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TRATAMIENTOS POSTCOSECHA EN EL CONTROL DE LA
ANTRACNOSIS Y CALIDAD DE FRUTOS DE PAPAYA “MARADOL”

Maria Consepsion Lopez Navarrete, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2010

Colletrotricum gloeosporioides agente causal de la antracnosis, siendo el
principal patégeno postcosecha en papaya, causando pérdidas en la calidad del
fruto. El objetivo de este trabajo en la primera fase fue evaluar la efectividad
de los fungicidas azoxystrobin, trifloxystrobin, pyraclostrobin, prochloraz,
thiabendazol sobre la germinacion y el crecimiento micelial in vitro de
Colletotrichum gloeosporioides, asi como la efectividad biologica de los
fungicidas y la termoterapia (tratamiento hidrotérmico (TH)) a 53 °C por 3 min,
para el control de la antracnosis en frutos de papaya “Maradol” en poscosecha.
Los resultados indican que pyraclostrobin in vitro no presenté germinacion
durante el tiempo de observacion, seguidos de azoxystrobin con 29.3-32.7%,
mientras que prochloraz, trifloxystrobin y thiabendazol presentaron 61.3-77.3
%, sin diferencia significativa con el tratamiento testigo. En frutos inoculados,
la aplicacion de pyraclostrobin y thiabendazol (500, 250, 50 mg L) y
azoxystrobin (500, 250 mg L-!) controlaron el crecimiento del hongo, mientras
que trifloxystrobin (500, 250, 50 mg L-1) y azoxystrobin (50 mg L-!) fueron poco
efectivos. En cuanto a la efectividad biologica, prochloraz a 500 y 250 mg L1y
pyraclostrobin a 500 mg L1, fueron los tunicos tratamientos efectivos en el
control de la enfermedad, con una menor incidencia y severidad, y una
efectividad de 85.5, 92.7, 81.8 % respectivamente. El tratamiento hidrotérmico
tuvo un control de la enfermedad de 57.8 %.

En la segunda fase se probaron prochloraz y pyraclostrobin (500 mg L-1) solos
o en combinacion con TH y dos indices de madurez (1/4 de desarrollo de color:
IC1) y (3/4 de desarrollo de color IC2), los resultados mostraron un rango de
efectividad en el control de la enfermedad del 89.5-100 %. El color de pulpa y
epidermis asi como la acidez titulable no fueron afectados por la aplicacion del
tratamiento hidrotérmico. Sin embargo, aunque los frutos con fungicidas + TH
+ IC1, tuvieron una vida de anaquel de 16 dias, con un minimo de infeccion, la
maduracion de los frutos fue anormal.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: estrobilurinas, imidazol, bencimidazol,
tratamiento hidrotérmico, calidad.



SUMMARY
TREATMENTS POSTHARVEST IN THE CONTROL OF ANTHRACNOSE AND
QUALITY OF PAPAYA “MARADOL” FRUITS

Maria Consepsion Lopez Navarrete, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2010

Colletrotricum gloeosporioides is the causal agent of antracnosis, the main
postharvest pathogen in papaya that causes the quality deterioration in the
fruits. The aim of this work was in the first phase to evaluated the effectiveness
of different fungicides: azoxystrobin, trifloxystrobin, pyraclostrobin, prochloraz
and thiabendazole on germination and mycelial growth of Colletotrichum
gloeosporioides in vitro, as well as the biological effectiveness of these
fungicides and thermotherapy (hydrothermal treatment (HT)) at 53 °C for 3
min. The results indicated that fungi treated with pyraclostrobin in vitro did not
germinated during the observation time, followed by azoxystrobin with 29.3-
32.7%, while prochloraz, trifloxystrobin and thiabendazol had between 61.3-
77.3%, with not significantly difference compared to the control. In inoculated
fruit the application of pyraclostrobin and thiabendazol (500, 250, 50 mg L-1)
and azoxystrobin (500, 250 mg L-!) controlled the growth of the fungi, while
trifloxystrobin (500, 250, 50 mg L-!) and azoxystrobin (50 mg L-1) were
ineffective. For the biological effectiveness, prochloraz at 500 and 250 mg L-!
and pyraclostrobin at 500 mg L-1, were the only effective treatments in
controlling the disease, with the lower incidence and severity, and effectiveness
of 85.5, 92.7, 81.8%, respectively. The hydrothermal treatment controlled the
disease with 57.8 %.

In the second phase, prochloraz and pyraclostrobin (500 mgs L-!) were proved,
along or in combination with HT, and in two maturity stages in fruits (IC1
(color development 1/4) or IC2 (color development 3/4). The effectiveness in the
control of the disease was from 89.5- 100%. The pulp and the epidermis color,
as well as the titratable acidity were not affected by the application of HT in
the fruits at IC2. Even the fruits treated with fungicides + TH + IC1, had a shelf
life of 16 days, with a minimum of infection, these fruits had abnormal
behavior during ripening.

Additional Key Words: strobilurin, imidazole, benzimidazol, hydrothermal

treatment, fruit quality.
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I.INTRODUCCION

La antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides Penz), es considerada como la
enfermedad postcosecha mas importante en regiones tropicales y subtropicales
del mundo, siendo la principal limitante fitopatologica de los frutos de papaya
en postcosecha a nivel mundial, causando pérdidas del 40 al 100 % de la
produccion (Macedo, 2004; Cappellini et al., 1988; Guzman, 1998; Dickman y
Alvarez, 1983; Arias, 1992). En México esta enfermedad se encuentra
distribuida en todas las regiones productoras, con ataques severos en
floracion, fructificacion y postcosecha, ocasionado pérdidas que varian del 15
al 50% (Becerra-Leor, 1995); también es la enfermedad mas importante en
Hawaii, en el mercado de los Estados Unidos se detectaron 62.2 % pérdidas por
pudriciones en diferente estado de desarrollo, y un 90 % con danos serios, la
antracnosis limitada a la cascara unicamente se reporto en el 12.1 % de las
inspecciones (Cappellini et al.,, 1988). En Costa Rica las pérdidas postcosecha
de papaya alcanzan alrededor del 33 %, dentro de la cual las enfermedades
contribuyen con el 24 %, donde la antracnosis ocasiona la mayor parte de
ellas, ya que es la enfermedad mas importante del fruto (Guzman, 1998). Las
pérdidas postcosecha en frutos tropicales en Brasil se estiman en un 30 %, en
donde se ha considerado a la antracnosis como la enfermedad de mayor
importancia economica del pais (Tavarez, 2004), asi mismo esta enfermedad es
considerada como la mas importante en la India (Sundravadana, 2007).

Azoxystrobin, trifloxystrobin, pyraclostrobin son un nuevo grupo de fungidas



pertenecientes al grupo de las estrobilurinas (Qol), estos productos se han
registrado en numerosos paises para su uso en cultivos, como cereales, pastos,
vid, vegetales y ornamentales (Fernandez-Ortuno et al., 2008). Azoxystrobin,
pertenece a la clase quimica de los metoxiacrilatos, ha mostrado un control
eficiente para el control de Colletotrichum acutatum en jitomate (Bubici et al.,
2006; Gutierrez et al., 2006), para C. gloeosporioides en mango y mandarina
(Sundravadana et al.,, 2007; Zhang y Timmer; 2007; Rui et al.,, 2004), para
Fusarium pallidoroseum en melones (Terao et al., 2006). Trifloxystrobin
pertenece a la clase quimica de los oximinoacetatos, ha resultado eficiente en
el control de algunas enfermedades como sigatoka negra (Mycosphaertella
fijiensis) en platano, Plasmopara viticola y Uncinula necator agentes causal del
mildia y oidio de la vid (Miller y Gubler, 2004; Chin et al.,, 2001; Moshe, 2001).
Pyroclostrobin pertenece a los metoxicarbamatos, proporcioné un control
eficiente en Botrytis cinerea, Rhizopus stolonifer y Colletotrichum acutatum
(Sallato et al.,, 2007; Turechek et al., 2006). El uso de estrobilurinas podrian
representar una alternativa en el control postcosecha de enfermedades
fingicas y ser una opcion mas a los productos quimicos recomendados para el
control de enfermedades postcosecha; dentro de los cuales procholoraz, es
ampliamente utilizado en varios paises en Europa, Australia, Asia y
Sudamérica en la agricultura; en Brasil ha sido autorizado para el uso de
mango y papaya en postcosecha; (Vinggaard et al., 2006; Navickiene y Ribeiro,
20095). Una alternativa mas para el control de enfermedades postcosecha, es el

tratamiento hidrotérmico; util para destruir esporas de hongos halladas en la



superficie del fruto, asi como las infecciones latentes. Se ha informado la
existencia de un efecto directo del calor en la reduccion de la viabilidad de los
hongos, asi como en la capacidad de infeccion (Shellie y Mangan, 1994; Fallik
et al., 1995; Dominguez, 1998). El tiempo de inmersion depende de la
temperatura del agua, sensibilidad térmica del fruto, variedad, area de cultivo,
grado de madurez del fruto; normalmente es de 20 min a 49 °C o de 30 min a
42 °C, puede usarse por arriba de 47.7-48.8 °C pero por un tiempo reducido

(Elesbao-Alves, 1999; Protrade, 1993).

El proposito de este trabajo fue evaluar la efectividad de tratamientos quimicos
y tratamiento hidrotérmico en el control de C. gloeosporioides en frutos de
papaya Maradol in vivo e in vitro, asi como evaluar el comportamiento del
tratamiento hidrotérmico sobre parametros de calidad. Los objetivos

planteados son:

OBJETIVO GENERAL
% Evaluar la efectividad de tratamientos quimicos y tratamiento
hidrotérmico, en el control de la antracnosis en frutos de papaya

“Maradol”



OBJETIVOS ESPECIFICOS

7
A X4

Evaluar la efectividad de azoxystrobin, trifloxystrobin, pyraclostrobin,
prochloraz, thiabendazol y tratamiento hidrotérmico (53 °C/ 3 min) en el

control de la antracnosis

Evaluar el efecto del tratamiento quimico mas eficiente en combinacion
con el tratamiento hidrotérmico en frutos de papaya “Maradol” con dos

indices de cosecha.

Evaluar parametros de calidad en frutos de papaya “Maradol” sometidos

al tratamiento hidrotérmico



IL. REVISION DE LITERATURA

2.1 Papaya “Maradol”

El papayo (Carica papaya L.) variedad Maradol es de origen cubano,
introducido a México en 1978 por la Comision Nacional de Fruticultura
(CONAFRUT) en el estado de Veracruz. Es uno de los frutos tropicales exéticos
mas apreciados y demandados para consumo o industrializado a nivel nacional
e internacional (Cituk et al., 1996). La produccion de esta variedad va en
ascenso sobre otras variedades, debido a sus cualidades de fructificacion
temprana, alta produccion, sabor, color y consistencia, precios de venta y a la

gran demanda en los mercados nacionales y extranjeros (Mandujano, 1995).

2.2 Indice de Cosecha

El momento de cosecha depende de la distancia al centro de comercializacion
sin embargo, papayas son cosechadas al cambio de color de la cascara de verde
oscuro a verde claro con algo de amarillo en el extremo distal (quiebre de color),
usualmente entre el quiebre de color a Y amarilla, cuando el fruto se destina
para exportacion y entre 2 a % amarilla cuando se destina para mercado local.
Se requiere un contenido minimo de solidos solubles de 11.5% de acuerdo a los
estandares de clasificacion Hawaianos de Estados Unidos de América (Kader,

1985).



2.3 Situacion Nacional de Papaya Maradol
En Meéxico se cultivaron 6, 084 hectareas de papaya para el 2008, con una
produccion de 638, 237 toneladas. México se coloca como el principal

exportador a nivel mundial, con una aportacion del 32 % (FAOSTAT, 2008).

2.4 Pérdidas postcosecha de frutos

Dentro de las principales pérdidas postcosecha de frutos destacan las
enfermedades, estas reducen la calidad del fruto en campo y en el mercado,
son las principales responsables de pérdidas que ocurren durante el
transporte; las pérdidas de papaya son del 10 al 40 % en transporte terrestre y
de 5 al 30 % en transporte aéreo, pudiendo alcanzar hasta el 75 % en la fase de
comercializacion. Las pérdidas ocasionadas por enfermedades varia
dependiendo el manejo poscosecha y los procesos de empaque (Paull, 1997;

Alvarez y Nishijima, 1987).

Las pérdidas postcosecha en frutos tropicales en Brasil se estiman en un 30 %,
en donde se ha considerado a la antracnosis como la enfermedad de mayor

importancia econémica en el noreste del pais (Tavarez, 2004).

2.5 Pérdidas de papaya en postcosecha por C. gloeosporioides
Colletotrichum gloeosporioides Penz ocasiona la enfermedad conocida como,
antracnosis y es el patégeno de mayor importancia en regiones tropicales y

subtropicales del mundo. Esta enfermedad se puede desarrollar en una gran



variedad de hospedantes, tales como: aguacate, citricos, mango, papaya,
platanos (De Lapeyre y Chillet, 2000; Alahakoon et al, 1994; Dickman y

Alvarez, 1983).

La antracnosis es la enfermedad postcosecha en papaya mas importante en
Hawaii, en el mercado de los Estados Unidos se detectaron 62.2 % pérdidas por
pudriciones en diferente estado de desarrollo, y un 90 % con dafos serios. La
antracnosis limitada a la cascara unicamente se reporto en el 12.1 % de las
inspecciones (Cappellini et al., 1988). En Costa Rica las pérdidas postcosecha
de papaya alcanzan alrededor del 33 %, dentro de la cual las enfermedades
contribuyen con el 24 %, donde la antracnosis ocasiona la mayor parte de
ellas, ya que es la enfermedad mas importante del fruto (Guzman, 1998). En
Meéxico esta enfermedad se encuentra distribuida en todas las regiones
productoras con ataques severos en floracion, fructificacion y postcosecha,
ocasionado pérdidas que varian del 15 al 50% (Becerra-Leor, 1995). Esta
enfermedad ha sido senalada como la principal limitante fitopatologica de los
frutos de papaya en poscosecha a nivel mundial, causando pérdidas del 40 al

100 % (Arias, 1992).

2.6 Sintoma de C. gloeosporioides
Las infecciones usualmente inician en el campo, en etapas tempranas del
desarrollo del fruto, sin embargo el patogeno permanece en estado quiescente

hasta que el fruto alcanza la fase climatérica, una vez que el fruto comienza el



proceso de maduracion los sintomas de la enfermedad se presentan (Alvarez y

Nishijima, 1987).

En frutos de papaya, los sintomas de antracnosis consisten en lesiones
semicirculares o angulares color café con hundimientos, extendiéndose como
lesiones humedas y en los cuales el hongo irrumpe como esporas de color
salmoén, que se desarrollan en masas y en algunas veces en anillos
concéntricos (Bailey y Jeger, 1992; Snowdon, 1990). La pulpa debajo de la
lesion es la primera en ponerse blanda, pero la pudricion es limitada en
extension, el perimetro de la lesion se vuelve duro y negro, ya que el fruto
opone resistencia al ataque. Algunas veces se presentan pequenas manchas
cafés, las cuales se desarrollan dentro de la lesion tipica de antracnosis
(Snowdon, 1990). El hongo ocasiona el “pelado de la fruta”, que consiste en el
desprendimiento de la cascara de la fruta madura, siendo el dano mas

frecuente durante la época de lluvias (De los Santos et al., 2000).

2.7 Infecciones latentes por C. gloeosporioides

El ciclo de vida de un patégeno en frutas y hortalizas, pasa a través de varias
etapas, primeramente las esporas se establece al hospedero, estas germinan,
producen estructuras de penetracion o penetran directamente a través de
heridas, produciendo sintomas de la enfermedad. Sin embargo un patégeno
puede presentar una forma latente o quiescente, el estado de desarrollo en cual

el hongo se convierte en quiescente puede ser al inicio de la germinacion,



elongacion del tubo germinativo, formacion del apresorio, penetracion o
colonizacion. La falta de germinacion o desarrollo de un subsecuente estado, es
debido a condiciones fisiologicas adversas temporalmente impuestas por el
hospedero, modificando la capacidad patogénica del hongo de manera directa o

indirecta. (Prusky, 1996; Bailey y Jeger, 1992; Dickman y Alvarez, 1983).

En un estudio hecho en campo, papayas en estado tempranos de madurez e
infectadas con C. gloeosporioides, no expresaron sintomas de la enfermedad,
hasta que los frutos alcanzaron la fase climatérica, es decir, el patogeno
permanecio latente. La presencia de infecciones latentes en frutas de aguacate
inoculadas con C. gloeosporioides fue demostrado por medio de estudios
anatomicos, donde se revelo la presencia de apresorios, que durante el proceso
de maduracion, germinaron y la hifa penetro la epidermis del fruto, alcanzando

la pulpa (Binyamini y Schiffmann-Nadel, 1971).

Los cuatro mecanismos que se han descrito para explicar la resistencia de
frutos inmaduros al ataque de hongos son: carencia de requerimientos
nutricionales para el patoégeno, presencia de compuestos antifingicos
preformados, presencia de compuestos antifungicos inducibles y falta de
activacion del hongo por factores de patogenicidad (Beno-Moualem y Prusky
2000). El mecanismo de resistencia de frutos de aguacate contra el ataque de
C. gloeosporioides, esta relacionado con la presencia de compuestos

antifingicos preformados, el cual se ha identificado como 1-acetoxi-2-hidroxi-



4-oxo-eneicosa-12,15-dieno (AFD), presente en el exocarpio de frutos en estado
inmaduros. AFD es el mas potente de cinco compuestos antifingicos
preformados detectados en la epidermis de aguacate; el incremento de la
susceptibilidad a C. gloeosporioides es el resultado de una disminucion en la
concentracion de AFD, lo cual ocurre durante el proceso de maduracion que va
de 1,200 ug.g! en frutos verdes a 120 ug.g'! en frutos maduros (Domergue et
al., 2000; Prusky y Keen, 1993; Prusky et al., 1982;). En frutos de mango verde
se encontro al compuesto antifungico 5S-alquilato resorcinol, encontrandose a
concentraciones entre 154 y 232 ug.mL-! de peso fresco, el cual disminuyo a

niveles de 74 y 125 ug.mL-! en frutos maduros (Prusky y Keen, 1993).

2.8 Tratamientos quimicos en el control de patogenos

2.8.1 Control quimico de C. gloeosporioides

En lo que respecta al control quimico de enfermedades poscosecha en frutas
tropicales y subtropicales se encuentran el benomil, thiabendazol, prochloraz e
imazalil, que se utilizan ampliamente en Centro y Sudamérica, principalmente
para el control de la antracnosis en platano, mango y citricos (Arauz, 1992;

Eckert y Ogawa, 1985).

Nery-Silva et al.,, (2001) indican que la utilizacion de thiabendazol en el control
de Colletotrichum gloeosporioides fue poco efectivo para el control de
pudriciones en papaya, por su parte Vilela et al, (2004), Gutiérrez-Alonso

(2001) y Spanding (1982), reportaron que aislamientos de C. gloesporioides



inoculados en frutos de mango, fueron resistentes a los fungicidas benomilo y
thiabendazol. De Lapeyre, (1997) reporta resistencia de Colletotrichum musea al

thiabendazol.

2.8.2 Uso de estrobilurinas

Las estrobirulinas son un nuevo grupo de fungicidas que inhiben la respiracion
mitocondrial bloqueando el sitio Qo del complejo citocromo bci, esta inhibicion
bloquea la transferencia de electrones entre el citocromo b y el citocromo ci,
con lo cual, se provoca una deficiencia en la produccion de energia en las

células del hongo, deteniéndose la produccion de ATP (Bartlett et al., 2002).

Las estrobirulinas tienen actividad principalmente preventiva, curativa, con
efectos translaminares (penetra la lamina foliar). Las esporas de los hongos son
mas susceptibles a este grupo de fungicidas que el micelio de estos, por tanto
las estrobilurinas son altamente eficientes en el control de la germinacion de
esporas y la penetracion al hospedero (Hamdy, 2007). Las estrobilurinas tienen
una particular importancia contra los cuatro grandes grupos de hongos
patogenos (ascomicetes, basidiomicetes, deuteromicetes y oomicetes); sin
embargo estos fungicidas varian en sus niveles control y no todos ellos pueden
dar altos niveles de eficiencias contra esto grupos de hongos (Bartlett et al.,
2002). Las estrobilurinas han llegado a ser esenciales para el control de
enfermedades agricolas importantes. Esta clase de fungicidas se han

registrado en numerosos paises para su uso en varios cultivos, como cereales,



pastos, vid, vegetales y ornamentales (Fernandez-Ortuno et al, 2008).
Desafortunadamente, el riesgo de desarrollar resistencia por parte de estos
fungicidas es alto, como menciona McGrath (2001), en donde el uso de
estrobirulinas present6 resistencia en el control Podosphaera xanthii causante
del mildia. Por tanto se necesitan elaborar estrategias para disminuir el riesgo
a la resistencia, esto es, limitaciones en el uso de fungicidas, uso de mezclas o

alternancia en sus aplicaciones.

La primera estrobilurina fue comercializada en 1996, y para el 2002 se tenian
seis comercialmente avaladas, estas son: azoxystrobin, picoxystrobin,
pyraclostrobin, kresoxim-metil, trifloxystrobin y metominostrobin (Bartlett et

al., 2002).

Las estrobilurinas son importantes no solo como fungicidas de aplicacion
foliar, sino también en aplicaciones de tratamientos para semillas, asi como al
suelo (Bartlett et al., 2002). Estos fungicidas podrian ser una alternativa para

el control poscosecha de enfermedades.

2.8.3 Azoxystrobin
El azoxystrobin fue introducido comercialmente en 1996, pertenece a la clase
quimica de los metoxiacrilatos, su nombre quimico es Metil (E)-2-{2-[6-(2-

cianopentoxi) pirimidin-4-xiloxi] fenil}-3metoxiacrilato. Su solubilidad en agua



es de 6 mg L' a 20 °C, presion de vapor 1.1x10-7 mPa a 20°C, punto de fusion

de 115°C, masa molecular de 403.4 (Bartlett et al., 2002).

Es un fungicida con actividad preventiva, curativa y erradicante, inhibe la
germinacion de esporas y el crecimiento micelar; con propiedades sistémicas y
translaminares (Fernandez-Ortuno et al, 2008; Hamdy, 2007). Azoxystrobin
tiene registro para su uso en 84 cultivos en 72 paises. En 1999 este fungicida
obtuvo ventas de 415 millones de dolares, siendo el fungicida mas vendido en

el mundo (Bartlett et al., 2002).

2.8.4 Azoxystrobin en el control de patégenos

Azoxystrobin es un fungicida, que ha mostrado un control eficiente en varias
enfermedades y cultivos: fue eficiente para reducir la raiz corchosa,
(Pyrenochaeta lycopersici Schneider and Gerlach) y la verticilosis (Verticillium
dahliae Kleb); asi también en el control de la antracnosis (Colletotrichum
acutatum) en jitomate (Bubici et al.,, 2006; Gutierrez et al., 2006). En mango,
evaluaciones in vitro, inhibieron completamente el crecimiento de C.
gloeosporioides, y las aplicaciones en campo controlaron la enfermedad en
paniculas, hojas y frutos (Sundravadana et al., 2007; Rui et al., 2004). En un
estudio realizado, el azoxystrobin fue el fungicida mas efectivo para el control
de pudriciones poscosecha en aguacate (Everett et al., 2005). En precosecha la
aplicacion del fungicida redujo la incidencia de la antracnosis (Colletotrichum

gloeosporioides) en frutos de mandarina (Zhang y Timmer; 2007). Controlo



pudriciones causadas por Fusarium pallidoroseum en melones, almacenados a
temperatura ambiente y en refrigeracion (Terao et al., 2006). En citricos se
observdo que la aplicacion de azoxystrobin redujo la incidencia de Diaporthe
citri, el causante de la melanosis cuando la inoculaciéon se hizo posterior a la
aplicacion del fungicida, sin embargo su efectividad se redujo cuando el
fungicida se aplico posterior a la inoculacion con el patégeno (Bushong y
Timmer, 2000). Resultados similares obtuvo Wong y Wilcox (2001), en donde el
fungicida proporcioné un 100 % en el control de Plasmopara viticola causante
de mildit en vid; esto antes de la inoculacion del hongo, aplicaciones
posteriores a la infeccion, tuvo poco efecto en controlar la incidencia de la
enfermedad; aun asi, se redujo el area de las lesiones y la esporulacion de las
colonias causadas por el hongo, por lo que representa un alternativa para el
control de patogenos en postcosecha. Sin embargo se ha reportado casos en
que este producto ha causado resistencia, tal como en Pyricularia grisea en

gramineas (Kim et al., 2003; Vincelli y Dixon, 2002).

2.8.5 Trifloxystrobin

Trifloxystrobin pertenece a la clase quimica de los oximinoacetatos, su nombre
quimico es ester metil acido (E,E)-metoxyimino-[2-[1-(3trifluorometil-fenil)-
etilideneaminoxymetil]-fenil]-acético. Su solubilidad en agua es de 0.6 mg L1 a
20 °C, presion de vapor 3.4x10-3 MPa a 25°C, punto de fusion de 73 °C, masa

molecular de 408.4. Es un fungicida mesostemico de amplio espectro, con



actividad preventiva y curativa (Fernandez-Ortuno et al., 2008; Hamdy, 2007;

Bartlett et al., 2002).

2.8.6 Trifloxystrobin en el control de patogenos

Trifloxystrobin es un fungicida que ha demostrado ser eficiente en el control de
sigatoka negra (Mycosphaertella fijiensis ) en platano, se monitoreo ésta
enfermedad en paises como Belice, Costa Rica, Colombia, Honduras, Panama;
donde se sugiere que la poblacion de Mycosphaertella fijiensis en plantaciones
comerciales fueron altamente sensibles a trifloxystrobin durante tres anos
consecutivos de aplicacion, sin embargo también se encontroé que el patégeno
tiene potencial de adaptacion, esto plantaciones en donde el uso del fungicida
es alto (Chin et al, 2001). Este fungicida fue efectivo para el control del
Plasmopara viticola y Uncinula necator agentes causal del mildia y oidio de la
vid (Miller y Gubler, 2004; Moshe, 2001). En jitomate controlo la raiz corchosa,
(Pyrenochaeta lycopersici Schneider and Gerlach) y la verticilosis (Verticillium

dahliae Kleb) (Bubici et al., 2006).

2.8.7 Pyraclostrobin

Pyraclostrobin fue introducido comercialmente en el 2002, pertenece a la clase
quimica metoxicarbamatos, su nombre quimico es Metil-N-{2-[1-(4-clorofenil)-
1H-pirrazol-3il] oximetilfenil} (N-metoxi) carbamato. Su solubilidad en agua es
de 1.9 mg L1 a 20 °C, presion de vapor 2.6 x10-5> MPa a 20°C, punto de fusion

de 64-65°C, masa molecular de 387.8. Es un fungicida propiedades preventiva,



curativa y actividad translaminar (Fernandez-Ortuno et al.,, 2008; Hamdy,

2007; Bartlett et al., 2002).

2.8.8 Pyraclostrobin en el control de patogenos

Se realizo un estudio para controlar la antracnosis en fresa (Colletotrichum
acutatum), para esto se efectuaron aplicaciones de pyraclostrobin antes y
después de inocular con el patégeno, las aplicaciones antes de la infeccion
suprimieron la enfermedad, el control en pos-infeccion fue significativo, aun
que generalmente menos eficiente de cuando se aplico de manera preventiva
(Turechek et al., 2006). Sallato et al. (2007) menciona que pyraclostrobin
proporcion6é un completo control de Botrytis cinerea y Rhizopus stolonifer
inoculados en frutos de fresa y almacenados a 5°C por 20 y 15 dias
respectivamente. Aplicaciones precosecha de pyraclostrobin redujeren la
incidencia de enfermedades en citricos, esto después de almacenarlas 10 °C y

con 90 %HR (Ritenour et al., 2004).

2.8.9 Prochloraz

Prochloraz pertenece al clase quimica de los imidazoles, su nombre quimico es
N-propil-N-[2-(2,4,6-triclorofenoxi)- etil] imidazol-1-carboxamida. El modo de
accion de este fungicida es a través de la inhibicion de la biosintesis del

ergosterol (Laignelet et al., 1989).



Este producto es ampliamente utilizado en Europa, Australia, Asia y
Sudameérica en la agricultura. En Brasil, prochloraz ha sido autorizado para el
UsSO en campo en manzana, naranja, tomate, trigo, arroz y ornamentales; para
mango y papaya en poscosecha, en Brasil este producto se utiliza a nivel
comercial en tratamientos poscosecha de papaya, con dosis de 250.335 mg de
i.a./L, de acuerdo a la época de produccion; este producto se utiliza para el
tratamiento de fruta destinada a la comunidad econémica europea (Vinggaard

et al., 2006; Navickiene y Ribeiro, 2005; Nery-Silva et al., 2001).

2.8.10 Prochloraz en el control de patogenos

Ker-Chung (2001), menciona que prochloraz fue altamente eficiente en el
control de C. gloeosporioides en mango, y que no existe ninguna resistencia
significativa del fungicida en las huertas, esto a pesar de que ha sido utilizado
por cerca de 20 anos el control de antracnosis, no obstante, es importante
considerar que el sobre uso del fungicida es una practica no adecuada. Por su
parte Nery-Silva (2001) menciona que prochloraz controlo la pudricion
peduncular causada por C. gloeosporioides en frutos de papaya. Bello-Rivera,
(2002), menciona que el prochloraz dio un control excelente de Colletotrichum
gloesporioides en aguacate almacenado a temperatura ambiente (24t 2° C).
Prochloraz inhibi6 en wun 100 % el crecimiento de Colletotrhichum
gloeosporioides, esto en frutos de banano (Espinosa-Ortega, 2003). Estudios
realizados en fresa dieron como resultado que prochloraz fue el fungicida mas

efectivo en la inhibicion del crecimiento micelar de Colletotrichum acutatum in



vitro, asi también, plantas de fresa inoculadas con el patégeno y tratadas con
prochloraz presentaron una menor mortalidad (Freeman, 1997). Kososki et al.,
(2001), indica que prochloraz fue eficiente para inhibir la germinacion de
conidios de C. acutatum, el control de la enfermedad por el uso del fungicida,
se reflejo en una mayor produccion y menor presencia de flores enfermas. Es
también efectivo el control de Acremonium spp., agente causal de la muerte
subita o colapso en melén, su control se manifesté en la longevidad de la
planta, asi en como aspectos de la parte aérea y raiz del cultivo (Garcia-
Jiménez et al., 1990). El fungicida presenté un inhibicion total del crecimiento
de Fusarium oxysporum f.sp. cubense agente causal del marchitamiento o mal
de panama en bananas evaluado in vitro; del mismo modo, se encontré que fue

el mejor fungicida para el control de la enfermedad in vivo (Nel et al., 2007).

2.9 Tratamiento fisico poscosecha

2.9.1 Tratamiento hidrotérmico en el control de patogenos

El tratamiento hidrotérmico (termoterapia o hidroterapia) es un método
alternativo que ha sido usado por varios anos para el control de enfermedades
fingicas en poscosecha (Couey, 1989). El efecto del calor en el control de
patogenos postcosecha se debe a la desnaturalizacion de proteinas, liberacion
de lipidos, destruccion de hormonas, asfixia de tejidos, liberacion de reservas
alimenticias y dano metabodlico con o sin acumulacion de intermediarios

toxicos, se ha informado la existencia de un efecto directo del calor en la



reduccion de la viabilidad de los hongos, asi como en la capacidad de infeccion

(Barkai-Goldan y Phillips, 1991; Fallik et al., 1995; Dominguez, 1998).

El agua caliente fue utilizada en un principio para el control de hongos pero su
uso se extendié para el control de insectos. Estos tratamientos resultan utiles
en muchos casos para el control de hongos ya que las esporas de los mismos
se encuentran en forma latente a nivel superficial o entre las primeras capas de
células por debajo de la piel de los frutos (Shellie y Mangan, 1994). Los
mecanismos indirectos de resistencia contra patégenos involucran una serie de
interacciones complejas con diferentes lineas de respuesta, como la presencia
de barreras mecanicas a los microorganismos, la presencia de compuestos
antimicrobianos y la existencia de proteinas capaces de tolerar las condiciones
de estrés o de inhibir la colonizacion de los tejidos por los patogenos (Couey,
1989). La aplicacion de tratamientos a altas temperaturas (TAT) incrementa la
resistencia de frutos, en algunos casos al inducir a la enzima PAL y con ello la
biosintesis de lignina y compuestos fenolicos. También se ha mencionado la
obstruccion de rajaduras a nivel superficial de los frutos debido a la fusion y
redistribucion homogénea de las ceras superficiales como consecuencia de la

aplicacion de TAT (Roy et al., 1994).

El tratamiento hidrotérmico se utiliza con dos finalidades en papaya para
exportacion: destruir esporas de hongos halladas en la superficie del fruto y

filamentos (infecciones latentes) que se encuentren bajo la superficie de la



cascaray para el control de mosca de la fruta. El tiempo de inmersion depende
de la temperatura del agua, sensibilidad térmica del fruto, variedad y del area
de cultivo. Normalmente es de 20 min a 49 °C o de 30 min a 42 °C, puede
usarse una temperatura por arriba de 47.7-48.8 °C pero por un tiempo
reducido. En Brasil se emplea la inmersion de los frutos por 20 min 49 °C
como tratamiento hidrotérmico de las papayas para exportacion a Europa y
Estados Unidos (Elesbao-Alves, 1999; Protrade, 1993). En Hawai el
tratamiento hidrotérmico estandar de inmersion 48 °C, durante 20 min, ha
sido exitosamente utilizado por mas de 30 anos para controlar antracnosis,
pudriciones basales, e infecciones incipientes de Phytophthora (Aragaki et al.,

1981).

Tratamientos hidrotérmicos en mango cv. Manila a 46 °C por 90 min
disminuyo dano por antracnosis en un 63 %, en frutos almacenados a 20 ° Cy

en un 67 % para frutos almacenados a 10 °C (Mena-Nevarez 1993).

Platanos sometidos a tratamiento térmico de 50 °C por 20 y 15 min, para el
control de Colletotrichum musae, presentaron un 15 % y 25 % de area afectada
con el patéogeno; con el aumento de temperatura a 53 °C por los mismos
tiempos se tubo 0 % y 3 % de area lesionada respectivamente; los frutos fueron
evaluados a los 12 dias después del tratamiento (Sponholz et al., 2004). Por su
parte Moraes et al.,, (2005) obtuvo que frutos de platano inoculados con

Colletotrichum musae y tratados a 56 °C durante 3, 6, 9 min, no presentaron



pudriciones a los 12 dias después de los tratamientos, en tanto que los frutos
no tratados mostraron 64% de area lesionada. El tratamiento a 56 °C por 12
min no fue efectivo en el control de pudriciones, ademas, aumento la
susceptibilidad de los frutos al ataque de patégenos oportunistas, asi como la
recontaminacion con C. musae; después del periodo de evaluacion los frutos
tratados a 56 °C durante 6 y 9 min estaban libres de pudriciones, no asi para
el tratamiento a 56 °C por 3 min, el cual presento algiun nivel de dano.
Resultados positivos se obtuvo con termoterapias de 50 °C por 20 min en el
control de Chalara paradoxa en platano. (Reyes et al., 1998). Infecciones
latentes inducidas artificialmente en platano fueron controladas por inmersion

de frutos verdes en agua a 55 °C por 2 min y 54 °C por 5 min. (Burden, 1968).

Duraznos y nectarinas infectadas con Monilinia fructicola fueron inmersas en
agua caliente a 46 °C y 50 °C por 2.5 min, con lo cual se redujo la incidencia
de la enfermedad de 82.8 % a 59.3 % y 38.8% respectivamente (Margosan et
al., 1997). Fallik et al., (1995) encontraron que los tratamientos de alta
temperatura reducen la germinacion de esporas de Penicillum expansum en
manzanas. Investigaciones realizadas en peras, reportan que la incidencia de
Mucory Phialophora fue reducida mediante la aplicacion de TAT incluso cuando
los frutos fueron inoculados luego del tratamiento térmico (Spotts y Chen,
1987). La mejor inhibicion de Penicillium expansum se obtuvo cuando frutos de

pera fueron tratada a 46° C por 15 min (Hongyin et al., 2008)



El patégeno Chalara paradoxa (De Seyen.) Sacc, agente caudal de la pudricion
de la corona, fue inoculado a frutos de pina a una concentracion de 1 x 104
conidios/ml, posterior, fue aplicado un tratamiento de agua calientes a 54 °C
durante 3 min, los frutos almacenados durante 21 dias a 10 °C y 48 h a
temperatura ambiente (28 * 2 °C) no presentaron sintomas de la enfermedad,;
asi también los frutos conservados a temperatura ambiente durante 6 dias
estuvieron libres del patégeno, los frutos que se utilizaron como control

presentaron un 100 % de infecciones internas y externas (Wilson et al., 2005).

Fresas con tratamiento térmico a 35 °C y 60 °C por 30 seg contra Botrytis
cinérea, presentaron un porcentaje de enfermedad de 22.8 y 14.3,
respectivamente, mientras que el control tuvo un 88.6 % (Karabulut et al.,
2004). Dimitris et al., (2005) encontr6é que tratamientos a 60 °C o 65°C por 20
seg redujeron la incidencia de enfermedades en nopal. En frutos de litchi el
hidrotratamiento a 52 °C por 1 min mostraron pudriciones del 15 % (Olesen,

2004).

Las respuestas fisiologicas de las diferentes especies de frutos a los
tratamientos térmicos pueden variar debido a la estacion, lugar de produccion,
diferentes climas, tipo de suelo, practicas culturales, maduraciéon del fruto,

cosecha (Fallik, 2004).



2.9.2 Tratamiento hidrotérmico y su efecto sobre la calidad de frutos

Platanos sometidos a 53 °C por 15 y 20 min presentaron oscurecimiento de la
cascara, a partir del sexto dia del tratamiento, frutos expuestos a 50°C por 10
min presentaron oscurecimiento a partir del noveno dia (Sponholz et al., 2004).
Lesiones en la cascara fueron observadas por Amstrong (1982) en platanos
tratadas por arriba de 55 °C, y por Rahman et al.,, (1994) en frutos tratados
por arriba de 50 °C. Por su parte Dominguez et al., (1998), reporta que
temperaturas por debajo de 50 °C causan un retraso en la evolucion del color
de las cascara, afectan la acumulacion de solidos solubles, y que temperaturas
entre 50 °C a 55 °C, causaran oscurecimiento de la cascara, incompleta
acumulacion de azucares solubles, o un aumento en la sensibilidad de danos
por frio en los frutos. Platanos con termoterapias a 55 °C por 10 min
presentaron escaldaduras en la cascara y oscurecimiento en la pulpa. (Reyes et
al., 1998). Tratamiento de 56 °C por 9 min, provoco lesiones en las
extremidades de frutos de platano, caracterizada por oscurecimiento, pero sin
ningin retraso en la madurez, al final del las evaluaciones (12 ddt); asi
también se observo que no hubo un efecto de los tratamientos térmicos en la
pérdida de peso, coloracion externa, firmeza, pH, acidez, contenido de clorofila

y carotenoides (Moraes et al., 2005).

Tratamientos hidrotérmicos de 55 °C por 5 min asociados a refrigeracion de 10-
13°C en frutos de mango, aumentaron su vida postcosecha (Costa-Lima et al.,

2007). Guayabas con hidroterapias de 47 °C por 6 min y almacenadas a 8 y



22°C, promovieron un retraso en la pérdida de peso y la firmeza de pulpa, no

se evidencidé un ascenso en la produccion de COa y etileno (Vieira et al., 2008).

En un estudio realizado a frutos de pina se encontré que no existe diferencia
significativa entre los frutos de pina tratados térmicamente (54°C por 3 min) y
el control; en cuanto a los parametros de color, niveles de acido ascorbico y
acidez titulable, existio una diferencia significativa en cuanto el contenido de

solidos solubles totales (Wilson et al., 2005).

Mandarinas tratadas a 52 °C por 2 min, 55°C por 1 min y 60 °C por 20 segy
almacenadas a 5 °C por 3 semanas, y a 18 °C por 7 dias no presentaron efectos
adversos en los atributos de calidad: pH, acidez titulable, contenido de sélidos
solubles, pérdida de peso, firmeza y color externo. Sin embargo, frutos de
mandarina tratados a 60°C por 20 seg, tuvieron mejor aspecto, lo anterior
confirmo6 que la inmersion en agua caliente se podria aplicar a frutos de
mandarina como un pretratamiento efectivo para mantener la calidad
postcosecha del producto, durante el almacenamiento y comercializacion

(Seok-In et al., 2007).

Manzanas inmersas en agua durante uno, dos y tres min a temperatura de 47
°C, 49 °C y 52 °C; conservadas en refrigeracion a 0-1 °C por uno, tres y cinco
meses, seguido de un periodo de 1 semana a temperatura ambiente, fueron

evaluadas al final de cada periodo de almacenamiento, encontrandose que los



tratamientos presentaron una reduccion en la acidez titulable, incremento en
el contenido de solidos solubles totales y hubo poca influencia en la firmeza y
pérdida de peso (Lunardi et al., 2002). Por su parte Lunardi et al., (2003)
menciona que manzanas sometidas a las mismas temperatura y tiempos de
inmersion no tuvieron efecto en la perdida de firmeza y tuvieron poca
influencia en el contenido de sélidos solubles totales, aun que se tuvo un efecto

negativo, en la acidez titulable y pérdida de peso

El manejo inadecuado de la temperatura en los tratamientos térmico, puede
provocar en los frutos, colapso de la pulpa, frutos sin sabor y en casos severos
produccion de etanol y acetaldehidos, que son toxicos para el fruto (Alves et al.,

2002).

La gran limitante en el uso de tratamientos térmicos es la carencia de
proteccion contra le recontaminacion por patogenos y las lesiones causadas a
los frutos, como la decoloracion, incremento a la susceptibilidad a
microorganismos, reduccion del periodo de almacenamiento, otros factores
como la madurez, el metabolismo de los azucares, la produccion de etileno,
produccion de etanol, la actividad de enzimas pecticas, perdida de electrolitos,

también pueden ser afectados (Sponholzl et al., 2004).



El grado de madurez, variedad, la tolerancia del cultivar al calor, las
condiciones precosecha, deben ser considerados cuando se desarrolla o aplican

tratamientos térmicos (Golan y Phillips, 1991).



III. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en dos fases, la primera consistio en
evaluar la efectividad de tratamientos quimicos con azoxystrobin,
trifloxystrobin, pyraclostrobin, prochloraz, thiabendazol in vitro e in vivo asi
como el tratamiento fisico (53 °C por 3 minutos); con lo cual se obtuvieron los
tratamientos con mayor efectividad, que fueron utilizados en la segunda fase
de la investigacion; en esta fase, los fungicidas evaluados fueron prochloraz,
pyraclostrobin y el tratamiento hidrotérmico (TH), asi como sus combinaciones;
esto en frutos de papaya cv. Maradol, con dos indices de cosecha, IC1 (% de
coloracion) e IC2 (3/4 de coloracion); ademas se evaluo la calidad de frutos con
TH. Para la investigacion se aislo, purifico e identifico al hongo Colletotrichum

gloeosporioides, y se realizaron pruebas de patogenesidad.

3.1. Aislamiento, purificacion e identificacion de Colletotrichum
gloeosporioides

De frutos de papaya cv. Maradol afectados por antracnosis, se realizaron cortes
de tejido, que se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 2 % durante 5 min,
se enjuagaron con agua destilada estéril y fueron sembrados en medio papa
dextrosa agar (PDA). Las cajas petri se mantuvieron a luz fluorescente continua
a 21 £ 2 °C; después de 48 a 72 h se reaislo micelio, corroborando
previamente que no existiera contaminacion. Con un crecimiento de 48-72 h se

realizaron cultivos monosporicos. El incremento de la cepa seleccionada (Fig.



la), se realizo en PDA. Con base a las claves Sutton (1980) y Barnett y Hunter
(1988), se identifico al hongo como Colletotrichum gloeosporioides, en donde sus
conidios presentaron las siguientes caracteristicas: conidios rectos, cilindricos
con ambos extremos redondeados, con 13.4 uym largo y 3.6 um de ancho (Fig.

1b), ademas se observaron la presencia de apresorios (Fig. 1c).

Figura 1. a) Colletotrichum gloeosporioides aislado de papaya cv Maradol, b)

Conidios de C. gloeosporioides, c) Apresorios.

3.2. Patogenicidad de C. gloeosporioides

Se realizaron pruebas de patogenicidad del aislamiento de Colletotrichum
gloeosporioides, en frutos de papaya cv Maradol. Los frutos se desinfestaron
por inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio al 2 % durante 5
minutos, y se enjuagaron con agua estéril. La inoculacion de los frutos se
realizo sobre el pericarpio de estos, depositando una gota de la suspension de
conidios (1 x 105 conidios/ml), en cada una de las heridas realizadas al fruto,
el testigo se inoculdé con agua destilada estéril. Los frutos se mantuvieron en

camaras humedas a 24 *= 2 °C durante ocho dias, posterior, se evaluo la



incidencia de la enfermedad y se realizaron las pruebas de Koch. Se comprobo
que Colletotrichum gloeosporioides fue el agente causal de la antracnosis, ya
que resulté patogénico al inducir el desarrollo de sintomas de esta enfermedad
en los frutos, con una incidencia del 100 %. La aparicion de los sintomas se
exhibio a los tres dias de realizar la inoculaciéon, éstos en estado avanzado, se
observaron como lesiones obscuras y hundidas, circulares, las cuales se
extendian como lesiones huiimedas con o sin crecimiento micelial; los sintomas
fueron similares al de los frutos con antracnosis de donde se aislo la cepa de
Colletotrichum gloeosporioides originalmente. Las cepas que se reaislaron de las
lesiones presentaron caracteristicas semejantes a las que se utilizaron en la

inoculacion de los frutos, obteniéndose también a C. gloeosporioides.

Una vez que se obtuvo cepa de Colletotrichum gloeosporioides se procedio a

realizar la fase experimental de la investigacion.

Fase I

3.3 Evaluacion in vitro de fungicidas sobre la germinacion y crecimiento
micelial de C. gloeosporioides

3.3.1 Germinacion de C. gloeosporiodes

Se coloco 0.1 ml de suspension de conidios sobre discos de PDA de 1.5 cm de
diametro, los cuales contenian azoxystrobin, trifloxystrobin, pyraclostrobin,
prochloraz, thiabendazol a 500, 250 mg L-1, cuatro discos por dosis de cada

uno de los fungicidas evaluados, los discos fueron incubados a 24 £ 2 °C con



luz fluorescente continua. El porcentaje de germinacion de 50 conidios por

disco se evaluo a las 4, 6, 8, 10, 12 y 24 h.

3.3.2 Crecimiento micelial de C. gloeosporioides

Del cultivo monospéricos se tomaron discos de 4 mm y se colocaron
individualmente sobre cajas con PDA que contenian a cada uno de los
fungicidas, considerandose el ingrediente activo azoxystrobin, trifloxystrobin,
pyraclostrobin, prochloraz, thiabendazol a 500, 250 y 50 mg L-!; cuatro cajas
por dosis; se incubaron a 24 + 2 °C con luz fluorescente continua. Se midio
diariamente el crecimiento micelial hasta que el micelio lleno6 la caja petri en el

testigo.

3.4 Efectividad de fungicidas y tratamiento hidrotérmico en el control de
la antracnosis en papaya “Maradol”

Los tratamientos quimicos fueron a base de azoxystrobin, trifloxystrobin,
pyraclostrobin, prochloraz, thiabendazol a 500, 250 mg L-! y el tratamiento
hidrotérmico a 53 °C /3 min, éstos se evaluaron en frutos de papaya cv.
Maradol de aproximadamente 1.5-2.0 kg, procedentes del municipio Manlio
Fabio Altamirano, Veracruz. Los frutos se trasladaron a Texcoco, Edo. México;
en donde se desinfestaron con detergente biodegradable y por inmersion en
una solucion de hipoclorito de sodio a 2 % durante 5 min, se enjuagaron con
agua potable. Los frutos se mantuvieron a 24 + 2 °C durante una semana,

posterior, fueron llevados al laboratorio de enfermedades poscosecha del



Colegio de Posgraduados, para la aplicacion de los tratamientos, previamente
se sometieron a una segunda desinfestaron. Cada tratamiento consto de cuatro
repeticiones, en donde un fruto fue considerado como una repeticion. Se
realizaron a cada fruto 10 heridas de 5 mm de profundidad con un palillo
estéril, en donde se deposito una suspension de conidios (1 x 10°
conidios/ml); éstos se mantuvieron en camaras humedas a 24 + 2° C por 24 h.
La aplicacion de los tratamientos quimicos se efectué por inmersion total de
los frutos en soluciones con fungicidas durante 5 min; se midi6 el pH, siendo
de 7.5, 7.8, 7.6, 7.5, 7.7; para los tratamientos con azoxystrobin,
trifloxystrobin, pyraclostrobin, prochloraz y thiabendazol; para el tratamiento
fisico los frutos se sumergieron completamente en agua estéril a 53 °C por tres
minutos, posterior, fueron colocados en agua estéril fria durante 5 minutos. El
testigo inoculado solo se sumergiéo en agua destilada estéril. Los frutos se
mantuvieron en camaras humedas durante 8 dias, a 24 £ 2° C. Se evaluo el
porcentaje de incidencia, esto como el porcentaje de heridas infectadas por
fruto; la severidad con base en el diametro de la lesiéon que presentaron los
frutos en mm, asi también se calculo la efectividad a través de la formula de

Abbott (1925).



Fase II

3.5 Efectividad de pyraclostrobin, prochloraz y tratamiento hidrotérmico
en el control de antracnosis en frutos con dos indices de cosecha

Frutos procedentes de Apatzingan, Michoacan, fueron recolectados en dos
indices de cosecha, 3/4 de color (IC2) y 1/4 de color (IC1). Los frutos fueron
transportados al laboratorio de enfermedades poscosecha del Colegio de
Posgraduados y plantas piloto del departamento de Ingenieria Agroindustrial de
la Universidad Autéonoma Chapingo, en donde se aplico el tratamiento
hidrotérmico. Los frutos se desinfectaron con detergente biodegradable y por
inmersion en una solucion de hipoclorito de sodio (2 %) durante 5 min, y se
enjuagaron con agua potable. Se realiz6 el mismo procedimiento para la
inoculaciéon de los frutos, la utilizacion de la misma concentraciéon de conidios
(1 x 105 conidios/ml), el numero de heridas hechas a los frutos (10 heridas por
fruto), asi como el tiempo que se mantuvieron en camaras humedas una vez
que los frutos se inocularon (24 h). Los fungicidas utilizados fueron
pyraclostrobin, prochloraz a 500 mg L1, los frutos se sumergieron totalmente
durante 5 min en las soluciones preparadas, para el tratamiento fisico, se
utilizaron marmitas industriales las cuales contenian agua a 53 °C, en donde
los frutos se sumergieron completamente por tres min; después del tratamiento
estos se colocaron en agua fria o bien en la solucion de fungicidas
pyraclostrobin, prochloraz a 500 mg L-! durante 5 min. El testigo inoculado
solo se sumergié6 en agua destilada estéril. Los frutos se mantuvieron en

camara humeda durante 8 y 10 dias a 24 * 2° C. Cada tratamiento evaluado



consto de cinco repeticiones, en donde un fruto fue considerado como una

repeticion; se evaluo el porcentaje de incidencia, severidad.

3.6 Efecto del tratamiento térmico sobre la calidad de frutos de papaya
“Maradol”

Frutos sometidos al tratamiento hidrotérmico (53°C/3 minutos) y con dos
incides de cosecha (IC1 e IC2) se evaluaron en cuanto a parametros de calidad,
asi como, frutos testigos (sin tratamiento térmico). Las variables de calidad
evaluadas fueron medidas al inicio y a los 2, 4, 6, 8, 10 dias después del
tratamiento, los resultados obtenidos se analizaron mediante un DCA, en
donde se utilizaron 3 frutos por tratamiento, cada fruto se considero una

repeticion. Las variables evaluadas fueron:

3.6.1 Firmeza
La perdida de firmeza se evaluo mediante un texturometro Chatillon modelo
FDV-30 con un puntal conico de 0.8 cm de diametro. Se midié en cuatro lados

del fruto (parte central), los datos se expresaron en N.

3.6.2 Solidos solubles totales
Se determino mediante un refractometro digital, Atago modelo Pr-100 con
escala de 0 a 32%., la variable fue medida en cuatro lados de un disco de la

parte central del fruto, los resultados se expresaron en °Brix.



3.6.3 Acidez titulable

Se sigui6 la metodologia propuesta por la AOAC (1984), en donde se pesan 10 g
de pulpa del fruto la cual se licué con 50 mL de agua destilada, se toman una
alicuota de 10 mL a los que se adicionan 5 gotas de fenolftaleina, se titul6 con
hidréxido de socio al 0.01 N. Los datos obtenidos se expresan como % de acido
citrico, este en base a la formula: % de acido citrico= [(G*N*Meq*Vt)/P*A]*100
Donde:

G= mL de NaOH 0.01 N usados

N= Normalidad quimica del NaOH

Meqg= Miliequivalentes del acido citrico

Vt= Volumen total

P= Peso de la muestra (g)

A= Alicuota (mL)

3.6.4 Color de la epidermis y pulpa

Esta variable se determiné con el colorimetro HunterLab modelo D-25-PC2,
para la epidermis se medi6 en cuatro lados de cada fruto, para la pulpa en
cuatro lados de un disco de la parte central del fruto. Los datos obtenidos se

reportaron como angulo Hue (tan-! b/a)y Chroma (a2 + b2)1/2,



3.7 Diseno experimental
Los datos generados de las dos fases experimentales, se analizaron mediante
un diseno completamente al azar, en donde se realizé un analisis de varianza y
comparacion de medias por la prueba de Tukey (P < 0.05) a través del paquete
estadistico SAS System® v. 9.1. La efectividad de los fungicidas se calculo
mediante la formula de Abbott (1925):
ET=RT-rt x 100

RT
En donde:
ET= eficacia del tratamiento
RT= diametro en cm del crecimiento micelar en el testigo (PDA)

rt= diametro en cm de cada tratamiento (PDA + fungicidas).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
Fase I

4.1 Evaluacion in vitro de fungicidas sobre la germinacion y crecimiento
micelial de C. gloeosporioides

4.1.1 Germinacion de C. gloeosporioides

La germinacion de C. gloeosporioides muestra una reduccion significativa en
los tratamientos con fungicidas respecto al testigo, a 8 h de observacion
(Cuadro 1). A las 4 h el testigo mostraba el 12 % de germinacion (Fig. 1a), en
tanto que, en los tratamientos con fungicidas ninguno presentaba germinacion;
a las 8 h el tratamiento testigo tenia 68 % de conidios germinados (Fig. 1b),
prochloraz y thiabendazol con 34-42.7 %, azoxystrobin, trifloxystrobin tuvieron
2.7-12.0 %. 12 h de iniciar el conteo, no existia diferencia significativa entre el
tratamiento testigo (Fig. 1c) y los tratamientos con prochloraz, trifloxystrobin y
thiabendazol. A las 24 h los tratamientos con mayor germinacion fueron
prochloraz, trifloxystrobin y thiabendazol con 61.3-77.3 %, sin diferencia
significativa con el testigo (Fig. 1d), seguidos de azoxystrobin con 29.3-32.7%;
los tratamientos con pyraclostrobin no presentaron germinaciéon durante el

tiempo de observacion (Cuadro 1).

El alto porcentaje de germinacion de prochloraz, se debe al mecanismo de
accion de este fungicida ya que tiene poco efecto sobre la germinacion de
conidios, no evitando su germinacion, ni la formacion del tubo germinativo en
las primeras etapas, ya que inhibe de la sintesis de ergosterol, compuesto

importante para dar estructura y permeabilidad a las membranas celulares de



hongos (Fig. 2a), (Laignelet et al., 1989, Scheipflug and Kuck, 1987; Koller y
Scheinpflug, 1987). Kososki et al.,, (2001) menciona que en ensayos de
germinacion utilizando prochloraz, se obtuvo un 40 % en Colletotrichum

acutatum.

En relacion a las estrobilurinas, el pyraclostrobin fue el unico fungicida que
presento 0 % de germinacion de esporas, el azoxystrobin logr6 inhibir el 70 %,
en tanto que el trifloxystrobin fue el que presenté mayor germinacion, sin
existir diferencia significativa con el tratamiento testigo. El mecanismo de
accion de estos grupo de fungicidas, es inhibir la respiracion mitocondrial,
bloqueado la transferencia de electrones entre el citocromo b y el citocromo ci,
con lo cual, se provoca una deficiencia en la produccion de energia en las
células del hongo, deteniéndose la produccion de ATP y provocando la muerte
del patégeno; no obstante, los fungicidas utilizados corresponden a diferente
clase quimica, con caracteristicas especifica cada uno de ellos; aunado a ello,
la existencia una ruta alterna en el proceso de la respiracion explica la falta de
control total en la germinacion de conidios por parte del trifloxystrobin y del
azoxystrobin (Bartlett et al.,, 2002). Al respecto Ziogas et al., (1997) mencionan
que azoxystrobin ha presentado resistencia en algunos paises debido la

existencia de una ruta respiratoria alternativa.



Aunque el Thiabendazol actian en el proceso de mitosis y meiosis, no evita la
germinacion de conidios, sin embargo estos presentan deformaciones (Fig. 2b)

(Gutierrez-Alonso et al., (2003)).

4.1.2 Control del crecimiento micelial de C. gloeosporioides

En la figura 3 se muestra el crecimiento micelial in vitro de C. gloeosporioides
bajo diferentes tratamientos quimicos; donde se observa la formacion de tres
grupos en el crecimiento del hongo; el primero formado por el tratamiento
testigo, que presento la velocidad de crecimiento mayor durante los 12 dias de
evaluacion, alcanzando 7.2 cm diametro; el segundo grupo formado por
trifloxystrobin (500, 250, 50 mg L-1) y azoxystrobin (50 mg L-1), en donde el
crecimiento del hongo fue continuo durante todo el tiempo de evaluacion,
alcanzando a los 12 dias 4-5.3 cm; el tercer grupo con prochloraz,
pyraclostrobin, thiabendazol y azoxystrobin a 500, 250 mg L-1; con una tasa de
crecimiento continua, con excepcion de thiabendazol que inicié el crecimiento
micelial a partir del séptimo dia de observacion; los tratamientos con
prochloraz no mostraron crecimiento del micelio durante los 12 dias para

ninguna de las concentraciones evaluadas.

En el cuadro 2, se muestran los resultados obtenidos en el control in vitro de C.
gloeosporioides durante 12 dias; y que de acuerdo al analisis estadistico, los
tratamientos evaluados presentaron una reduccion significativa (P < 0.05) con

respecto al tratamiento testigo, en la severidad ocasionada por el hongo.



Prochloraz presenté un 100 % de eficiencia en el control del crecimiento
micelial, no observandose ningun crecimiento del hongo durante el periodo de

evaluacion (Fig. 4a).

En lo que respecta a las estrobilurinas, pyraclostrobin, no tuvo diferencias
significativa entre las concentraciones evaluadas y su efectividad fue de 82.2-
84.3 % (Fig. 4c), seguido de azoxystrobin, con diferencias significativas para las
concentraciones, con respecto a la severidad del crecimiento del hongo, a 500
y 250 mg L-! tuvieron una efectividad de 88 y 75.9 %, mientras que a 50 mg L-
1 fue de 41.2 % (Fig. 4d). Trifloxystrobin (500, 250 mg L-!) no presento
diferencias significativas en la severidad del crecimiento, con una efectividad
447 y 39.5 %; siendo a 50 mg L-! la menor efectividad de todos los
tratamientos evaluados, esto es, 26.67 % (Fig. 4e). Se considera que
pyraclostrobin (500, 250, 50 mg L-1), asi como los de azoxystrobin (500, 250 mg
L-1) resultaron efectivos en el control de crecimiento micelial de C.
gloeosporioides, mientras que los tratamientos con trifloxystrobin (500, 250, 50
mg L'1) y azoxystrobin (50 mg L-!) fueron poco efectivos. Los tratamientos con
thiabendazol presentaron una efectividad en el control de crecimiento micelial

de 85.7-91.6 % (Fig. 4b).

Macedo et al, (2005), mencionan que el uso de prochloraz, inhibio el
crecimiento micelial de C. gloeosporioides en evaluaciones in vitro, obteniéndose

un alto control del patogeno. De igual forma Ker-Chung (2001), menciona una



alta eficacia de prochloraz en el control de C. gloeosporioides in vitro. Kososki et
al., (2001), senalan que el prochloraz fue el fungicida mas eficiente para inhibir
el crecimiento micelial de C. acutatum in vitro. Everett et al., (2005), obtuvieron
resultados eficientes en el control de crecimiento micelial de C. gloeosporioides,
C. acutatum, B. dothidea y Phomopsis, usando prochloraz en concentraciones

de 0.20-0.36 mg/ml.

Pasche et al, (2004) reportan que pyraclostrobin y azoxystrobin tuvieron un
control similar sobre A. solani, y que el control fue significativamente superior
al presentado por trifloxystrobin, atribuyéndolo a la clase quimica, es decir,
metoxi-acrilato y metoxi-carbamato, para azoxystrobin y pyraclostrobin, y
oximino-acetatos para trifloxystrobin. Sundravadana (2007), hace mencion que
en evaluaciones in vitro azoxystrobin redujo significativamente el crecimiento
micelial de C. gloeosporioides; por su parte Macedo et al.,, (2005) hacen
referencia que azoxystrobin tuvo una alta eficiencia en el control del C.
gloeosporioides; asi mismo, en evaluaciones in vitro utilizando azoxystrobin se
demostré que cepas de P. digitatum fueron sensibles a este fungicida (Kanetis
et al, 2007). Everett et al, (2005) indican que trifloxystrobin fue
moderadamente efectivo en inhibir el crecimiento micelial de C. gloesporioides,
de igual forma para B. parva, B. dothidea, Phomosis sp. Muchos hongos
patogenos responden a los fungicidas Qol a través de una via alterna de

respiracion, evitando la ruta del transporte de electrones, que son el sito blanco



de los fungicidas Qol, por lo que se explica la baja sensibilidad en el control del

crecimiento micelial (Mondal et al., 2005).

4.2 Evaluacion de fungicidas y tratamiento hidrotérmico en el control de
la antracnosis en papaya “Maradol”

En el cuadro 3 y figura 5, se muestran los resultados de los tratamientos en el
control de la antracnosis, en donde los frutos tratados con prochloraz,
pyraclostrobin, thiabendazol a las dos concentraciones evaluadas vy
azoxystrobin a 500 mg L-1. redujeron significativamente (P < 0.05) la severidad
de la enfermedad ocasionado por el aislamiento de Colletotrichum
gloeosporioides, inoculado en frutos de papaya cv. Maradol y bajo condiciones
de laboratorio, esto con respecto al testigo, no asi para los tratamientos con

trifloxystrobin y azoxystrobin a 250 mg L-I.

Prochloraz a 500, 250 mg L-! no tuvo diferencias significativas (P < 0.05) en la
severidad de la antracnosis; presenté el menor % de incidencia, y una
efectividad de 85.5 y 92.8 % en el control de la enfermedad. La eficiencia de
prochloraz en el control de C. gloeosporioides, ha sido comprobada por Nery-
Silva et al., (2001), en inoculaciones artificiales en papaya, en donde no
encontro diferencias significativas entre las dosis utilizadas (250, 350 mg de
ia/L) lo que sugiere el uso de dosis a concentraciones bajas. Prochloraz ha sido
eficiente en el control de C. gloeosporioides en cultivos como: mango, banano,

aguacate, asi como en C. acutatum en fresa (Espinosa-Ortega, 2003; Ker-



Chung, 2001; Bello-Rivera, 2002; Kososkie et al., 2001; Freeman, 1997). Este
fungicida, ha sido wusado en aplicaciones en campo en Taiwan
aproximadamente durante 20 anos, y la resistencia de C. gloeosporioides,
escasamente ha sido reportada (Ker-Chung, 2001). No obstante, es importante

considerar que el sobre uso de fungicidas es una practica no adecuada.

Las pruebas in vitro dan un indicativo de los fungicidas que pueden ser
efectivos en el control de las enfermedades, sin embargo, estas pueden no
concordar con pruebas realizadas in vivo; debido a que hay otros factores
involucrados cuando se utiliza material vegetal (Everett et al., 2005; Mondal et
al., 2005; Damicone, 2000). Como sucedié en este estudio, debido a que el
grupo de las estrobilurinas, solamente pyraclostrobin a 500 mg L! se
considera efectivo para el control de la enfermedad, con 81.8 % de efectividad,;
este producto ha demostrado su eficiencia en el control de patogenos
poscosecha como: Colletotrichum acutatum, Botrytis cinerea y Rhizopus

stolonifer en fresa, (Sallato et al; 2007; Turechek et al., 2006).

En cuanto a pyraclsotrobin a 250 mg L-1 tuvo una efectividad de 45.7 %; para
azoxystrobin, la incidencia fue alta, esto es, de 97.5 y 85 %, siendo su
efectividad 52.3 y 36.6 %. Tryfloxistrobin presenté la menor efectividad de los
tratamientos evaluados, es decir de 35 %; cuya severidad no fue
significativamente diferente al testigo. El nivel de control para estos

tratamientos, comercialmente, se considera como no aceptable (Rebollar-Alviter



et al.,, 2007). La baja efectividad en el control de la enfermedad, por parte de
estos fungicidas, pudo deberse a que se utilizaron de manera curativa, post la
inoculacion del patégeno, por lo que su efectividad se vio reducida. Ritenour et
al., (2004), demostré que aplicaciones precosecha de pyraclostrobin redujeren
la incidencia de enfermedades en citricos cuando se evaluaron en poscosecha.
Asi mismo, aplicaciones preventivas de azoxystrobin redujo la antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides) en frutos de mandarina en poscosecha (Zhang
y Timmer, 2007). En citricos, aplicaciones de azoxystrobin antes de la
inoculacion con Diaporthe citri, redujo considerablemente la enfermedad; sin
embargo se obtuvo un control poco efectivo cuando las aplicaciones del
producto se realizaron posterior a la inoculacion con el patéogeno (Bushong y
Timmer, 2000). Azoxystrobin  proporcion6 un 100 % en el control de
Plasmopara viticola cuando este se aplico antes de inocular al hongo, en
aplicaciones posteriores a la infeccion, se obtuvo poco efecto en controlar la

incidencia de la enfermedad (Wong y Wilcox, 2001).

Rebollar-Alviter et al., (2007), hace mencion que pyraclostrobin y azoxystrobin,
fueron efectivos, cuando estos se utilizaron 13 h después de la inoculacién con
Phytophthora cactorum; mientras que la aplicacion de los productos a 24, 36,
48 h después de inoculado, presentaron una alta incidencia de la enfermedad,
en base a esto, los fungicidas pudieron no ser efectivos en el control de la
enfermedad, ya que la inmersion en fungicidas, se dio a las 24 h de inoculado

el patogeno.



Thiabendazol a 500 y 250 mg L-! tuvo una efectividad en el control de la
enfermedad de 41.4 y 50.0 %, y una incidencia de 72 y 100%, la poca
efectividad en el control del patégeno por parte de este fungicida ha sido
reportada en diversas ocasiones (Vilela et al., 2004; Nery-Silva et al.,, 2001;

Gutiérrez-Alonso, 2001; De Lapeyre, 1997; Spanding, 1982).

Los tratamientos descritos, no fueron eficientes en el control de C.
gloeosporioides, ademas se observo que los frutos evaluados bajo estos
tratamientos tuvieron presencia de antracnosis en otros puntos que no fueron
en donde se realiz6 la inoculacion del hongo, cual fue notorio en la apariciéon de

sintomas de antracnosis a medida que el fruto maduraba.

Droby (2000), sugiere que la aplicacion de fungicidas postcosecha debe
realizarse con algunas estrategias de control, como es el uso del tratamiento

hidrotérmico, esto pata evitar el desarrollo de resistencia de patogenos.

En lo que respecta al tratamiento térmico (Cuadro 3 y Fig. 5f) tuvo una
efectividad de 57.8 % aunque baja, resulto mas alta a la de los frutos tratados
con pyraclsotrobin a 250 mg L-!, azoxystrobin, trifloxystrobin y thiabendazol.
El tratamiento térmico ha resultado tutil en el control de hongos fitopatéogenos,
ya que las esporas de los mismos se encuentran en forma latente a nivel

superficial o entre las primeras capas de células por debajo de la piel de los



frutos; asi mismo, el efecto directo del calor reduce la viabilidad de los hongos,
asi como su capacidad de infeccion (Cabrera-Dominguez, 1998; Fallik et al.,
1995; Shellie y Mangan, 1994). La aplicacion de tratamientos térmicos han
resultado eficientes en el control de Colletotrichum musae, (Moraes et al., 2005;
Sponholz et al.,, 2004), Monilinia fructicola (Margosan et al., 1997), Penicillum
expansum (Hongyin et al., 2008; Fallik et al., 1995), Chalara paradoxa (Wilson

et al., 20035), Botrytis cinerea (Karabulut et al., 2004).



Cuadro 1. Germinacion de C. gloeosporioides en medio PDA, bajo condiciones

de laboratorio.

Tratamiento Germinacion (%)

4h 6h 8h 10 h 12 h 249 h
Prochloraz 500 mg L-! Ob* 53cb 34bc 56.7ab 62a 65.3 a
Prochloraz 250 mg L-! Ob  10.7bc 34.7bc 66 ab 66.7 a 68 a
Trifloxystrobin 500 mgL-1 O0b Oc 2.7d 39.3bc  57.3abc 61.3 abc
Trifloxystrobin 250 mg L1 O0Ob  8cb 12cd 57.3ab 60.7ab 66a
Azoxystrobin 500 mg L-! Ob Oc 12 cd 19.3cd  26.7cd 29.3 cd
Azoxystrobin 250 mg L-! O0b 3.3c 6d 23.3 cd 28 bed 32.7 bc
Pyraclostrobin 500 mg L1 Ob Oc 0d 0d 0d 0d
Pyraclostrobin 250 mg L1 Ob  Oc 0d 0d 0d 0d
Thiabendazol 500 mg L-! Ob 87bc 427b 60.7ab 67.3a 64.7 ab
Thiabendazol 250 mg L-! Ob 16.7b 36.7b 58 ab 63.3 a 77.3 a
Testigo 12a 56a 68 a 74 a 75.3 a 78.7 a
DMS 3.1 11.9 24.1 31.3 32.9 32.2

" Valores con la misma letra no son significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia Minima Significativa

Cuadro 2. Severidad y efectividad in vitro en el control del crecimiento micelial

de C. gloeosporioides durante 12 dias de observacion.

Tratamiento Incidencia Severidad * Efectividad
(%) (diam. de (%)
lesion, mm)

Prochloraz 250 mg L! 5 1.00 e 92.75
Prochloraz 500 mg L-! 20 2.00 de 85.50
Pyraclostrobin 500 mg L-! 30 2.50 cde 81.88
Trat. Termico: 53 °C/ 3 min 50 5.83 bcde 57.75
Azoxystrobin 500 mg L-! 97.5 6.58 bcd 52.32
Thiabendazol 250 mg L-! 100 6.90 bcd 50.00
Pyraclostrobin 250 mg L-! 85 7.50 bc 45.65
Thiabendazol 500 mg L-! 72.5 8.08b 41.45
Azoxystrobin 250 mg L-! 85 8.75 ab 36.60
Trifloxystrobin 250 mg L-! 95 8.90 ab 35.50
Trifloxystrobin 500 mg L-! 65 8.93 ab 35.29
Testigo 100 13.8 a 1)
DMS 5.0623

1) Sin valor, debido a la naturaleza de la formula Abbott.
* Valores con la misma letra no son significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia Minima Significativa



Cuadro 3. Incidencia, severidad y efectividad el control de la antracnosis de

papayas “Maradol”, tratadas con fungicidas y tratamiento hidrotérmico, 8 ddt.

Tratamiento Severidad (diametro de Efectividad
lesion, cm) (%)

Prochloraz 500 mg L-! 0.00g* 100.00 %
Prochloraz 250 mg L-! 0.00 g 100.00 %
Prochloraz 50 mg L-! 0.00 g 100.00 %
Thiabendazol 500 mg L-! 0.60fg 91.66 %
Thiabendazol 250 mg L-! 0.80ef 88.89 %
Azoxystrobin 500 mg L-! 0.86ef 88.06 %
Thiabendazol 50 mg L-! 1.03ef 85.69 %
Pyraclostrobin 250 mg L-! 1.13def 84.31 %
Pyraclostrobin 500 mg L-! 1.25d e 82.64 %
Pyraclostrobin 50 mg L-! 1.28 d e 82.22 %
Azoxystrobin 250 mg L-! 1.73 d 75.97 %
Trifloxystrobin 500 mg L-! 3.98 ¢ 44.72 %
Azoxystrobin 50 mg L-1 4.23 ¢ 41.25 %
Trifloxystrobin 250 mg L-! 4.35¢c 39.58 %
Trifloxystrobin 50 mg L-! 5.28 b 26.67 %
Testigo 7.20 a 1)
DMS 0.6097

1) Sin valor, debido a la naturaleza de la formula Abbott.
" Valores con la misma letra no son significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia Minima Significativa



Figura 1. Germinacion de C. gloeosporioides en PDA, bajo condiciones de

laboratorio. a) 4 hr, b) 8 hr, ¢) 12 hr, d) 24 hr.

Figura 2. Germinacion de conidios de C. gloeosporioides en a) PDA + prochloraz
a 250 mg L1, b) PDA + thiabendazol a 250 mg L-!, bajo condiciones de

laboratorio.



Crecimiento micelial

Dias de Observacion

—*—Prochloraz 500, 250, 50 mg L-1 —— Azoxystrobin 500 mg L-1
-~ Azoxystrobin 250 mg L-1 —=— Azoxystrobin 50 mgL-1
—#— Trifloxystrobin 500 mgL-1 ~®&- Trifloxystrobin 250 mg L-1
—8-"Trifloxystrobin 50 mg L-1 Pyraclostrobin 500 mg L-1

Pyraclostrobin 250 mg L-1 Pyraclostrobin 50 mg L-1
—®—Thiabendazol 500 mgL-1 @ Thiabendazol 250 mg L-1
—6—Thiabendazol 50 mg L-1 — Testigo

Figura 3. Crecimiento micelial in vitro de C. gloeosporioides tratado con

fungicidas a 500, 250 y 50 mg L-1.



Figura 4. Inhibicion del crecimiento micelial de C. gloeosporioides en PDA por a)
Prochloraz b) Thiabendazol c) Pyraclostrobin d) Azoxysrobin e) Trifloxystrobin,
f) Testigo, durante 12 dias n= 4
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Figura 5. Papayas “Maradol" inoculadas con C. gloeosporioides y tratadas con
dosis de (500 y 250 mg L-1) con los fungicidas a) Prochloraz; b) Pyraclostrobin;

c) Azoxystrobin; d) Thiabendazol,
hidrotérmico; g) Testigo. 8 ddt. n=4

e) Trifloxystrobin;

f) Tratamiento



Fase 11

4.3 Efectividad de pyroclostrobin, prochloraz y tratamiento hidrotérmico
en el control de la antracnosis en frutos con dos indices de cosecha

Los frutos evaluados unicamente con TH durante 8 ddt, mostraron un mayor
porcentaje de incidencia, lo que indica un mayor numero de heridas infectadas
con el hongo, asi como un diametro mayor en la lesiéon, reduciendo la
efectividad del tratamiento, principalmente para los frutos con IC2 (Cuadro 4 y
Fig. 6); segun Fallik, (2004) la respuesta a los tratamientos térmicos pueden
variar debido a diferentes factores principalmente el estado de maduracion ya
que por el aumento en la temperatura el proceso de maduracion se acelera
(Mitcham y McDonald, 1993; Klein y Lurie, 990). La combinacion de TH + IC1
resulto efectiva, no obstante en un menor porcentaje de control al que se
obtuvo cuando se combin6é con fungicidas. Droby (2000), sugiere que la
aplicacion de fungicidas postcosecha debe realizarse con algunas estrategias de
control, como es el uso del tratamiento hidrotérmico, esto pata evitar el
desarrollo de resistencia de patégenos. Los frutos sometidos a fungicidas solos
o en combinacion con TH + IC1 o IC2, no presentaron diferencias significativas
con respecto a la severidad de la lesion, con un rango de efectividad en el
control de la enfermedad de 96.5-100 % (Cuadro 4); por lo que la combinacion

de factores fisicos, quimicos y fisiolégicos resulté efectiva.

A los 10 ddt se mantuvo la efectividad, cuando se aplico el tratamiento

hidrotérmico solo, hubo 76.3 % que cuando se utilizaron frutos con IC1; los



frutos inoculados con un menor estado de maduracion, presentan mecanismos
de resistencia al ataque de patogenos, entre ellos la presencia de compuestos
antifungicos; el incremento de la susceptibilidad a C. gloeosporioides es el
resultado de una disminucion en la concentracién de estos compuestos cuando
el fruto ha madurado (Domergue et al., 2000; Beno-Moualem y Prusky 2000;
Prusky y Keen, 1993; Prusky et al., 1982), por lo que los frutos con IC2
presentaron una menor eficiencia, esto es 54.1 % con una incidencia de 78 %
y lesiones de 21. 2 mm, en donde los frutos ya se encontraban en un estado
avanzado de infeccién; asi mismo, los frutos utilizados como testigo se
encontraban en un estado alto de infeccion por el hongo, lo que ocasiono el
desecho de los mismos (Cuadro 4 y Fig. 7k, 1). Cuando se utilizaron los
fungicidas solos o en combinacion con TH, + IC1 6 IC2, presentaron un rango
de efectividad de 89.5-100 %, los tratamientos con fungicidas + TH + ICI,
tuvieron una vida de anaquel de 16 dias, en donde los frutos mostraban un
minimo de infeccion, los tratamientos que presentaron incidencias de 5-36 %,

tuvieron una vida de anaquel de 12 a 13 dias.



Cuadro 4. Incidencia, severidad y efectividad en el control de antracnosis en

frutos de papaya “Maradol” con dos indices de cosecha y bajo tratamientos

quimicos y tratamiento hidrotérmico

8 DDT \ 10 DDT
Tratamiento | Incidencia Severidad Efectividad Incidencia Severidad Efectividad
(%) (diam. de (%) (%) (diam. de (%)

lesion, mm) lesion, mm)
Pr+IC1 0 0d=* 100 0 0d* 100
TH+Pr+IC1 | O 0od 100 0 od 100
TH+Py+IC1 | O od 100 0 0od 100
TH+Pr+IC2 | O 0od 100 0 0od 100
Py+IC2 0 0od 100 S 0.22d 99.52
TH+Py+IC2 | 8 0.42d 98.77 14 1.90d 95.89
Pr+IC2 6 0.50d 98.53 36 4.86 d 89.49
Py+IC1 6 0.68 d 96.53 16 3.36d 90.19
TH+IC1 42 4.38d 77.63 48 8.10d 76.36
TH+IC2 72 12.66 c 62.85 78 21.20 c 54.17
IC1 100 19.58 b 1) 100 34.26 b 1)
IC2 100 34.08 a 1) 100 46.26 a 1)
DMS 6.6227 8.8442

1) Sin valor, debido a la naturaleza de la formula Abbott.

*Valores con la misma letra no son significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia Minima Significativa. Pr: Procholraz, Py:
Pyrclostrobin, IC1: frutos con % de coloracion, IC2: frutos con % de coloracion,
TH: tratamiento hidrotérmico



Figura 6. Papayas “Maradol" inoculadas con C. gloeosporioides y tratadas con
a)Pr+IC1, Db)Py+IC1, ¢)Pr+IC2, d)Py+IC2, e)TH+Pr+IC1, f)TH+Py+IC1,
g)TH+Pr+IC2, h)TH+Py+IC2, i)TH+IC1, j)TH+IC2, k)IC1, )IC2. 8 ddt. n=4

Pr: prochloraz, Py: pyroclostrobin, IC1: frutos con % de coloracién, IC2: frutos con % de
coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico



Figura 7. Papayas “Maradol" inoculadas con C. gloeosporioides y tratadas con
a)Pr+IC1, b)Py+IC1, c)Pr+IC2, d)Py+IC2, e)TH+Pr+IC1, {)TH+Py+IC1,
g)TH+Pr+IC2, h)TH+Py+IC2, i)TH+IC1, j)TH+IC2, k)IC1, )IC2. 10 ddt. n=4

Pr: prochloraz, Py: pyroclostrobin, IC1: frutos con ' de coloracion, IC2: frutos con % de
coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico



4.4 Efecto del tratamiento hidrotérmico sobre la calidad de frutos de

papaya “Maradol”

4.4.1 Firmeza

Durante el almacenamiento, firmeza de los frutos disminuy6 (Figura 8), indicio
del proceso de maduracion (Bron y Jacomino, 2006; Zainon et al., 2004;
Manrique y Lajolo, 2004). Los frutos sin TH tuvieron una reduccion de la
firmeza a los seis dias, indicando un proceso de maduracion normal (Bron y
Jacomino, 2006); mientras que los frutos sometidos a TH se present6 a los 4
ddt, una pérdida del 85 %, esto debido, a la activacion de enzimas hidroliticas
que alteran la pared celular (Lazan et al.,, 2004; Jeong et al., 2002; Abu-Sarra,
1992; Abu-Goukh, 2003;) de acuerdo a los resultados obtenidos, respecto a la
efectividad de los tratamientos evaluados para el control de C. gloeosporioides,
los frutos tratados con la combinacion de TH + IC1 a los 4 ddt mostraban un
eficiente control de la enfermedad, del 97 % (dato no mostrado), sin embargo,
en este periodo la firmeza presentaba una reduccion considerable; de acuerdo
a Zainon et al., (2004), la firmeza es un atributo importante de calidad de los
productos hortofruticolas, y la pérdida de ésta durante la maduracion puede

influir sobre la calidad de los mismos.



35

——IC1 —B—-1C2

30

25 7

20 A

15

Firmeza (Newton)

Dias de observacion
Figura 8. Firmeza de la pulpa de frutos de papaya con y sin hirotratamiento

hidrotérmico. n=3. + error estandar. IC1: frutos con % de coloracion, IC2:
frutos con % de coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico

4.4.2 Soélidos solubles totales

Independiente del estado de madurez con que se cosecharon las papayas, el
contenido de SST no se vio afectado durante la maduracion, existiendo un
aumento gradual de los soélidos solubles. Segun Selvaraj et al., (1982) los de
papaya tienen bajo contenido de almidon para ser hidrolizado durante la
maduracion, ademas de que la acumulacién de azucares en la pulpa se da por
la translocacion de carbohidratos de la planta al fruto, por lo que los cambios
ocurridos durante postcosecha son pequenos, esto debido a que los frutos al
inicio del periodo de almacenamiento tenian 6.5 y 7.7 ° Brix, después de este

o

periodo alcanzaron 9.4 y 10.4 Brix, considerando entonces que este
incremento en cuanto a sélidos solubles fue normal. En lo que respecta a los

frutos con TH, se observo que a los dos ddt existio un incremento debido a que



la temperatura afecté las paredes celulares, provocando un aumento de
material cuantificado como SST, segun Zainon et al., (2004) un incremento de
pectinas solubles estan acompanada de la pérdida de firmeza; por lo que los
frutos con TH a los dos ddt presentaban una perdida en la firmeza de 57 %. El
metabolismo de los frutos se vio afectado por el tratamiento hidrotérmico, esto
para cuando se aplico en frutos con IC1, los cuales no aumentaron los sélidos
solubles durante el tiempo de almacenamiento, presentando 7.63 ° Bx a los 10
ddt, por lo que la temperatura afecto el desarrollo de SST en los frutos

sometidos a este tratamiento (Figura 9).
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Figura 9. Solidos solubles totales de frutos de papaya con y sin tratamiento
hidrotérmico. n=3. * error estandar. IC1: frutos con ' de coloracion, IC2:
frutos con % de coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico



4.4.3 Acidez titulable

De acuerdo a los resultados obtenidos la acidez titulable expresado como acido
citrico, a los 10 ddt no estuvo influenciada por los indices de cosecha
evaluados, asi como por el tratamiento hidrotérmico, todo vez que no
presentaron diferencias estadisticas entre ellos; mostrando a los 10 dias de
almacenamiento 0.10 % de acido citrico (Figura 10). Valores similares fueron
reportados en papaya, los cuales se consideran bajos si se comparada con
otros frutos (Bron y Jacomino, 2006; Pal et al, 1980). La acidez tendio a
disminuir, debido a los cambios normales que sufren los frutos durante su
proceso de maduracion (Azevedo, et al., 2007; Ghanta, 1994; Paull 1993;
Selvaraj et al.,, 1982; Wills et al., 1981). Wilson et al., (2005), encontré que en
frutos de pina tratados térmicamente a 54°C por 3 min, no existio diferencia
significativa entre los frutos de pina y el control en cuanto al parametro de

acidez.
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Figura 10. Acido citrico en frutos de papaya con y sin tratamiento
hidrotérmico. n=3. + error estandar. IC1: frutos con % de coloracion, IC2:
frutos con % de coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico



4.4.4 Color de pulpa y epidermis

El color de la pulpa presentdé una reduccion de °Hue durante el
almacenamiento de los frutos, pasando de coloraciones amarillas a rojas-
naranja. Para el "Hue no hubo diferencias significativas entre los frutos con o
sin TH (Cuadro 5). La evaluacion del color en la epidermis de los frutos a los 10
dias de almacenamiento, no mostré diferencias significativas en el “Hue entre
los frutos con y sin tratamiento térmico, por lo que la temperatura no afecto la
evolucion de color, existio diferencia entre los frutos con un IC1 e IC2, esto
debido al diferente grado de madurez a los que los frutos fueron cosechados. El
color de la epidermis medido como °Hue disminuyé durante el periodo de
almacenamiento de los frutos (Figura 11); lo cual concuerda con Bron y
Jacomino, (2006); en donde la reduccion del “Hue indica que existe un cambio
de coloracion de la epidermis de los frutos de verde a amarillo-rojo, esto debido
a la degradacion de la clorofila y un aumento de pigmentos carotenoides
(Azevedo, et al., 2007; Abou et al., 1975). De Olivera et al., (2007) encontro que
frutos de papaya “Sunrise solo” durante el periodo de maduracion presentaron
concentraciones de clorofila de 192,358 ug (g cascara)! cuando los frutos
tenian un 10 % de coloracion, reduciéndose a 26,365 ug (g cascara)-! con frutos
de 86-100 % de coloracion; con respecto a los carotenoides aumentaron de
26,981 a 84,914 ug (g cascara)’l, esto durante el proceso de maduracion; de
igual manera se observa un incremento de caroteniodes totales en la pulpa al

pasar de 5,520 a 14,740 ug (g pulpa)l.



Se considera que la temperatura a la cual se sometieron los frutos no afectoé la
coloracion externa e interna de estos, es decir, los cambios en coloracion

evolucionaron de manera normal (Selvaraj et al., 1982).
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Figura 11. Color de la epidermis ("Hue) en frutos de papaya con y sin
tratamiento hidrotérmico. n=3. * error estandar. IC1l: frutos con Y de
coloracion, IC2: frutos con % de coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico

Cuadro 5. Color de la epidermis y pulpa (‘Hue y Chroma) en frutos de papaya,

10 dias después de almacenamiento en condiciones ambientales.

Tratamientos Color de epidermis Color de pulpa
‘Hue Chroma ‘Hue Chroma
IC1 90.25 a* 20.86 b* 36.95 b* 28.854 a*
TH+IC1 86.72 a 19.08 b 38.94 ab 27.594 a
IC2 61.61 b 27.29 a 41.70 ab 28.191 a
TH+IC2 5997 b 24.07 ab 43.28 a 29.418 a
DMS 16.578 6.2405 5.6544 3.2545

" Valores con la misma letra no son significativamente diferentes en la prueba
de Tukey (P < 0.05). DMS: Diferencia Minima Significativa. IC1: frutos con % de
coloracion, IC2: frutos con % de coloracion, TH: tratamiento hidrotérmico
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V. CONCLUSIONES

Prochloraz y Pyroclostrobin a 500 ppm tuvieron una efectividad de 90 al
100 % en el control de C. gloeosporioides tanto en la fase in vitro como in

Vivo.

La combinacion de prochloraz y pyroclostrobin + tratamiento
hidrotérmico, en frutos cosechados a un %% de color, tuvo la mayor

efectividad en el control de C. gloeosporioides.

El tratamiento hidrotérmico aplicado a frutos cosechados a un % de
color, afecto los parametros de calidad, al reducir en un 85 % la firmeza
de los frutos a los 4 dias después del tratamiento; ademas, no existio un
incremento en la concentracion de solidos solubles totales, al presentar a

los 10 dias de almacenamiento 7.6 °Brix.
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