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tuladas a servir como meiosporas; lo que 
sugiere que estas esporas representan un 
basidum modificado que perdió la forma, 
espesor y carnosidad del basidiocarpio, 
formando solo un pileus vestigial. Las es-
poras son multifuncionales y sirven no solo 
para el intercambio genético sino también 
para la dispersión, infección y sobrevivencia 
(Evans, 2007). La geometría de las esporas 
varía de esféricas a ovaladas y presentan 

dos casos de germinación, ya sea por medio 
del poro germinativo o en ocasiones direc-
tamente desde la pared celular (Evans et 
al., 2003. El tubo germinativo se localiza 
en el extremo distal y se pueden encontrar 
estructuras similares a un apresorio.  Las 
esporas de mayor edad se caracterizan por 
sus paredes con mayor grosor y tonalidades 
oscuras, las cuales dan inicio a la fase de 
dormancia (Evans, 1980). 

Foto 1. Reportes de la moliniasis en Colombia y zonas de mayor producción de cacao. 

 Adaptado de: Corpoica, 2004; Espinal et al., 2005; Fondo Nacional del Cacao, 2011; Grisales y Afanador, 
2007; Jaimes y Aranzazu, 2010; Phillips-Mora et al., 2007; Proexport, 2012; Rodríguez, 2006; Suárez, 
2006 Imagen realizada en DIVA-GIS 7.5.
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Sintomatología y ciclo de vida

En zonas de cultivo de cacao, la infección se 
presenta en la superficie de los frutos y en 
cualquier fase del desarrollo vegetativo, sin 
embargo la susceptibilidad más alta se ob-
serva en los primeros estados de desarrollo 
del fruto (Albuquerque et al., 2005).  Una vez 
penetra el fruto, el patógeno se desarrolla 
intracelularmente e invade las células del 
parénquima cortical (Foto 2B).  Esta fase 
es considerada el período más largo de in-
cubación de la enfermedad (Johnson et al., 
2008).  Con el tiempo los síntomas aumen-
tan en severidad y favorecen el crecimiento 
del patógeno el cual, finalmente, después de 
varios meses de la inoculación, es fácilmente 
observado en la superficie del fruto donde pro-
duce anormalidades de formas geométricas y 
protuberancias o tumores (Evans et al., 2003; 
Merchán, 1981) (Foto 2).

Las condiciones ambientales juegan pa-
pel fundamental en el avance de M. roreri.  El 
ciclo se inicia en el momento que la humedad 
ambiental es baja (época seca), donde se ge-
neran millones de esporas (Foto 2A).  Luego, 
estas conidioesporas son diseminadas por el 
viento y la lluvia y se deposita en la superficie 
de las hojas y frutos del hospedero (Albuquer-
que et al., 2005).  Los conidios germinan en 
ambientes húmedos y a temperaturas supe-
riores a 24 °C, en un lapso de 6 a 8 horas, se-
guido por la penetración en la epidermis con 
uso de las hifas infectivas (Foto 2B) (Merchán, 
1981). Es así como las hifas se dirigen hacia 
los tejidos centrales (mesodermo y semillas) 
para inducir la producción de proteínas rela-
cionadas con la necrosis (Garcia et al., 2007)
lo cual provoca la muerte del tejido interno y 
posteriormente del externo.  Estas proteínas 
relacionadas con la patogénesis tienen altas 
identidades con proteínas halladas en Monilio-
phthora perniciosa, donde se conoce que son 
secretadas al apoplasto e inducen necrosis en 
tejidos infectados.  Adicionalmente, análisis 
filogenéticos muestran evidencias que estos 
genes fueron, probablemente, adquiridos por 
transferencia horizontal de Oomicetes y As-
comicetes que comparten el mismo hábitat 
(Tiburcio et al., 2010). 

En este estado la infección presenta pun-
tos aceitosos de diámetros pequeños (< 2 mm), 

aumentando de tamaño en el transcurso 
de 10 a 20 días (Jaimes y Aranzazu, 2010).  
Posterior a este periodo se observan protu-
berancias en los frutos (Foto 2C) y después 
de 2 a 3 meses, manchas aceitosas color café 
oscuro sobre las lesiones generadas (Foto 2D); 
finalmente sobreviene un micelio blanco con 
esporas infectivas, siendo éstas las causantes 
de la transformación en la pigmentación color 
marrón del fruto (Foto 2E) (Ram, 1989).

Estrategias de control

En plantaciones localizadas en regiones con 
alta humedad y sin manejo adecuado, es 
frecuente observar pérdidas en los cultivos 
superiores a 90% de la cosecha. No obstante, 
con prácticas óptimas de manejo los daños se 
reducen de forma significativa (Fondo Nacio-
nal del Cacao, 2011). Una de las principales 
estrategias para su control es la adopción de 
los desarrollos tecnológicos y biotecnológicos 
que se ofrecen desde universidades y centros 
de investigación; con ellos se pretende el me-
joramiento del producto, las condiciones del 
cultivo, y la calidad y volumen de producción 
de semillas (Zuidema et al., 2005; Jaimes y 
Aranzazu, 2010).  

Existen diversas técnicas de manejo que 
permiten realizar un control parcial de la 
enfermedad.  Todas tienen como objetivo eli-
minar por completo el inóculo del patógeno, 
sin embargo sólo llevan a reducir los daños.  
Los métodos usados varían sólo en el proceso 
y la herramienta base, otorgando un nombre 
según el modo de aplicación (Schnell et al., 
2005).  Entre los más comunes se encuentran:  

Control cultural
Los primeros trabajos realizados en Colom-
bia para el control cultural de la moniliasis 
fueron realizados en la década de 1960, por 
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), y 
recomendaban para un control satisfactorio 
de la enfermedad realizar podas frecuentes 
y suaves a los árboles, controlar la sombra 
del cultivo y remover los frutos con síntomas 
para su posterior incineración (Barros, 1977).  
Adicionalmente se propuso una frecuencia 
con la que se deberían hacer las remociones 
de los frutos, teniendo en cuenta los síntomas 
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de la enfermedad, la época del año y la meto-
dología de poda (Cubillos y Aranzazu, 1979; 
Aranzazu, 1990). Se recomendó, entonces, 
que la remoción de frutos con síntomas se 
haga cada siete días, para evitar así que el 
hongo alcanzara la fase de esporulación y 
diseminación de las esporas a frutos sanos 
(Rodríguez, 2006).  Finalmente, se recomendó 
hacer podas de mantenimiento, dos veces al 
año, justo después de la cosecha, para in-
crementar el número de flores y frutos en los 
árboles (Jaimes y Aranzazu, 2010). 

Control químico
En Colombia, para el control de la moniliasis 
tradicionalmente se han empleado productos 
protectantes, con una eficiencia limitada.  
No obstante, se han venido enriqueciendo 

con sulfato de cobre en dosis de 2 kg/ha y 
protectantes orgánicos, lo que muestra una 
reducción en la incidencia de la enfermedad 
(Jaimes y Aranzazu, 2010). Estos productos 
deben ser aplicados en cultivos con alta den-
sidad, semanalmente, durante tres meses, e 
iniciando en los picos más altos de floración 
(Crespo Del Campo y Crespo, 1997).  Por 
otro lado, los fungicidas sistémicos pueden 
mejorar la eficiencia en el control de M. roreri, 
pero incrementan los costos de producción 
(Flood y Murphy, 2004).  En cultivos de alto 
rendimiento las aplicaciones de Bayleton en 
dosis de 60 ml/bomba aspersora (20L) han 
mostrado buenos resultados (Parra y Sán-
chez, 2005).  Para el manejo de epidemias, 
actualmente se recomienda aplicar Azoxys-
trobin (250 g/ha, de ingrediente activo -i.a.) 

Foto 2. Ciclo de vida de Moniliophthora roreri. A. Inicio de la infección, las esporas maduras son diseminadas por viento y agua. 
B. Penetración en la superficie del fruto, invadiendo las células parenquimáticas. C. Al primer mes pos-infección se 
observan abultamientos en frutos. D. Se generan pequeñas manchas aceitosas de color café. E. Después de 3 meses 
se observa un micelio blanco que luego se transforma en gris-crema debido a la esporulación.

A. Esporas  
infectivas  
llegan  
a sanos  
y producen  
toxínas

B. Penetración de micelios y  
colonización en hospedero

C. Frutos infectados de 20-40 
días presentan abultamientos

E. Frutos infección avanzada, micelio gris ceniza. 
Espora se disemina fácilmente por el viento y / o lluvia.

D. Frutos infectados de 2-3 
meses con puntos aceitosos

Moniliophthora roreri 
(Evans et al.)
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en los frutos con menos de dos meses de 
edad y posteriormente, asperjar el cultivo 
con hidróxido cúprico (1500 g/ha, de i.a.) 
distribuidos durante tres meses para reducir 
la incidencia de la enfermedad (Torres de la 
Cruz et al., 2011).

Control biológico
Se basa en la implementación de organismos 
vivos (microorganismos) como herramienta 
base en la erradicación o reducción del inócu-
lo de un patógeno. Se emplean organismos 
antagonistas nativos para la inhibición del 
crecimiento del patógeno (Jaimes y Aranzazu, 
2010). Este tipo de control debe ser utilizado 
conjuntamente con otros métodos (Sánchez 
y Garcés, 2012). En Perú, por ejemplo, se 
obtuvieron resultados promisorios utilizando 
una combinación de Trichoderma sp., Clonos-
tachys rosea y C. byssicola para controlar 
M. roreri (Krauss et al., 2003).  En Colombia 
se reportan inhibiciones hasta de 95% en el 
crecimiento en condiciones de laboratorio de 

M. roreri con diferentes cepas controladoras 
de crecimiento como Trichoderma sp. (Suárez, 
2006) y de 89% con Bacillus brevis (Suarez 
y Rangel, 2013).  

Control genético
El control de enfermedades fúngicas en utili-
zación de clones resistentes es, sin duda, la al-
ternativa más atractiva para los agricultores 
ya que por este método se reducen drástica-
mente los costos de producción y se favorece el 
medio ambiente (Johnson et al., 2008; Solís et 
al., 2009).  No obstante hasta la fecha se han 
desarrollado muy pocos genotipos altamente 
resistentes a las infecciones, lo que indica 
que gran parte de la población vegetal actual 
contiene genotipos débiles, vulnerables a in-
fecciones por patógenos (Jaimes y Aranzazu, 
2010; Rodríguez et al., 2005).  Para minimizar 
este riesgo, dependiendo del sitio de cultivo, es 
necesario seleccionar clones de cacao adecua-
dos. En el Cuadro 1 se presenta un listado de 
los principales clones de cacao cultivados en 
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Cuadro 1. Características de clones de cacao cultivados en Colombia y relacionados con tolerancia a moniliasis.  
Clon Susc.

(ISI)a
Origenb Altura 

(m.s.n.m)
Zona geográficac 

Dpto. Municipio

TSH792  
(Trinidad  
Sellection  
Hybrida)

Susc. Trin. >400 Santander
Antioquia 

San Vicente de Chucurí, Cúcuta, Landázuri, Rionegro, Lebrija
Maceo, Támesis 

Santander
Antioquia 
Arauca

San Vicente de Chucurí, Cúcuta, Landázuri, Rionegro, Lebrija
Maceo, Támesis 
Saravena

TSH812  
(Trinidad  
Sellection  
Hybrida)

(3.5) Trin. >400 Santander
Antioquia 
Arauca

San Vicente de Chucurí, Cúcuta, Landázuri, Rionegro, Lebrija
Maceo, Támesis 
Saravena

CCN51  
(Collection  
Castro  
Naranjal)

(2.5) Ec. 0 - 1000 Santander
Antioquia 
Arauca
Huila

San Vicente de Chucurí, Cúcuta, Landázuri, Rionegro, Lebrija
Maceo 
Arauquita, Tame, Saravena, Fortul
Tello, La Plata, Guadalupe, Garzón

CAP34
(Centro  
Agrícola de  
Pichilingue)

(4.5) Ec. >400 Santander
Antioquia 
Arauca

San Vicente de Chucurí, Cúcuta,  Landázuri,  Rionegro,  Lebrija
Maceo, Támesis 
Saravena

UF613 
(United  
Fruit)

Tol. Trin. >800 Santander
Antioquia

San Vicente de Chucurí, Cúcuta,  Landázuri,  Rionegro, Lebrija
Maceo, Támesis 

ICS95 
(Imperial  
Collage  
Selection)

(0.5) Trin. 100 - 1200 Santander
Antioquia 
Arauca
Huila

San Vicente de Chucurí, Cúcuta,  Landázuri, Carmen de Chucurí, 
Rionegro,  Lebrija
Maceo, Támesis 
Arauquita, Tame, Saravena, Fortul
Tello, La Plata, Guadalupe, Garzón

Fuente : Adaptado de Blanco et al., 2000; Corpoica, 2004; Fondo Nacional del Cacao, 2010; Rodríguez, 2006; Sáenz, 2010.  
a. Donde los rangos se representan como: resistente 0 - 1.25; moderadamente resistente 1.26 - 2.50; moderadamente sus-
ceptible 2.51 - 3.75 y susceptible (Susc.) 3.76 - 5.0, Tolerante = Tol.  b.: Trin. = Trinidad, Ec. = Ecuador. c. Sant. : Santander, 
Ant.: Antioquia.
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Colombia, la altura donde se recomienda su 
cultivo, su distribución geográfica y el grado 
de susceptibilidad a la moniliasis, medido 
por el índice de severidad interna (ISI). De 
acuerdo con este índice, en zonas que con-
tienen alto grado de humedad, como Urabá, 
en Antioquia, y el Magdalena Medio, se debe 
implementar la siembra de híbridos o clones 
con mayor resistencia. Adicionalmente, en 
estas zonas no se recomienda el uso de pro-
ductos de síntesis química, ya que su acción 
es rápidamente neutralizada por el hongo 
(Jaimes y Aranzazu, 2010).  

Prácticas de manejo para 
Moniliophthora roreri

Aunque aún no existe una estrategia de con-
trol totalmente exitosa contra este patógeno, 
Jaimes y Aranzazu (2010) sugieren un ma-
nejo cultural básico que incluya la remoción 
de las fuentes primarias de inóculo.  En este 
sentido existe controversia en la estrategia 
de remoción y disposición de las mazorcas 
infectadas, ya que varios autores argumentan 
que su manipulación aumenta la fuente de 
inóculo (Lopes y Martins, 2005). A continua-
ción se incluyen algunas prácticas de manejo 
que deberían ser tenidas en cuenta, con el fin 
de reducir la incidencia de la enfermedad. 1. 
Mantener una altura de plantas menor que 
3.5 m. 2. Realizar podas de mantenimiento 
al principio de los periodos secos. 3. Retirar 
del árbol los frutos con síntomas iniciales de 
la enfermedad, tales como protuberancias 
aceitosas y manchas características (ver Foto 
2). 4.  En los meses de mayor fructificación 
revisar semanalmente la plantación y remo-
ver los frutos con síntomas de infección. En 
las demás épocas del año esta labor debe ser 
realizada cada dos semanas. 5. Los frutos 
con síntomas avanzados de la enfermedad 
deben permanecer sobre el suelo, en el sitio 
donde caigan y preferiblemente cubrirlos con 
arvenses u hojarasca.  Algunos agricultores 
recomiendan adicionar caliza sobre estos 
desechos. 6. En plantaciones jóvenes, donde 
la enfermedad se detecte por primera vez, es 
aconsejable remover y enterrar los frutos. 7. 
En zonas boscosas, húmedas, bajas y cáli-
das es conveniente establecer plantaciones 
híbridas o clones con alto grado de resisten-

cia.  Dentro de estas zonas se encuentran la 
Costa Pacífica, Urabá chocoano y las partes 
bajas del Magdalena Medio. Allí se debe con-
siderar una mayor distancia de siembra, lo 
cual implica un menor número de plantas 
por hectárea, para mejorar la aireación y la 
luminosidad en la plantación. 8. En cultivos 
comerciales o en sitios con limitaciones de 
mano de obra, se recomienda hacer aplicacio-
nes de productos que contengan cobre como 
ingrediente activo, iniciando en los periodos 
de mayor floración y formación de frutos. 9. 
Fomentar las rondas fitosanitarias en días 
determinados, con el fin de evitar contamina-
ciones por dispersión del patógeno en cultivos 
en diferentes fincas y localidades.   

Estudios genómicos en 
Moniliophthora roreri

Phillips-Mora et al. (2005) propusieron que la 
sección Lopodinae estaría dentro del género 
Crinipellis, en la cual se incluyen 11 de las 
75 especies totales del género; aquí también 
se hallan todos los fitopatógenos de este gé-
nero, por tanto pueden ser congenéricos con 
Moniliophthora, que solo contiene a M. per-
niciosa y M. roreri; además de un endofítico 
aún sin nombrar, presumiblemente de vida 
simbionte, aislado en Nuevo México (Aime 
y Phillips-Mora, 2005).  No obstante estas 
consideraciones, una clasificación precisa 
aún es discutible.

Hasta el presente, la mayoría de los estu-
dios sobre M. roreri son de carácter descripti-
vo, y aún faltan estudios de bases bioquímica 
y genética para entender completamente la 
biología de este patógeno.  Esta situación 
también fue encontrada hace unas décadas 
con la especie M. perniciosa. Por este motivo, 
desde 2001 se iniciaron esfuerzos para cono-
cer el genoma (http://www.lge.ibi.unicamp.
br/vassoura) (Mondego et al., 2008) y a partir 
de este, encaminar trabajos específicos al 
estudio de genes y proteínas con importancia 
para la patogénesis y desarrollo de la enfer-
medad (‘Escoba de Bruja’) (Formighieri et 
al., 2008; Meinhardt et al., 2006; Rincones 
et al., 2008; Rincones et al., 2006; Scarpari 
et al., 2005; Teixeira et al., 2012; Thomaze-
lla et al., 2012) Estos trabajos han aportado 
conocimientos importantes para el desarrollo 

Estado de la moniliasis del cacao causada  
por Moniliophthora roreri en Colombia 



396

de una solución biotecnológica eficaz a un 
corto plazo contra la enfermedad y podrían 
servir como modelo comparativo para el caso 
de M. roreri.  Recientemente se iniciaron los 
primeros estudios de genómica comparativa 
para expandir el conocimiento en M. roreri.  
A continuación se presentan los principales 
hallazgos en estos trabajos.  

Uno de los primeros resultados del aná-
lisis del genoma fue publicado por Tiburcio 
et al. (2010) donde fue analizada la transfe-
rencia horizontal de genes relacionados con 
la patogenicidad durante la evolución de las 
especies de Moniliophthora. En un segundo 
trabajo se reportó la secuencia del genoma 
mitocondrial de M. roreri y los cambios que 
muestra con otras mitocondrias de especies 
evolutivamente relacionadas. Se observó que 
el genoma de la mitocondria de M. roreri po-
see un tamaño de 94 Kb y codifica para 14 
genes mitocondriales típicos, rRNAs, tRNAs y 
ORFs intrónicos.  Adicionalmente, se encon-
traron tres plásmidos lineales, uno de ellos 
idéntico en M. perniciosa.  Finalmente, en 
comparación con M. perniciosa, el genoma mi-
tocondrial posee 15 kb menos de secuencias 
repetitivas, pudiendo ser estos los elementos 
que contribuyeron a una rápida evolución 
del DNA mitocondrial entre ambas especies 
(Costa et al., 2012).

Meinhardt et al. (2014) publicaron el ge-
noma de M. perniciosa en 2008 y avanzaron 
en el ensamble y la anotación de M. roreri.  
En sus trabajos hallaron diferencias en la 
expresión de algunas proteínas secretadas 
durante la transición de la fase biotrófica a 
la necrotrófica y posteriormente postularon 
proteínas específicas como clave en la patoge-
nicidad, entre ellas aquellas que degradan y 
modifican la pared celular, tanto en la planta 
como en el hongo. Igualmente encontraron un 
número importante de genes que codifican 
proteínas hipotéticas, altamente expresadas 
durante la infección, los cuales deben ser 
caracterizados en las diferentes etapas de la 
infección. 

Perspectivas de investigación

Para avanzar hacia una solución a la molinia-
sis se hace fundamental entender los aspectos 
que favorecen genética y ambientalmente al 

hongo.  En este sentido, las investigaciones en 
cada zona geográfica se deben orientar al au-
mento del conocimiento de las poblaciones del 
patógeno, al igual que la de sus hospederos.  

En la actualidad, la implementación de 
métodos de Manejos Integrados de Plagas y 
Enfermedades (MIPE), permite obtener ma-
yores índices de control y alta eficiencia en 
la lucha contra las enfermedades del cacao, 
lo cual mitiga el daño a las plantaciones 
y favorece la economía de los cultivadores 
(Jaimes y Aranzazu, 2010).  Así, desde el 
punto de vista agronómico, las estrategias 
para el control de M. roreri deben integrar 
metodologías compatibles y encaminadas a 
mantener baja incidencia del patógeno.  Estas 
metodologías incluyen un manejo cultural 
adecuado, basado principalmente en podas de 
mantenimiento, drenaje, niveles de sombrío 
y distancias de siembra, con el objetivo de 
restringir el ambiente para el establecimiento 
del patógeno.  En caso de prevalencia de la 
enfermedad, se puede combinar con el control 
químico basado en productos protectantes 
enriquecidos.  Sin embargo, es necesario de-
sarrollar nuevas moléculas específicas para 
controlar el patógeno con bajos efectos noci-
vos para el ambiente.  De la misma manera, 
se debe dar continuidad a las investigaciones 
en controladores biológicos, siendo esta una 
alternativa promisoria y compatible con las 
demás estrategias de manejo de la enferme-
dad.  Finalmente, es necesario realizar estu-
dios donde se relacionen las variantes más 
predominantes y patogénicas de M. roreri en 
el país y los clones actualmente utilizados, así 
como promover el uso y/o desarrollo de nuevos 
materiales genéticos con mayor grado de tole-
rancia a la enfermedad.  De igual forma, deben 
implementarse metodologías de monitoreo, que 
permitan prever condiciones favorables para 
la dispersión de la enfermedad, dadas las re-
laciones patógeno-ambiente-planta .

Desde el punto de vista genético, un alto 
número de datos de sistemas biológicos, que 
incluyen la interacción cacao-M. roreri, están 
siendo generados a partir de proyectos de se-
cuenciación a gran escala. Esta información 
indicaría el punto de partida para plantear 
nuevos estudios genéticos, bioquímicos y 
de modelación computacional, utiles para 
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entender la biología de esta enfermedad.  Es 
necesario avanzar hacia la búsqueda de los 
mecanismos genéticos, que llevan a las pobla-
ciones del patógeno a tener la capacidad de 
enfrentar los mecanismos de resistencia de la 
planta.  Así con este conocimiento, se podrá 
diseñar y establecer programas adaptados 
para el control de M. roreri en las distintas 
regiones cacaoteras de Colombia.
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