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RESUMEN

Antecedentes/Objetivo. Mundialmente, México es el principal exportador de papaya fresca, donde
Oaxaca es el mayor productor nacional. Sin embargo, la antracnosis, enfermedad causada por
especies del complejo Colletotrichum spp., puede llegar a afectar hasta el 40 % de la produccion. El
objetivo de la investigacion fue identificar al agente causal de la antracnosis en localidades
productoras de Oaxaca y evaluar la eficacia de diferentes productos (quimicos y biologicos) en la
reduccion de la severidad de esta enfermedad bajo condiciones in vitro e in vivo.

Desarrollo experimental. Se realizé un muestreo de frutos con lesiones de antracnosis en 12 sitios
de los municipios de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo y Santa Maria Huazolotitlan, costa de
Oaxaca. Los aislamientos se identificaron mediante analisis morfologicos y microcultivos. Tres
fungicidas quimicos (procloraz, benomilo y azoxystrobin) y tres bioldgicos (Bacillus subtilis,
Trichoderma sp. y Bacillus cereus) fueron evaluados in vitro ¢ in vivo, con un disefio completamente
al azar, con comparacion de medias Duncan (p < 0.005).

Resultados. Se identificaron Colletotrichum gloeosporioides y C. truncatum asociados a la
antracnosis. En las pruebas in vifro, procloraz fue el tratamiento mas eficaz, con valores de
inhibicion de 86.42 % frente a C. truncatum 'y 48.66 % frente a C. gloeosporioides, alcanzando una
efectividad general del 75 %. Asimismo, B. subtilis y Trichoderma sp. mostraron una alta eficacia
in vitro (= 70 %), evidenciando un potencial de control biol6gico en condiciones de laboratorio.

Conclusiones. Se confirmaron a C. gloeosporioides (en el 66.7 % de los sitios muestreados) y a C.
truncatum (en el 33.3 % de los sitios muestreadas) como causantes de la antracnosis en papaya en
la region Costa de Oaxaca. En las pruebas in vivo, procloraz fue el tratamiento mas efectivo con 75
% de efectividad contra C. truncatum y 50 % contra C. gloeosporioides, Benomilo mostré una
efectividad intermedia, con 65 % en C. fruncatum y 45 % en C. gloeosporioides, con severidades
de 60-73 %. Los tratamientos bioldgicos mostraron baja efectividad: Trichoderma sp. (35 % y 15
%) y B. subtilis (25 % y 30 %) para C. gloeosporioides y C. truncatum, respectivamente, con
severidades elevadas entre 73 y 93 %. B. cereus y azoxystrobin presentaron un comportamiento
intermedio, con 30-40 % de efectividad y severidades de 75-86 %. En conjunto, los resultados
indican que los fungicidas sistémicos superaron en mas del 30-40 % de efectividad a los agentes
bioldgicos, los cuales mostraron controles inferiores al 35 % y severidades mayores al 80 %,
confirmando su limitado desempefio en poscosecha.
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INTRODUCCION

Meéxico se reporta como el principal exportador de papaya fresca hacia los mercados de
Estados Unidos y Canadd (OEC, 2022). Oaxaca encabeza la producciéon, con un
rendimiento promedio de 100 t ha'!. Dentro de esta entidad, la region de la Costa destaca
por su alta participacion, aportando aproximadamente el 80 % de la produccion estatal.
Entre los municipios mas relevantes se encuentran Villa de Tututepec, Santa Maria
Huazolotitlan, Santiago Pinotepa Nacional y Santiago Jamiltepec, los cuales en conjunto
abarcan una superficie cosechada de 2 787 ha (SIAP, 2024). El cultivo de papaya en esta
region representa una importante derrama econdmica, debido principalmente a su alta
demanda de mano de obra. Se estima que cada hectarea requiere 500 jornales por ciclo
productivo, lo que resalta su impacto regional (Alarcon-Pulido et al., 2022). El cultivo de
papaya enfrenta importantes problemas fitosanitarios, destacando la antracnosis, causada
por especies de Colletotrichum, la cual se caracteriza por lesiones oscuras en frutos,
acompanadas de acérvulos dispuestos de forma concéntrica (Tapia-Tussell et al., 2008).
Esta enfermedad puede afectar hasta el 40 % de la produccion (Maharaj y Rampersad,
2012), lo que ha llevado a un uso intensivo de fungicidas de alta toxicidad para controlar
principalmente a C. gloeosporioides (Landero-Valenzuela et al., 2016). No obstante,
evidencias recientes sugieren que la enfermedad puede involucrar un complejo de especies
del género Colletotrichum, lo que requiere estudios adicionales para su confirmacion
(Zakaria, 2021). El manejo de la antracnosis en cultivos tropicales como papaya, mango
(Mangifera indica), aguacate (Persea americana) y platano (Musa * paradisiaca) han
dependido principalmente de fungicidas sintéticos, lo que genera preocupacion por
residuos toxicos en frutos y evidencia la falta de estrategias integrales. Aunque los agentes
biocontroladores representan una alternativa mas sostenible, aun enfrentan limitaciones de
eficacia y estabilidad (Crouch et al., 2014). En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo identificar el agente causal de la antracnosis en papaya y evaluar la eficacia de
productos bioldgicos y quimicos para reducir la severidad de la enfermedad.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Colecta de frutos infectados. Se colectaron frutos de papaya con sintomas tipicos de
antracnosis en 12 sitios de los municipios de Villa de Tututepec de Melchor Ocampo y
Santa Maria Huazolotitlan, ubicados en la region Costa de Oaxaca.

Aislados fingicos. Los frutos con sintomas visibles se lavaron varias veces con agua
destilada estéril y jabon liquido para eliminar polvo e impurezas, posteriormente se
desinfectaron con alcohol etilico al 96 % durante tres minutos. Se seleccionaron lesiones
de color café a negro con acérvulos naranja-negros. De cada lesion se tomo un fragmento
de tejido sintomatico (1 mm), el cual se colocd en placas Petri con medio Papa-Dextrosa-
Agar (PDA, BIDICO®). Las placas se rotularon y se incubaron durante siete dias para
favorecer el crecimiento del hongo. Todas las placas se incubaron a 25 °C en completa
oscuridad. Tras cuatro dias de crecimiento, las puntas de hifas activas provenientes de los
tejidos desinfectados se subcultivaron en nuevas placas con PDA para obtener cultivos
axénicos.

Identificacion taxonoémica. La identificacion de los aislamientos se realizd en el
Laboratorio de Suelos del CIIDIR-IPN, Oaxaca. Para la caracterizacion cultural y
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morfologica se empled la técnica de microcultivo descrita por Aquiahuatl-Ramos et al.
(2012), la cual consiste en cultivar pequefias porciones de micelio sobre bloques de agar
PDA colocados en portaobjetos dentro de una camara htimeda, permitiendo observar bajo
el microscopio, con minima perturbacion, la morfologia de las hifas, conidiéforos y
estructuras reproductivas en condiciones cercanas a su crecimiento natural. La
identificacion taxonomica se realizo utilizando las claves de Ainsworth et al. (1973), Sutton
(1992) y Barnett y Hunter (1998).

Analisis de sensibilidad y efectividad in vitro. Para evaluar la sensibilidad in vitro, se
empled el método de difusion en agar con discos, siguiendo la metodologia descrita por
Davis y Stout (1971), adaptada por Adaskaveg y Hartin (1997). Se evaluaron tres
fungicidas de uso comun en campo y tres agentes de control bioldgico, cada uno aplicado
en tres concentraciones (alta, media y baja). Las dosis correspondientes a cada tratamiento
se detallan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Concentraciones evaluadas de fungicidas quimicos y agentes biologicos utilizados contra Colletotrichum
gloeosporioides 'y C. truncatum en frutos de papaya.

Producto / Concentracion alta Concentracion media Concentracion baja
Microorganismo gL™ gL g
Procloraz 3.0 2.0 1.0
Benomilo 0.6 0.4 0.3
Azoxystrobin 0.3 0.2 0.1
Trichoderma sp. 1'5. . 1'2. . 1'0. .

9.0 x 10° conidias mL™! 7.2 x 10° conidias mL""! 6.0 x 10° conidias mL™!
Bacillus subtilis 4.0 x 10° UFC mL™! 3.0 x 10° UFC mL"! 2.0 x 10° UFC mL"!
Bacillus cereus 1.5 x 108 UFC 1.2 x 108 UFC 1.0 x 108 UFC

Se emplearon dos cepas fungicas previamente identificadas (C. gloeosporioides y C.
truncatum). Las placas con PDA se inocularon con 200 pL de una suspension ajustada a 1
x 10° esporas mL™!, preparada mediante conteo en camara de Neubauer y se ajustd para
alcanzar la concentracion requerida utilizando la ecuacion de dilucion:

V2 =C1 7
= * —
c2

Donde Cjes la concentracion inicial, Vjel volumen inicial, C,la concentracion final
deseada y V,el volumen final requerido.

En cada placa se colocaron cuatro discos de papel filtro (6 mm) impregnados con 10 puL
de cada tratamiento, dejando un disco con agua destilada como testigo. Las placas se
incubaron a 25 £ 1 °C por siete dias y posteriormente se midieron los halos de inhibicion.
La efectividad (%) se calculo con la formula de Abbott (1925), comparando el crecimiento
del tratamiento respecto al testigo.

.. Xc - Xt
Efectividad (%) = (X—) * 100
Cc

Donde: X.= valor observado en el tratamiento testigo (control), X;= valor observado en

el tratamiento evaluado.

Ensayos in vivo en papaya para el control de Colletotrichum spp. en condiciones de
laboratorio. Se seleccionaron cinco frutos por tratamiento, con un estado de madurez 5 de
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acuerdo con Salazar (2002). Tras su lavado y desinfeccion se dejaron secar 10 minutos y
se aplicaron por aspersion los tratamientos descritos en el Cuadro 1; el testigo consistio en
frutos tratados solo con agua destilada estéril. Los frutos se incubaron durante 10 dias a 25
+1°Cy 75 % de humedad relativa. El disefio experimental fue factorial, considerando seis
tratamientos antifingicos y cuatro tiempos de evaluacion. La efectividad de los productos
se determind a los 10 dias mediante el nimero de infecciones positivas por fruto, aplicando
la féormula de Abbott (1925). La severidad de la enfermedad se evalué midiendo el didmetro
de las lesiones causadas por C. gloeosporioides y C. truncatum, clasificandolas de acuerdo
con la escala de cinco grados de Castellanos et al. (2014), basada en el area afectada (mm?)
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Escala visual y cuantitativa para la clasificacion del dafio por antracnosis en frutos de papaya segun
area de lesion.

Grado Area de lesiones (mm) Descripcion del daiio
1 0 Sin dafio visible
2 1-15 Lesiones muy pequefias
3 16 —30 Lesiones moderadas
4 31-45 Lesiones extensas
5 >45 Lesiones muy severas

La efectividad de los tratamientos se evalu6 a los 10 dias postinoculaciéon mediante la
formula de Abbott (1925). La severidad se cuantificé midiendo el didmetro de las lesiones
y clasificando los frutos con la escala de cinco grados de Castellanos et al. (2014).
Adicionalmente, se calculd el indice de severidad empleando la féormula de Anculle y
Alvarez (1999), considerando la frecuencia y el grado de dafio en los frutos evaluados:

1S(%) Z%ég)*mo

Donde; IS: Indice de severidad; Nf: frutos por cada grado; G: grado de dafio; N: total
de frutos evaluados, G: grado mayor de la escala.

Analisis de datos. Los datos de inhibicion in vitro y en fruto se transformaron (V(x+1) y
coseno, respectivamente) se analizaron bajo un disefio completamente al azar. Para el
ensayo en fruto se aplicé un arreglo factorial (6 X 4), realizando ANOVA y comparacion
de medias (Tukey o Duncan, p < 0.05) en SAS® 9.4. El indice de severidad se uso6 solo
como indicador descriptivo.

Identificacion de aislamientos. Se identificaron a C. gloeosporioides en el 66.7 % de los
sitios y a C. truncatum en el 33.3 % restante, con base en caracteristicas morfologicas,
como asociados a la antracnosis en frutos de papaya. Colletotrichum gloeosporioides
presentd conidios cilindrico-fusiformes (14.5-17.02 um) y colonias blanco-negras (29.55-
56.38 mm a siete dias). En cambio, C. truncatum mostrd conidios curvados hialinos (22.8-
23.8 um) y colonias blanco-negras de crecimiento radial (22.3-41.1 mm a siete dias)
(Figura 1). Es necesario realizar la identificacion molecular de los aislados para su
confirmacion.
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Daiio en frutos

Colonia

Conidios

Figura 1. Caracteristicas morfologicas de Colletotrichum gloeosporioides (1A)y C. truncatum (1B) aisladas de frutos

de papaya.

Sensibilidad y efectividad in vitro de fungicidas y agentes biolégicos. En el Cuadro 3 se
muestran los resultados de los ensayos in vitro, donde se observaron diferencias claras en
la sensibilidad de C. gloeosporioides y C. truncatum frente a los tratamientos evaluados.
Procloraz fue el mas efectivo, con halos de 14 mm (48.66 %) en C. gloeosporioides y 25-
27 mm (86.42 %) en C. truncatum.

Cuadro 3. Analisis de varianza del efecto de diferentes productos sobre las lesiones en frutos de papaya var. Maradol causada

por C. truncatum 10 dias después de la inoculacion.

Fuente de GL Dia

variacion 3 4 5 6 7 8 9 10
Producto 5 1.141™ 3.225™ 4.588™ 7.880™ 9.209™ 13.157" 17.345™ 17.985™
Lesion 1.393™ 5.048™ 8.410" 9.234™ 8.945™" 13.873" 17.345™ 24.967"
Producto*
Lesion 15 0.318ms 0.321ms 0.365m 0.720ms 0.703ns 1.229ms 17.345m 1.773ms
Error 96 0.306 0.430 0.991 1.204 1.504 1.716 17.345 2.213
Total 119
CV (%) 46.723 47.071 55.330 58.024 59.319 57.459 50.705 48.269

Donde: (P<0.05) seglin la prueba de rango multiple de Tukey: *= significativo a 0.05, ** =altamente significativo a 0.001, ™=

No significativo

En el experimento con C. gloeosporioides, azoxystrobin en dosis alta presentd halos

similares (14 mm; 29.81 %), mientras que B. subtilis y B. cereus lograron 11-13 mm (73.47
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y 50.87 %). Trichoderma sp. mostr6 inhibicion intermedia frente a C. gloeosporioides (9-
11 mm; 27.65 %), mientras que benomilo y azoxystrobin en baja dosis fueron los menos
efectivos (<7 mm; <20 %). Para C. truncatum destacaron B. subtilis (25-27 mm; 28.97 %)
y Trichoderma sp. (20-23 mm; 71.34 %), siendo procloraz el mas eficiente en ambas
especies. En conjunto, B. subtilis y Trichoderma sp. muestran mayor potencial controlador
para C. truncatum (Figura2 Ay B).

Dimametro del halo (mm)
Diametro de inhibicién (mm)

Tratamientos Tratamientos

Figura 2. Diametro de inhibicion del crecimiento de siete dias de C. gloeosporioides (A)y C. truncatum (B) con tres dosis y seis
fungicidas por la técnica de difusion en disco. Dosis evaluadas: procloraz, A= Alta 3 g L''; M= Media 2 g L''; B= Baja
1 g L'!; benomilo, A= Alta 0.6 g L''; M= Media 0.4 g L'!; B= Baja 0.3 g L*'; azoxytrobin, A= Alta 0.3 g L*'; M= Media
0.2 g L'!; B= Baja 0.1 g L*'; B. subtilis, A= Alta 4 g L''; M= Media 3 g L*'; B= Baja 2 g L'; Trichoderma spp., A=
Alta 1.5 gL', M=Media 1.2 g L'; B=Baja 1 g L'!; B. cereus 1.5 x 108 UFC mL!. Las medias con letras iguales en la
especie son estadisticamente iguales (Duncan, 0.05).

Efectividad y severidad de fungicidas en frutos de papaya var. Maradol. El analisis de
varianza mostrd diferencias altamente significativas (P<0.001) entre tratamientos durante
todo el periodo (3-10 dias después de la inoculacion), indicando efecto marcado en la
inhibicion y progresion de lesiones por C. fruncatum. La severidad también mostro
incremento continuo significativo (Cuadro 3).

Para C. gloeosporioides, el analisis de varianza mostrd diferencias significativas entre
tratamientos a partir del dia 5 postinoculacion (P<0.05; P<0.001), indicando su efecto en
la progresion de lesiones. El factor lesion fue altamente significativo, sin interaccion
tratamiento X lesion (P > 0.05), lo que refleja un comportamiento uniforme entre sitios. Los
CV (44.9-54.3 %) corresponden a la variabilidad natural del tejido fresco (Cuadro 4).

Cuadro 4. Analisis de varianza del efecto de diferentes productos quimicos y bioldgicos sobre las lesiones en frutos de papaya var.
Maradol causada por C. gloeosporioides, a 10 dias después de la inoculacion.

Fuente de GL Dia
variacion 3 4 5 6 7 8 9 10
Producto 5 0.563m 1.505" 3.969™ 4.229" 7.361*" 6.744" 5.882" 8.296"
Lesion 3 3.378* 8.904™ 17.604™" 22.457* 30.895™ 32.674™ 40.082" 43.353™
Producto*Lesion 15 0.206" 0.4655™ 0.420m 0.880" 0.990s 1.206" 1.555m 1.170"s
Error 96 0.442 0.669 0.958 1.351 1.705 2.207 2.153 2.606
Total 119
CV (%) 49.726 52.811 52.284 54.337 54.134 53.807 46.713 44.897

Donde: (P<0.05) segin la prueba de rango multiple de Tukey: “= significativo a 0.05, ** =altamente significativo a 0.001, "=
No significativo.
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En frutos inoculados con C. truncatum se observaron diferencias significativas entre
tratamientos. B. cereus presentd las mayores lesiones (2.74-20.02 mm), mientras que
procloraz mostrd la menor progresion (<1.0 mm inicial; 1.54-5.58 mm al dia 10), seguido
de benomilo. Trichoderma sp.y B. subtilis tuvieron valores intermedios, y el sitio 1 fue el
mas afectado (17.73 mm) frente al sitio 4 (6.28 mm) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de diferentes productos quimicos y biologicos sobre las lesiones en frutos de papaya var. Maradol causada

por C. truncatum a 10 dias después de la inoculacion.

Dia
Producto 3 7 3 6
B. cereus 2.739+1.096? 5.006+1.263 7.441£1.475° 9.26+1.885?
B. subtilis 0.920+0.646 0.702+0.533° 3.329+1.256% 4.414+1.530%
Benomilo 0.686+0.523% 1.0775+0.614° 1.795+0.735 1.548+0.854b
Azoxytrobin 0.284+0.284b 1.3975+0.652 4.241£1.205% 5.301+1.497%
Trichoderma 0+0° 0.979+0.56° 3.07+0.985° 4.094+1.1722
Procloraz 0+0P 0.341+0.341° 0.977+0.551° 0.521+0.52°
Lesion:
1 1.9243+0.6332 3.987+0.9622 6.464+0.881? 7.844+1.1412
2 0.842+0.6392 1.724+0.565° 3.69+0.9322b 3.392+0.877°
3 0.842+0.319% 0.329+0.2349° 2.073+0.915° 3.264+1.377°
4 0+0P 0.2943+0.294° 1.674+0.825° 2.257+1.0359P
Producto Dia
7 8 9 10
B. cereus 10.488+1.8312 13.469+2.3952 17.736+2.3552 20.024+2.8262
B. subtilis 6.812+1.897% 7.1454+2.1032 11.137+2.3422 13.954+2 4772
Benomilo 1.724+0.986° 2.123+1.161% 4.043+1.501b 5.579+1.921b
Azoxytrobin 5.62+1.5322b 6.793+1.783° 8.102+1.948b° 11.048+2.3982
Trichoderma 4.851+1.440 8.346+1.761% 8.892+2.267% 15.273+2.4442
Procloraz 1.541+1.064° 1.844+1.271° 3.014£1.773¢ 5.311+2.286"
Lesion:
1 8.105+1.3972 10.564+1.4862 14.717+1.8972 17.726+1.7432
2 6.386+1.23% 7.878+1.466% 10.922+1.9202 14.58442.091%
3 3.506+1.237° 4.605+1.543b 5.167+1.439° 8.868+2.065%
4 2.694+1.235° 3.433+1.675° 4.475+1.442° 6.281+2.124¢

Las medias dentro de las columnas seguidas de la misma letra estadisticamente no difieren (P<0.05) segun la prueba de rango

multiple de Tukey. Dénde: *= significativo a 0.05; ** =altamente significativo a 0.001; "= No significativo.

En frutos inoculados con C. gloeosporioides se observaron diferencias significativas
entre tratamientos (Cuadro 6). Procloraz mostro los mayores diametros de lesion durante
todo el periodo (2.38-24.58 mm), mientras que benomilo y Trichoderma sp., registraron
los valores mas bajos (1.10-8.23 mm). El sitio 1 present6 la mayor severidad (23.99 mm)
y el sitio 4 la menor (6.36 mm). En términos de efectividad, procloraz fue el mas eficiente
(50-75 %), seguido de benomilo (45-65 %), mientras que Bacillus spp. y azoxistrobin
mostraron control limitado (<40 %) y mayor severidad (>70 %).

Los resultados obtenidos evidencian variabilidad en la eficacia de los tratamientos
evaluados para el manejo de C. gloeosporioides y C. truncatum en frutos de papaya. En
términos generales, los fungicidas quimicos mostraron un mejor desempefio que los agentes
bioldgicos. Procloraz destacé como el tratamiento mas eficiente, alcanzando 75 % de
efectividad contra C. truncatum y 50 % contra C. gloeosporioides, con severidades
relativamente bajas (60-75 %), lo que confirma su capacidad para reducir el avance de la
enfermedad y limitar el dafio visible en el fruto. Benomilo mostré un comportamiento
intermedio, con efectividad de 65 % para C. truncatum y 45 % para C. gloeosporioides,
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manteniendo ademas valores bajos de severidad (60-73 %), lo que sugiere que continda
siendo una alternativa viable bajo condiciones poscosecha, aunque menos eficiente que
procloraz.

Cuadro 6. Efecto de diferentes productos sobre las lesiones en frutos de papaya var. Maradol causada por C.

gloeosporioides a 10 dias después de la inoculacion.

Dia
Producto 3 ) 3 G
Procloraz 2.38+0.69% 4.194+1.04* 7.61+1.19* 9.07+1.762
B. subtilis 1.06+0.50? 2.89+0.952 3.37+1.27% 5.8241.73¢%b
B. cereus 0.94+0.552 2.26+0.942 4.25+1.46% 6.77+1.672
Trichoderma 1.57+0.842 1.72+0.95% 2.70+1.35 2.63+1.51P
Azoxytrobin 0.61+0.427 1.36+0.74% 3.63x1.21% 5.26+1.58»
Benomilo 1.1+0.61% 1.25+0.69% 2.04+0.82° 3.47+1.00°
Lesion:
1 3.10+0.6542 5.42+0.902 8.50+1.222 10.87+1.402
2 1.12+0.497° 2.51+0.72b 5.07+0.96° 7.09+1.272b
3 0.55+0.388P 0.82+0.47° 1.62+0.71¢ 3.10+£1.07b¢
4 0.34+0.241° 0.36+0.36° 0.54+0.40¢ 0.95+0.56°¢
Producto Dia
7 8 9 10

Procloraz 13.224+2.242 15.56+2.56* 18.724+2.80? 24.58+3.902
B. subtilis 6.550+1.95% 9.55+2.322b 12.96+2 .48 16.88+2.85%
B. cereus 8.07+1.99% 6.97+2.26° 11.93+£2.53% 15.71£2.77%®
Trichoderma 4.63£2.01° 6.61+2.45° 9.05+2.63° 13.67+2.78°
Azoxytrobin 8.54+2.16% 10.46+2 .49 11.6142.52% 14.47+2.58b¢
Benomilo 3.34+1.06° 5.66+1.26° 7.93+1.61° 8.23+1.78
Lesion:

1 13.6+1.622 15.59+1.762 19.66+1.512 23.99+1.532
2 9.85+1.582 12.13+£2.06% 15.33+£2.162 19.07+2.50%
3 4.52+1.45° 6.65+1.72b¢ 8.73+1.88" 12.94+2 46b¢
4 1.56+1.02b 2.17+1.05¢ 4.40+1.49° 6.36+1.95¢

Las medias dentro de las columnas seguidas de la misma letra estadisticamente no difieren (P<0.05) segiin la
prueba de rango mltiple de Tukey. Donde: *= significativo a 0.05, **= altamente significativo a 0.001, ™= No
significativo

En contraste, los tratamientos biologicos presentaron una efectividad limitada.
Trichoderma sp. y Bacillus spp. mostraron porcentajes de control inferiores al 35 % para
ambos patogenos, lo que refleja una menor capacidad para detener el progreso de la
infeccion en esta etapa fenoldgica del fruto. Ademas, las severidades asociadas fueron altas,
particularmente para B. subtilis y Trichoderma sp., que alcanzaron 93 y 73 % en C.
gloeosporioides, y 86 'y 93 % en C. truncatum, respectivamente. Estos resultados indican
que, bajo las condiciones de evaluacion poscosecha, su eficacia fue insuficiente para
contener el desarrollo de las lesiones, posiblemente debido a la rapida colonizacion del
tejido por Colletotrichum spp., cuya agresividad representa un desafio para agentes
bioldgicos cuando se aplican de manera curativa.

Los valores registrados para azoxystrobin y B. cereus ubican a estos tratamientos en un
nivel intermedio de respuesta, con 30-40 % de efectividad y severidades entre 75-86 %, lo
que evidencia cierta accion supresora, aunque insuficiente para un control eficaz en
poscosecha (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Efectividad y severidad en frutos de papaya var. Maradol de seis fungicidas después de siete dias de
inoculacion con las especies de C. truncatum 'y C. gloeosporioides.

Efectividad en fruto (%) Severidad (%)
Tratamientos
C. gloeosporioides C. truncatum C. gloeosporioides C. truncatum

Benomilo 45 65 73 60
Trichoderma sp. 35 15 73 93
Procloraz 50 75 75 60
Azoxytrobin 30 40 86 80
B. cereus 30 10 86 75
B. subtilis 25 30 93 86

En conjunto, los resultados sugieren que la aplicacion preventiva de fungicidas
quimicos como procloraz y benomilo sigue siendo la estrategia mas efectiva en el manejo
de la antracnosis en papaya, mientras que los agentes biocontroladores podrian integrarse
como herramientas complementarias dentro de un manejo integrado, especialmente en
etapas previas a la cosecha o bajo esquemas de aplicacion repetida para favorecer su
establecimiento y accidon antagonica.

La severidad de la antracnosis en frutos de papaya estuvo significativamente
influenciada por el tratamiento y el tiempo tras la inoculaciéon (P <0.001), con incremento
progresivo de las lesiones hasta el dia 10. Procloraz fue el tratamiento mas eficaz, con 75
% de control en C. truncatum y 50 % en C. gloeosporioides, seguido de benomilo con
eficacia intermedia. En contraste, azoxistrobin y los agentes biologicos (Bacillus spp. y
Trichoderma sp.) mostraron eficacias inferiores al 50 % y severidades superiores al 70 %,
evidenciando un control limitado en poscosecha. Estos resultados confirman que los
fungicidas sistémicos continuan siendo la estrategia més efectiva para el manejo curativo
poscosecha, mientras que los biocontroladores tendrian mayor aplicacién en estrategias
preventivas dentro de programas de manejo integrado.

CONCLUSIONES

La antracnosis de frutos de papaya en la costa de Oaxaca es causada en el 66.7 % de los
sitios muestreados por C. gloeosporioides y en el 33.3 % de los sitios por C. truncatum, las
cuales difieren en su respuesta a fungicidas y antagonistas bioldgicos. En los ensayos in
vitro, Procloraz fue el tratamiento mas eficiente, con 14 mm de inhibicion en C.
gloeosporioides (48.66 %)y 25-27 mm en C. truncatum (86.42 %). Azoxystrobin en dosis
alta mostro 14 mm en C. gloeosporioides (29.81 %). Los agentes biologicos presentaron
control intermedio a bajo: en C. gloeosporioides, B. subtilis (11-13 mm; 73.47 %) y B.
cereus (11-13 mm; 50.87 %), mientras que Trichoderma sp. alcanz6 9-11 mm (27.65 %).
En C. truncatum, Trichoderma sp. destacd con 20-23 mm (71.34 %), superando a B. subtilis
(25-27 mm; 28.97 %).

En frutos, procloraz fue el tratamiento mas eficiente, con 75 % de control en C.
truncatum 'y 50 % en C. gloeosporioides, seguido de benomilo, que mostrd control
moderado. Los agentes biologicos presentaron baja efectividad en poscosecha (<35 %) y
alta severidad (>70 %), especialmente B. subtilis y B. cereus. En conjunto, los resultados
confirman que procloraz es la alternativa mas confiable para manejo curativo poscosecha,
mientras que los biocontroladores requieren aplicaciones preventivas dentro de un manejo
integrado para mejorar su eficacia.
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Limitaciones

Las pruebas in vivo se realizaron bajo condiciones controladas, por lo que no representan
completamente la variabilidad ambiental y las dinamicas presentes en campo. Ademas, no
se evalu6 la persistencia de los tratamientos ni su efecto a largo plazo, lo que sefiala la
necesidad de estudios adicionales en condiciones reales de cultivo y con seguimiento
extendido.
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