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SUMMARY 

Background: Mexico is the third producer and the first exporter of papaya in the world. The crop has multiple 

phytosanitary limitations, among which anthracnose stands out, which can cause substantial production losses. 

The main management method is with chemical synthesis fungicides. Objective: To evaluate treatments with 

biorational characteristics to control anthracnose in papaya crops in pre- and post-harvest. Methodology: The 

causal agent of anthracnose was isolated and identified, the growth inhibitory effect of C. gloeosporioides was 

evaluated in vitro with extracts of Datura stramonium, Argemone mexicana, Citrus sinensis essential oil and 

Eucalyptus globulus essential oil; In addition, biorational treatments were applied pre- and post-harvest (botanical 

extracts, essential oils and Trichoderma harzianum); The incidence and severity were evaluated and the percentage 

of efficacy was calculated. A randomized complete block design was used and analysis of variances and 

comparisons of means were performed (Tukey, P ≤ 0.05). Results: The E. globulus oil extract reached the highest 

in vitro growth inhibition levels, followed by the C. sinensis essential oil and the A. mexicana extract; In the field 

phase, T. harzianum reached 80.7% efficacy and 8% incidence, the essential oil of E. globulus and the essential 

oil of C. sinensis reached 73 and 66% efficacy, respectively. The effect of the treatments applied in pre-harvest 

demonstrated that successive applications of T. harzianum reduced severity by 81% and incidence on papaya fruits 

by 30%, the essential oil of E. globulus and that of C. sinensis achieved efficacy of 64 and 68%, in their order. 

Finally, in the storage phase, T. harzianum achieved a control efficiency of 89%, C. sinensis oil 84% and 85% for 

the essential oil of E. globulus, A. mexicana managed to inhibit 76.46%. Implications: Comparison of other 

biorational management treatments such as the use of essential elements (silicon, sulfur, etc.), nanotechnology, 

UV irradiation and resistance inducers is suggested. Conclusion: These results support that a successful and 

biorational control of anthracnose in papaya must be based on comprehensive management that considered the 

preharvest and storage phases. 

Key words: Essential oils; disease; vegetable extracts; incidence; severity. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: México es el tercer productor y el primer exportador de papaya en el mundo, el cultivo presenta 

múltiples limitantes fitosanitarias entre las que destaca la antracnosis que puede causar pérdidas de producción 

sustanciales, el principal método de manejo es con fungicidas de síntesis química. Objetivo: Evaluar tratamientos 

con características biorracionales para controlar la antracnosis en el cultivo de papaya en pre y postcosecha. 

Metodología: Se aisló e identifico el agente causal de antracnosis, se evaluó el efecto inhibitorio de crecimiento 

de C. gloeosporioides in vitro con extractos de Datura stramonium, Argemone mexicana, aceite esencial de Citrus 

sinensis y aceite esencial de Eucalyptus globulus; además se aplicaron tratamientos biorracionales en pre y 
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postcosecha (Extractos botánicos, aceites esenciales y Trichoderma harzianum); se evaluó la incidencia, severidad 

y se calculó el porcentaje de eficacia. Se utilizó un diseño de bloques completos al azar y se realizaron análisis de 

varianzas y comparaciones de medias (Tukey, P ≤ 0.05). Resultados: El extracto de aceite de E. globulus alcanzó 

los niveles de inhibición de crecimiento in vitro más altos, seguido el aceite esencial de C. sinensis y del extracto 

de A. mexicana; en la fase de campo, T. harzianum alcanzo un 80.7 % de eficacia y 8 % de incidencia, el aceite 

esencial de E. globulus y el aceite esencial de C. sinensis alcanzaron un 73 y 66 % de eficacia, respectivamente. 

El efecto de los tratamientos aplicados en precosecha demostró, que aplicaciones sucesivas de T. harzianum 

redujeron del 81 % de severidad y de 30 % en incidencia sobre frutos de papaya, el aceite esencial de E. globulus 

y el de C. sinensis lograron una eficacia de 64 y 68 %, en su orden. Finalmente, en la fase de almacén, T. harzianum 

logró una eficacia de control de 89 %, el aceite de C. sinensis 84 % y 85 % para el aceite esencial de E. globulus, 

A. mexicana logro inhibir el 76.46 %. Implicaciones: Se sugiere la comparación de otros tratamientos 

biorracionales de manejo como el uso de elementos esenciales (silicio, azufre, etc.), nanotecnología, irradiación 

UV e inductores de resistencia. Conclusión: Estos resultados sostienen que un control exitoso y biorracional de 

antracnosis en papayo debe de basarse en un manejo integral que consideré la fase de precosecha y de almacén. 

Palabra clave: Aceites esenciales; enfermedad; extractos vegetales; incidencia; severidad. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La papaya (Carica papaya L.) es originaria del sur 

de México y América Central. En México, es un 

cultivo económicamente importante, con gran 

demanda en mercados nacionales e internacionales 

(Fuentes y Santamaría, 2014). México es el tercer 

productor a nivel mundial, con una producción de 

1,134,750 mil toneladas al año (SIAP, 2022) y el 

primer exportador con al menos 163,000 toneladas 

al año (FAOSTAT, 2019).  

 

El cultivo es afectado por diversas enfermedades 

asociadas a con patógenos que demeritan la calidad 

y el rendimiento, destacan algunas de origen fúngico 

como la cenicilla (Oidium caricae), pudriciones 

pedunculares (Lasiodiplodia theobromae, 

pudriciones acuosas (Rhizopus stolonifer; Fusarium 

solani, F. oxysporium) y antracnosis (Colletotrichum 

gloeosporiodes) (Oniha y Egwari, 2015). La 

antracnosis es uno de las principales limitantes 

fitosanitarias en las regiones productoras del mundo 

(Ventura et al., 2004). En México, se han reportado 

pérdidas del 40% por afectaciones durante el 

transporte y almacenamiento (Baños-Guevara., 

2004); Sin embargo, una buena parte de las pérdidas 

ocasionadas por la enfermedad ocurren en 

precosecha, al infectar, colonizar y provocar la caída 

de flores y frutos de amarre (Redondo, 2003). En 

postcosecha, el principal daño es en frutos, la 

infección por C. gloeosporioides puede ocurrir en 

cualquier estado de desarrollo y permanecer 

quiescente hasta que el tejido se hace susceptible, 

(cuando los frutos infectados comienzan a madurar), 

se forman pequeñas manchas acuosas e irregulares 

que luego se agrandan y oscurecen; conforme avanza 

la enfermedad, las lesiones en frutos se extienden en 

patrón circular (> de 5 cm), se hacen profundas (> 10 

mm) y puede observarse crecimiento micelial rosado 

a grisáceo con anillos concéntricos oscuros, 

constituidos por estructuras reproductivas del hongo 

(masas de conidios) (Kugui, 2020; Ventura et al., 

2004). 

 

En México, el manejo fitosanitario en precosecha es 

limitado, la estrategia principal se enfoca en 

aplicaciones consecutivas de fungicidas químicos 

sintéticos; mientras que, en postcosecha, 

inmersiones en agua caliente con fungicidas 

sintéticos, muchos de estos restringidos en los 

mercados. Lo anterior, conlleva riesgos en la 

inocuidad agroalimentaria, desarrollo y selección de 

resistencia de cepas fúngicas, reducción de la calidad 

nutricional, organoléptica, entre otros (Ali et al., 

2015; Madani et al., 2014). Por lo tanto, existe la 

necesidad constante de explorar alternativas de 

control de antracnosis en papaya con características 

inocuas, ecológicas y rentables (Ali et al., 2015). 

Diversos estudios han documentado la eficacia de 

algunas especies de plantas formuladas como 

extractos o aceites esenciales en el control de 

enfermedades de origen fúngico o bacterial (Ali et 

al., 2015; Sarkhosh et al., 2018); estás sustancias 

contienen una  diversidad de metabolitos 

secundarios que confieren propiedades 

antimicrobianas,  usualmente están compuestos por 

una mezcla de terpenos, aldehídos, terpenoides, 

alcaloides, flavonoides y alcoholes (Ali et al., 2015; 

Sarkhosh et al., 2018). Del mismo modo, el control 

biorracional de enfermedades, es una alternativa 

inocua y con un excelente potencial. Las especies de 

Trichoderma son utilizadas como biocontrolador de 

múltiples microorganismos en diversos cultivos 

(Andrade-Hoyos et al., 2020; de los Santos-

Villalobos et al., 2013). Tomando en cuenta lo antes 

señalado, el objetivo del presente estudio fue evaluar 

el efecto inhibitorio in vitro de extractos y aceites 

esenciales botánicos sobre el crecimiento de 

Colletotrichum gloeosporioides, y evaluar la eficacia 

de tratamientos ecológicos de antracnosis en pre y 

postcosecha en el cultivo de papaya cv. Maradol. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Aislamiento 

 

Se recolectaron flores, hojas y frutos de plantas de C. 

papaya cv. Maradol con síntomas típicos de 

antracnosis, provenientes de una parcela comercial 

en producción en la zona norte del estado de 

Guerrero, México; se llevaron al laboratorio de 

fitosanidad de la Maestría en Ciencias 

Agropecuarias y Gestión Local (MCAGL) de la 

Universidad Autónoma de Guerrero (UAGro), el 
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material vegetal fue puesto en condiciones 26 ± 2 °C 

hasta la presencia de síntomas típicos de la 

enfermedad (lesiones redondas o angulares hundidas 

de color salmón a marrón, con crecimiento micelial 

y masas de conidios oscuras). El material vegetal con 

síntomas y signos de la enfermedad se removió y 

fraccionó en porciones de 1 cm de largo; se lavaron 

con agua corriente y se dejaron secar, posteriormente 

se desinfestaron en una solución de hipoclorito de 

sodio al 3% por 5 minutos, se lavó tres veces con 

agua destilada estéril y se dejó secar en papel 

absorbente previamente esterilizados. Parte del 

material desinfestado se colocó en papel absorbente 

esterilizadas sobrepuestas en el fondo de 

contenedores de plásticos previamente 

desinfestados, se adicionó agua estéril hasta 

saturación y se sellaron con plástico adherible hasta 

la esporulación del hongo; posteriormente, para su 

purificación por punta de hifa se realizaron siembras 

en medio de cultivo PDA (29 g L-1. 

Simultáneamente, se elaboraron preparaciones 

temporales para la identificación de la especie. Por 

otra parte, se utilizó el resto del material vegetal 

desinfestado para realizar siembras directas sobre el 

medio PDA y se realizaron reaislamientos 

consecutivos mediante la técnica de punta de hifa, 

hasta la obtención de una colonia pura. Las cajas 

Petri se incubaron a 26 ± 2 °C por cinco días en 

condiciones de oscuridad. Una vez obtenida la 

colonia pura se realizaron siembras continuas con el 

objetivo de generar inóculo suficiente para las 

subsecuentes fases el experimento. 

 

Aislamiento e identificación 

 

Para la identificación convencional, se realizaron 

preparaciones temporales y se observaron las 

características culturales macroscópicas de las 

colonias y microscópicas estructurales, se utilizaron 

las claves de Barnett (1998) y Barrón (1968). Para la 

identificación molecular se utilizaron aislados 

purificados en cajas Petri con medio PDA con cinco 

días de crecimiento; la extracción de ADN para la 

reacción en cadena de la polimerasa (PCR) y 

secuenciación de productos se realizó con los 

iniciadores específicos ITS1 (5ʹ -TCC-GTA-GGT-

GAA-CCT-GCG- G-3ʹ) ITS1-5.8S- combinado con 

el iniciador universal ITS 4 (5ʹ-TCC-TCC-GCT-

TAT-TGA-TAT-GC-3ʹ) de la región conservada del 

gen 25/28S rDNA para amplificar los espacios 

internos transcritos y el gen 5.8S del ADN ribosomal 

(región ITS) (García-Mateos et al., 2021). Las 

PCR’s se llevaron a cabo en un termociclador 

Hybaid (Hybaid Ltd., Teddington, Inglaterra), las 

condiciones de amplificación fueron: 

desnaturalización inicial a 94 °C por 5 minutos; 30 

ciclos a 94 °C por 45 s (120 s para inicial); alineación 

a 57 °C por 60 s (240 s para inicial); extensión inicial 

a 72 °C por 120 s (240 s para la inicial); y extensión 

final de 72 °C por siete minutos. Las secuencias 

obtenidas se analizaron con el software BioEdit y 

mediante Blast del National Center Biotechnology 

Information (NCBI) se determinó su identidad 

comparando con secuencias reportadas. 

 

Control in vitro 

 

Se evaluaron cinco tratamientos: T1 (extracto de 

Datura stramonium) al 35 %, T2 (extracto de 

Argemone mexicana) al 35 %, T3 (aceite esencial de 

Citrus sinensis) al 6 %, T4 (aceite esencial de 

Eucalyptus globulus) al 6 % y un tratamiento testigo 

en donde solo se utilizó agua esterilizada. En una 

campana de flujo laminar, se agregaron dos mL de 

cada tratamiento a cajas Petri con medio de cultivo 

PDA, la solución se distribuyó homogéneamente en 

la placa. Posteriormente se depositaron en el centro, 

una porción de medio de cultivo de cinco mm de 

diámetro con el inóculo purificado proveniente de 

cepas de cuatro días de desarrollo (Guerrero-

Rodríguez et al., 2007). Las placas se incubaron en 

condiciones de 26 ± 2 °C y oscuridad por ocho días. 

Posteriormente, con la ayuda de un vernier digital, se 

midió el diámetro de crecimiento micelial y se 

calculó el porcentaje de inhibición con la fórmula:  

 

𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 (%) =
𝐷1 − 𝐷2

𝐷1
∗ 100 

 

Donde; D1 es el diámetro de colonias de hongos 

fitopatógenos creciendo sin tratamiento de control y 

D2 es diámetro de colonias de hongos fitopatógenos 

bajo tratamientos de inhibición.  

 

Manejo en precosecha 

 

En una parcela comercial de papayo cv. Maradol de 

dos años de edad en etapa de floración - 

fructificación, se establecieron cinco tratamientos: 

T1 (Aceite esencial de C. sinensis) al 6 %, T2 (aceite 

esencial de E. globulus) al 6 %, T3 (pyraclostrobin 

133 g L-1 + epoxiconazol 50 g L-1) como tratamiento 

testigo positivo, T4 (T. harzianum), además, de un 

tratamiento testigo sin aplicación. En esta etapa se 

utilizó un diseño experimental de bloques completos 

al azar generalizados con seis repeticiones (UE) por 

tratamiento, en donde una unidad experimental 

(UE), fue una planta. Se realizaron cuatro 

aplicaciones por tratamiento, a los cinco, 15, 25 y 35 

días después del inicio de floración (antesis), estas 

fueron dirigidas a flores y frutos. Las aspersiones se 

efectuaron vía foliar con una mochila aspersora 

motorizada de gasolina de 25 cc marca Honda®, 

acondicionada con una boquilla de cono lleno a una 

presión constante de 200 – 250 psi y calibrada con 

un gasto de 200 L ha-1. Las aplicaciones se realizaron 

por la mañana de 7:30 – 8:30 am cuando la 

temperatura era más baja (12 ± 2 °C) y el viento se 

encontraba a 0 - 5 km por hora. Para la evaluación de 

los tratamientos, se registró la incidencia de síntomas 

de antracnosis en flores, seleccionando al azar 10 

flores por planta y contabilizando aquellas con 

síntomas típicos de antracnosis. También, se calculó 

la eficacia de los tratamientos mediante la fórmula 

Abbott (1925): 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑎 (%) =
𝐼𝑇 − 𝑖𝑡

𝐼𝑇
∗ 100 

 

En donde; IT es la incidencia en el testigo, e it es la 

incidencia media en las unidades bajo tratamientos 

de control. La evaluación de la incidencia se realizó 

a los 10, 20 y 30 días después de la primera 

aplicación (ddpa).  

 

En la misma parcela, se realizó una cosecha de frutos 

en madurez fisiológica (frutos con  1 a 3 franjas 

amarillas) desarrollados bajo los tratamientos de 

control, aproximadamente a los 120 - 130 días 

después de antesis (dda); los frutos se llevaron al 

laboratorio de fitosanidad de la MCAGL de la 

UAGro, se lavaron con agua corriente y se 

desinfestaron con una solución de hipoclorito de 

sodio al 3 % por 5 minutos, se lavaron con agua 

estéril y se dejaron secar a temperatura ambiente; 

posteriormente, los frutos se almacenaron a 26 ± 2 

°C. Se evaluó la incidencia y severidad de los frutos 

a los 10 días después de la cosecha. La evaluación de 

la severidad se realizó con base en la escala de 

Solano y Arauz (1995) modificada para este estudio 

(Tabla 1) y el porcentaje de severidad se calculó con 

la fórmula de Townsend y Heuberger (1943): 

 

𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = (
𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑁𝑖 ∗ 𝑉𝑖

𝑁 ∗ 𝑉
) ∗ 100 

 

En donde; Ni = Número de frutos en cada categoría, 

Vi = Valor Numérico de cada categoría, N = Número 

total de frutos y V = Valor de la categoría más alta 

de la escala. Además, se calculó la eficacia de los 

tratamientos mediante la fórmula Abbott (1925) 

antes mencionada. La incidencia se determinó como 

el porcentaje de frutos de cada tratamiento, que 

presentaban síntomas de antracnosis. 

 

 

Tabla 1. Escala para evaluar la severidad de 

antracnosis (C. gloeosporiodes) en frutos de 

papaya (Carica papaya L.) Solano y Arauz (1995) 

modificada para este estudio. 

Grado de severidad Área enferma (%) 

0 0 

1 1-6 

2 7-12 

3 13-18 

4 29-25 

5 >25 

 

 

Manejo en Postcosecha 

 

Como ensayo adicional, se evaluaron tratamientos 

de manejo en postcosecha de antracnosis. Se 

cosecharon frutos en madurez fisiológica 

aparentemente sanos obtenidos de una parcela 

comercial de papayo cv. Maradol sin manejo de 

enfermedades, localizada en la zona norte del estado 

de Guerrero. Se obtuvieron 30 frutos utilizando un 

muestro aleatorio simple y fueron llevados al 

laboratorio de fitosanidad de la MCAGL de la 

UAGro. Los frutos se lavaron con jabón líquido y 

agua corriente; se desinfestaron con una solución de 

hipoclorito de sodio al 3 % por seis minutos, se 

lavaron tres veces con agua destilada estéril y se 

dejaron secar a temperatura ambiente. Se 

establecieron seis tratamientos de control de 

enfermedades en postcosecha: T1 (extracto de A. 

mexicana), T2 (aceite esencial de C. sinensis), T3 

(aceite esencial de E. globulus), T4 (pyraclostrobin 

133 g L-1 + epoxiconazol 50 g L-1), T5 (Trichoderma 

harzianum), y T6 (testigo absoluto) donde se aplicó 

agua esterilizada. Los tratamientos se aplicaron por 

inmersión (3 minutos) utilizando un contenedor 

plástico; seguido, los frutos se dejaron secar a 

temperatura ambiente y se almacenaron a 26 ± 2 °C. 

Se evaluó la severidad con base en la escala de 

Solano y Arauz (1995) modificada para este estudio 

(Tabla 1). El porcentaje de severidad se calculó con 

la fórmula de Townsend y Heuberger (1943) antes 

mencionada; además, se calculó la eficacia de los 

tratamientos mediante la fórmula Abbott (1925). La 

incidencia se determinó como el porcentaje de frutos 

de cada tratamiento, que presentaban síntomas de 

antracnosis. 

 

Análisis estadístico 

 

En el ensayo de control in vitro se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar con cinco 

repeticiones por tratamiento, en donde una unidad 

experimental (UE), fue una caja Petri. Para la etapa 

de evaluación de tratamientos de manejo en 

precosecha se utilizó un diseño experimental de 

bloques completos al azar generalizados con seis 

repeticiones (UE) por tratamiento, en donde una 

unidad experimental (UE), fue un fruto. Finalmente, 

en la fase de manejo en poscosecha se estableció un 

diseño experimental completamente al azar con 

cinco repeticiones (frutos) por tratamiento. Con los 

datos obtenidos de las variables evaluadas en todas 

las etapas del experimento, y utilizando el programa 

estadístico SAS System® 9.3 para Windows®, se 

realizaron análisis de varianzas (ANDEVAS) y 

comparación de medias con la prueba de Tukey (P ≤ 

0.05). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Aislamiento e identificación 

 

Las flores de plantas de papayo con síntomas de 

antracnosis, típicamente presentaron manchas 

necróticas extendidas, tizones y pudriciones en 

sépalos y pétalos, que posteriormente ocasionaron la 

caída de flores y frutos en amarre; en frutos en 

madurez fisiológica, se observaron lesiones 

circulares o angulares superficiales de color salmón 

a marrón con apariencia de 0.1 a >5 cm diámetro 

conforme progresó la enfermedad; típicamente se 

observaron lesiones hundidas con formación de 

anillos concéntricos y presencia de micelio 
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algodonoso (gris, salmón y marrón) con 

aglomeraciones de conidios. Se obtuvieron aislados 

que presentaron características morfológicas y 

culturales tipológicas del género Colletotrichum sp. 

(Barnett y Hunter, 1998); La especie fue identificada 

como C. gloeosporiodes, con base a las 

observaciones de preparaciones temporales, y a la 

morfología de colonias: con micelio abundante 

algodonoso, de color blanco a gris pálido, con masas 

conidiales de color naranja a marrón obscuro en 

anillos concéntricos, se detectó la presencia de 

apresorios claviformes; conidios: abundantes 

oblongos con extremos obtusos, de 14 a 17 x 4 a 4.5 

µm; y de setas:  septadas, rectas, de 70 a 100 x 3 a 

4.5 µm, de color marrón oscuro hacia la base y 

marrón más claro hacia la parte superior, 

estrechándose gradualmente hacia un ápice en forma 

de punta (Gunnell y Gubler, 1992; Sutton 1980, 

1992).  

 

La amplificación del ADN ribosomal con los 

cebadores a partir del ADN obtenido de los aislados 

de Colletotrichum sp. produjeron secuencias de la 

región 5.8S del RNA ribosomal de 

aproximadamente 450 pb, en el análisis de dichas 

secuencias se encontró 99 % de similitud con C. 

gloeosporioides. Estos hallazgos han sido 

previamente reportados. Por ejemplo, Torres-

Calzada et al. (2013), aislaron y caracterizaron 

múltiples cepas de C. gloeosporioides y C. capsici 

provenientes de los estados de Quintana Roo, 

Veracruz, Yucatán, Chiapas y Campeche, como 

causantes de síntomas típicos de antracnosis en 

papaya; en otro estudio en Malasia, se reportó a C. 

gloeosporioides como causante de antracnosis en 

papaya cv. ‘Sekaki’ (Ong y Ali, 2015); en forma 

similar, Kumara y Rawal (2010) en la India, 

identificaron y caracterizaron a C. gloeosporioides 

como agente causal de antracnosis en papaya; lo 

anterior, evidencia la distribución cosmopolita del 

patógeno. 

 

Control in vitro  

 

Se encontraron diferencias en la intensidad de la 

inhibición del crecimiento micelial (porcentaje) de 

C. gloeosporiodes en función de los tratamientos 

aplicados; se detectaron inhibiciones de crecimiento 

desde 20.7 a 89 %, en este sentido, el extracto de 

aceite de E. globulus alcanzó significativamente (p ≤ 

0,05) los niveles de inhibición más altos, seguido el 

aceite esencial de C. sinensis con 71 % y del extracto 

de A. mexicana (44 %); aunque significativamente 

superior al testigo, el extracto de D. stramonium solo 

alcanzó un 21 % de inhibición (Tabla 2). Resultados 

similares fueron reportados por Villacís-Aldaz et al. 

(2017), quienes evaluaron los efectos antifúngicos 

de la aplicación de cinco extractos vegetales (Urtica 

dioica, Chamaemelum nobile, Artemisia vulgaris, 

Lavandula officinalis y D. ferox) sobre el 

crecimiento in vitro de C. acutatum causante de 

antracnosis en tomate de árbol (Solanum betaceum), 

encontraron diferencias estadísticas en el porcentaje 

de inhibición de crecimiento micelial del hongo, los 

mejores tratamientos fueron los extractos de 

L.officinalis y C. nobile quienes presentaron una 

inhibición micelial del 66 y 53 % respectivamente. 

En otro estudio, Andrade y  Vieira (2016), evaluaron 

el efecto de aceites esenciales en la germinación de 

esporas y en la acción in vitro sobre el crecimiento 

micelial de C. gloeosporioides, utilizaron aceites 

esenciales de anís (Pimpinella anisum), zacate limón 

(Cymbopogon citratus), romero (Rosmarinus 

officinalis), canela (Cinnamomum zeylanicum), 

árbol del té (Melaleuca alternifolia) y menta 

(Mentha piperita), los aceites esenciales de zacate 

limón y anís a una concentración de 10 µl l-1 

inhibieron 38,6% y 39,4% la germinación de los 

conidios; además, el aceite esencial de zacate limón 

y canela a 30 µL L-1 presentaron el mayor efecto 

fungitóxico, al presentar crecimientos miceliales de 

25.8 mm y 27.0 mm, respectivamente, en 

comparación con el testigo (sin aplicación) que 

permitió  77 mm de diámetro. 

 

 

Tabla 2. Efecto de tratamientos biorracionales en 

la inhibición de crecimiento micelial de C. 

gloeosporioides aislado de tejido con síntomas de 

antracnosis en papayo (C. papaya L.) cv. Maradol 

en condiciones in vitro en Guerrero, México, 2022. 

Tratamientos 

Crecimiento 

micelial 

(cm) 

Eficacia de 

inhibición 

(%) 

T1 (extracto de 

D. stramonium) 
6.2 b* 20.69 d 

T2 (extracto de 

A. mexicana) 
4.3 c 44.4 c 

T3 (aceite 

esencial de C. 

sinensis) 

2.3 d 70.7 b 

T4 (aceite 

esencial de E. 

globulus) 

0.8 e 89.4 a 

Testigo absoluto 7.8 a 0.00 e 

SE** 0.47 6.04 

*Medias con diferentes letras en una misma columna 

difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05). 

** Error estándar de la media. 

 

 

Manejo en precosecha 

 

La eficacia de los tratamientos fue acumulativa a 

través del tiempo, las menores eficacias de la 

enfermedad en campo (flores) se registraron al inicio 

del experimento y las más altas en la última 

evaluación de tratamientos realizada 30 días después 

de la primera aplicación (ddpa) de tratamientos. El 

fungicida sistémico sintético resultó el mejor 

tratamiento (p ≤ 0.05) con 81% de eficacia de control 

y con 8.33 % de incidencia, sin embargo, 

estadísticamente fue igualmente efectivo que T. 

harzianum quien alcanzó un 80.7 % de eficacia y 8 

% de incidencia; el aceite esencial de E. globulus y 
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el aceite esencial de C. sinensis fueron buenas 

alternativas de manejo al alcanzar un 73 y 66 % de 

eficacia, en su orden. El testigo absoluto alcanzó 44 

% de incidencia de la enfermedad, lo que denota la 

importancia del manejo en la etapa reproductiva 

(Tabla 3). 

 

La evaluación del efecto de los tratamientos 

aplicados en precosecha sobre la incidencia y 

severidad en la enfermedad en etapas de postcosecha 

demostró que, aplicaciones sucesivas de T. 

harzianum lograron una reducción del 81 % en la 

severidad de síntomas de antracnosis y una 

reducción del 30 % en la incidencia de la 

enfermedad; por otro lado, el aceite esencial de E. 

globulus y el aceite esencial de C. sinensis lograron 

un porcentaje de eficacia de control del 64 y 68 % 

respectivamente. El tratamiento más efectivo fue el 

fungicida químico sintético con al menos el 92% de 

eficacia de control y una reducción del 70 % de 

incidencia. Los porcentajes de severidad más altos se 

observaron en las unidades experimentales sin 

tratamiento de control con incidencia del 100% 

(Tabla 4).   

 

En un estudio similar, García-Mateos et al. (2021) 

evaluaron la efectividad del extracto metanólico de 

Phytolacca icosandra sobre la inhibición del halo de 

crecimiento micelial de C. gloeosporioides sobre 

flores de papaya, dichos resultados indicaron una 

efectividad de poco más del 70% cuando el extracto 

se evaluó al 50%; atribuyeron el efecto inhibitorio a 

la presencia de terpenoides. Se han encontrado pocos 

estudios que incorporen el uso de agentes 

biocontroladores en precosecha para el control de 

antracnosis en papaya; en un estudio en fresa, Es-

Soufi et al. (2020), evaluaron el potencial de Bacillus 

amyloliquefaciens Bc2 y T. harzianum contra 

antracnosis en campo, los tratamientos se aplicaron 

una sola vez durante la siembra de los explantes de 

fresa, mezclados en seis gramos de sustrato 

(turba/antagonista) a una concentración de 3x105 

UFC mL-1 para B. amyloliquefaciens y 1x105 esporas 

g-1 en el caso de T. harzianum; ambos agentes 

biocontroladores inhibieron totalmente la presencia 

de antracnosis, moho gris y cenicilla en fresas 

cultivadas en condiciones de campo. Coincidente 

con lo reportado en el presente estudio, Hong et al. 

(2015) determinaron el efecto de aplicaciones de 

metabolitos secundarios crudos aislados T. 

harzianum sobre la incidencia y severidad de 

antracnosis de plantas de chile rojo en condiciones 

de campo, sus resultados indican que los metabolitos 

aplicados en precosecha pudieron alargar el período 

de incubación y disminuir la severidad de la 

enfermedad en un 30.2 y 87.05 %, respectivamente, 

además, incrementaron el número de frutos por 

planta y el peso fresco de frutos en un 15.33 y 

34.53% respectivamente. En forma similar, Hosseini 

et al. (2020), utilizaron plantas de fresa en 

condiciones de invernadero, realizaron aspersiones 

con aceites esenciales de Allium sativum y Rosamarinus

 

 

Tabla 3. Porcentaje de incidencia y eficacia de control de antracnosis en flores de papayo (C. papaya L.) cv. 

Maradol bajo tratamientos biorracionales de manejo en condiciones de campo en Guerrero, México, 2022. 

Tratamientos 
Incidencia 

1 

Eficacia 

1 

Incidencia 

2 

Eficacia 

2 

Incidencia 

3 

Eficacia 

3 

T1 (Aceite esencial de C. 

sinensis) 
12.33 b* 44.04 a 20.33 b 50.35 b 14.66 b 66.35 c 

T2 (aceite esencial de E. 

globulus) 
8.00 b 64.39 a 15.33 bc 62.58 ab 11.66 bc 72.92 bc 

T3 (pyraclostrobin 133 g/l +  

epoxiconazol 50 g/l)) 
11.66 b 47.11 a 14.66 c 64.06 a 8.00 c 81.52 a 

T4 (T. harzianum) 13.00 b 40.75 a 15.66 bc 61.52 ab 8.33 c 80.73 ab 

Testigo absoluto 22.00 a 0.00 b 41.00 a 0.00 c 43.66 a 0.00 d 

SE** 4.60 1.02 4.70 1.93 5.74 2.52 

*Medias con diferentes letras en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05). 

** Error estándar de la media. 

 

 

Tabla 4. Efecto de tratamientos biorracionales aplicados en precosecha, sobre la severidad e incidencia de 

antracnosis (C. gloeosporioides) en frutos de papayo (C. papaya L.) cv. Maradol en postcosecha. Guerrero, 

México, 2022. 

Tratamientos Eficacia (%) Severidad (%) Incidencia (%) 

T1 (aceite esencial de C. sinensis) 68.02 c* 25.00 b 93.33 a 

T2 (aceite esencial de E. globulus) 63.75 c 28.33 b 100.00 a 

T3 (pyraclostrobin 133 g/l + epoxiconazol 50 g/l) 92.11 a 6.11 d 30.00 c 

T4 (T. harzianum) 80.80 b 15.00 c 70.00 b 

T5 Testigo absoluto 0.00 d 78.33 a 100.00 a 

SE** 5.97 4.68 5.15 

*Medias con diferentes letras en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05). 

** Error estándar de la media. 
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officinalis en concentraciones de 700 y 1700 µL L-1 

respectivamente, posteriormente (24 h) las 

inocularon con una suspensión de conidios de C. 

nymphaeae (1x106 conidios mL-1) y evaluaron la 

presencia y el grado de enfermedad de antracnosis, 

sus resultados indican una eficacia en la reducción 

de la severidad del 96% con el aceite esencial de A. 

sativum, en el caso del aceite esencial de R. 

officinalis, registró un descenso del 77% en la 

severidad. Los aceites esenciales presentan 

propiedades no solo antifúngicas, sino, 

antibacteriales, potencializadoras y estimulantes de 

procesos celulares que coadyuban a la protección 

natural de las plantas contra hongos, bacterias y 

acelerando la curación de heridas (Rabari et al., 

2018). Los aceites esenciales son eficaces, 

económicos y seguros para el medio ambiente, por 

lo que pueden ser excelentes alternativas al uso de 

fungicidas químicos sintéticos, para el manejo de 

enfermedades causadas por especies de 

Colletotrichum en diversos cultivos (Rabari et al., 

2018). 

 

Manejo en postcosecha 

 

En esta etapa, al igual que en las anteriores, el 

tratamiento T4 (pyraclostrobin 133 g L-1 + 

epoxiconazol 50 g L-1) y T5 (T. harzianum) 

obtuvieron los las mayores eficacias de control (93 y 

89 %) y menores niveles de severidad (4.6%) e 

incidencia (28%). El resto de los tratamientos 

alcanzaron una reducción de síntomas de antracnosis 

en postcosecha de 84 % para el aceite de C. sinensis 

y 85 % para el aceite esencial de E. globulus. En este 

mismo sentido, el extracto de A. mexicana logro 

inhibir el 77 % de la enfermedad, además los niveles 

de severidad fueron relativamente bajos (16%) en 

comparación con el testigo (68%). El manejo en 

poscosecha ha sido el fenómeno más estudiado en el 

combate de las afectaciones de antracnosis en 

papaya, múltiples investigaciones han reportado la 

eficacia de productos no químicos (extractos 

vegetales, aceites esenciales, biocontroladores o 

elementos esenciales como silicio, etc.) con 

características antimicrobianas y en particular 

antifúngicas contra diversas especies de 

Colletotrichum (Baños-Guevara et al., 2004; Rabari 

et al., 2018). García-Mateos et al. (2021) utilizaron 

extractos de Argemone ochroleuca e identificaron la 

presencia de alcaloides que podrían explicar el 

efecto inhibitorio sobre antracnosis en frutos de 

papaya. En el mismo sentido, Sahu et al. (2012) 

evaluaron extractos fríos y calientes de A. mexicana 

en diferentes solventes contra aislados de 

Pseudomonas aeruginosa resistentes a antibióticos, 

encontraron que todos los extractos presentaron 

actividad antibacterial que estuvo asociada a la 

presencia de fitoquímicos como antocianinas, 

flavonoides, saponinas, taninos, terpenos y 

alcaloides, lo anterior potencializa el uso de esta 

especie en el combate de diversas enfermedades. 

Jagana et al., (2018), evaluaron la actividad 

antifúngica de aceites esenciales sobre antracnosis 

del banano (Colletotrichum musae) en postcosecha, 

encontraron que aplicaciones por inmersión (frutos) 

de aceite de zacate limón, aceite de neem y aceite 

esencial de E. globulus a una concentración de 2.0 % 

alcanzaron 92, 91 y 89% de eficacia de control 

respectivamente. Múltiples estudios han reportado la 

actividad antifúngica de aceites esenciales 

provenientes de diversas especies de plantas, estas 

propiedades estuvieron fuertemente asociadas con 

fenoles monoterpénicos, como el timol, carvacrol y 

eugenol; además se ha informado de propiedades 

insecticidas (p. ej., eugenol), nematicidas, y se ha 

demostrado que algunos aceites esenciales inhiben 

de manera efectiva germinación de las plantas (uso 

potencial como bioherbicidas) (Isman, 2000). 

Similar a lo encontrado en el presente estudio, 

Tasiwal et al. (2012), evaluaron el efecto de 

biocontroladores, sales, agua caliente y fungicidas 

químicos sobre el porcentaje de severidad de 

antracnosis sobre frutos de papayo en madurez 

fisiológica (in vivo), reportaron que inmersiones en 

una solución con T. harzianum al 5% alcanzó un 

56.6 % de severidad, el tratamiento con 

Pseudomonas fluorescens obtuvo 53.4% y la 

combinación de T. harzianum + Pseudomonas 

fluorescence, 43.3 %, mientras que el control no 

tratado alcanzo un 90% de severidad; cabe destacar 

que los fungicidas sintéticos ampliamente utilizados 

Benomilo y Captan, alcanzaron un 46.6 y 43.3 % de 

severidad respectivamente, lo que destaca la 

eficiencia de los productos biológicos. 

 

 

 

Tabla 5. Efecto de tratamientos biorracionales aplicados en postcosecha, sobre la severidad (%) e incidencia (%) 

de antracnosis (C. gloeosporioides) en frutos de papayo (C. papaya L.) cv. Maradol en Guerrero, México, 2022. 

Tratamientos Eficacia Severidad Incidencia 

T1 (extracto de A. mexicana) 76.46 c* 16.02 b 76.00 b 

T2 (aceite esencial de C. sinensis) 84.18 b 10.66 c 64.00 b 

T3 (aceite esencial de E. globulus) 85.28 b 10.00 c 60.00 b 

T4 (pyraclostrobin 133 g/l + epoxiconazol 50 g/l) 93.18 a 4.66 d 28.00 c 

T5 (T. harzianum) 89.80 a 4.68 d 28.00 c 

T6 (Testigo absoluto) 0.00 d 68.02 a 100.00 a 

SE** 6.09 4.15 5.11 

*Medias con diferentes letras en una misma columna difieren estadísticamente (Tukey, p ≤ 0.05). 

** Error estándar de la media. 
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CONCLUSIONES 

 

 Los tratamientos biorracionales lograron reducir 

significativamente el crecimiento de C. 

gloeosporioides, así como la incidencia y severidad 

de antracnosis en papayo en pre y poscosecha. Los 

aceites esenciales de E. globulus y C. sinensis, 

resultaron ser una excelente alternativa de manejo de 

antracnosis con características ecológicas e inocuas; 

sin embargo, en la fase de campo y almacén 

(poscosecha), T. harzianum fue el mejor tratamiento 

no químico de control de la enfermedad. 
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