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RESUMEN

Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc., agente causal de la antracnosis, representa el principal patégeno postcosecha en
papaya. Por tal motivo, en el presente estudio se evalué el efecto de cinco fungicidas en el control de esta enfermedad en papaya cv.
Maradol. El experimento comprendié dos etapas: in vivo e in vitro, en las cuales se evaluaron los fungicidas: benomilo, imazalil,
procloraz, azoxystrobin, metil kresoxim y un testigo absoluto. Los resultados de la primera etapa indicaron que procloraz fue el
fungicida con mayores perspectivas en el control de la antracnosis con una efectividad promedio de 96.5 %, mientras, benomilo se
situ6 como el menos eficiente al obtener una efectividad promedio de 15.71 %. En la segunda etapa, procloraz obtuvo la menor CE
con 7.91 ug-ml* para la germinacioén conidial y la menor CE_  y CE,, para el crecimiento micelial con 0.0002 y 1.46 ug-ml?,
respectivamente. En cambio, azoxystrobin obtuvo la mayor CE,; y CE,, para el crecimiento micelial con 258.25 y 365.25 pg-ml?,
respectivamente. De esta manera, se concluye que procloraz fue el fungicida con mejor control tanto de la antracnosis como de la
germinacion y crecimiento micelial de C. gloeosporioides.

PALABRAS CLAVES ADICIONALES: Carica papaya L., bencimidazole, estrobilurina, imidazole, CE, CE,

POSTHARVEST CONTROL OF THE ANTHRACNOSE
IN PAPAYA (Carica papayalL.) AND SENSITIVITY
OF Caolletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc
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ABSTRACT

Colletotrichum gloeosporioides, causal agent of the anthracnose, represent the main pathogen postharvest in papaya. By such rea-
son, in the present work the effect of five fungicides in the control of this disease in papaya cv Maradol was evaluated. The experiment
consisted of two stages: in vivo and in vitro, in which the fungicides benomyl, imazalil, prochloraz, azoxystrobin, kresoxim methyl were
evaluated. The results of the first stage indicated that prochloraz was the fungicide with greater perspective in the control from the
antracnosis with an effectiveness average of the 96.5%, while benomyl was the least efficient (15.71%). In the second stage, the
fungicide prochloraz obtained the smaller CE, with 7.91 pg ml* for the conidial germination and smaller CE,; and CE for the micelial
growth with 0.0002 pg ml* and 1.46 ug ml*, respectively. However, azoxystrobin obtained greater CE_, and CE for the micelial growth
with 258.25 pg ml* and 365.25 pug ml?, respectively. It is concluded that prochloraz was the fungicide with that better controlled both the
anthracnose and the germination and micelial growth of C. gloeosporioides.
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INTRODUCCION

Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Sacc. es un
patdégeno ubicuo, prolifero y econémicamente importante,
ya que induce pérdidas sustanciales en el rendimiento, al
afectar partes vegetativas y al causar deterioro postcosecha
de frutos de clima templado, subtropical y tropical (Latunde-
Dada, 2001; Freeman y Shabi, 1996; Alahakoon et al.,
1994). Las enfermedades inducidas por este hongo
incluyen: antracnosis, marchitamiento, pudricion radical,
mancha foliar, pudricién de flores y tizén en plantulas, las
cuales estan presentes en una amplia gama de
hospedantes (Kim et al., 2001, Kumar et al., 2001, Free-
man et al., 1996). En frutos de papaya, C. gloeosporioides
causa pelado del fruto, mancha chocolate y antracnosis
(Alvarez y Nishijima, 1987); enfermedades que afectan el
exterior de los frutos y, por lo tanto, originan pérdidas
econdmicas (Arauz, 2000). Las esporas del hongo
germinan después de 48 h y forman un tubo germinativo
gue penetra de manera directa la cuticula del fruto inmaduro
(Casarrubias-Carrillo et al., 2002), donde permanece
latente, pero se reactiva la invasion durante la maduracién
del fruto (Prusky, 1996). Una vez dentro del fruto, el hongo
es protegido del contacto con los fungicidas, dentro de los
cuales destaca el benomilo como el mas empleado en la
etapa de postcosecha; sin embargo, este producto ya no
presenta efectividad en el control del hongo, debido a
problemas de resistencia (Liberato y Tatagiba, 2001; Sand-
ers et al., 2000). El surgimiento de fungicidas como el
azoxystrobin y metil kresoxim que actlan sobre
Phytophthora spp. (Matherony Porchas, 2000), Plasmopara
viticola (Wong y Wilcox, 2001) y Alternaria alternata
(Reuveniy Sheglov, 2002), y de los fungicidas procloraz e
imazalil que controlan a Colletotrichum gloeosporioides
(Nery-Silva et al., 2001), Colletotrichum acutatum (Garcia
y Mufioz, 2002) y Verticilium dahliae (Kurt et al., 2003),
representan una opcion para el control de enfermedades
fungosas en postcosecha. Con base en lo anterior, se
plantearon los siguientes objetivos: determinar la efectividad
de los fungicidas a partir de la severidad de la antracnosis
en frutos de papaya cv. Maradol; evaluar el efecto de los
fungicidas en la germinacién de conidios y el crecimiento
micelial de C. gloeosporioides in vitro.

MATERIALESY METODOS

Aislamiento del hongo y fungicidas evaluados

El hongo se aisl6 en medio de cultivo papa dextrosa
agar (PDA) a partir de frutos de papaya con sintomas de
antracnosis procedentes del municipio de Tekax, Yucatan,
México. En las etapas in vivo e in vitro se evaluaron: un
fungicida bencimidazoélico: benomilo (Benlate 50 % PH,
Dupont), dos fungicidas imidazélicos: imazalil (Magnate 75
% PS, Makhteshim chemical works) y procloraz (Sportak
45 % CE, Agrevo), y dos estrobilurinas: azoxystrobin
(Amistar 50 % GS, Zeneca) y metil kresoxim (Stroby 50 %
GD, BASF), en relacién con un testigo sin tratamiento.
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Efectividad de los fungicidas en el control de la
antracnosis en frutos de papaya

Frutos de papaya cv. Maradol de color verde claro y
con un peso de 1.5 a 2.5 kg, procedentes de Tekax,
Yucatan, México, se lavaron con agua destilada estéril,
después se preparé la solucion de cada fungicida a
concentraciones de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1 g de producto
comercial por litro de agua. En un recipiente de plastico
con capacidad de 30 litros, previamente se adicioné un
regulador de pH (Buffex®) a 1 g litro? de agua.
Posteriormente, se sumergieron cinco frutos por tratamiento
durante 5 min, enseguida se retiraron y colocaron a
temperatura ambiente (30 °C). Los frutos del testigo se
lavaron s6lo con agua destilada estéril por 5 min. Para la
estimacion del area dafada (severidad) se seleccionaron
los frutos con una epidermis anaranjada. Cada fruto se
dividié en tres partes y a cada fraccién se le tomé una
fotografia digital, que se procesé en el programa limage
Tool (Version 1.0), y se procedio a pintar de rojo las lesiones
ocasionadas por el hongo y de azul rey la parte sana. Esta
imagen se analiz6 en el programa Image Tool (Versién
1.28), donde la imagen se convirtié a blanco y negro, y a
partir de la cual se estimé con el conteo de pixeles el area
dafiada por la enfermedad. Los datos de severidad y
efectividad (Abbott, 1925) del fungicida se sometieron a un
analisis de varianza y a una prueba de comparacion de
medias (Tukey; P<0.05) mediante el paquete estadistico
SAS para Windows (Version 8.1).

Efectividad in vitro de los fungicidas sobre la
germinacion y el crecimiento micelial de C.
gloeosporioides

Para ambas variables se empleo el ingrediente activo
del fungicida a concentraciones de: 0, 5, 50, 100, 200, 400
mg-ml2. Los productos se afiadieron cuando el medio de
cultivo (PDA) alcanzé una temperatura de 50 °C. De una
colonia con 10 dias de crecimiento se prepard una
suspension de 1x10° conidios-ml?, de la cual se tomo 1.4
ply se distribuy6 en tres regiones de la caja Petri con PDA.
Las gotas de agua conidio se cubrieron con un cubreobjeto.
El porcentaje de germinacion se determiné con base en
50 conidios ubicados en el campo 10x del microscopio.
Las observaciones se realizaron cada hora durante ocho
horas. Como criterio de evaluacién de conidios germinados
se considerod la emisién del tubo germinativo. Cada
tratamiento tuvo tres repeticiones (Gutiérrez-Alonso et al.,
2001). Para el crecimiento micelial se extrajeron discos de
6 mm de diametro a partir de una caja con 10 dias de
crecimiento y se transfirieron al centro de las cajas Petri,
incubadas a temperatura ambiente (30 °C). El crecimiento
micelial, medido de forma horizontal y vertical, se evaluo
cada 24 horas con ayuda de un circulo de acetato graduado
colocado en la parte posterior de la caja Petri. Las
mediciones finalizaron a los 10 dias, tiempo en que el testigo
llend la caja. Cada tratamiento consto de seis repeticiones
(Khan et al., 2001). A partir de los porcentajes de inhibicion



de la germinacién y del crecimiento micelial, obtenidos
mediante la formula de Abbott (1925), se estimaron las
concentraciones efectivas 50 y 95 (CE,, y CE,,), para ello,
los porcentajes se transformaron a unidades probit; y las
concentraciones, a logaritmos (Throne et al., 1995)

RESULTADOSY DISCUSION

Efectividad de los fungicidas en el control la
antracnosis en frutos de papaya

El andlisis de varianza y la comparacion de medias
(Tukey; P<0.05) detectaron diferencias estadisticas entre
los productos evaluados y el testigo. Asi pues, procloraz
resulté el mejor fungicida al obtener una severidad y
efectividad promedio de 1.7 y 96.5 %, respectivamente,
seguido por metil kresoxim con 19.5y 62.2 %, imazalil con
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20.3 'y 62.8 %, azoxystrobin con 20.3 y 59.8 %, benomilo
con 31.7y48.1 %y el testigo con 55.6 % de severidad, ya
que la efectividad forma parte de la formula de Abbott (Ver
pie de pagina del Cuadro 1). Los frutos de papaya inmersos
en procloraz a 450 mg:-litro'* manifestaron la menor
severidad (0.3 %) y la mayor efectividad (99.8 %), en
contraste, con los sumergidos en benomilo a 500 mg-litro?,
los cuales presentaron mayor severidad (54.7 %) y menor
efectividad (15.7 %) (Cuadrol). Los resultados de ambos
fungicidas concuerdan con los reportados por Liberato y
Tatagiba (2001), quienes al sumergir frutos de papaya en
procloraz, a 400, 500 y 1000 mg-litro, y benomilo, a 500
mg-litro’t, obtuvieron frutos libres de antracnosis y pudricién
peduncular, mientras que con benomilo. Con este fungicida
Spalding (1982) obtuvo una severidad de antracnosis de 5
y 25 % en frutos de mango cv. Tommy Atkins y cv. Keitt,
respectivamente. En tanto los frutos sumergidos en imazalil,
azoxystrobin y metil kresoxim presentaron, en promedio,

CUADRO 1. Efectividad de los fungicidas en el control de la antracnosis en frutos de papaya cv. Maradol con infecciones naturales.

Fungicida Concentracion Severidad® Efectividad®
zg-litro* ymg-litro* (%) (%)
procloraz 0.2 20 5.19 ¢ + 1.84" 88.43 ab +5.16
0.4 180 156 c+1.14 97.36 ab + 1.57
0.6 270 0.39¢+0.20 99.34a+0.26
0.8 360 1.23 ¢ +0.50 97.65 ab £ 0.97
1 450 0.30 ¢ £ 0.07 99.81a+0.12
imazalil 0.2 150 27.03 abc + 3.16 46.94 abc + 12.53
0.4 300 19.80 bc +5.83 65.97 abc + 9.62
0.6 450 8.19 bc + 2.59 85.69 ab + 4.46
0.8 600 16.73 bc + 4.81 71.44 abc + 6.04
1 750 29.78 abc £ 5.44 44.20 abc + 10.6
azoxystrobin 0.2 100 22.08 bc + 3.97 54.04 abc + 14.43
0.4 200 18.68 bc + 4.13 64.63 abc + 7.37
0.6 300 19.51 bc + 4.67 58.52 abc + 15.59
0.8 400 27.15 abc + 8.18 47.56 abc + 18.17
1 500 13.90 bc + 2.52 74.34 ab + 3.99
kresoxim metil 0.2 100 16.13 bc + 3.67 63.03 abc + 15.82
0.4 200 16.13 bc + 3.68 63.03 abc + 15.82
0.6 300 18.04 bc + 6.96 65.80 abc + 13.49
0.8 400 28.48 abc + 11.64 49.39 abc + 17.47
1 500 18.90 bc £ 7.4 70.03 abc + 9.86
benomilo 0.2 100 38.75ab + 12.06 39.80 bc +12.73
0.4 200 17.62 bc + 2.19 62.29 abc £ 12.16
0.6 300 28.95 abc + 10.29 56.03 abc + 14.89
0.8 400 18.71 bc + 6.02 66.71 abc + 7.53
1 500 5475a+8.21 1571 c+7.16
testigo Agua 55.62a+7.76

zproducto comercial.

Yingrediente activo.

*severidad estimada con los programas Image Tool y Photo Magic.
wefectividad calculada con Abbott=(testigo-tratamiento)/testigo x 100.

'medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una P<0.05 * error estandar de la media (n=5).
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similares porcentajes de severidad y efectividad. No ob-
stante, los inmersos en imazalil a 450 mg-litro* presentaron
menor severidad (8.1 %) y mayor efectividad (85.6 %),
seguido por los tratados con azoxystrobin a 500 mg-litro?,
de 13.9 y 74.3 %, y finalmente los frutos inmersos en
kresoxim metil a 100 mg-litro* y 200 mg-litro'* mostraron la
misma severidad (16.1 %) y efectividad (63.0 %).

Los resultados del imazalil no superaron a los
reportados por Nery-Silva et al. (2000), quienes al sumergir
frutos de papaya inoculados con C. gloeosporioides en
imazalil a 250 y 350 mg-litro! obtuvieron frutos con una
pudricion peduncular de 78y 89 %, respectivamente. Por
su parte, Gutiérrez-Alonso et al. (2000) sumergieron frutos
de mango (Mangifera indica L.), inoculados con cepas de
C. gloeosporioides, procedentes de Sinaloa y Veracruz,
México, en azoxystrobin a 500 mg-litro?, la severidad de
antracnosis la estimaron en 36 y 16 %, respectivamente.
Mientras que Willingham et al. (2001) en frutos de aguacate
(Persea americana L.) aplicando metil kresoxim a 0.2 g-litro*!
consiguieron reducir la severidad de la enfermedad en 50
%. Asimismo, Ypema et al. (1999) en manzana reportaron
con este fungicida poco control de la pudricién lenticular,
inducida también por C. gloeosporioides.

Efectividad in vitro de los fungicidas en lagerminacién
de conidios y crecimiento micelial de C.
gloeosporioides

De los inhibidores de la biosintesis del ergosterol, sélo
procloraz redujo visiblemente tanto la germinacién de
conidios al obtener la menor CE,, (7.916 ug-ml*), como el
crecimiento micelial al permitir la menor CE_, y CE,, con
valores de 0.0002 ug-mlty 1.464 ug-ml?, respectivamente
(Cuadro 2). Este grupo de fungicidas no evita la germinacion
de esporas ni afecta durante las primeras etapas en la
formacion del tubo germinativo, ya que el patégeno obtiene
energia de los precursores de la sintesis del ergosterol
(Kéller y Scheinpflug, 1987), lo cual se confirmé en este
estudio.

Asimismo, las estrobilurinas, azoxystrobin y metil
kresoxim, disminuyeron la germinacién de conidios, pues
se estimd la misma CE,, y CE,, con valores de 2.167 pg-ml*
y 47.376 pg-ml?, respectivamente (Cuadro 2). Sin embargo,
no redujeron el crecimiento micelial, destacando
azoxystrobin al presentar la mayor CE_ (258.252 pg-ml)
y CE,, (365.257 pg-ml*). Estos fungicidas actuan
interfiriendo el flujo de electrones y, por consiguiente,
afectando la produccion de energia en forma de ATP. A
pesar de ello, algunos hongos han logrado eludir el sitio de
accion de estos fungicidas in vitro a través de una ruta
alterna denominada respiratoria oxidativa o del complejo
1l del citocromo bc,, que se ha propuesto como una posible
explicacion de la baja sensibilidad en el crecimiento micelial
hacia estos fungicidas (Bartlett et al., 2002).
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CUADRO 2. Valores de la CE,, y CE, de los fungicidas para la
germinaciony el crecimiento micelial de Colletotrichum
gloeosporioides aislado de papaya cv. Maradol.

Fungicida Pendiente? CE,, (mg-ml?ty  CEg(mg-mlt)
Germinacion

procloraz 0.060 £ 0.485 1.163 7.916
imazalil 1.227 £ 0.335 2.167 47.376
azoxystrobin 1.227 + 0.335 2.167 47.376
kresoxim metil 1.227 £+ 0.335 2.167 47.376
benomilo 0.885 + 0.157 0.474 34.087
Crecimiento micelial

procloraz 0.435 £ 0.197 0.0002 1.464
imazalil 2.140 £ 0.197 18.990 111.423
azoxystrobin 0.290 £ 0.035 258.252 365.254
kresoxim metil 0.016 £ 0.035 83.016 265.257
benomilo 0.497 £ 0.181 0.001 2.556

‘pendiente + error estandar. ¥,*Los valores de las CE,, y CE,, se calcularon a partir de los
porcentajes de inhibicion de la germinacion conidial y del crecimiento micelial de los medios
con fungicida comparado con la ausencia de fungicida, para ello, los porcentajes se transformaron
a unidades probit, y las concentraciones, a logaritmos.

Finalmente, el fungicida bencimidazol benomilo
disminuy0 la germinacion conidial al obtener menor CE,;
(0.474 pg-ml™), y el crecimiento micelial, al lograr una CE,
de 0.001 pug-mlt. Este grupo de fungicidas actian en el
proceso de mitosis y meiosis; sin embargo, los conidios
pueden germinar, pero debido a la distorsion en la formacién
de las paredes celulares del tubo germinativo el crecimiento
micelial se detiene (Trivellas, 1998).

CONCLUSIONES

In vivo, procloraz control6 la antracnosis en frutos de
papaya cv. Maradol al lograr una severidad de antracnosis
del 1.7 % y una efectividad del 96.5 %. En contraste,
benomilo fue el fungicida menos eficiente, pues presentd
en promedio mayor severidad con 31.7 % y menor
efectividad con 48.11 %.

In vitro, procloraz obtuvo menor CE,, con 7.916 ug-ml*
para la germinacion conidial y menor CE, y CE,, para el
crecimiento micelial con 0.0002 y 1.464 pg-mi?,
respectivamente. En cambio, azoxystrobin, metil kresoxim
y benomilo lograron la misma CE,  y CE,, para la
germinacion de conidios. Mientras el azoxystrobin obtuvo
la mayor CE_, y CE,, para el crecimiento micelial.
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