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RESUMEN

Ecuador es un pais privilegiado por sus condiciones
geograficas y climdticas, que le permiten ser uno de
los mayores productores de cacao fino y de aroma a
escala mundial. Una de las limitantes mas importantes
para su cultivo son las enfermedades fungosas, como
el fitopatogeno Moniliophthora perniciosa, que causa
grandes pérdidas en la produccion cacaotera. Esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar el riesgo
del cultivo de cacao ante los cambios de distribucion
geografica potencial de M. perniciosa bajo escenarios
de cambio climatico en Ecuador continental. Se
obtuvieron datos de presencia del patogeno de la
literatura cientifica y Niche Toolbox, y con variables
bioclimaticas, seleccionadas de acuerdo con su ecologia,
se modeld su distribucion potencial con MaxEnt. Con
los mapas binarios del fitopatogeno y la capa de uso
del suelo para el cultivo de cacao, se determinaron los
sitios donde ambas especies coinciden espacialmente.
El modelo de M. perniciosa fue transferido a Ecuador
continental en el presente y a diferentes escenarios de
cambios climatico. El area de distribucion del patogeno
fue comparada entre los escenarios actuales y futuros
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paraidentificar las pérdidas, ampliaciones y estabilidad.
El mayor rango de ampliacion y contraccion se da en
el escenario extremo RCP 8.5 2070, con 10 392 km?
y 540 km? respectivamente. Hay un mayor rango de
estabilidad durante los escenarios futuros RCP 4.5 2050
con 30 929 km? y 2070 con 30 908 km?. Actualmente,
el fitopatdgeno se distribuye de manera potencial en
el 74 % del area ocupada por plantaciones de cacao y
en el futuro todos los escenarios indican un aumento.
Las medidas de prevencion, manejo y control deben
incrementarse para mantener estable la produccion de
cacao y no afectar la economia a nivel nacional, ni de
las familias de los productores.

Palabras clave: hongo fitopatogeno, MaxEnt, modelo de
nicho ecologico, plantaciones comerciales, Theobroma
cacao.

SUMMARY

Ecuador is a privileged country due to their
geographical and climatic conditions, which allow it to
be one of the largest producers of fine cocoa and aroma
on a global scale. One of the most important limitations
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for its cultivation are fungal diseases, such as the
pernicious phytopathogen Moniliophthora perniciosa,
which causes large losses in cocoa production. This
research aimed to assess the risk of cocoa in the face
of potential geographical distribution changes of M.
perniciosaunder climate change scenarios in continental
Ecuador. Pathogen presence data were obtained from
the scientific literature and Niche Toolbox, and with
bioclimatic variables, selected according to their
ecology, and potential distribution was modeled with
MaxEnt. With binary maps of the phytopathogen and
the land use layer for cocoa cultivation, the sites where
both species coincide spatially were determined. Model
of M. perniciosa was transferred to continental Ecuador
at present and to different climate change scenarios.
The pathogen range was purchased between current
and future scenarios to identify losses, extensions
and stability. The highest range of expansion and
contraction occurs in the extreme stage RCP 8.5 2070,
with 10 392 km? and 540 km? respectively. There is
a greater stability range during future scenarios RCP
4.5 2050 with 30 929 km? and 2070 with 30 908 km?.
Currently, phytopathogen is potentially distributed in
74% of the area occupied by cocoa plantations and in
the future all scenarios indicate an increase. Prevention,
management, and control measures must be increased
to keep cocoa production stable and not affect the
economy at the national level, nor of the families of
producers.

Index words: phytopathogenic fungi, MaxEnt, ecological
niche model, commercial plantations, Theobroma cacao.

INTRODUCCION

Ecuador ha sido considerado uno de los mayores
productores y exportadores de cacao (Theobroma
cacao L.) en el mundo, convirtiéndose en uno de los
principales productos agricolas del pais (Aguirre-
Cobos, 2019"). El cacao ha tenido un rol importante
en la economia ecuatoriana y constituye la base
para el sustento de muchas familias. Sin embargo,
la productividad del cultivo de 7. cacao se ha visto
afectada por el manejo inadecuado de diferentes
enfermedades, entre ellas las fingicas. Una de las
mas peligrosas es la escoba de bruja, transmitida por
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el hongo Moniliophthora perniciosa, el cual afecta
los tejidos en crecimiento y los cojinetes florales,
debilitando la planta y provocando dafo directo al
fruto (Bravo-Menéndez, 2019%). Este fitopatdgeno
se origind en Brasil y es endémico y originario de
Sudamérica tropical (Masmela-Mendoza, 2019). Esta
especie se asocia a zonas con rangos estrechos de
temperatura diurna (entre 0 y 4 °C) y a temperaturas
minimas del mes mas frio cercanas o mayores a los
22 °C (Meinhardt et al., 2008). Las lluvias son muy
importantes para su desarrollo, ya que pueden inducir
la formacién de basidiocarpos por condiciones de
humedad y las gotas de agua activan la liberacion de
las basidiosporas (Evans, 2016).

La amenaza del cambio climdtico a nivel global
ha causado gran preocupacion entre los cientificos
por diversas razones. Entre ellas, la produccion
de diferentes cultivos podria verse severamente
afectada, por cambios en las variables climaticas que
juegan un papel fundamental en su desarrollo (Beck,
2013). Se ha predicho una reduccion del 17% de la
produccion agricola a nivel mundial para 2050, en
un escenario con un clima invariable (Nelson ef al.,
2014). Ademas, ciertas partes de Africa, Europa y
Asia meridional y oriental se verian particularmente
afectadas de manera negativa por el cambio climatico,
mientras que Europa nororiental, entre otras regiones,
pueden esperar condiciones mas favorables para
la agricultura (Beck, 2013). En el caso de América
Latina, las predicciones apuntan a que la productividad
se mantendra o incluso se incrementara ligeramente
para mediados de siglo en el sureste de América del
Sur, mientras que en centroamérica esta caera en
los préoximos afios, poniendo en riesgo la seguridad
alimentaria de las poblaciones mas pobres (Olsson
et al., 2014). Conjuntamente, se podria comprometer
la seguridad alimentaria por el incremento de ciertas
enfermedades a nivel local y mundial (Kogo, Kumar y
Koech, 2021). Por ello, adaptar los sistemas agricolas
al cambio climdtico resulta particularmente dificil para
cultivos perennes como el cacao, ya que se requiere de
mucho tiempo de espera antes que los agricultores se
beneficien plenamente de sus decisiones de manejo
(Altieri y Nicholls, 2013).

En muchas comunidades ecuatorianas, las
actividades agricolas dependen directamente de las

! Aguirre-Cobos, G. X. (2019). Caracterizacion molecular de Moniliophthora roreri causante de la vaina helada (moniliasis) en el cacao en tres provincias
del Ecuador. Tesis para obtener el grado de magister en Microbiologia. Universidad San Francisco de Quito. Disponible en http://repositorio.usfq.edu.ec/

handle/23000/7780

2 Bravo-Menéndez, J. A. (2019). Evaluacion in vitro de la actividad biocida de diferentes fungicidas sobre el crecimiento radial de Moniliophthora roreri,
Moniliophthora perniciosa y Phytophthora palmivora, agentes causales de enfermedades en cacao. Tesis para obtener el grado de Ingeniero Agronomo.
Universidad Técnica Estatal de Quevedo. Disponible en https://repositorio.uteq.edu.ec/handle/43000/3620
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condiciones ambientales, y las plantaciones como
la del cacao podrian comenzar a sufrir los impactos
del cambio climatico, debido a las variaciones que
se esperan en la temperatura y las precipitaciones.
Ademas, algunos suelos dejan de ser aptos para
muchos cultivos y a la par se vuelven mas susceptibles
a la presencia de diversos patogenos que se desarrollan
libres de competidores (Bravo-Menéndez, 2019%). La
capacidad adaptativa de estos patdgenos en sinergia
con el cambio climatico, podria favorecer la ampliacion
de su distribucion geografica en el futuro.
Actualmente, Ecuador carece de informacion
sobre las afectaciones que pudiera provocar M.
perniciosa en el cultivo de cacao bajo escenarios
de cambio climatico, donde cada escenario es una
imagen alternativa de como el futuro podria mostrarse
bajo determinadas condiciones en un tiempo dado
(Armenta-Porras, Villa y Jacome, 2016). La mayoria
de los trabajos existentes reportan la presencia del
patégeno, pero no se enfocan en particularizar sobre
sus areas de distribucion (Bravo-Menéndez, 2019?%).
Por ello, es importante identificar areas apropiadas
para el crecimiento del cacao, donde las condiciones
ambientales sean apropiadas y el impacto de estos
patdgenos sea menor. Estas areas se pueden identificar
utilizando la modelacion de nicho ecolégico (MNE),
ya que se ha convertido en una herramienta poderosa
para caracterizar la distribucion ambiental, geografica
y potencial de especies patdogenas (Peterson ez al., 2011;
Ireland y Kriticos, 2019; Chaloner, Gurr y Bebber,
2021). En el caso de M. perniciosa, hay antecedentes
del uso de modelos de distribucion potencial en
América y Africa, que refieren una mayor probabilidad
de presencia de la especie en los estados de Bahia y
Acré en Brasil y un riesgo potencial de invasion en los
cultivos africanos de cacao (Masmela-Mendoza, 2019).
Dado que Ecuador se enfrenta a una alta tasa de
crecimiento demografico y una rapida urbanizacion,
los sistemas de produccion de cultivos y seguridad
alimentaria deben adaptarse mas rapido a medida
que aumenta la incertidumbre y la variabilidad por el
cambio climatico proyectado. Por estas razones, a través
de este trabajo se evaluo el riesgo del cultivo de cacao
(T. cacao) ante los cambios en la distribucion geografica
potencial del patogeno M. perniciosa bajo escenarios
de cambio climatico en Ecuador continental. Se espera
que M. perniciosa esté mejor representada en regiones
humedas, con temperaturas estables, principalmente en
los sitios donde en la actualidad existen plantaciones de

cacao. Con el apoyo de estos modelos, se podran tomar
medidas eficientes que contribuyan a la prevencion
y control de este patogeno, y de esta manera enfocar
los esfuerzos de manejo, teniendo en cuenta una base
cientifica que garantice mejores resultados a futuro.
Con esta linea base, se proporcionara a los tomadores
de decisiones y a las partes interesadas una evaluacion
detallada de los impactos climaticos que permitirian
el diseno de estrategias de adaptacion orientadas a
mejorar la produccion de cultivos de cacao y a la
seguridad alimentaria.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El Ecuador continental esta situado al noroeste de
América del Sur, entre los 01° 28’ Ny 05°01” S y desde
los 75° 11’ en la planicie Amazdnica hastalos 81°01° O.
Limita al norte con Colombia, al sur y al este con Pera
y al oeste con el océano Pacifico (Farfan, 2018). El
territorio del Ecuador continental esta dividido en tres
regiones naturales claramente diferenciadas entre si,
por su topografia, clima, vegetacién y poblacion. Las
tres regiones son: costa o litoral, sierra o region andina,
y el oriente 0 amazonia.

Compilacion y Limpieza de Registros de Presencia

Para obtener registros de presencia, se recopilaron
datos del fitopatogeno M. perniciosa en la base global
biodiversity information facility (GBIF), en la literatura
cientifica y en proyectos de investigacion. Todos los
registros obtenidos se filtraron para eliminar aquellos
puntos sin informacioén geografica, con coordenadas
incompletas o ubicaciones en el océano. Ademas, se
eliminaron todos los que presentaban discrepancias
entre los datos y las coordenadas, asi como los que
aparecian repetidos dentro de un mismo pixel o a una
distancia menor de 1 km. Se ubicaron todos los registros
de presencia de M. perniciosa sobre un mapa global,
y de esta manera visualizar todos los paises donde
la especie estaba representada segun los registros de
presencia obtenidos. En total se obtuvieron 37 registros
de presencia, y después de la limpieza quedaron 28
registros que se emplearon para la modelacion. La
limpieza de los registros se realizd con el paquete
Niche Toolbox en R (Osorio-Olvera et al., 2020).
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Variables Climaticas

Para la MNE se usaron los registros de presencia
del fitopatogeno y 15 de las 19 variables bioclimaticas
disponibles en la base worldclim 1.4, conuna resolucién
de 30 arco-segundos (~1 km) (Hijmans, Cameron,
Parra, Jones y Jarvis, 2005). Estas variables se derivaron
de la interpolacion de los datos de precipitacion y
temperatura mensual promedio, obtenidos de las
estaciones meteorologicas durante 1950 - 2000. Las
variables climaticas BIO §, BIO 9, BIO 18 y BIO 19 no
se tomaron en cuenta porque son producto de artificios
espaciales conocidos que no se relacionan con la
especie en estudio (Escobar, Lira, Medina y Peterson,
2014), lo cual no sucede con las restantes 15 variables
bioclimaticas. La informacidn climatica se extrajo de
cada registro de presencia del hongo con el uso del
ArcGIS released 10.1 (Esri, 2011). Asi mismo, en la
herramienta spatial analyst tool de ArcGis, se usaron
los registros de presencia del patdogeno M. perniciosa
y las 15 variables climaticas para realizar el proceso de
extraccion de valores multiples a puntos.

Para la seleccion de las variables que se utilizaron
en la modelacion, se combinaron diferentes métodos.
En primer lugar, se hizo una revision de la ecologia de
la especie, para determinar las variables que aparecen
descritas como importantes para el desarrollo del
fitopatdogeno (Jeschke y Strayer, 2008). Ademas, se
revisoé en la literatura cientifica aquellos trabajos donde
se hubiera modelado con anterioridad la distribucion
potencial de la especie y asi comprobar cudles
variables ambientales habian sido mas importantes
en el modelo (Jeschke y Strayer, 2008). También, se
realiz6 un analisis de correlacion bivariada entre las 15
variables climaticas. Con este procedimiento se pudo
ver cuales variables estuvieron mas correlacionadas,
mostrando las que podrian resumir el nicho ecolégico
de acuerdo con un umbral de r = 0.8. Por ultimo, se
realizé un andlisis de componentes principales (ACP),
donde se uso6 el peso de cada variable en relacion con
los componentes, para identificar su relevancia. En este
analisis se consideraron como relevantes las variables
que tenian un peso > 0.7. Se eliminaron las variables
menos contribuyentes en todos los métodos, quedando
solo las mas contribuyentes desde el punto de vista
ecoldgico y estadistico.
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Modelacion del Nicho Ecolégico

Para modelar el nicho climatico del fitopatogeno,
se uso el algoritmo de maxima entropia MaxEnt 3.4.0
(Phillips et al., 2017). Este es un método correlativo
que s6lo requiere de informacion sobre la presencia
de las especies y una serie de variables ambientales
para generar un modelo de las condiciones que
favorecen la presencia de una especie en particular
(Phillips et al., 2017). El modelo obtenido se proyecta
al espacio geografico para generar un mapa que
representa la distribucion de las condiciones favorables
para la especie, o su distribucion potencial (Phillips,
Anderson, Dudik, Schapire y Blair, 2017). Se utilizaron
las asociaciones entre los registros de presencia
y las variables ambientales (Phillips, Anderson y
Schapire, 2006) para reconstruir el nicho ecoldgico
del fitopatogeno. Se selecciond un area accesible (M
en el diagrama BAM) (Soberon y Peterson, 2005),
que incluia la region continental de Ecuador, que fue
el area de interés de este estudio. Se mantuvieron los
parametros por default en el programa, los cuales son
conservativos y permiten al algoritmo llegar cerca de la
convergencia (Phillips ef al., 2017). Para la calibracion
del modelo, se realiz6 una validacion cruzada mediante
la asignacion aleatoria (sin reemplazo) de datos de
ubicacion. E180% de los datos de presencia se utilizaron
para calibrar el modelo y el otro 20% para validarlo.

Se transformaron los mapas continuos de
adecuaciébn a mapas binarios de presencia (1)
/ ausencia (0), utilizando como umbral de corte el
décimo percentil de los datos de calibracion para evitar
problemas con el sobreajuste de los modelos (Peterson,
Papes y Eaton, 2007). El modelo fue evaluado con
la prueba ROCparcial (Peterson et al., 2011) en el
programa Niche ToolBox (Osorio-Olvera et al., 2020).
Se consideraron como parametros una tasa de omision
de 5%, un porcentaje de puntos aleatorios de 50% y 500
iteraciones de bootstrap (Peterson, Papes y Soberon,
2008).

Ampliaciones, Pérdidas o Estabilidad en la Distribucion
Geografica Potencial del Patégeno entre el Presente y los
Escenarios de Cambio Climatico

Para conocer el potencial invasivo actual y futuro
de M. perniciosa en Ecuador continental, cada modelo
fue proyectado a un escenario climatico actual para el
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pais (1950-2000, a una resolucion de ~1 km). En el
caso de los escenarios climaticos futuros, se obtuvieron
las capas (variables) del modelo de circulacion general
GISS-E2-R (NASA Goddard Institute for Space Studies,
USA) para cada via de concentracion representativa
(RCP), para cada periodo de tiempo. Se eligieron dos
periodos, uno con su centro en 2050 (2041-2060) y
otro lejano centrado en 2070 (2061-2080), bajo dos
escenarios de concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, uno moderado (RCP
4.5) donde las emisiones alcanzan su punto maximo y
otro extremo (RCP 8.5) donde las emisiones seguiran
aumentando durante el siglo veintiuno (Ward, Morh,
Myres y Nel, 2012). De esta manera, se tuvo en cuenta
las posibles influencias del cambio climatico en ambos
escenarios y en dos momentos diferentes.

Con el proposito de identificar las zonas con mayor
vulnerabilidad respecto a la distribucion potencial
del fitopatdogeno, se usaron los mapas binarios de
presencia/ausencia. Se comparo la distribucion actual
y futura para identificar ampliaciones (Rango de
ampliacion), estabilidad o pérdida en la distribucion
geografica potencial de la especie (Rango de pérdida),
usando la herramienta SDMtoolbox 2.4 en ArcGis
10.5. (Esri, 2011). A partir de este analisis, se obtuvo
la extension del area (km?) para cada escenario y se
visualiz6 el rango de expansion, contraccion o si la
especie no presentaba cambios hacia el futuro.

Identificacion de las Zonas de Siembra de Cacao Susceptibles
al Patégeno

Para analizar las posibles afectaciones de M.
perniciosa al cultivo de cacao, se obtuvo la capa de
uso de suelo a nivel nacional, de la cual se extrajo la
categoria de cultivos perennes y subcategoria cacao.
Esta capa de cultivos de cacao se superpuso con los
mapas de distribucion potencial del fitopatogeno en
el presente y en los diferentes escenarios de cambio
climatico. De esta manera, se identificaron las areas
con siembra de cacao que son y seran susceptibles a
la presencia o aparicion del patdogeno en los diferentes
escenarios analizados. Este analisis se realizo
empleando la herramienta Extract by mask en el
programa ArcGis 10.5. (Esri, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento del modelo de M. perniciosa fue
alto, con un AUC = 0.96 para los datos de calibracion

del modelo y AUC = 0.87 para los datos de validacion.
El AUCparcial tuvo un promedio de 1.72 + 0.1
(1.32-1.89), por lo cual el modelo obtenido es diferente
a uno aleatorio e indica que tuvo una buena capacidad
predictiva.

La estacionalidad de la precipitacion fue la
variable que mas aport6 al modelo de este fitopatogeno
(57.5%), seguido de la precipitacion del cuatrimestre
mas lluvioso (37.7%). Tan solo estas dos variables
acumulan el 95.2% de aporte al modelo, lo cual
indica que las precipitaciones son importantes para
el desarrollo de M. perniciosa. Esto coincide con los
aspectos ecologicos descritos en la literatura para este
fitopatogeno (Campuzano, 1980; Masmela-Mendoza,
2019). En las regiones donde las lluvias son constantes
durante todo el afo, se ha comprobado que la
probabilidad de presencia de este fitopatogeno es alta,
lo cual puede estar relacionado con el ambiente 6ptimo
para la germinacion de sus esporas, que requieren
condiciones de humedad relativa entre 80-100% y
temperaturas en un rango de 20-28 °C (Campuzano,
1980).

Parael presente, se obtuvoun areade 31 177 km?con
condiciones climaticas adecuadas para la distribucion
potencial de M. perniciosa y 259 329 km? donde no
podria desarrollarse (Figura 1A). La proyeccion para
el 2050, bajo un escenario moderado RPC 4.5, mostro
un incremento del area potencial con condiciones
adecuadas, la cual abarcé 39 295 km? (Figura 1B).
La proyeccion para el afio 2070, bajo un escenario
moderado RPC 4.5, mostré un incremento mayor del
area con condiciones adecuadas, la cual alcanzd los
41 791 km? (Figura 1C). En su mayoria, las zonas
con condiciones adecuadas para el presente y estos
escenarios incluyen la region costera del pais.

En cuanto a la proyeccion para el afio 2050, bajo
un escenario extremo RPC 8.5, se encontrd un area
de 39 098 km? con condiciones climaticas adecuadas
para la presencia potencial de M. perniciosa y las
zonas sin condiciones adecuadas abarcan 251 408 km?
(Figura 1D). En la proyeccion para el aiio 2070, bajo
un escenario extremo (RPC 8.5), se alcanzaron los
mayores valores del area con condiciones adecuadas
para el desarrollo del fitopatdogeno, la cual abarco
41 029 km? (Figura 1E). Se mantuvo el mismo patrén
en relacion con una mejor representatividad de la region
costa del pais en las areas con condiciones adecuadas
para el desarrollo de M. perniciosa.
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Figura 1. Distribucion geografica potencial del patégeno Moniliophthora perniciosa en Ecuador continental y su
relacion con las zonas de cultivo de cacao en Ecuador continental en el presente (A) y bajo los escenarios RCP 4.5 para
2050 (B) y 2070(C), y RCP 8.5 para 2050 (D) y 2070 (E) sobre la capa de uso de suelo de cultivo de cacao. En rojo los
cultivos de cacao que coinciden con zonas de presencia potencial del fitopatégeno y en azul las que estin en zonas sin
patogeno. En gris oscuro las zonas de presencia del fitopatégeno y en gris claro las de ausencia.

Figure 1. Potential geographical distribution of the pathogen Moniliophthora perniciosa in continental Ecuador and
its relationship between cocoa cultivation areas in continental Ecuador for present (A) and scenarios RCP 4.5 for
2050 (B) and 2070 (C), and RCP 8.5 for 2050 (D) and 2070 (E), on the land use layer of cocoa cultivation. In red cocoa
crops that coincide with areas of potential presence of the phytopathogen and in blue those that are in areas without
pathogen. In dark gray the zones of presence of the phytopathogen and in light gray absence areas.

La distribuciéon geografica potencial de M.
perniciosa en Ecuador continental abarco la mayoria
de las zonas con presencia de plantaciones de cacao en
la actualidad, segun la capa de uso de suelos dedicados
a las plantaciones de cacao. Esto constituye un gran
problema para mantener un desarrollo exitoso de este
cultivo en el pais. Se ha comprobado que los habitats
idoneos para el establecimiento de este fitopatdgeno
poseen una mayor estacionalidad de la precipitacion
(Masmela-Mendoza, 2019), condicion que se puede
encontrar en las zonas donde actualmente se localiza
este cultivo. En la region costa de Ecuador se localizd
la mayor parte del area de distribucion potencial de M.
perniciosa 'y coincide con la zona donde se concentran
la mayoria de las areas productoras de cacao en el
pais, lo cual evidencia la estrecha relacion patdgeno/
hospedero. Este solapamiento entre las zonas con
presencia de cacao y del fitopatdgeno responde a las
similitudes en cuanto a los requerimientos bioclimaticos
para su establecimiento. La region costa ecuatoriana se

caracteriza por temperaturas calidas y por una elevada
humedad, factores que en su conjunto propician el
crecimiento exitoso del cacao, pero también de M.
perniciosa (Paredes-Solis, 2016°).

Los diferentes escenarios climaticos con los
cuales se trabajo no son alentadores, ya que reflejan
que en un futuro M. perniciosa tendra las condiciones
bioclimaticas adecuadas para expandirse por nuevas
areas. El modelo indica un incremento en las areas de
distribucion potencial del patdgeno en comparacion con
la distribucion actual de la especie (Cuadro 1, Figura 2).
El mayor rango de ampliacion se identificd bajo el
escenario moderado RCP 4.5 para el 2070 con 10 883
km? y la menor ampliacion en este mismo escenario
para el 2050 con 8 356 km? (Cuadro 1, Figura 2).
Sin embargo, hubo un mayor rango de estabilidad
durante los escenarios futuros RCP 4.5 para el 2050
(moderado) con 30 929 km? y RCP 8.5 para el 2070 con
250 929 km? respectivamente (Cuadro 1, Figura 2). Las
ampliaciones del rango de distribucion se observaron

3 Paredes-Solis, M. O. (2016). El manejo fitosanitario del cultivo de cacao nacional (Theobroma cacao L.) y el rendimiento del mismo, en la Asociacién Kallari.
Tesis para obtener el grado de Magister en Agroecologia y Ambiente. Facultad de ciencias agropecuarias. Universidad Técnica de Ambato. Disponible en https://

repositorio.uta.edu.ec/jspui/handle/123456789/22069
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Figura 2. Mapas de cambios en el drea geografica potencial de Moniliophthora perniciosa en Ecuador continental,
tomando como referencia el presente y comparando con cuatro escenarios futuros, dos para los afios 2050 (moderado
RCP 4.5 y extremo RCP 8.5) y dos para 2070 (moderado RCP 4.5 y extremo RCP 8.5). Rangos: -1: Ampliacion, 0:

Estabilidad, 1: Sin cambios y 2: Pérdida.

Figure 2. Maps of changes in the potential geographical area in continental Ecuador of Moniliophthora perniciosa
taking as a reference the present and comparing with four future scenarios, two for 2050 (moderate RCP 4.5 and
extreme RCP 8.5) and two for 2070 (moderate RCP 4.5 and extreme RCP 8.5). Ranges: -1: Expansion, 0: Stability,

1: No changes and 2: Loss.

hacia la region costa, hacia la zona de la region sierra y
en la region amazonica (Figura 2). En el escenario 4.5
de ambos periodos fue donde se observaron las mayores
ampliaciones de rango en la region amazonica. Esta
expansion implicaria que, de mantenerse las mismas
plantaciones de cacao, muchas de estas se verian
afectadas por el fitopatdgeno, lo cual puede determinar
disminuciones drasticas en la produccion cacaotera
en el pais y afectaciones directas a la economia de los
productores.

Para el presente, M. perniciosa ocup6 un area de
distribucion potencial de 31 177 km? y las plantaciones
de cacao en Ecuador continental ocupan un area
de 1 482 km®. De este total de 4reas de cultivo, el
74% (1 097 km?) coincide con areas de condiciones
adecuadas para el fitopatogeno y solo 385 km? estan
libres de la presencia de condiciones adecuadas para el
mismo (Figura 1A). Para la proyeccion del 2050 bajo
un escenario moderado (RPC 4.5), se obtuvo un area de
39 295 km? con distribucion potencial de M. perniciosa,
y 1 149 km? coinciden con las zonas plantadas con
cacao actualmente, lo que representa el 77.5% de la
extension de cultivos (Figura 1B). En el 2070, bajo

este mismo escenario, un area de 41 791 km?® tiene
condiciones climaticas adecuadas para la distribucion
potencial de M. perniciosa, de las cuales 1 157 km?
coinciden con areas de cultivo de cacao (78% del area
de cultivos de cacao) (Figura 1C). Para el escenario
extremo RPC 8.5 la situacion se mantiene similar. Para
el 2050, los resultados del modelo mostraron un area
de 39 098 km? con condiciones climaticas adecuadas
para M. perniciosa, y de estos 1 157 km? coinciden con
los terrenos ocupados por las plantaciones de cacao en
la actualidad (78% de areas de cultivo, Figura 1D). En
la proyeccion para el 2070, bajo este mismo escenario
extremo RCP 8.5, el area con condiciones climaticas
adecuadas para M. perniciosa es de 41 029 km?, y
coincide con el 78% (1 158 km?) de terrenos ocupados
por plantaciones de cacao (Figura 1E).

De manera general, en la mayoria de las
plantaciones actuales de cacao en Ecuador continental,
el modelo predice que pudieran estar infectadas por
M. perniciosa. Si se establecen nuevas plantaciones
de cacao, sin antes determinar cuales pudieran ser las
areas mas propicias para su cultivo, se correria el riesgo
de que estas no fueran rentables a largo plazo por el
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Cuadro 1. Variaciones en la extension (km?) del area potencial de la especie Moniliophthora perniciosa en Ecuador continental en
diferentes escenarios de cambio climatico, RCP 4.5 para los afios 2050 y 2070 y RCP 8.5 para los afios 2050 y 2070, en comparaciéon con
su distribuciéon potencial actual.

Table 1. Variations in the extension (km?) of the potential area of the Moniliophthora perniciosa species in continental Ecuador in
different climate change scenarios, RCP 4.5 for the years 2050 and 2070 and RCP 8.5 for the years 2050 and 2070, compared to its
current potential distribution.

Escala Descripcion Escenario 4.5 2050  Escenario 4.52070  Escenario 8.52050  Escenario 8.5 2070
-------------------- area (km?) - - - - - - - - - - - - - - - - - -

-1 Rango de ampliacion * 8356 10 883 8400 10 392

0 Estabilidad * 250973 248 446 250929 248 937

1 Sin cambios 30929 30908 30698 30637

2 Rango de pérdida 238 269 479 540

 Estos calculos se realizaron tomando como punto de comparacion un area de presencia potencial de Moniliophthora perniciosa de 31 177 km? y un area de
ausencia potencial de 259 329 km?.
" These calculations were made taking as a point of comparison an area of potential presence of Moniliophthora perniciosa of 31 177 km? and an area of potential

absence of 259 329 km?.

impacto negativo de enfermedades como la provocada
por M. perniciosa, lo cual implicaria grandes pérdidas
para los productores. Se ha demostrado mediante
inoculaciones cruzadas de cepas de M. perniciosa
en distintos materiales vegetales de cacao y en zonas
geograficas alejadas, que la especie posee un alto
grado de adaptacion y de patogenicidad (Gramacho
et al., 2016; Masmela-Mendoza, 2019). Estas
condiciones bioclimaticas presentes en la region costa
de Ecuador, donde se cultiva la mayor parte del cacao,
son propicias para el desarrollo de otro fitopatégeno
de gran importancia para este cultivo, el hongo
Moniliophthora roreri, el cual puede desarrollarse a la
par de M. perniciosa (Evans, 2016). La coexistencia de
estos dos fitopatogenos en areas de cultivo de cacao
pudiera conllevar a consecuencias catastroficas para la
industria cacaotera ecuatoriana.

Los antecedentes sobre las afectaciones de M.
perniciosa en plantaciones de cacao en otros paises
sugieren que la prevencion es el arma mas fuerte
para combatir esta enfermedad. Una vez que este
fitoparasito ataca, es muy poco probable que las
plantaciones de cacao tengan una recuperacion exitosa,
ya que al atacar todos los puntos de crecimiento activos
de la planta es muy dificil protegerla (Evans, 2016).
Ademas, es muy complicado proteger de la infeccion
las areas con grandes extensiones de cacao contiguas,
por las dificultades logisticas y financieras que implica
(Evans, 2016).

No obstante, existen medidas de control integral
para contrarrestar el patogeno, donde el control

de la enfermedad depende de un buen manejo
agroecologico, en forma sistematica y tecnificada en
el agroecosistema cacao. De esta manera, disminuye la
incidencia del patdogeno M. perniciosa, y se incrementa
el nimero de frutos por planta, peso promedio del fruto
y los rendimientos para su productividad (Hernandez-
Villegas, 2016). Otra estrategia de control que se ha
venido estableciendo es la utilizacion de agentes
bioldgicos, como hongos y bacterias, pertenecientes
al género Bacillus sp., que coexisten como comunidad
microbiana asociada al cultivo de cacao, y que pueden
actuar como antagonistas naturales (Tirado-Gallego,
Lopera y Rios, 2016). Estas bacterias son formadoras
de endosporas, pueden producir enzimas liticas que
degradan la pared celular e inhiben el crecimiento de
patégenos de cacao, y tienen la habilidad para colonizar
los cultivos y persistir en ellos mientras suprimen la
enfermedad (Tirado-Gallego et al., 2016).

Por estas razones, si se expanden las areas del
cultivo de cacao en el futuro, se debe tener como base
estudios como el que se presenta en esta investigacion,
que demuestran la necesidad de elegir aquellos sitios
donde la probabilidad de presencia de patdogenos sea
baja o nula y existan condiciones Optimas para el
desarrollo de 7. cacao. De esta manera no solo se
estaria apoyando a una industria que destaca como
una de las de mayor prestigio en Ecuador, sino que se
estaria garantizando el bienestar de muchas familias
que dependen economicamente de las plantaciones
cacaoteras. Ademas, se contribuiria a la conservacion
de la biodiversidad en el pais, pues las plantaciones de
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cacao generalmente se consideran entre los sistemas
manejados bioldgicamente mdas ricos y se supone
que son un habitat alternativo importante para varias
especies de aves, murciélagos, insectos y epifitas
(Haro-Carrion, Lozada, Navarrete y de Koning, 2009;
Morales-Linares, Garcia, Flores, Kromer y Toledo,
2020).

CONCLUSIONES

De manera general, las 4reas potenciales
con condiciones adecuadas para el desarrollo de
M. perniciosa se localizan en laregion costa de Ecuador.
Las variables climaticas que mas influyeron en el
modelo fueron la estacionalidad de la precipitacion y
la precipitacion del cuatrimestre mas lluvioso, lo cual
coincide con la ecologia de la especie. En comparacion
con el modelo para el presente, hubo variaciones
entre los diferentes escenarios de cambio climatico
y se observaron ampliaciones del rango en todos los
periodos y escenarios. Para el presente, el fitopatogeno
se distribuye de manera potencial en 1 097 km? (74%)
del area ocupada por plantaciones de cacao. Para el
escenario moderado RPC 4.5 para los afios 2050 y 2070
el patdgeno ocupa 1 149 km? (78%) y 1 157 km?(78%)
respectivamente. Para el escenario extremo RCP 8.5
en 2050 y 2070, el patdogeno ocupa 1 157 km? (78%)
y 1 158 km? (78 %), respectivamente. Moniliophthora
perniciosa constituye un gran riesgo para el desarrollo
exitoso del cultivo de cacao en Ecuador continental y
de no tomarse medidas preventivas en la actualidad, el
impacto negativo a futuro afectara la economia a nivel
de pais y de las familias productoras.
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