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EVALUACIÓN DEL ÁCIDO JASMÓNICO Y γ-AMINOBUTÍRICO EN FRUTOS 

DE DURAZNO (Prunus persica) Y SENSIBILIDAD DE AISLAMIENTOS DE 

Monilinia fructicola A FUNGICIDAS 

 

RESUMEN GENERAL 

El durazno (Prunus persica L.) es de los cultivos frutales más importantes a nivel mundial, 

se cultiva en lugares con climas templados y para México representa un aporte de 

3,231,021.82 miles de pesos (SIAP, 2023), además, en el último ciclo productivo reportado 

el país se posicionó en el décimo primer lugar entre los países con mayor producción a nivel 

mundial (FAOSTAT, 2024). El cultivo es susceptible a diversas enfermedades, sin embargo, 

la pudrición café se describe como de las más importantes debido a las pérdidas que causa 

antes y después de la cosecha. El uso de fungicidas químicos se considera el método 

predominante para el manejo de la enfermedad. Sin embargo, existen otras alternativas como 

la activación de los mecanismos de defensas de las plantas, que se ha extendido en el manejo 

postcosecha de la pudrición café mediante la aplicación de productos exógenos llamados 

inductores de resistencia. Por lo anterior, el objetivo principal se centró en caracterizar 

morfológica e identificar molecularmente los patógenos asociados a la pudrición café en los 

Estado de México, Michoacán y Puebla; evaluar el efecto de los ácidos jasmónico (AJ) y γ-

aminobutírico (AGAB) como inductores de resistencia en frutos de durazno (Prunus 

persica); y realizar pruebas de sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes fungicidas 

químicos. Se realizaron muestreos en diferentes huertos de durazno, los aislamientos se 

purificaron mediante la técnica de cultivo monospórico y se realizaron preparaciones 

semipermanentes para la caracterización morfológica, para la identificación molecular se 

realizó extracción de ADN con el método CTAB. Para evaluar la inducción de resistencia en 
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frutos de durazno se utilizaron los ácidos jasmónico (AJ) y γ-aminobutírico (AGAB); los 

frutos fueron atomizados con 0.4, 0.8 y 1.2 mM de AJ y 25, 50 y 75 mM de AGAB y 

posteriormente inoculados con una concentración de esporas de M. fructicola (1×105). El 

experimento se repitió dos veces, en la segunda evaluación se utilizó únicamente AJ y se 

amplío el rango de concentraciones. Para la prueba de sensibilidad se utilizaron los fungicidas 

benomil, tiabendazol boscalid+piraclostrobin e iprodione; y como fungicidas con actividad 

multi-sitio captan y oxicloruro de cobre, se probaron cinco dosis por fungicida mediante la 

técnica de medio enmendado con fungicida y se determinó la concentración efectiva 50 

(CE50). En la prueba de inductores se encontró que los ácidos en promedio fueron mejores 

que el testigo y la concentración más alta de 1.2 mM de AJ en la primera prueba y 2.0 mM 

de AJ en la segunda reportaron la menor severidad en los frutos. Para la prueba de 

sensibilidad los resultados indicaron que los aislamientos reportados en este trabajo fueron 

sensibles a los fungicidas. Aunque el uso de inductores puede ser una alternativa prometedora 

para el manejo de enfermedades en postcosecha se subraya la necesidad de realizar más 

estudios que permitan validar mejor el uso de estos productos, y se recomienda el monitoreo 

constante de la sensibilidad del patógeno a los fungicidas utilizados en su control para 

descartar o corroborar el desarrollo de resistencia.  

 

Palabras clave: Pudrición café, postcosecha, resistencia inducida, severidad, fungicidas, 

CE50. 
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EVALUATION OF JASMONIC ACID AND γ-AMINOBUTYRIC ACID IN PEACH 

FRUIT (Prunus persica) AND SENSITIVITY OF AISLAMENTS OF Monilinia 

fructicola TO FUNGICIDES 
 
ABSTRACT  
 
The peach (Prunus persica L.) is one of the most important fruit crops worldwide, grown in 

temperate climates. In Mexico, it represents a contribution of 3,231,021.82 thousand pesos 

(SIAP, 2023). Additionally, in the last reported production cycle, the country ranked eleventh 

among the counties with the highest production worldwide (FAOSTAT, 2024). The crop is 

susceptible to various diseases; however, brown rot is described as one of the most significant 

due to the losses it causes both pre- and post-harvest. The use of chemical fungicides is 

regarded as the predominant method for disease management. However, there are other 

alternatives, such as activating plant’s defense mechanisms, which have gained attention in 

postharvest brown rot management through the application of exogenous products known as 

resistance inducers. 

Therefore, the main objective of this study was to morphologically characterize and 

molecularly identify the pathogens associated with brown rot in the states of Mexico, 

Michoacan, and Puebla evaluate the effect of jasmonic acid (JA) and γ-aminobutyric acid 

(GABA) as resistance inducers in peach fruits (Prunus persica); and conduct sensitivity tests 

of Monilinia spp. to different chemical fungicides. 

Sampling was carried out in different peach orchards, and isolates were purified using the 

single-spore culture technique. Semi-permanent preparations were made for morphological 

characterization. For molecular identification, DNA extraction was performed using the 

CTAB method. To evaluate resistance induction in the peach fruits, jasmonic acid (JA) and 

γ-aminobutyric acid (GABA) were applied. The fruits were sprayed with 0.4, 0.8, and 1.2 
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mM of JA and 25, 50, and 75 mM of GABA, then inoculated with M. fructicola spores at a 

concentration of 1 × 10⁵. The experiment was repeated twice; in the second evaluation, only 

JA was used, and the concentration range was expanded. 

For the sensitivity test, fungicides benomyl, thiabendazole, boscalid + pyraclostrobin, and 

iprodione were used, as well as multi-site fungicides captan and copper oxychloride. Five 

doses per fungicide were tested using the fungicide-amended medium technique, and the 

effective concentration 50 (EC₅₀) was determined. 

The results showed that, in the inducer test, on average, the acids performed better than the 

control, and the highest concentrations 1.2 mM of JA the first trial and 2.0 mM of JA in the 

second resulted in the lowest disease severity in the fruit. Regarding the sensitivity test, 

results indicated that the isolates analyzed in this study were sensitive to the tested fungicides. 

Although the use of inducers appears to be a promising alternative for postharvest disease 

management, further studies are needed to better validate their effectiveness. Additionally, 

constant monitoring of pathogen sensitivity to fungicides is recommended to confirm or rule 

out the development of resistance.  

 

Key words: Brown rot, postharvest, induced resistance, severity, fungicides, EC50. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

El durazno (Prunus persica L.) es el cultivo frutal de zonas templadas más importante a nivel 

mundial después de la manzana (Manganarís et al., 2022). México se posiciona en el décimo 

primer lugar en el ranking de los principales productores de durazno a nivel mundial según 

datos del ciclo productivo 2022 (FAOSTAT, 2024). De acuerdo con los datos del SIAP, 

(2023) el cultivo se siembra en una superficie de 34,279.05 ha con un valor de la producción 

de 3,231,021.82 miles de pesos. 

La susceptibilidad del cultivo a enfermedades fúngicas es uno de los problemas fitosanitarios 

más importantes ya que pueden afectar el rendimiento, la calidad de la fruta y la longevidad 

de los árboles (Luo et al., 2022). La producción de durazno se ve afectada por varias 

enfermedades (Gura et al., 2023), de las cuáles, la pudrición café causada por Monilinia spp. 

se describe como de las más importantes ya que afecta flores, brotes nuevos, frutos jóvenes, 

hasta llegar a colonizar parcial o totalmente la fruta madura (Schnabel y Brannen, 2022). 

Además, es responsable de importantes pérdidas en postcosecha (Álvarez-García et al. 2023). 

Por ello, se requiere un diagnóstico preciso y oportuno para determinar las mejores prácticas 

de manejo y prevenir futuras pérdidas (Gauthier, 2020). El uso de fungicidas sintéticos se 

considera el método predominante para el manejo de las enfermedades fúngicas (Zhang et 

al., 2018). Entre los grupos más utilizados para el control de Monilinia spp. se encuentran 

los benzimidazoles, las dicarboximidas, los inhibidores de la demetilación (Egüen et al., 

2014) y los inhibidores de la respiración, estos últimos se han utilizado para controlar la 

enfermedad en todo el mundo (Durak et al., 2021). 

La activación de los mecanismos de defensas de las plantas mediante la inducción de 

diferentes vías de señalización es otra alternativa para el manejo de las enfermedades (Kamle 

et al., 2020; Vlot et al., 2021). En algunos estudios se ha reportado que la utilización del 
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ácido β-aminobutírico y ácido jasmónico inducen resistencia a enfermedades, incluyendo el 

aumento en la transcripción de genes y la actividad de enzimas relacionadas con la defensa, 

de manera general, se mejora el sistema de defensas de las plantas reduciendo el crecimiento 

del patógeno (Wang et al., 2018; Ezzat et al., 2021). En otras investigaciones, para el manejo 

postcosecha de las enfermedades, se demostró que la resistencia inducida por el jasmonato 

de metilo (MeJA) y el ácido β-aminobutírico (ABAB) mejora las actividades enzimáticas y 

la expresión génica relacionadas con la defensa (Yang et al., 2017; Pan et al., 2020). Por lo 

anterior, el objetivo principal en la presente investigación fue caracterizar morfológica e 

identificar molecularmente los patógenos asociados a la pudrición café en los Estado de 

México, Michoacán y Puebla; evaluar el efecto de los ácidos jasmónico (AJ) y γ-

aminobutírico (AGAB) como inductores de resistencia en frutos de durazno (Prunus 

persica); y realizar pruebas de sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes fungicidas 

químicos. 
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Justificación 

Más del 50% de las perdidas postcosecha en durazno a nivel mundial se atribuyen a Monilinia 

spp., llegando incluso a más del 60% (Obi et al., 2018). El principal problema en el manejo 

químico de Monilinia spp. se debe a la aparición de cepas resistentes (Ons et al., 2020). Por 

lo anterior es necesario realizar pruebas de sensibilidad a los fungicidas más utilizados, para 

determinar la resistencia, aptitud y competitividad de los aislados obtenidos en campo a los 

fungicidas más utilizados (Egüen et al., 2014). A la par, se deben buscar alternativas en el 

manejo de las enfermedades y la activación de los mecanismos de defensa (Shine et al., 2019) 

es de las más importantes. Ya que, las plantas tienen la capacidad defensiva frente a los 

patógenos (De kesel et al., 2021) y estas defensas se pueden activar mediante la aplicación 

exógena de compuestos artificiales (Hönig et al., 2023). Se encuentran diversos reportes que 

las enfermedades postcosecha pueden manejarse mediante la inducción de resistencia con la 

aplicación de productos que activan la expresión de genes relacionados con la defensa y 

desencadenan mayor actividad enzimática. Sin embargo, en México la información es 

limitada. Por lo tanto, el objetivo general fue caracterizar morfológica e identificar 

molecularmente los patógenos asociados a la pudrición café en los Estado de México, 

Michoacán y Puebla; evaluar el efecto de los ácidos jasmónico (AJ) y γ-aminobutírico 

(AGAB) como inductores de resistencia en frutos de durazno (Prunus persica); y realizar 

pruebas de sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes fungicidas químicos. 
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Objetivo general 

Caracterizar morfológica e identificar molecularmente los patógenos asociados a la pudrición 

café en el Estado de México, Michoacán y Puebla; evaluar el efecto de los ácidos jasmónico 

(AJ) y γ-aminobutírico (AGAB) como inductores de resistencia en frutos de durazno (Prunus 

persica) y realizar pruebas de sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes fungicidas 

químicos. 

Objetivos específicos  

• Caracterizar morfológica y molecularmente el agente causal de la pudrición café del 

durazno, en el Estado de México, Puebla y Michoacán. 

• Evaluar la aplicación de ácido jasmónico (AJ) y γ-aminobutírico (AGAB) sobre la 

reducción de la severidad en frutos de durazno en postcosecha. 

• Realizar pruebas de sensibilidad de aislados de Monilinia spp. a fungicidas de 

diferentes grupos químicos. 

• Determinar la CE50 de los fungicidas evaluados. 

 

Hipótesis  

Los ácidos evaluados disminuirán el porcentaje de severidad causado por Monilinia spp. en 

frutos de durazno en postcosecha. 

Los fungicidas probados inhibirán el crecimiento micelial de Monilinia spp. al compararlos 

con un tratamiento control. 

La CE50 calculada será diferente para los fungicidas utilizados. 
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CAPITULO I. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

1.1.1. Descripción general del cultivo  

El durazno (Prunus persica L. Batsch) pertenece a la familia de las rosáceas y se cree su 

origen fue en China hace aproximadamente 8000 años, aunque se pensaba que era originario 

de Persia (Hans et al., 2020). A Persia los duraznos se introdujeron a través de la Ruta de la 

Seda y gradualmente se extendieron a la India, Grecia, Roma, Egipto, Europa y América 

(Ezzat et al., 2024). En América, su ingreso aconteció junto con las expediciones de Colón, 

se extendió desde los Estados Unidos y México hasta la totalidad del continente (Lambaré y 

Pochettino, 2012). China al ser el centro de origen del durazno, cuenta con una enorme 

población de parientes silvestres y razas locales, además, posee la mayor diversidad genética 

que cualquier otro país (Li y Wang, 2020).  

La producción de duraznos es un desafío en muchos países debido a la susceptibilidad del 

cultivo a muchas enfermedades fúngicas que afectan el rendimiento, la calidad de la fruta y 

la longevidad de los árboles. Por lo tanto, para la producción de duraznos de buena calidad 

se requiere de un eficiente manejo de las plagas y enfermedades (Luo et al., 2022). 

 

1.1.2. Importancia del cultivo 

El durazno es una fruta popular e importante que se produce ampliamente en todo el mundo 

(Luo et al., 2022), en términos de producción es el segundo cultivo frutal de clima templado 

más importante del mundo solo después de la manzana (Manganarís et al., 2022). 

Anualmente más de 70 países realizan encuestas sobre la producción de duraznos y 

nectarinas; su cultivo es principalmente por su fruta la cual se consume fresca, cocida, seca 

o congelada (CABI, 2019). China lidera la producción mundial de durazno, sin embargo, 
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ocupa el noveno lugar en cuanto al rendimiento obtenido por ha-1, en rendimiento, lo superan 

países como Jordania, Irán, Grecia, Egipto y Chile (FAOSTAT, 2024). 

México ocupa el noveno lugar dentro de los países con mayor superficie cosechada, sin 

embargo, se posicionó en el décimo primer lugar en cuanto producción a nivel mundial en el 

ciclo productivo 2022 (FAOSTAT, 2024). De acuerdo con los datos del SIAP, (2023) en 

México, el cultivo se siembra en una superficie de 34,279.05 ha; de las cuales 32,252.84 

fueron cosechadas con una producción de 257,773.88 t y un valor de la producción de 

3,231,021.82 miles de pesos. De acuerdo con los datos reportados del 2022 al 2023 hubo un 

aumento en el rendimiento del cultivo; en el 2022 el rendimiento fue de 7.26 (t/ha) y para el 

2023 se reportó un rendimiento de 7.99 (t/ha).  Los estados con mayor superficie sembrada 

fueron Zacatecas, Michoacán y Puebla; pero Aguascalientes, Estado de México y Sonora 

fueron los estados con mejores rendimientos. El durazno tiene gran demanda en el país y en 

otros países, ya que, puede ser consumido en fresco o bien utilizado para la industrialización. 

El consumo anual per cápita en México es de 1.5 kg incluyendo el consumo en fresco o bien 

industrializado (Procuraduría Federal del Consumidor, 2022).  

El cultivo representa una actividad con implicación económica y social. Demanda mano de 

obra, es una importante fuente de ingresos y puede llegar a ser más rentable que los cultivos 

anuales (Arroyo et al., 2023).  
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1.1.3. Clasificación taxonómica, características botánicas y taxonómicas  

Superreino Eukaryota 

   Reino:    Plantae 

      Subreino       Viridiplantae 

         Phylum          Streptophyta           

            Superdivisión             Embriofita 

               División                Traqueofitas 

                  Subdivisión                   Spermatophytina 

                     Clase                      Magnoliopsida 

                        Superorden                         Rosanae 

                           Orden                            Rosales 

                              Familia                               Rosaceas 

                                 Genero                                  Prunus L. 

                                    Especie                              Prunus persica (L.) Batsch 

 

(NCB1, 2024). 

Prunus persica es un árbol caducifolio, restringido a condiciones climáticas de regiones 

templadas cálidas o inviernos frescos, pero no severos. Los árboles pueden alcanzar una 

altura máxima de 7.6 m con copa densa y ancha, aunque generalmente se mantienen por 

debajo de los 4.5 m mediante poda. Las hojas son simples, color verde obscuro, lanceoladas 

a elípticas con margen aserrado, son caducas, de 7.6 a 15.2 cm de largo, dispuestas de forma 

alterna en las ramas. Las ramitas son ramificadas y glabras, las flores surgen de ramas largas. 

La flor tiene forma de copa, con el cáliz en forma de tubo campanulado, pentalobulado y con 

pétalos rosados (CABI, 2019). Los frutos son jugosos y de forma que varía de picuda a 
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redonda plana, de color amarillo a rojo, con cáscara que presenta pubescencia, envuelven una 

semilla grande y dura en el centro. Los duraznos pueden clasificarse en dos tipos: los de 

hueso suelto y de hueso adherido (Hans et al., 2020).      

 

1.1.4. Principales enfermedades que afectan al durazno 

Dentro de los factores limitantes en la producción de durazno, las enfermedades pueden 

causar una grave reducción del rendimiento y disminuir la calidad de la producción, por lo 

que la detección e identificación rápida y oportuna son de gran importancia (Yao et al., 2021). 

Las condiciones climáticas durante la temporada de crecimiento del cultivo suelen ser las 

óptimas para las infecciones, por lo que el manejo de las enfermedades es un aspecto 

importante para la producción de fruta de calidad (Schnabel y Brannen, 2022). 

El durazno es invadido por diversos patógenos, las enfermedades fúngicas económicamente 

más importantes descritas en varios países son:  pudrición café (Luo et al., 2022) verrucosis 

del durazno, tiro de munición, mildiú polvoroso o cenicilla, sarna, roña o mancha negra del 

fruto, roya, cancros y la podredumbre de la raíz y corona (Khan et al., 2021). 

 

1.1.4.1. Verrucosis del durazno  

Agente causal: Taphrina deformans (Burk.) Tulasne 

La enfermedad no se ve favorecida por altas temperaturas, por lo que puede estar presente en 

todas las áreas que se cultive durazno, excepto en los trópicos, sin embargo, en las regiones 

subtropicales donde se producen variedades de durazno con poco requerimiento de frío, 

puede hacerse presente en los meses más fríos de la temporada de crecimiento (CABI, 2021). 

Los síntomas se caracterizan por la producción de tumores en hojas y frutos debido a la 
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hiperplasia e hipertrofia celular, además se incluye manchas y enrollamiento en las hojas, 

frutos deformes y escobas de bruja (Svetaz et al., 2017).  Los síntomas se observan 

aproximadamente un mes después de la floración (CABI, 2022) o a principios de primavera, 

se forman zonas rojizas en las hojas en desarrollo, estas hojas se engrosan, enroscan y 

deforman, las hojas afectadas se vuelven amarillas o marrones y mueren, las flores se 

deforman, se arrugan y no suelen cuajar (Rossi et al., 2007).  T. deformans tiene bajo impacto 

económico en huertos con buen manejo, pero, en casos graves puede llegar a ocurrir pérdida 

total del rendimiento debido a una defoliación extensa, lo que retrasa el crecimiento y 

provoca la muerte de los árboles (CABI, 2021). 

 

1.1.4.2. Tiro de munición  

Agente causal: Wilsonomyces carpophilus (Lev.) Adaskaveg, Ogawa y Butler  

W. carpophilus tiene presencia mundial y afecta a todas las especies de Prunus (Khan et al., 

2021). Causa la enfermedad de tiro de munición, manchas necróticas y lesiones necróticas 

en las hojas, ramitas y frutos en árboles de durazno (Khalilabad y Fotouhifar, 2023). En las 

hojas, las lesiones aparecen como pequeñas áreas de color púrpura que progresivamente se 

expanden hasta convertirse en manchas de color marrón de 3 a 10 mm de diámetro (OEPP, 

2004) los tejidos infectados se caen dando la apariencia de un agujero. La infección en el 

fruto suele aparecer como pequeñas manchas púrpuras que se convierten en lesiones blancas 

o grises, a menudo acompañadas de gomosidad (Evans et al., 2008) se desarrollan 

principalmente en la parte superior, que se vuelve áspera y corchosa.  En los brotes, pueden 

desarrollarse lesiones que formen cancros abiertos que produzcan gomas (OEPP, 2004). La 
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utilización de fungicidas y la identificación de hongos antagónicos contra W. carpophilus 

pueden controlar eficazmente la enfermedad (Chen et al., 2021). 

 

1.1.4.3. Mildiú polvoroso o cenicilla  

Agente causal: Sphaerotheca pannosa (Wallr. Ex. P) Lev. Podosphaera tridactyla (Wallr.) 

de Bary. Podosphaera clandestina (Wallr. Ex. P.) Lev. Podosphaera leucotricha (Ell. Y Ev.) 

Salmón 

La enfermedad está presente en todo el mundo donde se cultiva durazno y es una de las 

enfermedades económicamente más importantes del durazno (Khiavi et al., 2021). Afecta 

árboles y plántulas en etapa de vivero donde el problema se agrava. La identificación del 

oídio es difícil porque se ha encontrado a más de una especia de hongos causantes de la 

enfermedad en frutales de hueso (Khan et al., 2021). Podosphaera pannosa es ampliamente 

reconocido como el causante del mildiú polvoroso en el durazno (Marimón et al., 2020). El 

hongo infecta hojas, brotes jóvenes y frutos (Melgarejo et al., 2010). Las hojas infectadas se 

cubren de micelio blanco y harinoso y pueden enroscarse y atrofiarse (Illinois, 2017). En la 

fruta, la enfermedad aparece en forma de manchas redondas y blanquecinas las cuales crecen 

hasta que cubren gran parte del fruto. Las manchas blancas son producidas por el micelio del 

hongo y sus esporas (Crassweller et al., 2006). Cuando los daños son graves en la fruta la 

hacen inaceptables para la industria, lo que provoca pérdidas económicas significativas 

(Marimón et al., 2020). 
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1.1.4.4. Sarna, roña o mancha negra del fruto  

Agente causal: Telo: Venturia carpophila EE Fisher. Ananorfo: Cladosporium carpophilum 

(Thuemen) y Cladosporium tenuissimum (Cooke). 

C. carpophilum es un hongo específico del durazno que se distribuye en todo el mundo (Zhou 

et al., 2021). En México, se reportó la especie C. tenuissimum como el agente causal de la 

enfermedad (Nativitas et al., 2023). El daño que causa el hongo a la fruta hace que no sea 

comercializable, por lo tanto, se considera una enfermedad económicamente importante en 

el durazno (Schnabel y Layne, 2004). En los brotes jóvenes se desarrollan lesiones circulares 

a ovaladas, verdosas de 3 a 6 mm, que se vuelven marrones con un borde elevado de púrpura 

a marrón oscuro (Khan et al., 2021). La roña es una enfermedad muy prevalente, se observa 

principalmente en la fruta en etapas medias o tardía del desarrollo, produce lesiones de color 

marrón oscuro a negro, puede provocar el agrietamiento de la fruta lo que la vuelve 

susceptible a otras enfermedades, como la pudrición café (Schnabel y Brannen, 2022). Las 

lesiones son más notorias en el extremo del tallo de la fruta, donde las esporas se lavan desde 

las áreas infectadas de las ramitas hacia la fruta. A diferencia de la mancha bacteriana, no 

hay picaduras en la piel ni síntomas en las hojas (Peter, 2023). Las prácticas sanitarias como 

la poda y la eliminación de ramitas sintomáticas ayudan a reducir el inóculo durante el 

invierno (Douglas, 2003). Sin embargo, la aplicación de fungicidas es el principal método de 

control para la enfermedad en todo el mundo (Zhou et al., 2021). 

 

1.1.4.5. Roya  

Agente causal: Tranzschelia discolor (Fuckel) Tranzschel y Litv. 
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T. discolor es el patógeno asociado como agente causal de la roya en el durazno (Sun et al., 

2023). La roya es una enfermedad foliar importante ya que puede causar defoliación severa 

en los árboles infectados (Nesi et al., 2014). T. discolor es un hongo heteroíco que requiere 

dos huéspedes no relacionados para completar su ciclo de vida. Las especies de Prunus se 

conocen como huéspedes primarios. El patógeno es un hongo macrocíclico que desarrolla 

cinco estadios de esporas diferentes: basidiospora, picniospora, aeciospora, urediniospora y 

teliospora, se dispersa por el viento, lluvia e insectos (Osinaga y Antezana, 2012). Los 

síntomas de la enfermedad ocurren en las superficies inferiores de las hojas infectadas y 

consisten en pústulas de color marrón anaranjado con urediniosporas, además, en la 

superficie superior se pueden observar manchas angulares de color verdoso pálido a 

amarillento clorótico (Chitta et al., 2023). El manejo de la enfermedad se realiza 

principalmente con aplicaciones de fungicidas químicos (Khan et al., 2021); además, se 

recomienda realizar podas para eliminar las ramas infectadas y aplicar caldo bordelés después 

de cada poda y antes de la floración (Osinaga y Antezana, 2012). 

 

1.1.4.6. Cancros 

Agente causal: Leucostoma cincta (fr. Ex. Fr.) Hohn Sin. Valsa cincta (fr. Ex. Fr) 

Ana. Leucocitospora cincta (Sacc.) Leucostoma persoonii Hohn. 

Sin. Valsa leucostoma (Pers. Ex. Fr.) Ana. Leucocytospora leucostoma (Pers.) Hohn 

El cancro por Cytospora, cancro de valsa o cancro por Leucostoma, también conocido como 

cancro perenne es una enfermedad importante presente en todo el mundo principalmente en 

las zonas templadas, los síntomas en el durazno dependen de la parte infectada, en las ramitas 

aparecen áreas hundidas y descoloridas, los tejidos infectados se oscurecen con el tiempo y 



 

 21 

producen una goma de color ámbar hasta que la ramita muere. La expresión más visible de 

la enfermedad se observa en el tronco principal, las horquillas de las ramas, las ramas 

principales y las ramas viejas, en donde se aprecian pequeñas manchas necróticas que se 

agrandan longitudinalmente, lo que provoca la formación de un área ovalada elíptica de color 

marrón y hundida que se rodea de tejido calloso elevado y que posteriormente se vuelve de 

color oscuro. Finalmente, la corteza se arruga y desprende lo que expone la madera muerta  

(Khan et al., 2021). 

 

1.1.5. Pudrición café (Monilinia spp.) 

Agente causal: Monilinia fructicola (Wint.), Monilinia fructigena (Aderh. y Ruhl.) y 

Monilinia laxa (Aderh. y Ruhl.). 

Se relacionan, principalmente, a tres especies del patógeno asociados con la pudrición café 

(Jia et al., 2024). M. fructicola es el hongo de la pudrición café americano y se ha extendido 

a Australia y Asia oriental, M. laxa es el hongo de la pudrición café europeo que se ha 

extendido a gran parte de las zonas productoras de durazno junto a M. fructigena el otro 

hongo europeo (CABI, 2021). Estas especies se distribuyen diferente en el mundo y 

únicamente se encuentran juntas en el área de origen de los árboles de Prunus L. en Asia 

central y oriental (Abate et al., 2018).  

 
1.1.5.1. Importancia, distribución mundial y nacional 

Actualmente las mayores pérdidas del durazno están asociadas a la pudrición café causada 

por Monilinia spp. por lo tanto, se describe como el patógeno más importante en las 

principales áreas de producción de durazno a nivel mundial (Manganarís et al., 2022), ya que 

está presente en todas las áreas de producción de durazno (Palwasha y Fahim, 2022). Las 
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pérdidas pueden ocurrir en pre y postcosecha, se atribuye que más de la mitad de las pérdidas 

en postcosecha en el mundo es a causa de esta enfermedad (Iqbal et al., 2022; Shan et al., 

2024) llegando a alcanzar hasta un 80 % (Lyousfi et al., 2024).  

El patógeno es policíclico, se producen muchos ciclos secundarios de infección y puede 

permanecer años en la plantación y sobrevivir al invierno lo que se traduce en que siempre 

haya presencia de inoculo, de ahí la importancia (Kreidl et al., 2015).  

M. fructicola se describe como la especie que crece más rápido, esporula más abundante, 

tiene mejor y mayor capacidad de diseminación, además, es más propensa a desarrollar 

resistencia a los fungicidas (Papavasileiou et al., 2016). M. fructicola es una plaga A1 de la 

EPPO, además, es plaga cuarentenaria para la IAPSC en Europa, el área mediterránea y 

Sudáfrica donde no se encuentra presente este hongo, también presenta riesgo para oriente 

Medio y China. M. laxa se encuentra presente en la mayoría de las áreas en riesgo por M. 

fructicola, por lo que se busca prevenir la presencia de los dos hongos (CABI, 2021). 

 

1.1.5.1. Clasificación taxonómica 

Teleomorfo: Sclerotinia fructicola (Winter) Rehm 

Phylum: Ascomycota 

      Class: Leotiomycetes 

           Order: helotiales 

                 Family: Sclerotiniaceae 

                       Genus: Monilinia 

                                Species: Monilinia fructicola. 

NCBI (2024). 
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1.1.5.2. Características de las colonias 

M. fructicola crece en medio de cultivo PDA, con un crecimiento medio de 13 mm en 24 

horas a 22°C, presenta abundante esporulación, en anillo concéntricos, la colonia es de color 

grisácea, marrón claro a gris ceniza, con producción abundante de conidios, los márgenes de 

la colonia son enteros (crecimiento radial uniforme) y la superficie es uniforme (sin rosetas 

con arcos negros) a medida que las colonias envejecen se puede formar sobre la superficie 

del agar costras estromáticas irregulares y esclerocios (EPPO, 2020). 

    

1.1.5.3. Descripción morfológica 

Presenta hifas primarias de paredes finas de más de 250 µm de largo y 7-10 µm de ancho con 

una o más ramas iniciadas antes del primer septo, las ramas secundarias y posteriores suelen 

ser más estrechas. Los conidios son unicelulares, blásticos y se encuentran formados en 

cadenas ramificadas, de 8-28 × 5-19 µm (en su mayoría de 12-16 × 8-11 µm) hialinos de 

color gris amarillento/beige en masa, con la espora más joven en el extremo distal, u 

ocasionalmente ártica, elipsoide, ovoide o limniforme a menudo los extremos son truncados. 

Los microconidios son unicelulares de 2 µm de diámetro, se forman en fiálides con forma de 

botella que nacen en microconidióforos, los microconidios pueden producirse en frutos 

momificados como en medio de cultivo. Los esclerocios son discretos, pero en frutos 

infectados desarrollan estromas substratales secos en los que las capas estromáticas 

sustituyen a la mayor parte del pericarpio. Los apotecios se forman erráticamente en los frutos 

momificados del suelo (EPPO, 2020; EPPO, 2024).  
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1.1.5.4. Síntomas 

El hongo produce una reducción grave del rendimiento, puede infectar flores, ramitas y frutos 

(Shan et al., 2024). Los primeros síntomas aparecen en primavera. Cuando las flores se 

infectan se marchitan, se vuelven marrones y permanecen unidas al árbol. El hongo puede 

producir masas de esporas bronceadas en las flores muertas. La enfermedad puede progresar 

desde las flores enfermas hasta las ramitas dando lugar a cancros de color marrón rojizo que 

se marcan y matan las ramitas (Li, 2020). La podredumbre del fruto se considera la fase más 

destructiva de la enfermedad, aunque es más común en frutos maduros también afecta a frutos 

inmaduros, los síntomas inician como pequeñas manchas circulares de color marrón claro, 

las cuales se expanden rápidamente hasta cubrir a todo el fruto, mientras la enfermedad 

avanza se puede observar la esporulación del hongo de color gris ceniciento sobre la 

superficie de la lesión (Khan et al., 2021). La podredumbre se desarrolla muy rápido, en días 

la fruta se vuelve blanda y se pudre, la fruta podrida cae al suelo o cuelga del árbol formando 

momias marchitas y secas (Bost, 2015). Los mismos síntomas aparecen después de la cosecha 

provocando la pérdida de la fruta (Manganarís et al., 2022). En casos graves 

aproximadamente entre 50 y el 75% del fruto puede pudrirse en el huerto y el resto infectarse 

antes de llegar al mercado (Oliver, 2024).  

 

1.1.5.5. Ciclo biológico 

Monilinia fructicola forma ascosporas (esporas sexuales) y conidios (esporas asexuales). Las 

momias caídas producen estructuras bronceadas en forma de copa, llamadas apotecios, la 

superficie interior de cada apotecio contiene ocho ascosporas, los apotecios se forman 

erráticamente por lo que las ascosporas no siempre causan la infección primaria (Bost, 2015). 
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El hongo hiberna en frutos momificados o en tejidos infectados como ramitas, pedúnculos y 

cancros de las ramas, los conidios se producen en primavera en condiciones de humedad y 

se dispersan por el viento (EPPO, 2020).  El tizón de la flor es la infección primaria, inicia 

en primavera y se desarrolla cuando las esporas del hongo se posan y penetran las flores, 

posteriormente proporcionan el inoculo para infectar otras partes del árbol y árboles vecinos 

(Byrde y Willetts, 2013). Con las condiciones climáticas favorables la enfermedad avanza 

rápidamente, las fuertes lluvias en la floración, temperaturas de 20 a 25 °C y bajas 

temperaturas nocturnas son las condiciones ideales para el patógeno (EPPO, 2020). El tizón 

de la ramita y los cancros suelen ser la infección secundaria, el hongo crece desde las partes 

florales hasta las ramitas, estas se extienden gradualmente hacia arriba y abajo de la ramita, 

el cancro en los tallos se desarrolla a partir de ramitas de frutos marchitos por crecimiento 

del micelio en las ramas más grandes del árbol. Los frutos verdes son menos susceptibles al 

hongo, aunque pueden infectarse al inicio de la temporada después de los síntomas en la flor, 

la pudrición de la fruta se considera la fase más destructiva de la enfermedad a medida que 

la fruta madura, la infección se propaga de una fruta enferma a otras sanas hasta alcanzar la 

momificación del fruto el cual puede quedar adherido a los árboles o caer al suelo donde 

permanece en los meses de invierno (Byrde y Willetts, 2013). Durante una temporada, puede 

haber muchos ciclos de infecciones secundarias en flores, ramas y frutos, lo que da lugar a 

una mayor propagación de la enfermedad. Los daños causados por aves, insectos y lesiones 

mecánicas en los frutos los hacen más vulnerables a la podredumbre de la fruta (Li, 2020).  
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1.1.5.6. Manejo de la enfermedad 

El mejoramiento genético para la resistencia a las enfermedades del durazno, entre ellas la 

pudrición café, debe ser un objetivo primario. Actualmente la mayoría de los genes de 

resistencia están ausentes del material genético (Li y Wang, 2020). Entre los métodos de 

control se describe la eliminación y destrucción de las partes infectadas de la planta incluidas 

las momias con el propósito de reducir la fuente de inóculo, realizar podas para la buena 

circulación del aire y la penetración de luz solar ayuda a prevenir las condiciones que 

favorecen el desarrollo de la enfermedad (Khan et al., 2021). Se ha explorado alternativas 

como la inducción de resistencia, en China cepas bacterianas de Bacillus licheniformis, 

indicaron que la bacteria aumentó la actividad enzimática antioxidante y aumentó la 

expresión de genes relacionados con la defensa (Ji et al., 2020). Pseudomonas protegens 

inhibió el crecimiento micelial de M. fructicola y en vivo se redujo la pudrición café en frutos 

de durazno inoculados con el hongo (Shan et al., 2024). En México, un estudio con Bacillus 

subtilis indicó que podría utilizarse en el biocontrol de M. fructicola, alcanzando niveles altos 

de inhibición del patógeno (Patiño-Pacheco y Fonseca-Carreño, 2024).  

Las aplicaciones de fungicidas en pre y postcosecha es el método que se utiliza generalmente 

para controlar Monilinia spp. (Jia et al., 2024). Los fungicidas específicos del sitio de acción 

como los Methyl Benzimidazole Carbamates (MBC) (Fisher et al., 2023) en donde se incluye 

el tiofanato de metilo (Gura et al., 2023), además de los fungicidas inhibidores de la 

desmetilación (DMI) siguen siendo importantes en el control de la pudrición café, entre ellos 

el propiconazol (Gura et al., 2024), el grupo de los inhibidores externos de quinona (Qol) 

(May-De Mio et al., 2011), los inhibidores de la succinato deshidrogenasa (SDHI) y 

fungicidas con actividad multi sitio tienen buena actividad inhibitoria sobre la germinación 

de esporas de M. fructicola (Song et al., 2021).  
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CAPITULO II. EFECTO DEL ÁCIDO γ-AMINOBUTÍRICO (AGAB) Y ÁCIDO 

JASMÓNICO (AJ) EN LA INDUCCIÓN DE RESISTENCIA A Monilinia 

fructicola, EN FRUTOS DE DURAZNO 

RESUMEN 

Las enfermedades postcosecha representan una amenaza significativa para la producción de 

durazno. En las últimas décadas, se han evaluado diversas alternativas para su manejo, 

incluyendo el uso de inductores de resistencia. En este estudio se evaluó la aplicación 

exógena de ácido γ-aminobutírico (AGAB) y ácido jasmónico (AJ) en frutos de durazno 

inoculados con Monilinia spp. Los frutos fueron atomizados con diferentes concentraciones 

y el testigo fue tratado con agua destilada estéril. Posteriormente, se les realizaron heridas 

con una aguja de insulina en las dos direcciones perpendiculares alrededor de la sección 

ecuatorial y se inocularon con una suspensión de esporas (1×105) del patógeno. Los frutos 

fueron almacenados en cámaras húmedas, y se registró la severidad de la enfermedad 

midiendo el diámetro de la lesión en las dos direcciones.  

Se realizaron dos experimentos, en el primer año se usaron las concentraciones de 0.4, 0.8 y 

1.2 mM de AJ y 25, 50 y 75 mM de AGAB. En el segundo solo se utilizó AJ con dosis de 

0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75 y 2.0 mM, además se incluyeron evaluaciones de fenoles 

totales. En el primer año, los resultados indicaron que la aplicación de 1.2 mM de AJ redujo 

la severidad de Monilinia en un 48.6%, y resultó ser el mejor de los tratamientos. En el 

segundo año las concentraciones con 1.5, 1.75 y 2.0 mM de AJ fueron los mejores 

tratamientos, redujeron la severidad contra Monilinia, entre 61.7 a 69.7%. Además de 

aumentar la acumulación de fenoles totales entre 81.5 a 92. 7% en comparación con el testigo. 

Aunque el uso de inductores puede ser una alternativa prometedora para el manejo de 

enfermedades en postcosecha, se resalta la necesidad de estudios adicionales para optimizar 

la aplicación de estos productos y validar su eficacia en condiciones comerciales. 

 
 
Palabras clave: Postcosecha, resistencia, severidad, inoculación, AJ, AGAB. 
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2. 1. Introducción 

Las enfermedades fúngicas representan una amenaza para la producción de alimentos 

(McLaughlin et al., 2023). En durazno, gran parte de la pérdida de la fruta se da en la etapa 

postcosecha por el hongo Monilinia spp. (Lyousfi et al., 2024). Tradicionalmente los 

fungicidas han sido el principal medio para controlar estos patógenos (McLaughlin et al., 

2023). Sin embargo, el uso excesivo puede provocar la aparición de cepas de patógenos 

resistentes (Ons et al., 2020). Además, durante la última década fungicidas utilizados en 

postcosecha se han retirado del mercado. Por lo tanto, se deben encontrar alternativas para el 

control de la descomposición postcosecha de productos frescos (Romanazzi et al., 2016). 

Entre otras alternativas se encuentra la activación de los mecanismos de defensa (Shine et 

al., 2019).  

Al percibir ciertos estímulos, las plantas desarrollan un estado condicionado de mayor 

capacidad defensiva frente a patógenos, lo que da lugar a la "resistencia inducida" (RI) (De 

kesel et al., 2021). Las plantas pueden activar sus procesos metabólicos (resistencia 

inducida), mediante el reconocimiento de inductores de resistencia (RI) (Sandroni et al., 

2020). El uso de inductores de resistencia puede proporcionar una estrategia más amigable 

con el medio ambiente, prevenir la pérdida de cultivos y reducir la dependencia a fungicidas 

sintéticos (Conrath et al. 2015).  

Los efectos benéficos de la inducción de resistencia en postcosecha se han demostrado hace 

tiempo (Romanazzi et al., 2016). Por ejemplo, estudios como el efecto de la luz solar en 

mango confirmaron que el color rojo que le confiere a la cáscara no indica maduración 

avanzada, pero si mayor resistencia a lesiones por frío y al ataque de patógenos (Sivankalyan 

et al., 2016). Más reciente, se ha demostrados que inductores como compuestos de origen 

biológico y productos químicos sintéticos se consideran una estrategia sostenible para el 
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manejo postcosecha de frutas y verduras (Romanazzi et al., 2016). Se ha encontrado que la 

aplicación de quitosano en uvas y fresas indujo genes relacionados con la defensa y protegió 

a la fruta contra la infección de Botrytis cinerea a través de la señalización del ácido 

jasmónico (AJ) (Peian et al., 2021). Este último suele ser producido por la planta después del 

daño ocasionado por patógenos y está involucrado en la resistencia (Laredo-Alcalá et al., 

2017). También, se ha demostrado que su derivado el metil jasmonato es beneficioso para 

controlar la podredumbre blanda (Botryosphaeria dothidea) en frutos postcosecha de kiwi 

(Pan et al., 2020). Más reportes indican que el ácido jasmónico o la vía de señal del ácido 

jasmónico en frutos de fresa hacen que la fruta sea resistente a Botrytis cinerea (Jia et al., 

2016). Por otro lado, otros productos estudiados en la inducción de resistencia ha sido los 

derivados del ácido butírico; el β-aminobutyric (ABAB) γ-aminobutyric (AGAB), este 

último se acumula rápidamente en plantas expuestas a diversos tipos de estrés (Ji et al., 2018) 

y se ha reportado que la aplicación exógena de AGAB mejora la resistencia contra 

Colletotrichum gloeosporioides en frutos de mango postcosecha (Chen et al., 2024). Por lo 

anterior, el objetivo fue evaluar el efecto de la aplicación exógena del ácido γ-aminobutírico 

(AGAB) y ácido jasmónico (AJ) en la severidad de Monilinia spp. en frutos de durazno y el 

incremento de fenoles totales en frutos. 
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2. 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1. Aislamiento del patógeno y material vegetal 

El experimento se realizó con frutos de durazno en madurez comercial, los frutos fueron 

cosechados a mano y trasladados al laboratorio de Parasitología Agrícola de la Universidad 

Autónoma Chapingo. El aislamiento de Monilinia spp. se realizó de frutos con síntomas 

típicos de pudrición café en frutos de durazno, se utilizó la técnica de cultivo monospórico 

para la purificación del aislado, y se preparó una suspensión de conidios (1×105) para la 

posterior inoculación. 

2.2.2. Experimento 1: Pruebas con ácido γ-aminobutírico (AGAB) y ácido jasmónico 

(AJ). 

En septiembre del 2023 se recolectó de Tepeyahualco, Puebla, frutos de durazno, los cuales 

se seleccionaron por tamaño, color, libres de enfermedades y lesiones mecánicas y se 

dividieron en siete grupos. Se definieron las concentraciones (Cuadro 1) y se probaron dos 

metodologías para la aplicación tomando como referencia lo reportado en trabajos previos 

de Yao y Tian (2005), Quaglia (2011), Wang et al., (2018), Wang et al., (2019, 2020) y Ezzat 

et al., (2021). 

Cuadro 1. Concentraciones y tratamientos propuestos de ácido jasmónico (AJ) y ácido γ-
aminobutírico (AGAB) en frutos de durazno en el experimento 1, año 2023 

Tratamiento Ácido Concentración (mM) 
T1 Control: Agua destilada esterilizada+ etanol.  
T2 AGAB* 25 
T3 AGAB 50  
T4 AGAB 75  
T5 Jasmónico 0.4  
T6 Jasmónico 0.8  
T7 Jasmónico 1.2  

    *: Ácido γ-aminobutírico 
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Para realizar la dilución de los ácidos se utilizó etanol y agua destilada estéril en una 

proporción 1:10, para homogenizar los tratamientos, al control se le adicionó etanol. Se 

realizó una solución stock de los ácidos y posteriormente se hicieron diluciones para llegar a 

la concentración utilizada. 

 

2.2.2.1. Primera metodología de aplicación  

Se utilizaron quince frutos por tratamiento, se consideró un fruto por repetición, los frutos se 

desinfestaron con hipoclorito de sodio al 2%, se enjuagaron dos veces con agua destilada 

estéril, y se dividieron en siete grupos. Después de dejarlos secar, cada durazno se inyectó en 

dos lados alrededor de la sección ecuatorial con 30 μL de cada concentración y se colocaron 

en cámara húmeda, después de doce horas los frutos se inocularon con 15 μL de una 

suspensión de esporas (1×105) de Monilinia spp., la inoculación se realizó en las heridas 

previamente provocadas.  

Se observaron síntomas 24 h después de la inoculación, y se evaluó la severidad, con un 

vernier digital (Truper®), se midió dos diámetros perpendiculares de la lesión a las 24, 30, 

36 y 48 h después de la inoculación, las muestras se conservaron en nitrógeno líquido para 

posteriores análisis. 

 

2.2.2.2. Segunda metodología de aplicación 

Se utilizaron cuatro frutos por tratamiento, un fruto por repetición, previamente 

seleccionados, debido a la disponibilidad del recurso. Los frutos se desinfestaron con 

hipoclorito de sodio al 2%, se enjuagaron dos veces con agua destilada estéril, y se dividieron 

en siete grupos. La aplicación de los ácidos se realizó con un atomizador y se cubrió 



 

 40 

completamente al fruto, posteriormente se colocaron en cámara húmeda, 24 h después en los 

frutos se hicieron dos heridas alrededor de la sección ecuatorial, con una aguja para insulina, 

y se inocularon con 15 μL de suspensión de esporas de Monilinia spp. de (1×105). Cada 24 h 

después de la inoculación se tomaron los datos de severidad, con un vernier digital (Truper®), 

se midió dos diámetros perpendiculares de la lesión hasta obtener cinco registros. Se 

conservaron las muestras en nitrógeno líquido para posteriores análisis. 

 

2.2.2.3. Análisis estadístico  

En las dos metodologías, los tratamientos se arreglaron bajo un diseño completamente al 

azar, ya que al realizarse bajo condiciones controladas de laboratorio no se requirió controlar 

fuentes de variación externas. 

Para la severidad, primero se realizó una prueba de bondad de ajuste para determinar si se 

podía utilizar estadística paramétrica clásica en los análisis, o en su caso si era necesario 

realizar algunas transformaciones y/o utilizar estadística no paramétrica, o modelo lineal 

generalizado con alguna distribución como la Poisson o Binomial Negativa y función de 

enlace el logaritmo.  

Se utilizó el Modelo Lineal General para el Análisis de Varianza y la prueba de 

comparaciones múltiples de medias con el método de la diferencia significativa honesta de 

Tukey; y contrastes ortogonales para probar los efectos promedios de las dosis de ácido 

jasmónico vs. las dosis de ácido butírico, así como los efectos promedios del testigo vs. las 

dosis de ácido jasmónico, y testigo vs. ácido butírico, respectivamente. 

 



 

 41 

2.2.3. Experimento 2: Pruebas con ácido jasmónico  

En septiembre del 2024 se recolectó de Tepeyahualco, Puebla, frutos de durazno de la 

variedad diamante, se seleccionaron por tamaño, color, libres de enfermedades y lesiones 

mecánicas y se dividieron en nueve grupos. Se definieron las concentraciones y metodología 

de aplicación en base a los resultados del primer experimento (Cuadro 2). 

Se realizó una solución stock de 10 mL a una concentración de 118.89 mM del ácido 

jasmónico, se utilizó etanol y agua destilada estéril para la dilución en una proporción 1:10, 

para homogenizar los tratamientos, al control se le adiciono etanol, posteriormente se hizo 

diluciones para llegar a las concentraciones utilizadas. 

Cuadro 2. Concentraciones y tratamientos propuestos de ácido jasmónico (AJ) en frutos de 
durazno en el experimento 2, año 2024 

Tratamiento Concentración (mM) 
T1 Control* 
T2 0.25 
T3 0.50 
T4 0.80 
T5 1.00 
T6 1.25 
T7 1.50 
T8 1.75 
T9 2.00 

*Agua destilada + etanol 

Se utilizaron ocho frutos por tratamiento, un fruto por repetición, se seleccionaron los frutos 

por tamaño, color, libres de enfermedades y lesiones mecánicas. Se desinfestaron con 

hipoclorito de sodio al 2%, se enjuagaron dos veces con agua destilada estéril, y se dividieron 

en nueve grupos. Se atomizó cada fruto con la concentración evaluada y se colocaron en 

cámara húmeda. Seis horas después se realizó dos heridas alrededor de la sección ecuatorial 

con una aguja para insulina y se inoculó con 15 μL de suspensión de esporas (1×105) de 
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Monilinia spp. se observaron síntomas 36 h después de la inoculación y se realizó la primera 

evaluación, se evaluó la severidad con un vernier digital (Truper®) cada 12 h, se midió dos 

diámetros perpendiculares de la lesión hasta obtener cuatro datos. Las muestras se 

conservaron en nitrógeno líquido. 

2.2.3.1. Fenoles totales  

Se midió los fenoles totales en dos ensayos usando el método Folin y Ciocalteu descrito por 

Waterman y Mole (1994) con ligeras modificaciones. Se pesó 0.1 g de tejido fresco de frutos 

de durazno, previamente conservados en nitrógeno líquido, y se colocó en viales a los cuales 

se les agregó 5 ml de alcohol etílico absoluto al 70%, las muestras se homogenizaron durante 

10 a 20 segundos o hasta que fue necesario. Las muestras se dejaron reposar en refrigeración 

durante 24 h. Transcurrido el tiempo de reposo, se tomó 300 μL de muestra y se depositó en 

frascos de fondo plano y se llevó a 4 mL con agua destilada estéril, posteriormente se agregó 

250 μL de folin (Sigma-Aldrich®) y se agitó hasta homogenizar las muestras, después de 

agitar, se dejó reposar durante 9 min, transcurrido el tiempo se agregó 750 μL de Na2CO3 al 

20 %, se agitó vigorosamente hasta homogenizar por completo y se dejó reposar durante 2 h 

en obscuridad, desde que se agregó el Na2CO3. Se tomó las lecturas de absorbancia en un 

espectrofotómetro (Genesys 10S Thermo Scientific®, EE.UU.) en el rango de 760 nm, el 

blanco fue H2O destilada. La cuantificación de fenoles totales se realizó estableciendo una 

curva de patrón del ácido gálico, la cual mostró un ajuste con una r2=0.9977, los resultados 

de fenoles totales se registraron como mg.g-1 pf. 

2.2.3.2. Análisis estadístico  

Al igual que en el experimento 1, los tratamientos se arreglaron bajo un diseño 

completamente al azar, ya que, no se requirió controlar fuentes de variación externas. 
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Nuevamente para la severidad primero se realizó una prueba de bondad de ajuste y el análisis 

utilizando un Modelo Lineal General.  Adicionalmente se calculó el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad. Se realizó un Análisis de Varianza y una prueba de 

comparaciones múltiples de medias con el método de la diferencia significativa honesta de 

Tukey.  

 

2.3. RESULTADOS 

2.3.1 Experimento 1: Pruebas con ácido γ-aminobutírico (GAB) y ácido jasmónico  

Para la severidad evaluada se encontró diferencia estadística altamente significativa (p < 

0.0001) en la segunda y tercera evaluación entre los tratamientos probados. En el contraste 

entre los grupos de tratamientos no se encontró diferencia estadística entre el ácido butírico 

vs. ácido jasmónico (p=0.2911), pero si en la comparación del testigo vs. ácido butírico 

(p<0.0001) y el testigo vs. ácido jasmónico (p=0.0001), los ácidos en promedio fueron 

mejores que el testigo. 

 

Numéricamente el tratamiento con ácido jasmónico a 1.2 mM redujo la severidad de los 

frutos inoculados, la agrupación de medias con el método Tukey mostró que los tratamientos 

sometidos a la aplicación de inductores fueron estadísticamente no diferentes, excepto con el 

testigo en donde se obtuvo la mayor severidad (Cuadro 3).  
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Cuadro 3. Efecto de los diferentes tratamientos de ácido jasmónico (AJ) y y ácido γ-
aminobutírico (AGAB) sobre la severidad de M. fructicola en frutos de durazno, en tres 

evaluaciones del experimento 1, año 2023 

 Evaluaciones 
Tratamiento 1 2 3 

Testigo 5.71 A*** 20.42 A 25.76 A 
25 mMB 2.96 AB 17.81 AB 17.97 B 
50 mMB 3.45 AB 14.43 BC 15.51 B 
75 mMB 2.55 B 12.60 C 14.74 B 
0.4 mMJ 5.18 AB 17.21 AB 19.84 AB 
0.8 mMJ 4.25 AB 15.10 BC 19.10 AB 
1.2 mMJ 2.60 B 11.83 C 13.24 B 
Prob.* 0.0039  <0.0001  <0.0001  
DSH** 2.973  3.852  6.807  

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
 

2.3.2. Experimento 2: Pruebas con ácido jasmónico 

Los primeros síntomas se observaron a las 36 h post-inoculación, siendo el testigo y los 

tratamientos con 0.25, 1.5, 0.8, 1.0 y 2.0 mM de ácido jasmónico los primeros en manifestar 

síntomas de infección. Las posteriores evaluaciones indicaron que, desde un punto de vista 

estadístico, la severidad de la enfermedad fue muy similar entre los tratamientos, sin 

embargo, el testigo y la concentración más baja (0.25 mM) presentaron consistentemente la 

mayor severidad. Para la última evaluación, tanto el testigo como el tratamiento de 0.25 mM 

de ácido jasmónico continuaron mostrando el mayor daño en los frutos. En contraste, el 

tratamiento con 2.0 mM reportó la menor severidad, lo que sugiere fue el más eficiente en 

reducir el daño. Sin embargo, este tratamiento mostró un comportamiento estadísticamente 

igual a los tratamientos 1.5 y 1.75 mM de ácido jasmónico, lo que indica que estas 

concentraciones también son útiles para reducir la severidad de la enfermedad (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Efecto de los diferentes tratamientos con ácido jasmónico (AJ) sobre la severidad 
de M. fructicola en frutos de durazno, en cuatro evaluaciones del experimento 2, año 2024 

 Evaluaciones 
Tratamiento 1 2 3 4 

Testigo 5.74 A*** 7.16 AB 16.21 AB 25.06 A 
0.25 mMJ 4.43 AB 7.94 A 17.89 A 23.74 AB 
0.5 mMJ - - 6.38 ABC 12.89 BC 20.94 BC 
0.8 mMJ 3.07 B 6.26 ABC 11.87 CD 18.49 CD 
1.0 mMJ 3.06 B 5.93 ABC 10.53 CDE 16.05 D 
1.25 mMJ - - 3.12 C 9.48 DEF 12.74 E 
1.5 mMJ 3.39 B 3.39 C 8.09 EF 8.95 F 
1.75 mMJ - - 3.53 BC 6.17 FG 9.58 F 
2.0 mMJ 2.74 B 4.77 ABC 4.23 G 7.58 F 
Prob.* 0.0005  0.0002  <0.0001  <0.0001  

DSH** 2.030  3.708  3.349  3.158  

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
 

Efecto en el contenido de fenoles 

El análisis de varianza reveló diferencia estadística altamente significativa (p<0.0001) en el 

contenido de fenoles totales entre los tratamientos probados (Cuadro 5). Los valores más 

bajos se registraron sin la aplicación y en la concentración más baja de AJ (0.25 mM). En 

cambio, los tratamientos con las concentraciones más altas de AJ presentaron los niveles más 

altos de fenoles.  

Cuadro 5. Contenido de fenoles totales (mg g-1 PF), en frutos de durazno tratados con 
diferentes concentraciones de ácido jasmónico (AJ) a través de la combinación de los 

ensayos, año 2024 

 Evaluaciones 
Tratamiento 1 2 3 

Testigo 17.48 E*** 18.45 D 17.96 E 
0.25 mM 19.58 E 19.85 D 19.71 E 
0.5 mM 24.74 D 24.95 C 24.84 D 
0.8 mM 25.73 CD 26.03 BC 25.88 D 
1.0 mM 28.48 C 29.33 B 28.91 C 
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1.25 mM 31.48 B 32.77 A 32.13 B 
1.5 mM 34.57 A 34.66 A 34.62 A 
1.75 mM 32.22 AB 32.96 A 32.59 B 
2.0 mM 34.81 A 32.97 A 33.89 AB 
Prob.* <0.0001  <0.0001  <0.0001  

DSH** 2.843  3.443  1.888  
*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey. 
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
 
 
El modelo de regresión lineal simple aplicado en el ensayo 1 (Cuadro 6) mostró diferencia 

estadística altamente significativa (p<0.0001) para el coeficiente de regresión, con un 

coeficiente de determinación de R2=0.91. El modelo ajustado se expresó como: Fenoles 

totales (mg g-1 PF) = 18.76 + 8.87×(mM ácido jasmónico). Este resultado indica por cada 

incremento de 1 mM en la concentración de ácido jasmónico, la concentración de fenoles se 

incrementó en 8.87 mg g-1 PF. 

En el ensayo 2 (Cuadro 6), se obtuvo un comportamiento similar, con una diferencia 

estadística altamente significativa (p<0.0001) y un coeficiente de determinación de R2=0.85. 

El modelo ajustado fue: Fenoles totales (mg g-1 PF) =19.69 + 8.26 ×(mM ácido jasmónico).  

Es decir, por cada mM de ácido jasmónico aplicado, la concentración de fenoles se 

incrementó en 8.26 mg g-1 PF. 

Cuando se consideraron ambos ensayos de manera conjunta en un análisis combinado 

(Cuadro 6), el modelo de regresión lineal simple también mostró una diferencia altamente 

significativa (p<0.0001), con un coeficiente de determinación de R2=0.88. El modelo 

ajustado fue: Fenoles totales (mg g-1 PF) =19.22 + 8.57× (mM ácido jasmónico).  

Estos resultados evidencian que por cada mM de ácido jasmónico aplicado, la concentración 

de fenoles se incrementó en 8.57 mg g-1 PF. En consecuencia, el contenido de fenoles fue 

directamente proporcional a las dosis crecientes de ácido jasmónico. 
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Cuadro 6. Regresión lineal simple de los fenoles totales en los frutos de durazno tratados 
con ácido jasmónico (AJ) en los ensayos individuales y a través de los ensayos, año 2024 

Ensayo β0* β1** Prob.(β1) *** R2**** 

1 18.75 8.87 <0.0001 0.91 

2 19.69 8.26 <0.0001 0.85 

Combinado 19.22 8.57 <0.0001 0.88 
  *Intercepto; **Coeficiente de regresión; ***Probabilidad; ****Coeficiente de Determinación. 
 

2.4 DISCUSIÓN 

Existen muchos reportes del uso de inductores de resistencia en postcosecha, por lo tanto, 

también diferentes metodologías, Wang y colaboradores (2018), utilizaron ácido β-

aminobutírico para inducir resistencia a frutos de durazno postcosecha contra Rhizopus, para 

la aplicación los frutos fueron perforados alrededor de la sección ecuatorial e inyectados con 

30 μL de la concentración a evaluar. En otro trabajo los frutos de durazno fueron sumergidos 

en una solución con las concentraciones de metil jasmonato (MeJA) y ácido salícilico (AS) 

durante una hora (Ezzat et al., 2021), igual lo hicieron Zhao y colaboradores (2021), solo que 

sumergieron los frutos durante 30 segundos. Ambas metodologías reportaron una mejora en 

el sistema de defensa, redujeron la severidad de la enfermedad y activaron enzimas 

relacionadas con la defensa, así como una mayor actividad enzimática (Wang et al., 2018; 

Ezzat et al., 2021; Zhao et al., 2021). Cuando se usó la primera metodología desde el 

principio existieron dificultades, se realizaron las heridas en los frutos y al intentar 

inyectarlos, las gotas quedaban en la superficie y en la mayoría de los casos se rompía la 

tensión superficial, por lo tanto se escurrían, con esta metodología no se puede confirmar si 

realmente el productos aplicado tendrá efecto en el fruto al ser absorbido o de lo contrario se 

perderá por escurrimiento, se decidido no utilizar la información obtenida por esta 

metodología, porque no se vio efecto en las concentraciones. La metodología propuesta por 
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Ezzat y colaboradores (2018) resultó ser mejor y más práctica para cuando se utilizan muchos 

frutos, solo se hicieron ligeras modificaciones.   

Como se ha descrito las hormonas vegetales o fitohormonas regulan la defensa de las plantas 

contra patógenos, así como el desarrollo y crecimiento (Berens et al., 2017). El ácido 

jasmónico (AJ) es una hormona vegetal implicada en la defensa de las plantas contra el estrés 

biótico y abiótico (Ghorbel et al., 2021). Se ha reportado que la aplicación de metil jasmonato 

(MeJA) en durazno promueve la señalización de AJ (Chen et al., 2019). Es por lo que en 

muchos estudios se ha utilizado el MeJA como precursor para activar la defensa de las plantas 

mediada por AJ. Se probó la eficacia de 200 μmol L−1 de metil jasmonato MeJA y 

Cryptococcus laurentii, solos y en combinación, los resultaron indicaron que combinando C. 

laurentii a 5 × 10 7 UFC ml−1 con MeJA se obtiene un menor diámetro de lesión de 

podredumbre parda y moho azul causados por M. fructicola y P. expansum (Yao et al., 2005). 

Además, se ha comprobado que MeJA promueve la degradación de la clorofila en los frutos 

y la acumulación de antocianina, la mejora de los compuestos volátiles retrasa el 

ablandamiento del fruto y promueve mayor actividad enzimática (SOD, POD, CAT, PPO) lo 

que se traduce en el aumento del antiestrés y reduce el contenido de etileno endógeno en la 

fruta (Wei et al., 2017). Otros trabajos donde se ha utilizado AJ directamente, se ha reportado 

que la inmersión en soluciones a 30 μmol L-1 durante 30 s controla el daño por frío en el fruto 

de durazno y mantiene el contenido de azúcar soluble (Zhao et al., 2021). Estas 

investigaciones pueden validar el uso de inductores de resistencia en frutos de durazno 

postcosecha ya sea sometidos a estrés biótico o abiótico, y justifica lo encontrado en la 

presente investigación donde todos los tratamientos en los que se utilizó AJ y AGAB 

redujeron el crecimiento de Monilinia en comparación con el testigo, aunque 

estadísticamente no se pudo determinar el mejor tratamiento. Con 1.2 mM de AJ se obtuvo 
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la menor severidad de Monilinia, este resultado puede explicarse con lo reportado por Cheng 

y colaboradores (2023), quienes sometieron frutos de durazno a la infección por Monilinia 

fructicola, y confirmaron que tras las primeras 12 h de infección los duraznos respondieron 

mediante AJ como molécula señal, pero después de 48 h la molécula señal fue ácido 

salicílico. Los resultados en el segundo experimento, donde solo se utilizó AJ, se encontró 

que los tratamientos con 1.50, 1.75 y 2.0 mM redujeron la severidad de Monilinia en 

comparación con el testigo y las dosis bajas. Ji y colaboradores (2021), confirmaron que la 

aplicación de 10 μM de MeJA redujo la incidencia y severidad de la infección por 

podredumbre blanda en frutos de durazno y se sugiere que MeJA indujo resistencia contra R. 

stolonifer al regular la biosíntesis de AJ en el fruto, MeJA aumentó la expresión de los genes 

biosintéticos de AJ. Este último trabajo demuestra que MeJA activó los genes involucrados 

en la vía biosintética de AJ lo que llevó a mayor producción de esta hormona, por lo tanto, 

AJ estuvo involucrado en la respuesta de defensa, con esta explicación se puede entender los 

resultados obtenidos en el primer y segundo experimento, donde con la aplicación directa de 

AJ hubo reducción de la severidad en las dosis más altas, sin embargo, es necesario precisar 

que este análisis se hace únicamente tomando como referencia los resultados obtenidos de 

severidad, y que para entender más a fondo es necesario análisis como expresión de genes y 

enzimas relacionadas con la defensa. Sin embargo, si se integró prueba de fenoles totales, los 

resultados indicaron que, con las dosis más altas de AJ, se estimuló la acumulación de fenoles 

a diferencia del control y las dosis bajas. Se ha mencionado que la producción de enzimas y 

metabolitos en el durazno cosechado está relacionada con la resistencia a enfermedades como 

Monilinia fructicola, la aplicación externa de inductores de resistencia como el óxido nítrico 

incrementó significativamente el contenido total de compuestos fenólicos en el durazno (Li 

et al., 2016). Al igual lo hizo la aplicación de MeJA al reducir significativamente las 
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enfermedades postcosecha, potencializó la actividad de las enzimas al igual que el nivel de 

fenoles totales en la fruta tratada, y fue mayor que en el testigo (Jin et al., 2009).  Xie y 

colaboradores (2024), demostraron que la aplicación de MeJA exógeno promueve la 

acumulación de compuestos fenólicos. Es importante señalar que aunque el aumento en la 

acumulación de fenoles se dio a través de la aplicación de MeJA, este MeJA exógeno 

aumenta el contenido de AJ endógeno al mejorar la expresión de genes para la biosíntesis de 

AJ, además, mejora la resistencia a enfermedades al activar la expresión de genes de 

transducción de señales de AJ (Xie et al., 2024). 

 

2.5. CONCLUSIONES 

El uso de inductores AJ y AGAB redujo la severidad de Monilinia fructicola, y promovió la 

acumulación de fenoles totales en los frutos tratados en comparación con el testigo. No 

obstante, no fue posible determinar si esta reducción se puede asociar con la activación de 

genes involucrados en la defensa, o con incremento en la actividad enzimática, se requiere 

de estudios adicionales para su confirmación. Aunque el uso de inductores puede ser una 

alternativa prometedora para el manejo de enfermedades en postcosecha, en este estudio los 

mejores tratamientos lograron reducir la severidad en un 48.6 % con la dosis de 1.2 mM de 

AJ en el primer experimento, y 50.8% y 69.7 % con la dosis de 1.25 mM y 2.0 mM de AJ, 

respectivamente, en el segundo experimento. Estos resultados indican niveles altos de 

severidad en los frutos tratados, lo que subraya la necesidad de realizar más estudios con los 

que se permita validar mejor el uso de estos productos.     
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CAPITULO III. SENSIBILIDAD DE Monilinia spp. A FUNGICIDAS DE 

DIFERENTES GRUPOS QUÍMICOS 

RESUMEN 

La pudrición café, causada por el género Monilinia spp. es de las enfermedades más 

importantes en durazno, además de afectar en precosecha e infectar ramitas, flores y frutos, 

el daño que causa en postcosecha es bastante considerable. Aunque se buscan alternativas 

para el manejo de la enfermedad, el principal método de control sigue siendo las aplicaciones 

de fungicidas. Grupos como los Carbamatos Metil Benzimidazoles (MBC); Inhibidores del 

Succinato Deshidrogenasa (SDHI); Inhibidores de la Quinona Exterior (Qol); 

Dicarboxamidas y con actividad multi-sitio, han sido utilizados alrededor del mundo para el 

manejo de la enfermedad. Por lo anterior, el objetivo consistió en caracterizar 

morfológicamente e identificar molecularmente los patógenos asociados a la pudrición café 

en el Estado de México, Michoacán y Puebla, caracterizar las colonias y realizar pruebas de 

sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes fungicidas químicos. Para ello se realizaron 

muestreos de frutos con síntomas típicos de la enfermedad, las muestras se procesaron 

realizando raspados directos los cuales se colocaron en medio de cultivo PDA, para la 

purificación de los aislamientos se utilizó la técnica de cultivo monospórico y posteriormente 

se realizó la extracción de ADN para la identificación molecular. Adicional, los aislamientos 

se caracterizaron a las temperaturas de 19, 21 y 30± 1°C durante 7 días y se evaluaron 

parámetros como color de la colonia, tasa de crecimiento, esporulación, formación de anillos 

concéntricos y tipo de margen. Se probaron los fungicidas benomil, tiabendazol, 

boscalid+piraclostrobin, iprodione, captan y oxicloruro de cobre, se utilizó la técnica de 

medio enmendado con fungicida y para evaluar el efecto se midió el crecimiento micelial en 

dos direcciones, con los datos se calculó el porcentaje de inhibición y se determinó la 
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concentración efectiva que inhibe el 50% (CE50) del crecimiento micelial. Los resultados 

mostraron colonias de color avellana, crema y gris-oliváceo, en la mayoría de las cepas y a 

las diferentes temperaturas se observó abundante esporulación, pero rara vez hubo la 

formación de anillos concéntricos y predominó el margen lobulado.  

En las pruebas de sensibilidad, los resultados para benomil y tiabendazol la CE50 estuvo en 

un rango de 0.021 a 0.061 mg L-1 y 0.145 a 0.411 mg L-1, respectivamente; para 

boscalid+piraclostrobin la CE50 se encontró en un rango de 0.068 a 0.239 mg L-1; y en 

iprodione la CE50 estuvo entre 0.60 a 0.242 mg L-1. Con captan y oxicloruro de cobre la 

CE50 determinada fue de 10.343 a 34.280 y 92.071 a 137.805 mg L-1, respectivamente. Los 

datos indicaron que todos los aislamientos fueron sensibles a los fungicidas probados, sin 

embargo, al estar clasificados con alto riesgo para el desarrollo de resistencia, se recomienda 

el monitoreo constante, o bien la combinación con grupos de bajo riesgo como captan y 

oxicloruro de cobre.  

 

Palabras clave: Pudrición café, resistencia, benomil, boscalid+piraclostrobin, iprodione, 

tiabendazol, multi-sitio. 
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3. 1. Introducción  

Monilinia fructicola es el patógeno más destructivo del género Monilinia (Hrustić et al., 

2018), es la especie responsable de causar la pudrición café en América del Sur (Abate et al., 

2018) incluido México. El patógeno puede infectar flores, ramitas y frutos lo que ocasiona 

importantes pérdidas en pre y postcosecha (Shan et al., 2024). La pudrición de la fruta se 

considera la fase más destructiva de la enfermedad (Byrde y Willetts, 2013), ya que infecta 

a los frutos de durazno en cualquier etapa de crecimiento (Vall-Llaura et al., 2020). El 

principal método de control de la pudrición café es mediante aplicaciones de fungicidas 

químicos en pre y postcosecha (Jia et al., 2024). El uso de fungicidas específicos del sitio de 

acción es una estrategia efectiva para controlar la enfermedad, pero se recomienda el 

monitoreo constante del desarrollo de la resistencia (Dardani et al., 2023).  

Entre los grupos más utilizados para el control de Monilinia, se encuentran los fungicidas 

inhibidores de la respiración (IR) (Durak et al., 2021) principalmente el grupo de los 

inhibidores externos de quinona (Qol), los Carbamatos Metil Benzimidazoles (MBC), los 

fungicidas inhibidores de la desmetilación (DMI) y los inhibidores del succinato 

deshidrogenasa (SDHI) (Chen et al., 2014).  

Los Qol, están clasificados por la FRAC en el grupo 11 e incluyen azoxistrobin, 

piraclostrobin, fenamidone, entre otros. Los MBC se encuentran en el grupo 1 e incluyen 

benomilo, tiabendazol, carbendazin, fuberidazole, y tiofanato de metilo como ingredientes 

activos. Los DMI se encuentran en el grupo 3, un grupo amplio entre los que se incluyen 

prochloraz, ciproconazol, propiconazol y tebuconazol. Los SDHI se encuentran en el grupo 

7 e incluyen boscalid, mepronil, carboxin, entre otros. Las dicarboximidas clasificadas en el 

grupo 2 y donde se incluye iprodione (FRAC, 2024). Estos fungicidas, con un modo de 

acción especifico provocan un nivel de toxicidad más favorable, sin embargo, el hongo puede 
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modificar o sobre expresar el gen objetivo y volverse más tolerante o incluso resistente, en 

cambio, el uso de fungicidas multi-sitio atacan al hongo en varios sitios que hace sea menos 

probable el desarrollo de resistencia, sin embargo, se utilizan dosis más altas y se puede 

presentar menos eficacia, ejemplos incluyen captan, cobre y azufre (Schnabel y Brannen, 

2022).  

Reportes indican que es posible que Monilinia spp. haya desarrollado resistencia a los IR, 

específicamente a azoxistrobina (Durak et al., 2021), y a los MBC (Chen et al., 2014). En 

otros países M. fructicola ha sido menos sensible a fungicidas como iprodiona, tebucanozol, 

clorotalonil, azoxistrobina, fluopiram y boscalid en comparación con otras especies 

pertenecientes al mismo género (Hrustić et al., 2018), en España de 535 aislamientos 

colectados de M. fructicola, el 50 % fueron resistentes a iprodione (Egüen et al., 2015). 

En un estudio realizado por Akhoon et al., (2023), se descubrió que varios efectores de 

Monilinia spp. evolucionan bajo la presión de selección positiva, lo que sugiere que el 

patógeno puede pronto volverse más resistente a los fungicidas. Por lo que la determinación 

de los niveles de sensibilidad de las poblaciones aisladas a través de análisis in vitro es uno 

de los puntos claves para determinar el nivel de resistencia/sensibilidad de los aislamientos 

y poder definir el uso más eficiente de estos productos (Durak et al., 2021). Por lo tanto, el 

objetivo de esta investigación fue caracterizar morfológicamente e identificar 

molecularmente los patógenos asociados a la pudrición café en el Estado de México, 

Michoacán y Puebla, y realizar pruebas de sensibilidad de Monilinia spp. a diferentes 

fungicidas químicos. 
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3. 2. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1. Aislamiento y caracterización morfológica de Monilinia spp. 

A finales de febrero de 2024 se recolectaron frutos con síntomas típicos de pudrición café en 

huertos de durazno en Zitácuaro, Mich. (19° 26' 35" N, 100° 18' 58" O), y a inicio de los 

meses de junio y julio de 2024 se realizaron muestreos en Temascaltepec, Edo. de México 

(19° 2' 57" N, 99° 58' 50" O) y Tepeyahualco, Pue. (19° 31' 28" N, 97° 31' 14"), 

respectivamente. Se realizó raspado directo a los frutos colectados, los cuales tenían 

esporulación típica del patógeno y se colocaron en cajas Petri con medio de cultivo PDA 

(papa dextrosa agar MCD LAB®), para la purificación de los aislados, se realizó la técnica 

de cultivo monospórico. A partir del crecimiento micelial de los cultivos puros se realizaron 

preparaciones semipermanentes para realizar la caracterización morfológica, las 

preparaciones se observaron bajo el microscopio de contraste de fases con cámara integrada 

(modelo DS-Ri2, Nikon ECLIPSE Ni®) a 40x y se tomaron fotografías de los conidios 

(n=50) con el software integrado NIS-Elements F 4.60, se midió el tamaño (largo y ancho) 

de los conidios con el programa Motic images Plus 3.0.  

 

3.3.2. Postulados de Koch 

Para corroborar la patogenicidad de los aislados se realizó los postulados de Koch, se 

utilizaron frutos de durazno en madurez comercial los cuales se desinfestaron previamente 

con hipoclorito de sodio al 1.5% durante minuto y medio, se lavaron dos veces con agua 

destilada estéril y se secaron al aire libre, posteriormente se colocaron en cámara húmeda. A 

los frutos se les hicieron dos heridas alrededor de la sección ecuatorial con una aguja de 

insulina previamente esterilizada. Para la inoculación se realizó una suspensión de esporas 
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entre un rango de 3.8×106 a 3.2×107 y se colocó 20 µL de la suspensión en cada herida. En 

algunos aislamientos en los que la esporulación de M. fructicola fue muy difícil se usó un 

tapón micelial (3 mm) colocando el micelio en contacto con la fruta.  

Los frutos inoculados se mantuvieron en las cajas de plástico selladas herméticamente 

durante 7 días en los cuales se observó la aparición de síntomas típicos de M. fructicola. 

Posteriormente se realizaron raspados directos a las frutas inoculadas y se colocaron en cajas 

Petri con PDA para re-aislar y cumplir con los postulados de Koch. 

 

3.2.3. Identificación molecular 

Para la identificación molecular se realizó extracción de ADN con el método CTAB, con 

aislados de a partir de siete días de crecimiento. De cada aislado se raspó la superficie con 

una espátula estéril de acero inoxidable, el micelio se depositó en un mortero estéril y se le 

agregó nitrógeno líquido, se maceró con un pistilo y se transfirió a un tubo de microcentrífuga 

de 1.5 mL con 500 µL de buffer de extracción (Tris 100 mM, EDTA 10 mM, 2% SDS, 0.2 

mg/ml de proteinasa K), se mezcló en el vórtex por 10 s y se incubó por 30 min a 65 °C. 

Posteriormente se agregó 700 µL de Cloroformo-alcohol isoamílico (24:1v/v), se pasó por 

vórtex durante 10 s y se centrifugó (Centrifuge 5810 R Eppendorf) a 13,000 g durante 10 

minutos. El sobrenadante se transfirió a un tubo nuevo de microcentrífuga de 1.5 mL y se 

agregó 700 µL de isopropanol. Los tubos se mezclaron por inversión de cuatro a cinco veces 

y se almacenaron a -20 °C durante 10 minutos, transcurrido el tiempo se centrifugó a 13,000 

g durante 10 minutos, para sedimentar el ADN y desechar el sobrenadante. Se agregó a cada 

tubo 500 µL de etanol al 70 %, se centrifugó a 13,000 g por 5 minutos y nuevamente se 

desechó el sobrenadante. En papel absorbente se colocaron los tubos hacia abajo para escurrir 
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el etanol y cuando la pastilla estuvo seca se agregó 100 µL de agua estéril libre de ADNsa y 

ARNsa. La calidad y concentración del ADN se cuantificó mediante un espectrofotómetro 

Nanodrop Lite (Thermo Scientific ®, EE.UU.), y finalmente el DNA se almacenó a -20°C 

para su uso posterior. 

 

Para la PCR se amplificó el espacio transcrito 2 con el uso de los primers ITS 1 (TCC GTA 

GGT GAA CCT GCG G) y 4 (TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) (White et al., 1990), la 

mezcla de reacción se preparó a un volumen final de 25 µL, buffer de PCR 1x, 2.5 mM  

MgCl2, 0.2 mM dNTP, 0.8 µM de cada primer, 0.04 U ADN polimerasa (Promega, EE.UU.) 

y 4 ng de ADN. La PCR se llevó a cabo en un termociclador C-1000 (Bio-Rad, EE.UU.), con 

una desnaturalización inicial de 95 ºC por 3 min, 35 ciclos de 95 ºC por 30 s, 55 ºC por 30 s, 

72 ºC por 1 min; y una extensión final de 72 ºC por 10 min. Los productos amplificados se 

verificaron por electroforesis en gel de agarosa al 1 % con buffer de corrida TAE 1X. Se 

usaron 5 µL del producto de PCR y 3 µL de buffer de carga, para llevar a electroforesis a 90 

volts. El gel se analizó con luz ultravioleta en un transiluminador M-26X usando un sistema 

de imágenes GelDoc-ItTM 300 (UVP, EE.UU.). 

Los fragmentos amplificados con los primers ITS 1/ITS 4, se purificaron mediante el 

protocolo de DNA clean & concentratorTM-5 (Zymo Research, EE. UU.). Los fragmentos 

de ADN purificados se mandaron a secuenciar a Corea a la empresa Macrogen®. Las 

secuencias obtenidas se alinearon con la base de datos en NCBI (National Center for 

Biotechnology Information) con el BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) 

(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). Posteriormente se registró en la misma base de 

datos para obtener el número de acceso.  
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3.2.4. Caracterización de las colonias de Monilinia spp.  

Se realizó la caracterización de las colonias (color, tasa de crecimiento, esporulación, 

formación de anillos concéntricos y margen) y se evaluó in vitro el efecto de la temperatura 

en el crecimiento de ocho aislados de Monilinia spp. 

A partir de aislamientos de ocho días de crecimiento se tomó discos miceliales (5 mm de 

diámetro) de los márgenes de crecimiento activo y se depositó en el centro de las cajas Petri 

que contenía medio de cultivo PDA (papa dextrosa agar MCD LAB®), las cajas se incubaron 

en una incubadora (modelo RL 115, redLINE by BINDER®) a tres diferentes temperaturas 

(19, 21 y 30 ± 1°C) por siete días durante los cuales se midió perpendicularmente dos 

diámetros con un vernier digital (Truper®), con los datos obtenidos  del diámetro diario de 

cada colonia se calculó la tasa de crecimiento (diámetro en mm día-1) mediante un análisis 

de regresión lineal. Después de la séptima medición, se evaluó mediante observación directa 

los parámetros restantes, color de la colonia, esporulación, formación de anillos concéntricos 

y margen (lobulado o rosetado). 
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3.2.5. Fungicidas evaluados en las pruebas de sensibilidad 

Se probaron formulaciones comerciales de diferentes fungicidas utilizados en el control de la pudrición café, los cuales se describen en 

el cuadro 7. 

Cuadro 7. Fungicidas evaluados en la sensibilidad de M. fructicola (FRAC, 2024). 

Código 
FRAC 

Nombre 
común  

Nombre 
comercial 

i. a.1 MOA2 Sitio de acción Nombre del grupo Grupo 
químico 

1 Benomil Promyl® 500 g i. 
a. /kg 

B: Citoesqueleto y 
proteína motora.  

B1 
Tubulin polymerization 

MBC 
Methyl Benzimidazole 
Carbamates 

Benzimidaz
oles 

7 
11 
 

Boscalid + 
piraclostrobin 

Cabrio C® 380 g 
i.a./kg 

C. respiración C2 
Complex II: succinate-
dehydro- 
genase 

C3 
Complex III: cytochrome 
bc1 
(ubiquinol oxidase) at 
Qo site (cyt b gene) 

SDHI 
(Succinate- 
dehydrogenase 
inhibitors) 
 

QoI 
(Quinone outside 
Inhibitors) 

Pyridine-
carboxamide
s. 
 
Methoxy-
carbamates 

M 04 Captan Captan 
50% WP® 

500 g i. 
a. /kg 

M: Chemicals with 
multi-site activity 

Multi-site contact 
activity 

phthalimides 
(electrophiles) 

Phthalimides 

2 Iprodione Rovral ® 500 g i. 
a. /kg 

E: signal transduction E3 
MAP/Histidine- Kinase 
in osmotic 
signal transduction (os-1, 
Daf1) 

dicarboximides Dicarboximi
des 

M 01 Oxicloruro de 
cobre 

Cupravit® 500 g i. 
a. /kg 

M: Chemicals with 
multi-site activity 

Multi-site contact 
activity 

inorganic 
(electrophiles) 

Inorganic 

1 Tiabendazol Tecto ®60 600 g i. 
a. /kg 

B: Cytoskeleton and 
motor protein 

B1 
Tubulin polymerization 

MBC 
(Methyl 
Benzimidazole 
Carbamates) 

Benzimidaz
oles 
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 3.2.6 Prueba de sensibilidad in vitro con la técnica de medio enmendado con fungicida 

Las pruebas de sensibilidad se llevaron a cabo utilizando un ensayo de inhibición del 

crecimiento micelial. Antes de iniciar las pruebas se preparó para cada fungicida una solución 

stock con base a la cantidad de ingrediente activo y utilizando como solvente 40 mL de agua 

destilada estéril.  

En el análisis in vitro se utilizó como medio de cultivo PDA (MCD LAB®), a una proporción 

de 40 g/litro de agua destilada, el medio se esterilizó a 15 libras de presión durante 15 min y 

se enfrío a temperatura ambiente, posteriormente se agregó la concentración del fungicida 

(Cuadro 8) y se vació en cajas Petri. Se realizó un análisis preliminar para determinar las 

cinco concentraciones de cada fungicida. Las cajas Petri modificadas (medio de cultivo + 

fungicida) se prepararon 24 h antes del establecimiento del ensayo.  

 A partir de cultivos de nueve días de crecimiento se tomaron discos miceliales (5 mm) de 

los márgenes de crecimiento activo y se colocaron en el centro de las cajas Petri, se utilizaron 

tres repeticiones por concentración. Para conocer la respuesta de Monilinia spp. a los 

diferentes fungicidas se midió dos diámetros perpendiculares del crecimiento micelial de las 

colonias cada 24 h hasta que el testigo llenó la caja. 

Cuadro 8. Fungicidas y concentraciones utilizadas en las pruebas de sensibilidad de 
aislamientos de M. fructicola 

Ingrediente activo Concentraciones (mg L-1) 

Benomil 0.01 0.05 0.08 0.09 0.10 

Boscalid+piraclostrobin 0.10 0.20 0.50 1.00 1.75 

Captan 10 20 40 60 70 

Iprodione 0.10 0.30 0.50 0.70 0.80 

Oxicloruro de cobre 50 100 150 200 250 

Tiabendazol 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 
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3.2.7. Análisis estadístico  

3.2.5.1 Caracterización de las colonias 

Para evaluar la tasa de crecimiento diaria (diámetro en mm dia-1) se utilizó un modelo de 

regresión lineal simple a partir de las mediciones promedio del diámetro de cada colonia. 

 

3.2.5.1 Pruebas de sensibilidad 

Para el análisis de los datos, el diámetro de la colonia se ajustó restando el disco micelial de 

5 mm. Se evaluó el crecimiento micelial, porcentaje de inhibición y CE50. Se realizó un 

análisis de varianza y un análisis con un modelo de regresión logística para determinar la 

concentración efectiva 50 (CE50). 
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3. 3. RESULTADOS 

3.3.1. Aislamientos y caracterización de Monilinia spp. 

Se obtuvieron ocho aislamientos, en todos se observó conidios unicelulares, blásticos 

formados en cadenas ramificadas, el tamaño de los conidios estuvo en un rango de 5.39-8.12 

× 9.53-16.45 µm consistentes con M. fructicola (EPPO, 2020) (Cuadro 9). Se obtuvieron 

secuencias de la región 5.8 S del ARN ribosomal, con tamaño de 512 pb, las secuencias 

obtenidas se analizaron con la herramienta BLASTn del NCBI (GenBank) y se encontró 

100% de similitud y cobertura con M. fructicola (número de acceso: PQ529939). 

 

Cuadro 9. Características de los aislamientos de M. fructicola obtenidos de Prunus persica 
en diferentes localidades 

Aislamientos Lugar Planta 

hospedera 

Tamaño de conidios (µm) Especie 

MM-1 Zitácuaro, Mich. P. persica 6.19-7.13 × 9.53-16.45 M. fructicola 

MM-3 Zitácuaro, Mich. P. persica 7.42-7.88 × 8.15-13.58 M. fructicola 

MP-1 Tepeyahualco, Pue. P. persica 6.18-8.12 × 8.85-15.74 M. fructicola 

MP-2 Tepeyahualco, Pue. P. persica 6.23-7.13 × 9.34-13.35  M. fructicola 

MP-3 Tepeyahualco, Pue. P. persica 6.78-9.2 × 10.74-13.04 M. fructicola 

MT-4 Temascaltepec, Edo. Mex. P. persica 5.92-8.25 × 9.67-15.86 M. fructicola 

MT-5 Temascaltepec, Edo. Méx. P. persica 5.39-8.12 × 9.53-14.98 M. fructicola 

MT-6 Temascaltepec, Edo. Méx. P. persica 6.51-10.03 × 9.7-14.04 M. fructicola 

 

3.3.2. Postulados de Koch 

Después de 4 días post-inoculación de M. fructicola en frutos de durazno, se observó 

síntomas típicos de la enfermedad en cinco de las cepas inoculadas, lesiones circulares color 

café claro que cubrían gran parte del fruto y en las cuales se observó abundante esporulación 

de color gris, a excepción de algunas cepas en las cuales se observaron lesiones de menor 

tamaño igualmente de color café claro, pero con poca o casi nula esporulación de color crema 
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(Figura 1). A los 7 días post-inoculación se observó síntomas en todas las cepas inoculadas, 

los frutos cubiertos de pudrición café con abundante esporulación, esto en la mayoría de las 

cepas, a excepción de algunas en las cuales las lesiones tardaron en desarrollarse (Figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Frutos 4 días post-inoculación. A). Zitácuaro, Mich. (MM-3). B). Temascaltepec, 
Edo. Mex. (MT-4). C). T Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-6). D). Tepeyahualco, Pue. (MP-
3). E). Temascaltepec, Edo. Mex.  (MT-5). F). Testigo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Frutos 7 días post-inoculación. A). Zitácuaro, Mich. (MM-3). B). Temascaltepec, 
Edo. Mex. (MT-4). C). Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-6). D). Tepeyahualco, Pue. (MP-3). 
E). Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-5). F). Tepeyahualco, Pue.  (MP-2). G). Tepeyahualco, 
Pue. (MP-1). H). Testigo 
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3.3.3. caracterización de las colonias 

Las colonias de M. fructicola en medio PDA tuvieron una tasa de crecimiento media diferente 

para cada temperatura, a 19°C crecieron entre 9-11.6 mm (Cuadro 11), a 21°C crecieron entre 

9.6-14.3 mm (Cuadro 12) y a 30°C únicamente de entre 1.9-6.6 mm dia-1 (Cuadro 13). Se 

observó colonias de color avellana, crema y gris-oliváceo. En casi todas las cepas y en las 

diferentes temperaturas se observó abundante esporulación, pero rara vez hubo la formación 

de anillos concéntricos y predominó el margen lobulado (Figura 3, 4 y 5).  

El análisis estadístico, indicó que el crecimiento en las temperaturas de 19 y 21°C en cada 

aislamiento fueron estadísticamente similares entre sí, pero diferentes a la temperatura de 

30°C donde se observó el menor crecimiento micelial (Cuadro 10). Por lo tanto, los 

resultados indicaron que las cepas son sensibles a altas temperaturas donde el crecimiento 

micelial es menor, aunque se sigue observando esporulación, las temperaturas de 19 a 21± 

1°C resultaron ser óptimas para el crecimiento del patógeno. 

 

Cuadro 10. Crecimiento micelial de los aislamientos de M. fructicola incubados a diferentes 
temperaturas 

 Aislamientos 
T °C MM-1  MM-3  MP-1  MP-2  MP-3  MT-4  MT-5  MT-6 
19 47.54 A*** 40.57 A 37.65 A 38.05 A 37.44 A 46.44 A 43.39 A 39.67 
21 45.99 A 45.90 A 42.71 A 39.96 A 36.63 A 42.12 A 35.85 A 32.59 
30 27.00 B 26.62 B 19.06 B 21.99 B 20.96 B 13.81 B 17.66 B 12.14 

Prob.* 0.0059  0.0203  0.0014  0.0105  0.0132  <.0001  <.0001  <.0001 
DSH** 13.529  13.498  12.712  12.375  12.051  12.693  11.165  10.025 

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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Cuadro 11.  Caracterización de las colonias de M. fructicola 

 MM-1 MM-3 MP-1 MP-2 MP-3 MT-4 MT-5 MT-6 
Color de la colonia Avellana Crema Avellana Crema Crema Crema-Avellana Gris-oliváceo Gris-oliváceo 
Tasa de crecimiento 11.6 mm 11.1 mm 10.1 mm 10.4 mm 10.6 mm 11.6 mm 10.0 mm 9.1 mm 
Esporulación Abundante Abundante Escasa Escasa Escasa Abundante Abundante Abundante 
Anillos concéntricos  No Si No No No No No No 
Margen  Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado 

Crecimiento de las colonias en PDA a 19 ± 1°C incubadas durante siete días. 

Cuadro 12. Caracterización de las colonias de M. fructicola 

 MM-1 MM-3 MP-1 MP-2 MP-3 MT-4 MT-5 MT-6 
Color de la colonia Crema-

grisáceo 
Crema-
grisáceo 

Crema-
Oliváceo 

Gris- 
Oliváceo 

Gris- 
Oliváceo Crema-grisáceo 

Crema- 
Grisáceo/ 
oliváceo 

Gris- 
Oliváceo 

Tasa de crecimiento 13.4 mm 13.9 mm 14.3 mm 12.4 mm 11.7 mm 13.1 mm 10.7 mm 9.6 mm 
Esporulación Abundante Abundante abundante Abundante Abundante Abundante Abundante Abundante 
Anillos concéntricos  No No Si Si No Si No No 
Margen  Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Rosetado Lobulado Lobulado Rosetado 

Crecimiento de las colonias en PDA a 21 ± 1°C incubadas durante siete días. 

Cuadro 13. Caracterización de las colonias de M. fructicola 

 MM-1 MM-3 MP-1 MP-2 MP-3 MT-4 MT-5 MT-6 
Color de la colonia Grisáceo/ 

oliváceo 
Grisáceo/ 
avellana 

Crema/ 
Oliváceo 

Crema/ 
Oliváceo 

Avellana/ 
Oliváceo Grisáceo Avellana Avellana/ 

oliváceo 
Tasa de crecimiento 6.6 mm 6.3 mm 4.2 mm 5.6 mm 5.5 mm 1.9 mm 3.9 mm 2.4 mm 
Esporulación Abundante Abundante Escasa Escasa Escasa Abundante Escasa Escasa 
Anillos concéntricos  No No No No No No No No 
Margen  Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado Lobulado 

Crecimiento de las colonias en PDA a 30 ± 1°C incubadas durante siete días. 
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Figura 3.  Crecimiento de colonias de M. fructicola en PDA a 19 ± 1°C incubadas durante 
siete días. A). Zitácuaro, Mich. (MM-1). B). Zitácuaro, Mich. (MM-3). C). Tepeyahualco, 
Pue.  (MP-1). D). Tepeyahualco, Pue.  (MP-2). E). Tepeyahualco, Pue.  (MP-3). F). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-4). G). Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-5). y H). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-6). 
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Figura 4. Crecimiento de colonias de M. fructicola en PDA a 21± 1°C incubadas durante 
siete días. A). Zitácuaro, Mich. (MM-1). B). Zitácuaro, Mich. (MM-3). C). Tepeyahualco, 
Pue.  (MP-1). D). Tepeyahualco, Pue.  (MP-2). E). Tepeyahualco, Pue.  (MP-3). F). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-4). G). Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-5). y H). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-6). 
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Figura 5. Crecimiento de colonias de M. fructicola en PDA a 30± 1°C incubadas durante 
siete días. A). Zitácuaro, Mich. (MM-1). B). Zitácuaro, Mich. (MM-3). C). Tepeyahualco, 
Pue.  (MP-1). D). Tepeyahualco, Pue.  (MP-2). E). Tepeyahualco, Pue.  (MP-3). F). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-4). G). Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-5). H). 
Temascaltepec, Edo. Mex. (MT-6). 
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3.3.4. Pruebas de sensibilidad 

3.3.4.1. Porcentaje de inhibición 

En las cepas de Zitácuaro, Michoacán; en el análisis de varianza se encontró diferencia 

significativa en las concentraciones probadas (p< 0.0001) para todos los fungicidas y para 

ambas cepas MM-1 y MM-3. 

 En la comparación de medias con el método Tukey se encontró que las cinco 

concentraciones de benomil para las dos cepas, fueron estadísticamente diferentes (Cuadro 

14); para boscalid+piraclostrobin las concentraciones más altas fueron estadísticamente 

similares entre sí, pero diferentes a las concentraciones más bajas; con los fungicidas captan 

e iprodione los resultados fueron muy similares en ambas cepas, diferencias no significativas 

entre las concentraciones altas y significativas entre las más bajas; con tiabendazol y 

oxicloruro en la cepa MM-1 todas las concentraciones fueron estadísticamente diferentes, y 

para la cepa MM-3 en tiabendazol las dos concentraciones más bajas fueron estadísticamente 

similares y significativamente diferentes entre las más altas (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial en aislamientos de M. fructicola de Zitácuaro, Michoacán, en respuesta a 
diferentes fungicidas 

 Benomil Boscalid+pira Captan Iprodione Tiabendazol Oxicloruro de cobre 
 Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  

MM-

1 

0.01 24.42 E*** 0.1 55.65 C 10 0.33 D 0.1 52.89 D 0.05 0.00 E 50 0.00 C 

0.05 54.52 D 0.2 72.75 B 20 10.56 C 0.3 71.31 C 0.1 17.78 D 150 70.50 B 

0.08 64.55 C 0.5 88.93 A 40 65.37 B 0.5 82.77 B 0.2 48.29 C 250 78.19 A 

0.09 77.69 B 1 88.94 A 60 94.47 A 0.7 86.22 AB 0.3 74.26 B    

0.1 87.77 A 1.75 94.88 A 70 96.25 A 0.8 90.31 A 0.4 98.76 A    

 Prob*. <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  

 DSH** 9.68   6.01   3.86   7.18   9.39   2.63  

                   

MM-

3 

0.01 18.96 E*** 0.1 45.47 D 10 9.18 C 0.1 53.60 C 0.05 24.12 D 50 0.00 C 

0.05 64.17 D 0.2 59.54 C 20 23.23 B 0.3 81.01 B 0.1 30.95 D 150 66.93 B 

0.08 86.68 C 0.5 77.72 B 40 90.93 A 0.5 88.59 A 0.2 62.78 C 250 74.00 A 

0.09 92.78 B 1 92.05 A 60 98.18 A 0.7 86.36 A 0.3 74.76 B    

0.1 99.36 A 1.75 93.53 A 70 95.94 A 0.8 86.48 A 0.4 99.34 A    

 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  

 DSH** 5.70   12.12   10.61   4.32   7.66   5.54  

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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Para las cepas de Tepeyahualco, Puebla se encontró diferencia estadística significativa en el 

efecto de las concentraciones (p<0.0001) en todos los fungicidas y cepas. La agrupación de 

medias (Cuadro 15) indicó que con benomil en MP-1, MP-2 y MP-3 las concentraciones 

fueron estadísticamente diferentes, excepto en las dos concentraciones más altas donde el 

porcentaje de inhibición fue muy similar.  

Para boscalid+piraclostrobin se encontró que en las tres cepas las concentraciones fueron 

estadísticamente diferentes y el porcentaje de inhibición fue aumentando conforme lo iban 

haciendo las concentraciones, la concentración más baja rondó entre un 30 a 35 % de 

inhibición y la más alta arriba del 70%. Con captan la dosis más baja fue la única 

estadísticamente diferente al resto, en las tres cepas, a partir de la segunda dosis el porcentaje 

de inhibición no tuvo diferencia estadística con respecto al incremento de las 

concentraciones.   

 Para iprodione MP-2 y MP-3 tuvieron un comportamiento muy similar, conforme la 

concentración aumentó el porcentaje de inhibición también, por lo tanto, hubo diferencia 

estadística en todas las concentraciones, sin embargo, con la cepa MP-1 a partir de la tercera 

dosis más alta no se vio diferencia estadística con respecto al porcentaje de inhibición. Con 

el fungicida oxicloruro de cobre conforme la concentración aumentó el porcentaje de 

inhibición también y todas las concentraciones fueron estadísticamente diferentes en las 

cepas MP-1 y MP-3, y para MP-2 las dosis más altas fueron estadísticamente similares.  

Por último, con tiabendazol, las tres cepas y en las concentraciones más bajas no hubo 

diferencia estadística con respecto al porcentaje de inhibición, sin embargo, a partir del 

incremento en las dosis se observó que el porcentaje de inhibición hizo lo mismo, por lo 

tanto, a partir de las dosis más altas se encontró en la agrupación de medias que las 

concentraciones tuvieron diferencia estadística significativa (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial en aislamientos de M. fructicola de Tepeyahualco, Puebla, en respuesta a 
diferentes fungicidas 

 Benomil Boscalid+piraclostrobin Captan Iprodione Oxicloruro Tiabendazol 
 Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  

MP-1 0.01 6.68 D*** 0.1 35.62 E 10 25.62 B 0.1 28.70 C 50 12.52 E 0.05 7.08 C 
 0.05 23.37 C 0.2 39.51 D 20 91.32 A 0.3 51.68 B 100 39.46 D 0.1 12.56 C 
 0.08 77.25 B 0.5 51.21 C 40 100.00 A 0.5 66.54 A 150 67.61 C 0.2 23.64 BC 
 0.09 94.37 A 1 62.76 B 60 100.00 A 0.7 71.06 A 200 75.56 B 0.3 38.44 B 
 0.1 98.06 A 1.75 71.06 A 70 100.00 A 0.8 72.77 A 250 81.64 A 0.4 76.87 A 
 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   0.0001  
 DSH** 9.21   3.46   12.38   7.69   5.73   20.07  
             

MP-2 0.01 4.22 C*** 0.1 29.08 D 10 12.97 B 0.1 17.78 E 50 7.69 D 0.05 1.82 C 
 0.05 17.60 C 0.2 36.52 D 20 84.23 A 0.3 45.04 D 100 38.27 C 0.1 3.18 C 
 0.08 63.18 B 0.5 45.45 C 40 95.45 A 0.5 58.26 C 150 65.95 B 0.2 12.74 BC 
 0.09 82.06 A 1 60.20 B 60 100.00 A 0.7 69.74 B 200 72.73 AB 0.3 21.29 B 
 0.1 82.10 A 1.75 74.34 A 70 100.00 A 0.8 74.91 A 250 79.57 A 0.4 81.34 A 
 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  
 DSH** 17.00   8.36   25.11   3.86   7.53   14.30  
                   

MP-3 0.01 4.72 D*** 0.1 30.24 E 10 29.34 B 0.1 19.35 E 50 12.15 E 0.05 0.00 D 
 0.05 20.57 C 0.2 35.99 D 20 100.00 A 0.3 43.29 D 100 27.10 D 0.1 3.31 CD 
 0.08 60.01 B 0.5 47.17 C 40 100.00 A 0.5 55.83 C 150 63.76 C 0.2 8.91 BC 
 0.09 93.79 A 1 63.18 B 60 100.00 A 0.7 66.64 B 200 73.49 B 0.3 14.37 B 
 0.1 90.56 A 1.75 83.85 A 70 100.00 A 0.8 72.00 A 250 77.85 A 0.4 45.01 A 
 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  
 DSH** 9.89   4.71   8.24   2.58   3.64   6.72  
*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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Para las cepas de Temascaltepec, edo. de México; el comportamiento en el efecto de las 

concentraciones fue similar a las cepas de Michoacán, en las tres cepas MT-4, MT-5, y MT-

6 se encontró diferencia estadística altamente significativa en las concentraciones para todos 

los fungicidas (p<0.0001). En la agrupación de medias con el método de Tukey (Cuadro 16), 

se encontró que para benomil en MT-4 y MT-6, hubo diferencia estadística en las 

concentraciones excepto para 0.08 y 0.09 mg/L-1. En MT-5 las concentraciones más bajas no 

fueron estadísticamente diferentes e inhibieron 0% el crecimiento del patógeno (Cuadro 16). 

Para boscalid+piraclostrobin todas las concentraciones en la cepa MT-6 fueron 

estadísticamente diferentes, pero MT-4 y MT-5 las concentraciones más bajas 

estadísticamente tuvieron el mismo porcentaje de inhibición, así como las más altas.  

En captan, las cepas MT-4 y MT-5 únicamente las dos concentraciones más bajas fueron 

estadísticamente diferentes al resto, para la cepa MT-6 las tres concentraciones más bajas 

fueron estadísticamente no diferentes. Para iprodone se encontró un comportamiento similar 

en la agrupación de las medias en MT-4 y MT-6, en la cepa MT-5 la concentración más baja 

fue estadísticamente diferente al resto y donde se obtuvo el porcentaje más bajo de inhibición. 

Con oxicloruro de cobre la dosis más baja se obtuvo 0 % de inhibición en MT-4, MT-5 y un 

mínimo porcentaje de inhibición para MT-6, estadísticamente el comportamiento de las 

concentraciones fue muy similar en las cepas MT-4 y MT-6, a diferencia de MT-5 en donde 

las concentraciones más altas fueron estadísticamente no diferentes entre sí, alcanzando con 

la concentración más alta arriba del 70 % de inhibición. Por último, con tiabendazol las cepas 

MT-4 y MT-5 la dosis más baja inhibió 0 % el crecimiento del patógeno y solo para la cepa 

MT-5 este resultado fue estadísticamente similar a la segunda concentración más baja; con 

la concentración más alta en ambas cepas el porcentaje de inhibición estuvo arriba del 80 % 

y para MT-6 solo se logró un 66 % de inhibición (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Porcentaje de inhibición del crecimiento micelial en aislamientos de M. fructicola  de Temascaltepec, estado de México, en 
respuesta a diferentes fungicidas 

 Benomil Boscalid+piraclostrobín Captan Iprodione Oxicloruro de cobre Tiabendazol 
 Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  Conc. %inhib.  

MT-4 

0.01 3.47 D*** 0.1 42.28 C 10 20.95 C 0.1 49.88 D 50 0.00 E 0.05 0.53 D 
0.05 40.76 C 0.2 47.97 C 20 80.01 B 0.3 75.51 C 100 13.06 D 0.1 12.11 C 
0.08 85.02 B 0.5 79.99 B 40 99.30 A 0.5 81.63 B 150 51.70 C 0.2 42.30 B 
0.09 89.05 AB 1 86.91 BA 60 99.05 A 0.7 90.02 A 200 68.82 B 0.3 84.22 A 
0.1 92.43 A 1.75 97.61 A 70 99.00 A 0.8 92.76 A 250 79.02 A 0.4 89.47 A 

 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  
 DSH** 5.22   12.31   14.80   3.21   10.18   11.16  
                   

MT-5 

0.01 0.00 D*** 0.1 39.13 B 10 20.12 C 0.1 29.49 C 50 0.00 D 0.05 0.00 C 
0.05 0.72 D 0.2 53.15 B 20 45.95 B 0.3 56.51 B 100 36.14 C 0.1 2.78 C 
0.08 43.37 C 0.5 79.06 A 40 86.57 A 0.5 63.50 B 150 56.36 B 0.2 32.21 B 
0.09 52.00 B 1 85.86 A 60 98.13 A 0.7 79.08 A 200 68.33 AB 0.3 46.06 B 
0.1 68.750 A 1.75 86.13 A 70 98.03 A 0.8 81.05 A 250 74.06 A 0.4 82.79 A 

 Prob.* <0.0001   0.0008   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  
 DSH** 7.43   19.49   19.37   7.09   15.89   13.94  
                   

MT-6 

0.01 4.36 D*** 0.1 34.26 E 10 11.04 D 0.1 43.37 D 50 3.75 E 0.05 8.73 E 
0.05 28.11 C 0.2 42.64 D 20 38.35 C 0.3 57.42 C 100 15.49 D 0.1 23.74 D 
0.08 58.05 B 0.5 65.10 C 40 88.11 B 0.5 66.05 B 150 42.45 C 0.2 34.55 C 
0.09 63.74 B 1 76.86 B 60 98.02 A 0.7 81.72 A 200 69.39 B 0.3 43.48 B 
0.1 73.25 A 1.75 90.07 A 70 98.65 A 0.8 82.15 A 250 72.43 A 0.4 65.66 A 

 Prob.* <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001   <0.0001  
 DSH** 5.72   7.08   9.11   5.22   3.03   8.61  
*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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3.3.4.2. Crecimiento micelial 

Los resultados para Zitácuaro, Michoacán, en el análisis combinado del crecimiento micelial 

entre las cepas MM-1 y MM-3 se encontró diferencia estadística altamente significativa 

(p<0.0001) en todos los fungicidas a través de las horas de evaluación. Con la agrupación de 

medias por el método de Tukey se encontró a las primeras 96 h que los fungicidas benomil, 

boscalid+piraclostrobin, captan, iprodione y tiabendazol fueron estadísticamente no 

diferentes, a excepción de oxicloruro de cobre que fue diferente al resto, al final de la 

medición 192 h tiabendazol tuvo el mayor crecimiento micelial y fue el único 

estadísticamente diferente al resto (Cuadro 17). Los fungicidas boscalid+piraclostrobin, 

iprodione y captan tuvieron el menor crecimiento micelial, por lo tanto, con las 

concentraciones probadas resultaron ser los mejores (Figura 6). 

 

Cuadro 17. Análisis combinado a través de las dos cepas de Zitácuaro, Michoacán (MM-1 y 
MM-3), del crecimiento micelial para cada hora de evaluación 

 Horas de evaluación  
Fungicidas 48   72   96   120   144   168   192   

Benomil 6.0132 B*** 7.48 B 9.07 B 12.33 B 16.60 AB 21.71 B 29.69 BC 
Boscalid+ 

piraclostrobin 6.63 B 8.26 B 10.22 B 12.30 B 14.35 B 16.46 B 18.17 C 

Captan 6.61 B 8.40 B 10.85 B 13.75 AB 16.01 AB 20.17 B 21.99 C 
Iprodione 6.01 B 7.64 B 10.05 B 13.34 AB 17.40 AB 20.14 B 21.54 C 

Oxicloruro de 
cobre 9.59 A 15.80 A 19.94 A 20.25 A 21.15 AB 24.48 B 26.26 BC 

Tiabendazol 6.05 B 8.55 B 12.53 B 18.23 AB 22.47 AB 26.91 B 40.17 A 
Prob.* <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

DSH** 1.18  2.99  4.98  7.09  9.18  11.08  14.43  

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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Figura 6. Crecimiento micelial, análisis combinado de las cepas de Zitácuaro, Michoacán 

(MM-1 y MM-3) para cada hora de evaluación 

 
En Tepeyahualco, Puebla, se encontró diferencia estadística altamente significativa 

(p<0.0001) para todos los fungicidas. Con la agrupación de medias (Tukey) se observó desde 

el inicio de las evaluaciones que tiabendazol era diferente estadísticamente al resto teniendo 

el mayor crecimiento micelial, a las 120 h captan obtuvo el menor crecimiento micelial y 

resultó ser estadísticamente diferente al resto, y para el final de la evaluación a las192 h 

tiabendazol obtuvo el mayor crecimiento micelial y fue estadísticamente diferente al resto, 

los fungicidas benomil, boscalid+piraclostrobin, iprodione y oxicloruro de cobre tuvieron un 

crecimiento micelial estadísticamente no diferente entre sí.  Al final el fungicida que tuvo el 

menor crecimiento micelial fue captan (Cuadro 18). Esto se corrobora visualmente en la 

figura 7 donde captan resulto ser el mejor fungicida. 
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Cuadro 18. Análisis combinado a través de las cepas de Tepeyahualco, Puebla (MP-1, MP-
2 y MP-3) del crecimiento micelial (mm) para cada hora de evaluación 

 Horas de evaluación 
Fungicidas 48  72  96  120  144  168  192  

Benomil 3.17 C*** 7.62 B 12.27 C 16.43 C 22.86 B 28.06 B 36.09 B 
Boscalid 

+piraclostrobin 2.99 C 9.18 B 16.23 B 22.85 B 28.87 B 34.14 B 37.05 B 

Captan 0.85 C 2.03 C 4.00 D 6.04 D 8.93 C 11.62 C 13.35 C 
Iprodione 3.21 C 7.87 B 13.32 BC 19.36 BC 25.15 B 30.84 B 35.79 B 
Oxicloruro 
de cobre 6.60 B 12.65 A 16.68 B 21.76 B 27.89 B 33.08 B 36.11 B 

Tiabendazol 7.08 AB 14.40 A 22.72 A 31.34 A 41.29 A 51.20 A 60.60 A 
Prob.* <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

DSH** 1.2072  2.5959  3.8972  5.0429  6.3328  7.2891  9.6591  

*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
 

 

 
Figura 7. Crecimiento micelial, análisis combinado entre las cepas de Tepeyahualco, Puebla 

(MP-1, MP-2 y MP- 3) para cada hora de evaluación 
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Para Temascaltepec, Edo. de México, en el análisis combinado a través de todas las cepas se 

encontró diferencia estadística altamente significativa (p<0.0001) en todos los fungicidas, en 

la comparación de medias a las 120 h el oxicloruro de cobre tuvo mayor crecimiento micelial 

seguido por tiabendazol y fueron estadísticamente no diferentes, a su vez tiabendazol 

compartió agrupación con benomil y boscalid+piraclostrobin, los fungicidas captan e 

iprodione tuvieron el menor crecimiento micelial y estos también fueron estadísticamente no 

diferentes a benomil y boscalid+piraclostrobin. En la evaluación final a las 192 h oxicloruro 

de cobre presentó el mayor crecimiento micelial y el único que fue estadísticamente diferente 

a iprodione, captán, benomil y boscalid+piraclostrobin, pero estadísticamente no diferente a 

tiabendazol. Los demás fungicidas no fueron estadísticamente diferentes entre sí. En general, 

en el crecimiento micelial en todos los fungicidas no existió mucha diferencia (Cuadro 19) 

pero los fungicidas que resultaron ser los mejores fueron iprodione, captan, 

boscalid+piraclostrobin y benomil (Figura 8). 

 

Cuadro 19. Análisis combinado a través de las cepas de Temascaltepec estado de México 
(MT-4, MT-5 y MT-6), del crecimiento micelial para cada una de las horas de evaluación 

 Horas de evaluación 
Fungicidas 48  72  96  120  144  168  192  

Benomil 4.00 BC*** 6.46 BC 8.29 BC 10.70 CD 13.68 BC 16.76 BC 20.81 BC 
Boscalid+ 

piraclostrobin 2.33 CD 4.91 CD 8.13 BC 11.26 CD 14.50 BC 17.20 BC 20.18 BC 

Captan 0.91 D 2.06 D 3.68 C 5.94 D 8.36 C 11.14 C 13.90 C 
Iprodione 2.37 CD 4.14 CD 5.47 C 6.99 D 8.92 C 10.84 C 13.10 C 
Oxicloruro 
de cobre 7.57 A 13.25 A 17.67 A 22.67 AB 27.18 A 32.10 A 35.97 A 

Tiabendazol 4.88 B 8.87 B 11.62 B 16.26 BC 20.65 AB 24.68 AB 29.79 AB 
Prob.* <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

DSH** 1.74  3.28  4.73  6.42  8.18  9.72  11.12  
*: Probabilidad de error tipo1 en el Análisis de Varianza. **: Diferencia Significativa Honesta de Tukey.  
***: Medias con la misma letra, por columnas, son estadísticamente no diferentes (Tukey, p=0.05). 
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Figura 8. Crecimiento micelial, análisis combinado entre las cepas de Temascaltepec, Edo. 
de México (MT-4, MT-5 y MT-6) para cada hora de evaluación 

 

3.3.4.3. Concentración efectiva 50 

Se determinó la CE50 para cada lugar de muestreo. Los valores medios en Zitácuaro, 

Michoacán, fueron 0.026, 0.072, 31.86, 0.076, 113.53 y 0.146 mg L-1, para benomil, 

boscalid+piraclostrobin, captan, iprodione, oxicloruro de cobre y tiabendazol, 

respectivamente. En Temascaltepec, Edo. de México, los valores de la CE50 fueron de 0.045, 

0.114, 17.63, 0.107, 126.68 y 0.218 mg L-1, para benomil, boscalid+piraclostrobin, captan, 

iprodione, oxicloruro y tiabendazol, respectivamente. Para Tepeyahualco, Puebla los valores 

fueron 0.056, 0.213, 14.072, 0.214, 98.25 y 0.352 mg L-1, para benomil, 

boscalid+piraclostrobin, captan, iprodione, oxicloruro y tiabendazol, respectivamente 

(Figuras 9 y 10).  
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Figura 9. Concentración efectiva que inhibe el 50% (CE50) para los fungicidas que actúan 
en un sitio de acción 

 
 

 

Figura 10. Concentración efectiva que inhibe el 50% (CE50) para los fungicidas con acción 
multi-sitio 
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En el análisis general de las CE50 para todas las cepas sin discriminar los estados, se encontró 

que en benomil la CE50 estuvo en un rango de 0.021 a 0.061 mg L-1 con una media de 0.045 

mg L-1. Con el fungicida boscalid+piraclostrobin el rango de la CE50 fue de 0.068 a 0.239 

mg L-1 con una media de 0.141 mg L-1. Con iprodione la CE50 media obtenida tuvo un valor 

de 0.140 mg L-1, y el rango reportado de todos los aislamientos estuvo entre 0.060 a 0.242 

mg L-1. En tiabendazol la CE50 media reportada fue de 0.250 mg L-1, y el rango en que 

rondaron los valores estuvo entre 0.145 a 0.411 mg L-1 (Figura 11). 

En captan se encontró una CE50 media de 20.681 mg L-1, y el rango de los valores en todos 

los aislamientos rondó entre 10.343 a 34.280 mg L-1. Para oxicloruro de cobre la CE50 media 

reportada fue de 112.734 mg L-1, y los valores estuvieron entre un rango de 92.071 mg L-1 a 

137.805 mg L-1 (Figura 12).  

 

Figura 11. Concentración efectiva que inhibe el 50% (CE50) media y rango en que se 
encontraron los valores para los fungicidas que actúan en el sitio de acción, en el análisis de 

los aislados obtenidos en los estados de Michoacán, Estado de México y Puebla. 
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Figura 12. Concentración efectiva que inhibe el 50%(CE50) media y rango en que se 
encontraron los valores para los fungicidas multi-sitio, en el análisis de los aislados 

obtenidos en los estados de Michoacán, Estado de México y Puebla. 

 

 
Cuadro 20. Concentración efectiva que inhibe el 50% (CE50) del crecimiento micelial de M. 

fructicola. 

 Michoacán Estado de México  Puebla  
 CE50 (mg L-1) CE50 (mg L-1) CE50 (mg L-1) 

Fungicidas MM-1 MM-3 MT-4 MT-5 MT-6 MP-1 MP-2 MP-3 
Benomilo 0.021 0.031 0.049 0.040 0.046 0.052 0.056 0.061 

Boscalid+pira 0.068 0.076 0.114 0.081 0.147 0.173 0.239 0.227 
Captan 29.449 34.280 10.343 23.337 19.212 11.737 16.408 

 

Iprodione 0.060 0.092 0.079 0.152 0.092 0.164 0.235 0.242 
Oxicloruro 111.754 115.308 137.805 119.035 123.219 92.071 99.527 103.152 

Tiabendazole 0.146 0.145 0.190 0.242 0.223 0.264 0.382 0.411 
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2. 4. DISCUSIÓN 

La pudrición café es de las enfermedades más importantes en el durazno, hay varias especies 

asociadas a esta enfermedad, sin embargo, es M. fructicola la especie reportada en América 

del Norte y del Sur (Abate et al., 2018). Lo que coincide con la especie encontrada en este 

estudio. La caracterización de las colonias incubadas a 21°C concuerda con lo reportado por 

la EPPO (2020), la cual dice que el hongo crece en medio de cultivo PDA. A 22°C forma 

colonias con abundante esporulación y con anillos concéntricos, el color puede ser desde 

avellana (rojo/marrón a verde/marrón) a pálido amarillo o grisáceo pálido, el margen en su 

mayor parte es con crecimiento radial uniforme y raramente forma colonias rosetadas. 

Únicamente se observó diferencia con los aislamientos MP-3, MT-5 y MT-6 donde el 

crecimiento radial no fue uniforme.  

En la respuesta del patógeno a la temperatura se ha reportado en M. fructicola las 

temperaturas óptimas de crecimiento van de los 20 a 26°C (Abate et al., 2018). Entre los 

resultados se confirmó que el patógeno es sensible a temperaturas altas, a 30°C existió la tasa 

de crecimiento micelial más baja consistente con lo reportado con (Abate et al., 2018), pero 

existió esporulación, tal como menciona Angeli et al., (2017) donde se ha probado que la 

germinación de conidios sucede en un amplio rango de temperatura hasta los 30°C. 

La tasa de crecimiento de M. fructicola a las temperaturas de 19 y 21°C, estuvo en el rango 

reportado (9-20 mm día-1) por la EPPO (2020). 

 

Para el control químico, los fungicidas MBC, benomil, carbendazin, tiabendazol y tiofanato 

de metilo controlan eficazmente a M. fructicola (Bai et al., 2023). En México se ha reportado 

el uso de benomil a una dosis de 1.21 g o ml/L-1, superando la dosis recomendada de 0.50 g 

o ml/L-1 (Huilotl-Luna et al., 2024).  
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En otros países como en California, USA, se encontró que la CE50 de aislamientos sensibles 

a benomil oscila entre 0.02531 y 0.04827 μg ml −1. Aislamientos que fueron clasificados con 

baja resistencia presentaron una CE50 de 0.6097 a 0.9579 μg ml −1 y aislamientos con niveles 

altos de resistencia crecieron a 500 μg ml −1 (MA et al., 2003). Con esta última información 

se puede considerar que los aislamientos obtenidos en este estudio fueron sensibles al 

benomil. Respecto a las dosis aplicadas en México se ve que sobre pasa la recomendada, por 

lo que estudios como este puede apoyar en el manejo eficiente de estos productos. La 

eficiencia de los MBC para el control de M. fructicola, hace que estén en la mira debido a 

que la resistencia a estos productos está surgiendo (Chen et al., 2014). En otros estudios se 

ha confirmado resistencia múltiple de M. fructicola a los grupos de fungicidas MBC (Dutra 

et al., 2024). Y se menciona que la resistencia a este grupo se está volviendo cada vez mayor 

a medida que aumenta el tiempo de uso (Bai et al., 2023). Con respecto a tiabendazol, no se 

encontró estudios específicos con Monilinia spp, sin embargo, para diferentes especies de 

Botryosphaeriaceae se ha reportado que la CE50 no supera los 1.15 μg ml −1, pero en algunos 

aislados de B. dothidea y N. parvum la CE50 alcanzo niveles de 6.86 y 10.12 μg ml −1. En 

general, la CE50 media fue de 0.6 μg ml −1 (Dos Santos et al., 2019). Para penicillium 

digitatum se encontró el valor de la CE50 fue menor a 1 μg ml −1 para aislamientos sensibles 

y, aislados resistentes la CE50 fue mayor a 80 μg ml −1 (Lee et al., 2011). Las CE50 reportadas 

para tiabendazol indica que todos los aislamientos fueron sensibles, incluso el que reportó el 

valor más alto de 0.411 mg L-1, por lo tanto, en ninguno de los aislamientos de este estudio 

se ha detectado poca sensibilidad o bien resistencia a benomil y tiabendazol. 

  

Otro de los fungicidas sistémicos utilizado para el control de M. fructicola es iprodione, en 

España se reportó que la CE50 de las curvas de respuesta de los aislados resistentes fue entre 
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2.1 y 3.5 μg ml −1, mientras que las CE 50 de los aislados sensibles fue entre 1.2 y 1.6 μg ml −1 

(Egüen et al., 2015). En Brasil se ha reportado que la CE50 de los aislados a iprodione variaron 

de 0.13 a 1.01 μg ml −1 (Dutra et al., 2019). En serbia las pruebas a 10 aislamientos 

representativos de M. fructicola indicaron que la CE50 de los aislamientos sensibles a 

iprodione se encontró en un rango de 0.26 a 0.78 mg L-1, y los aislamientos clasificados como 

moderadamente resistentes se encontraron entre 0.79 a 3.32 mg L-1 (Hrustić et al., 2018). 

Todos los aislamientos obtenidos en este estudio demostraron ser sensibles a iprodione, la 

CE50 media obtenida se encuentra en el rango reportado para Brasil, y está por debajo de lo 

aislamientos clasificados como sensible en España, se confirma aún más con lo reportado en 

Serbia, ya que la CE50 más alta reportada en este estudio está por debajo de los aislamientos 

sensibles en aquel país.  

Los fungicidas inhibidores de la respiración se han utilizado para el control de Monilinia spp. 

en todo el mundo (Durak et al., 2021). Debido a lo anterior se han realizado pruebas de 

sensibilidad a estos productos. En otros lugares como Estados Unidos se han reportado 

valores medios de la CE50 para boscalid+piraclostrobin, en un huerto sin antecedentes de 

aplicación de 0.09 µg ml −1, aislamientos con aplicaciones previas la CE50 fue de 0.13 y 0.17 

µg ml −1 en Carolina del sur y Georgia respetivamente (Amiri et al., 2010). Otro estudio 

reportó valores de CE50 para poscalid+piraclostrobin (26.7 % boscalid, 6.7 % piraclostrobin) 

entre un rango de 2.98 a 8.14 µg ml −1 (Durak et al., 2021). Aunque boscalid y piraclostrobin 

tienen el mismo modo de acción, pertenecen a grupos diferentes (FRAC, 2024), por lo tanto, 

hay pruebas de sensibilidad a las moléculas por si solas, se ha reportado en aislamientos 

sensibles una CE50 de 0.42 µg ml −1, sensibilidad intermedia de 0.72 a 2.1 µg ml −1 y 

resistentes al boscalid con una CE50 de ≥ 2,1 µg ml −1 (Chen et al., 2013). En los aislamientos 

obtenidos se encontraron CE50 en un rango de 0.068 a 0.239 mg L-1, la más baja obtenida 



 

 93 

muy similar a los reportado en huertos donde no hay antecedentes del uso de 

boscalid+piraclostrobin, y las más alta solo poco por arriba de los reportado en huertos con 

aplicaciones previas, sin embargo, según reporta Chen y colaboradores (2013), todos los 

aislamientos sometidos a prueba en este estudio pueden clasificarse como sensibles, y no se 

encontró aislamientos que estuvieran en el rango de lo reportado con sensibilidad intermedia 

o con resistencia. A pesar de que en ninguno de los aislamientos probados en este estudio se 

encontró poca sensibilidad o resistencia esto de acuerdo con las CE50 reportadas por otros 

autores, se recomienda el monitoreo constante de la resistencia a los fungicidas de las 

poblaciones de Monilinia spp. porque se ha comprobado que el uso de fungicidas específicos 

del sitio de acción continúa siendo una estrategia efectiva para controlar la pudrición café 

(Dardani et al., 2023). 

Además del uso de productos específicos del sitio de acción, productos con actividad multi-

sitio también son utilizados en el manejo de la enfermedad, en México se reporta el uso de 

captan a una dosis de 1.31 g o ml/L-y como preventivos se realiza la aplicación de sulfato de 

cobre 1.00 g o ml/L-1, (Huilotl-Luna et al., 2024). El rango de la CE50 para captan y oxicloruro 

de cobre estuvo entre 10.343 a 34.280 mg L-1 y 92.071 a 137.85 mg L-1, respectivamente, lo 

encontrado estuvo por debajo de lo que se aplica en el manejo de la enfermedad. Sin embargo, 

el captan al ser un producto con acción multi-sitio, es un medio químico que puede ayudar 

en el manejo de la resistencia a otros fungicidas (Luo et al., 2022), y los estudios no están 

enfocados a determinar la CE50 a estas moléculas, ya que su principal uso es como protectores 

o en el manejo de la resistencia, además cuando se aplican en combinación con otros 

fungicidas pueden maximizar la protección. 

Los resultados en este estudio indicaron que el patógeno es susceptible a estas moléculas y 

pueden utilizarse en el manejo de la enfermedad. Como lo menciona May-De Mio et al 
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(2008), el captan, ha demostrado ser eficiente en el control de Monilinia spp. ya sea en 

manejo convencional con otros fungicidas o se recomienda en sistemas de producción 

integrado (Moreira et al., 2014). Es eficiente en el manejo postcosecha contra la podredumbre 

de diversas frutas y hortalizas, sin embargo, la forma de aplicación puede dejar residuos en 

la fruta (Barkai-Golan, 2001).  

 

2. 5. CONCLUSIONES 

Se determinó que el patógeno causante de la pudrición café en México es M. fructicola, el 

cual es susceptible a temperaturas que sobrepasan los 30°C. Se encontró una proporción de 

variabilidad de 1.5 a 3.5 veces en las CE50 obtenidas de los aislamientos de los diferentes 

estados; siendo Michoacán el que reportó las CE50 más bajas y Puebla las más altas. Para 

benomil estuvo en un rango de 0.021 a 0.061 mg L-1, para boscalid+piraclostrobin el rango 

fue de 0.068 a 0.239 mg L-1, con iprodione el rango estuvo entre 0.060 a 0.242 mg L-1 y en 

tiabendazol el rango de la CE50 estuvo entre 0.145 a 0.411 mg L-1. Para captan y oxicloruro 

de cobre el rango de la CE50 estuvo entre 10.343 a 34.280 y 92.071 a 137.805 mg L-1, 

respectivamente. Todos los aislamientos fueron sensibles a benomil, boscalid+piraclostrobin, 

iprodione, tiabendazol, captan y oxicloruro de cobre, con lo cual se concluye que estos 

fungicidas siguen siendo eficientes en el manejo de la enfermedad, pero no se descarta el 

desarrollo de resistencia, además, se necesita diseñar programas de manejo estratégicos para 

mejorar la eficacia del producto, de lo contrario el éxito en el manejo de la enfermedad a 

través de fungicidas podría verse reducida. 
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