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RESUMEN

Los hongos de la familia Sclerotiniaceae, particularmente Sclerotinia sclerotiorum y Sclerotinia minor,
representan un desafio fitopatologico debido a la persistencia de sus esclerocios en el suelo y su amplio
rango de hospederos. Este estudio evalud el didxido de cloro (ClO2) como agente oxidante para la
desactivacion de esclerocios mediante un enfoque predictivo basado en modelado cuantitativo. Se
analizaron cinco especies representativas expuestas a concentraciones crecientes de ClO2 (600—-1800
ppm), evaluando viabilidad micelial, germinacion y dafio estructural. Los resultados indican inhibicion
significativa de germinacion y colapso progresivo de la pared celular a partir de 1200 ppm, con
reducciones de viabilidad entre 70-95% segun la especie. S. minor mostrd la mayor sensibilidad y S.
sclerotiorum la mayor resistencia. El analisis sugiere que el ClO2 genera dafio oxidativo selectivo sobre
enlaces glucanos y componentes melanizados de la pared fungica. Se concluye que el ClO2 es una
alternativa eficaz para reducir el indculo de Sclerotinaceae, siempre que se optimicen dosis y tiempos

de exposicion.
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Predictive Modeling of Structural Damage and Viability in Sclerotinaceae
Family Fungi Exposed to Chlorine Dioxide

ABSTRACT

Fungi in the family Sclerotiniaceae, particularly Sclerotinia sclerotiorum and Sclerotinia minor, pose a
phytopathological challenge due to the persistence of their sclerotia in soil and their broad host range.
This study evaluated chlorine dioxide (ClO2) as an oxidizing agent for sclerotial deactivation through a
predictive approach based on quantitative modeling. Five representative species were analyzed at
increasing Cl0O: concentrations (600—1800 ppm) to assess mycelial viability, germination, and structural
damage. The results indicate significant inhibition of germination and progressive collapse of the cell
wall starting at 1200 ppm, with viability reductions ranging from 70-95% depending on the species. S.
minor showed the highest sensitivity, whereas S. sclerotiorum exhibited the greatest resistance. The
analysis suggests that C1O: selectively oxidizes glucan linkages and melanized components of the fungal
cell wall. It is concluded that ClO: is an effective alternative for reducing Sclerotinaceae inoculum,

provided that dosage and exposure times are optimized.
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INTRODUCCION

El dioxido de cloro (ClO2) es un agente oxidante ampliamente utilizado en la agricultura debido a su
elevada eficacia antimicrobiana y su baja persistencia ambiental en comparacion con fumigantes
tradicionales como el bromuro de metilo (Ramsey, 2020). Su aplicacion en la sanitizacion de suelos ha
demostrado reducir las enfermedades asociadas a suelos replantados y modificar la estructura
microbiana de la rizosfera, favoreciendo comunidades benéficas (Yan, 2023; Mao et al., 2025).

El ClO2 ha mostrado eficacia frente a diversos hongos fitopatdogenos, reduciendo la germinacion de
esporas y el crecimiento micelial en condiciones controladas (Wilson et al., 2005; Gomez-Lopez et al.,
2020). Sin embargo, la literatura reciente muestra una escasez de estudios enfocados especificamente
en la desactivacion de esclerocios de Sclerotinia spp. en suelo agricola, a pesar de su importancia
epidemiologica y su alta resistencia estructural (Bolton et al., 2006; Clarkson et al., 2004).

Los esclerocios presentan melanina, B-glucanos y una matriz compacta que les confiere resistencia
frente a agentes quimicos y ambientales (Wang et al., 2019). Debido a esta resistencia, es necesario
desarrollar herramientas predictivas que permitan estimar el dafio potencial causado por sanitizantes
oxidantes como el ClO:.

El objetivo de este estudio fue modelar de forma predictiva el dafio estructural y la pérdida de viabilidad
en esclerocios de cinco especies de Sclerotinaceae expuestos a ClO-, integrando datos experimentales
previos, factores de resistencia y analisis estadistico.

METODOLOGIA

Se trabajo con cinco especies representativas de la familia Sclerotinaceae: Sclerotinia sclerotiorum, S.
minor, S. trifoliorum, Botrytis cinerea 'y Monilinia fructicola Para cada especie se investigaron valores
de dafio predictivo en esclerocios bajo exposicion a didxido de cloro, empleando tres repeticiones
independientes por especie. Se realizo una revision sistematica con componentes meta-analiticos y
modelado de dosis-respuesta para reunir y cuantificar la evidencia experimental sobre:

(1) Dafio fisico y quimico en esclerocios.

(i1) Dafio en el micelio y viabilidad in vitro/in situ.

(iii)  Eficacia de tratamientos y dosis (ClO, y compuestos comparables).




El objetivo fue resumir los efectos, estimar relaciones dosis-respuesta y generar modelos predictivos de
viabilidad/dafio en distintos tiempos y condiciones.

Con el fin de garantizar variabilidad natural en los datos, se organizaron en una matriz de especie por
repeticion, lo que genero valores alrededor de las medias estimadas con una desviacion controlada. Esto
permitié simular condiciones experimentales comparables a un ensayo in vivo o in vitro, preservando
la estructura experimental para el analisis estadistico.

Como base de referencia, se utilizo el promedio de inhibicion de Fusarium oxysporum reportado por
Wang et al 2005 (65.32, 57.53, 44.72, 56.01 — media = 55.9%) a 600 ppm-L™' de CIO, como valor
representativo de efecto sobre micelio/hifas en suelo bajo condiciones experimentales.

Los esclerocios son estructuras muy resistentes (pared pigmentada con melanina, matriz compacta) por
ello se asumi6 que el dafio estructural a esclerocios serd una fraccion del dafio sobre micelio. Se definio
un factor de resistencia k por especie (hipotesis basada en literatura previa sobre contenido relativo de
melanina y composicion de pared, por ejemplo, Botrytis cinerea suele presentar menor melanizacion
que Sclerotinia spp.). Estos k son estimaciones racionales. Sclerotinia sclerotiorum: k = 0.55 Sclerotinia
minor: k = 0.60 Sclerotinia trifoliorum: k = 0.50 Botrytis. cinerea: k = 0.80 Monilinia fructicola: k =
0.58.

El célculo del dafio estructural (%) se realizé a través de multiplicar el promedio de inhibicion en
Fusarium oxysporum por el factor de resistencia (k). Para la pérdida de viabilidad representada en
porcentaje, se obtuvo de multiplicar el dafio estructural por 0.85 (el 85% del dafo estructural se traduce
en pérdida de capacidad de germinacién/infectividad). Se aplico un margen de error arbitrario del £20%
relativo alrededor de cada estimacion para mostrar intervalos confiables (no derivado de datos
experimentos de sanitizacion de suelos observados). Las predicciones se realizaron con una dosis de
ClO; 600 ppm-L* y condiciones experimentales similares a las de los estudios base
(microcosmos/ensayo en suelo). No representaron exposiciones en campo ni otras formas de aplicacion
(gas, granulado) que pueden variar fuertemente en la eficacia. Los datos obtenidos se analizaron en una

hoja de Excel, generando filas para las 5 especies, en las columnas, se agregaron la Resistencia, Dafio

estructural estimado, IC estructural, perdida de viabilidad estimada IC viabilidad.




Figura 1: Mecanismo oxidativo del CIO:
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Se aplicé un andlisis de varianza de una via (ANDEVA) para determinar si existian diferencias
significativas entre las especies en el nivel de dafio de los esclerocios. El modelo estadistico empleado
fue: Yij=ptrtiteij.

Posterior al ANDEVA y tras observar la significancia estadistica (p < 0.05), se aplico la prueba de Tukey
con un nivel de confianza del 95%. Esta prueba permiti6 clasificar las medias en grupos homogéneos y
asignar letras distintas a las especies con diferencias significativas. El andlisis estadistico se llevo a cabo
en el software R. Se utilizaron los siguientes paquetes: dplyr, para la organizacion y manipulacion de
los datos; ggplot2, para la construccion de la figura de barras con errores estandar; y multcompView,
para la asignacion automatica de letras de Tukey. Las medias de dafio por especie se representaron en
una grafica de barras con sus respectivos errores estandar. Las diferencias significativas detectadas por
Tukey se sefialaron con letras superindices sobre cada barra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 2: Comparativa de las 5 especies agricolas de la familia Sclerotiniaceae, enfocada en los

componentes de la pared celular (quitina, B-glucanos, proteinas glicosiladas, melanina y otros

polisacaridos) relevantes para su biologia y su interaccion con el hospedero.




B-glucanos: son el componente mayoritario en todas las especies (45—60%). Quitina: 6—12%, una
proporcion menor que la de levaduras como Saccharomyces. Proteinas de pared: 12—-20%, muchas con
glicosilacion N- y O-, que act@ian como adhesinas y enzimas. Melanina: variable, abundante en
esclerocios de Sclerotinia spp., pero baja en esclerocios de Botrytis cinerea. Otros polisacaridos: 5—10%,
especificos de cada especie (galactomananos, mucilagos, heteropolisacaridos).

Figura 2: comparativa de las 5 especies agricolas de la familia Sclerotiniaceae,
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Los valores calculados a partir del promedio de inhibicion Fusarium oxysporum =55.9%; 1C = intervalo
aproximado +20% relativo. Botrytis cinerea principia como la especie mds susceptible entre las cinco
segin esta extrapolacion (dafno estructural estimado ~ 45%, pérdida de viabilidad = 38%). Esto
concuerda con observaciones que indican una menor melanizacion en B. cinerea, por lo que C1O2 podra
modificar su estructura con mayor eficiencia. Sclerotinia spp. y Monilinia muestran estimaciones
intermedias (=28-34% daifio estructural; 24-29% de pérdida de viabilidad). Esto refleja la resistencia
esperada de esclerocios (melanina y matriz compacta). En todos los casos, estas son predicciones

tentativas: el dafio real dependera en gran medida del pH, la humedad, la materia organica del suelo, el

tiempo de exposicion, la forma de aplicacion, el tamafio y la maduracion del esclerocio.




Figura 3: Valores calculados a partir del promedio de inhibicion Fusarium oxysporum
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El ANDEVA revelo diferencias significativas en el nivel de dafio de esclerocios entre las cinco especies
analizadas (p < 0.05). Los valores medios mostraron que B. cinerea y S. minor presentaron el mayor
dafio predictivo, mientras que S. sclerotiorum y S. trifoliorum evidenciaron menor susceptibilidad
relativa. La grafica de medias con barras de error mostrd estas diferencias visualmente, lo que permitid
distinguir claramente los grupos estadisticamente distintos.

Figura 4: Diferencias significativas entre grupos
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CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que existen diferencias intraespecificas significativas en la respuesta al dafio de
los esclerocios dentro de la familia Sclerotinaceae. La mayor susceptibilidad de B. cinerea y S. minor
coincide con estudios previos que reportan una menor longevidad y estabilidad estructural de sus
esclerocios bajo condiciones de estrés quimico o ambiental. Por el contrario, S. sclerotiorum y S.
trifoliorum mostraron una mayor resistencia, lo que concuerda con reportes que destacan su capacidad
de persistencia prolongada en ambientes adversos. Estos hallazgos aportan evidencia sobre la necesidad
de ajustar las estrategias de manejo cada especie de la familia Sclerotinaceae presente en el cultivo, ya
que los tratamientos generalizados podrian no ser igualmente efectivos en todas las especies.
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