Chiapas, Mexico. Moniliophthora roreri is able to develop a complete
cycle in an average of 183 days, reaching a high incidence of the disease due to the fungus ability to infect all stages of fruit de-
velopment. The fruits were more susceptible at the age of one to three months, showing deformation, stains and the formation
of a sporulanting structures; with damage ranking from 80 to 100% in fruits with four or five months, the only symptom was
visible tissue discoloration. Regarding the time it takes for symptoms and sings to manifest, it was observed that the number
of days in which they appear is greater than those reported for other regions.
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INTRODUCCION

La moniliasis constituye el principal problema fi-
tosanitario que enfrenta la produccion de cacao (Theo-
broma cacao L.) en Latinoamérica; su alta capacidad
destructiva ocasiona grandes pérdidas economicas en
los lugares donde esta presente (Evans, 2007; Ploetz,
2007). Esta enfermedad causa la pudricién de los fru-
tos en cualquier estado de desarrollo y su impacto es
tal que puede provocar 100% de pérdidas de la cose-
cha, por lo que genera un dafino efecto socioecono-
mico en la industria cacaotera.

El agente causal es el hongo Moniliophthora rore-
ri (Cif. y Par.) (Evans, 2007), miembro de la familia
Marasmiaceae y de la clase de los basidiomicetos. Sin
embargo, recientemente Aime y Phillips-Mora (2005),
con base en estudios moleculares, demostraron que
los hongos causantes de la moniliasis y de la escoba
de bruja (Moniliophthora perniciosa [Stahel]) presentan
cierto grado de parentesco y genéticamente conforman
un linaje separado dentro de la familia Marasmiaceae,
por lo que pueden ser M. roreri, el estado asexual de M.
perniciosa (Aime y Phillips-Mora, 2005; Aranzazu et al.,
2009; Phillips-Mora et al., 2007).

Este patogeno tiene su centro de origen en Colom-
bia, de donde se ha diseminado a otros paises de Cen-
troamérica y Sudamérica. Hasta ahora, ha sido repor-
tado en 11 naciones: Colombia, en 1817; Ecuador, en
1917; Venezuela, en 1941; Panama, en 1956; Costa Rica,
en 1978; Nicaragua, en 1980; Perti, en 1988; Honduras,
en 1997; Guatemala, en 2002; Belice, en 2004, y México,
en 2005. Igualmente se ha identificado cerca de la fron-
tera entre Brasil y Bolivia (Aranzazu et al., 2009; Barros,
1980; Phillips-Mora et al., 2007 y 2008; Suarez, 1979).

En México la enfermedad fue detectada por primera
vez en marzo de 2005 en plantaciones del municipio de
Pichucalco, Chiapas; de ahi se ha dispersado a las prin-
cipales regiones productoras de Tabasco y de Chiapas
(Garcia et al., 2006; Lopez et al., 2006; Ramirez, 2008).
Desde su ingreso al pais, ha provocado pérdidas con-
siderables e incremento en los costos de la produccion,
la reduccion de la rentabilidad del cultivo, el empobre-
cimiento de los productores, el abandono de las planta-
ciones, asi como el deterioro ambiental debido al derri-
bo de un gran numero de las mismas (Ramirez, 2008).

La mayor informacién en cuanto al estudio del ci-
clo de la enfermedad, asi como de los sintomas y sig-
nos, se ha descrito basicamente en Colombia, Costa
Rica y Venezuela, en donde se han determinado los
sintomas tipicos en frutos inoculados artificialmente.
Las investigaciones han permitido conocer en detalle
el ciclo de la enfermedad e identificar otros sintomas
atipicos (Aranzazu et al., 2009; Arguello, 2000; Barros,
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1980; Gonzalez, 1982; Jaimes y Aranzazu 2010; Mer-
chén, 1980; Parra et al., 2009). A partir de estos estu-
dios se conoce que en condiciones de campo so6lo son
afectados los frutos y que los sintomas dependen del
grado de desarrollo que tenga la mazorca. Los frutos
infectados menores de dos meses y medio contintian
su crecimiento aparentemente normal pero luego
desarrollan deformaciones en forma de protuberan-
cias o tumefacciones de los tejidos del exocarpo, con
una coloracion mas clara y brillante que el resto de la
mazorca. Después del desarrollo de las protuberan-
cias ocurre la muerte del fruto o chilillo. Cuando la
enfermedad ha completado la mitad o mas de su de-
sarrollo, el sintoma mas caracteristico es una mancha
marron oscuro y con borde irregular que se denomina
“mancha chocolate” y que se manifiesta inicialmente
en forma de pequefias manchas aceitosas. Estas cre-
cen rapidamente hasta tornar su color en café oscuro
y pueden llegar a cubrir totalmente la mazorca y dar
la apariencia de pudricién. El necrosamiento del teji-
do comienza a desarrollarse desde el interior hacia el
exterior y lo dafia por completo.

Considerando que la moniliasis es una enferme-
dad de gran impacto y de reciente ingreso al pais, es
poco conocida en las plantaciones de cacao de la re-
gién Costa-Soconusco de Chiapas, por lo que en esta
investigacion se planted conocer su ciclo, asi como el
desarrollo de los sintomas y signos en una plantacion
cacaotera de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion geografica y periodo del estudio

El estudio se realizé en una plantacion de cacao pro-
piedad de Samuel Guillén Diaz, ubicada en el ejido
Miguel Hidalgo del municipio de Tapachula, Chia-
pas (14° 52" 33.4” N, 92° 21" 28.8”” O, 47 msnm). La
temperatura promedio anual es de 26.8 °C, la maxima
promedio de 36.4 °C, la minima de 20 °C, la humedad
relativa promedio de 79.4% y la precipitacion prome-
dio anual de 2 557 mm.

Esta plantacion se encuentra cultivada con el clon
130, producto del trabajo de seleccion realizado por el
Programa de Cacao Orgénico de la Universidad Autd-
noma de Chiapas (Lépez y Ramirez, 2006). Este clon se
considera representativo del “cacao real del Soconusco”,
es de alto rendimiento y calidad reconocida y ademas
forma parte del material genético que el programa de ca-
cao del gobierno local esta distribuyendo a los producto-
res de la region para la renovacion de las plantaciones.

El estudio se realizé de octubre de 2008 a agosto
de 2009.

Lépez-Baez et al.
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Polinizacion artificial

Para la realizacion de este estudio, se polinizaron
manualmente las flores recién abiertas, para obtener
frutos de la misma edad, posteriormente se inoculd
artificialmente con M. roreri. A los ocho dias de la fe-
cundacion, cada uno de los frutos obtenidos se embol-
sO en polietileno para evitar que se contaminaran con
esporas del medio ambiente; fueron en total 15 frutos
por arbol.

Inoculacion artificial de frutos

Del total de frutos obtenidos, se tomaron 15 para
inocularlos cada mes, del primero hasta el quinto
mes. A partir de la fecha de polinizacion, se espero a
que 15 frutos tuvieran un mes para realizar la primera
inoculacion. Posteriormente se inocularon 15 frutos a
los dos, tres, cuatro y cinco meses.

Obtencion de la fuente de indculo

Para obtener las esporas que fueron usadas en la
inoculacién, se emplearon frutos enfermos colectados
en la plantacion de cacao. Al momento de colectar-
los, éstos presentaban el sintoma de mancha aceitosa.
Fueron desinfectados con agua y cloro a 10% durante
15 minutos y posteriormente se colocaron en una ca-
mara de cultivo a 28 °C+2 °C e iluminacion perma-
nente, para inducir la esporulacion del hongo. Las
conidias se colectaron por gravedad en cajas de petri
colocadas en la base de la cAmara. Este procedimiento
se realizo 15 dias antes de cada inoculacién duran-
te los cinco meses. Se utilizo el método de Merchan
(1980) perfeccionado por Jaimes y Aranzazu (2010),
que consiste en inocular esporas secas del hongo, de
10 a 15 dias de edad, adheridas a la punta de un alfiler
entomolodgico, en una concentracion aproximada de
3.6x10* esporas/ml y liberadas en un area especifica
de 2 cm? del fruto, previamente humedecida con agua
estéril. Después, se coloco un pedazo de algodén pre-
viamente humedecido con agua destilada en la base
de la bolsa amarrando la punta, para propiciar las
condiciones de humedad necesarias para la germina-
cion de las esporas e infectar el fruto. Al término de
dos dias, se retird el algodon y se mantuvo cerrada la
bolsa de plastico (Phillips-Mora et al., 2005).

Variables cuantificadas

A partir de la inoculacién, se contaron los dias en que
se presentaron los siguientes sintomas de la enfermedad:
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* Deformaciones del fruto en forma de gibas o abul-
tamientos en la superficie

* Presencia de manchas mosaico

* Decoloracion en la superficie de los frutos

* Aparicion de manchas aceitosas

En cuanto a signos, se registr6 el nimero de dias en

que iniciaron:

* Esporulacion, signo que se aprecia como la
aparicion de polvo blanco sobre el fruto

* Madurez de esporas, que se distingue por el color
crema que adquiere el estroma esporulante

Indice de severidad interna

A los seis meses, todos los frutos agrupados por
mes de inoculacién fueron cosechados, abiertos lon-
gitudinalmente y evaluados con base en el porcenta-
je de necrosis interna observada. Para determinar la
severidad se utilizé la escala propuesta por Sanchez
(1982) perfeccionada por Phillips-Mora et al. (2005) y
Aranzazu ef al. (2009), en la cual: 0=Fruto sano; 1=1 a
20% del area necrosada; 2=21 a 40% del area necro-
sada; 3=41 a 60% del area necrosada; 4=61 a 80% del
area necrosada y 5=81 a 100% del drea necrosada. Esta
variable indica la capacidad de dafio que el hongo
puede causar al interior del fruto.

Andlisis de datos

Los datos obtenidos fueron analizados inicialmen-
te de forma descriptiva calculando el valor promedio
y la desviacion estandar para cada variable. Posterior-
mente, los datos de incidencia, severidad externa y se-
veridad interna fueron analizados mediante la prueba
de X? de acuerdo con el procedimiento de Dagnelie
(1975).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se presenta la incidencia de frutos ino-
culados artificialmente con M. roreri que desarrollaron
la enfermedad a diferentes edades. Como se observa,
ésta se desarrolld en las cinco edades probadas, lo cual
indica que aunque los frutos de menor edad son mas
susceptibles al desarrollo de la infeccion, el patogeno
presenta capacidad para infectarlos en cualquier mo-
mento. De acuerdo con la prueba de X? el valor tabu-
lar a una probabilidad de 0.01 y 4 grados de libertad
resulté en 13.3, superior al valor de 5, calculado a par-
tir de los datos obtenidos.

Lépez-Baez et al.
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Figura 1. Incidencia (%) de frutos cacao que desarrollaron la enfermedad inoculados con Moniliophthora roreri, a diferentes
meses de edad.

El cuadro 1 muestra el promedio de dias en que El primer sintoma entre los dos primeros meses
fueron visibles los sintomas y signos de la enferme-  fue la aparicion de deformaciones o protuberancias
dad. Los frutos mas jovenes resultaron mas suscep-  (figura 2), que fueron visibles de los 40+18 a 46+12
tibles al hongo. Los sintomas y la velocidad con que  dias después de la inoculacion. En frutos de edad ma-
éstos se desarrollaron varian con la edad del fruto. yor no se aprecio la manifestacion de este sintoma.

Cuadro 1. Tiempo de desarrollo de sintomas y signos de moniliasis del cacao causada por Moniliophthora roreri en frutos
inoculados, a diferentes edades, por aparicion de sintomas y signos.

EpAD DEL APARICION DE SINTOMAS Y SIGNOS DIAS DESPUES DE INOCULAR (N=15)

FRUTO POR

INOCULAR DEFORMACIONES Mosaico DECOLORACION MANCHA INICIO DE Esroras

(MESES) ACEITOSA ESPORULACION MADURAS

1 40+18 - - 6318 80+20 9127
2 46+12 - 6216 7313 82+17 86+16
3 - - 60+3 7510 8319 87+6
4 - - 42+11 - - -
5 - - 30 - - -

Figura 2. Secuencia de sintomas y signos presentes en frutos de cacao infectados con Moniliophthora roreri.
A. Protuberancia o giba; B. Decoloracion; C. Mancha chocolate; D. Estroma o tejido esporulante en forma de polvo fino; E. Esporas maduras

ACTA AGRICOLAY PECUARIA, 1 (1): 16-23 Lopez-Béez et al.
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La decoloracion fue perceptible en frutos de dos me-
ses en adelante; el periodo de aparicion de este sintoma
fue en promedio de 62+6 dias en esta edad y se redujo
conforme aumento la edad. En frutos de cinco meses se
presentd a los 30 dias de ser inoculados (figura 2).

La aparicion de la mancha aceitosa se observo
unicamente en frutos infectados entre los meses 1 y
3 (figura 2); este sintoma aparecidé en promedio a los
63+8 dias después de la inoculacion en los frutos de
un mes y el tiempo se incrementd a 73+13 dias y 75+10
dias con la edad. En frutos mayores a tres meses, este
sintoma no fue perceptible.

En esta investigacion, el sintoma de mosaico no
fue observado en ninguno de los casos evaluados; es
probable que haya sido enmascarado por el color na-
tural que presentan los frutos del clon utilizado, los
cuales son de color rojo intenso.

En los frutos que se inocularon a los tres meses, el
primer sintoma visible fue la decoloracién, que ocu-

Deformaciones,
protuberancias
o gibas
40+18 dias

Infeccién del fruto

El viento, la lluvia,
los insectos y el hombre
diseminan las esporas
Liberacién y
dispersion
de esporas
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rrié a los 60+3 dias. Tras este sintoma se observo la
aparicion de manchas aceitosas a los 75+10 dias y de-
formaciones o gibas. La formacion del estroma espo-
rulante sdlo se observo en frutos infectados entre los
meses uno y tres, en éstos el inicio de la esporulacion
del hongo fue cuantificado a los 80+20 y 83+9 dias des-
pués de la infeccion (figura 1), para concluir con la
maduracién de las esporas a los 91+27, 86+16 y 87+6
dias en los de uno, dos y tres meses, respectivamente.
Se observé que los casos infectados por el hongo, con
edad mayor de tres meses, no alcanzaron a desarro-
llar tejido esporulante.

En cuanto al ciclo de la enfermedad en frutos de
uno a tres meses, se complet6 en un promedio de 183
dias; en frutos de tres meses no se presentaron defor-
maciones, pero al final todos desarrollaron tejido es-
porulante (figura 3).

Mancha
63+8 dias
Inicio de
esporulacion
80+20 dias
Maduracién : 5
de esporas
91+27 dias

Figura 3. Ciclo de la moniliasis causada por Moniliophthora roreri en Thebroma cacao “clon 130” en condiciones de Tapachula,

Chiapas, México.

En frutos de cuatro a cinco meses, el tinico sintoma
visible fue la decoloracién del tejido, que se manifestd
a los 42+11 dias en los de cuatro meses y a los 30 dias
en los de cinco meses. Ninguno alcanzé a formar teji-
do esporulante.
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Como se puede apreciar en el cuadro 2, la ocurren-
cia de cada sintoma varia con la edad del fruto (X?
tabular con a=0.01 y 16 g.1. resulté en 31.99 y X? calcu-
lada en 47.43).

Lépez-Baez et al.
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Cuadro 2. Porcentaje de severidad externa en frutos de cacao, de diferentes meses, inoculados con Moniliophthora roreri, por

sintomas y signos y edad.

SINTOMAS Y SIGNOS (%0)

EpAD DE LOS Daxro
FRUTOS (MESES) DEFORMACIONES Mosaico DECOLORACION MANCHA INICIO DE EXTERNO (%)
ESPORULACION

1 77.8 0 100 100 100 100
2 40 80 100 80 80 100
3 0 83.3 100 100 83.3 100
4 0 70 0 0 0 50
5 0 20 0 0 0 0

Valor critico de X2 tabular, a=0.01 y 16 g.1.=31.99992691; Valor de X2 calculado=47.433145

La aparicion de deformaciones o gibas alcanza
77.8% en frutos de un mes, mientras que para los fru-
tos de dos meses el porcentaje se reduce a 40%. La de-
coloracion de los frutos alcanza el valor maximo de 80
y 83% a los dos y tres meses y se reduce conforme la
edad incrementa hasta llegar a 20% a los cinco meses.

En lo que corresponde a la aparicion de manchas,
este sintoma se present6 en 100% de los frutos infec-
tados de uno a tres meses y en la formacién de tejido

esporulante, el valor fluctu6 entre 100 y 80% de los
frutos de uno a tres meses.

En cuanto a la severidad interna causada, en el
cuadro 3 se puede apreciar que los frutos de uno, dos
y tres meses infectados por M. roreri presentaron un
indice de severidad interna de escala 5, que indica una
necrosis de 80 a 100 % del fruto y las semillas (X? ta-
bular con a=0.01y 20 g.1. resulté en 37.56, X? calculada
de 33.33).

Cuadro 3. Porcentaje de severidad interna de frutos de cacaco inoculados con Moniliophthora roreri, por mes de edad.

INDICE DE SEVERIDAD INTERNA

EDAD DE LOS

FRUTOS (MESES) 0 1 2 3 4 5
(FRUTO SANO) 1-20%) 1-40%) 41-60%) ©1-80%0) 1-100%0)
1 0 0 0 0 0 100
2 0 0 0 0 0 100
3 0 0 0 0 0 100
4 50 0 0 10 0 40
5 100 0 0 0 0 0
Valor critico de X* tabular, a=0.01 y 20 g.1.=37.56623; Valor de X calculado=33.3333
El nivel de dano en el fruto se reduce con la edad  DiscusiON

de éste. Asi, se observo que a los cuatro meses, 10%
presento indice de severidad interna de 3 y 40% indice
de severidad interna de 5. En frutos de cinco meses,
aunque se observo 20% de frutos con decoloracion,
hacia el interior no se observé dafo y esto permitio
aprovechar 100% de los granos.
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Los resultados obtenidos en esta investigacion mues-
tran la gravedad del dafio que M. roreri ocasiona en
las regiones donde esta presente y el efecto devasta-
dor que puede tener en las cosechas de cacao (Enri-
quez et al., 1982; Jaimes y Aranzazu, 2010; Krauss y

Lépez-Baez et al.
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Soberanis, 2001; Phillips-Mora et al., 2007; Sanchez y
Garcés, 2012). Esto se debe a su habilidad de propagar
la infeccion en todos los estados de desarrollo de los
frutos, con una alta incidencia de la enfermedad.

La forma y secuencia de evolucion de los sintomas
de la enfermedad concordaron con la descripcién rea-
lizada previamente por Suarez (1979), Barros (1980),
Enriquez et al. (1982), Fundacion Hondurena de In-
vestigacion Agricola (FHIA) (2003), Jaimes y Aran-
zazu (2010), Krauss et al. (2006), Lopez et al., (2006)
y Sanchez y Garcés (2012), quienes reportan que los
frutos jovenes son los mas susceptibles y que el pato-
geno logra desarrollar completamente su ciclo hasta
la formacion del estroma esporulante.

En cuanto al tiempo que tarda cada sintoma en
manifestarse en frutos infectados con M. roreri, se
observo que en las condiciones de Tapachula, en el
clon estudiado, el nimero de dias resultd superior a
los reportados por los autores citados anteriormen-
te (figura 2). Se habia reportado que la formacion de
protuberancias y algunos puntos aislados observables
ocurre entre 30+10 dias, la configuracion de la mancha
a 60+10 dias y la formacion del micelio o estroma con
formacion de esporas ocurre entre los 60+70 dias des-
pués. El sintoma inicial corresponde a puntos acuo-
sos, inicialmente aislados y luego concéntricos que se
observan entre los 30+10 dias; la mancha aparece a los
60+10 dias y la esporulacién entre los 60 y 70 dias. Esta
variacion en el tiempo de expresion de los sintomas
y signos podria estar evidenciando la influencia del
componente genético del clon estudiado asi como el
efecto ambiental sobre el mismo.

En Honduras el hongo M. roreri ha manifiestado
un periodo largo de incubacion, es decir, desde que
infecta el fruto hasta que se observa algin sintoma
externo (FHIA, 2003). Este tiempo varia de 3 a 8 se-
manas, segiin la edad, la severidad del ataque, la sus-
ceptibilidad del arbol y las condiciones ambientales.
En frutos jovenes, en dias lluviosos y calurosos, el pe-
riodo de incubacion se acorta a tres semanas. En los
adultos (mayores de tres meses) el sintoma mas co-
mun es una mancha café, que puede extenderse hasta
cubrirlo por completo.

La informacion generada en esta investigacion
permite establecer las bases para la integracion de es-
trategias de manejo de la enfermedad si se toma en
cuenta que en la etapa en la que los frutos fueron mas
susceptibles al ataque del patogeno (de uno a tres me-
ses) es en la que hay que poner mayor énfasis en la
eliminacion del inoculo y concentrar esfuerzos para
su proteccion a fin de reducir el dafio y asegurar una
mayor cantidad de frutos sanos.
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Por lo anterior, se hace necesario enfocar las in-
vestigaciones hacia el disefio de sistemas modernos
de plantacién con un eficiente manejo agrondmico,
tomando en consideracion la utilizacion de clones de
alto potencial productivo, el manejo de la distancia
y forma de siembra, la selecciéon de plantas de forma
compacta y porte bajo inferior a 3 m, asi como el co-
nocimiento y manejo de las principales épocas de flo-
racion y fructificacion entre otros aspectos. Todo ello
serd determinante para una adecuada proteccion en
los primeros tres meses, bien sea con la aplicacion del
control quimico convencional, el bioldgico o aspersio-
nes de biofungicidas.

CONCLUSIONES

El hongo M. roreri en condiciones naturales de una
plantaciéon de cacao del municipio de Tapachula,
Chiapas tuvo la capacidad de desarrollar infeccién en
todos los estados de desarrollo de los frutos, se mani-
festaron los sintomas y signos caracteristicos de la en-
fermedad; completd su ciclo de vida en un promedio
de 183 dias. El nimero de dias que duran los sintomas
y signos en manifestarse fue, en promedio, 10 dias
mayor, en comparacion con los reportados por otras
regiones en donde se ha identificado la enfermedad.

Los frutos menores a tres meses resultaron los mas
susceptibles. Mostraron como sintomas deformacion,
aparicion de manchas y finalmente formacion de es-
troma esporulante, con un dafio interno de 80 a 100%.

En frutos mayores a tres meses el tinico sintoma
visible fue la decoloracion del fruto y no se formaron
estructuras reproductivas del hongo. En frutos de
cuatro meses la enfermedad ocasiono entre 40 y 100%
de dafio interno. En frutos de cinco meses el patogeno
no ocasiond dafo interno.
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