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RESUMEN

El fruto de chayote (Sechium edule (Jacg.) Sw.) es una hortaliza de exportacion
de gran importancia para México y Costa Rica. En México ha adquirido gran
importancia econdmica principalmente en el estado de Veracruz. En los dltimos
afos una excelente calidad e inocuidad de los productos hortofruticolas debe ser
cumplidos tanto para el mercado de exportaciébn como para el consumo nacional,
por lo cual los frutos deben tener buena apariencia, sanos y libres de defectos. Sin
embargo, debido a que los chayotes generalmente son empacados dentro de una
bolsa de polietileno, los cambios de temperatura e intensidad respiratoria y de
transpiracion generan condiciones de alta humedad en el empaque, lo cual
permite para el desarrollo y crecimiento de patégenos durante el almacenamiento,
transporte y comercializacion, produciendo pérdidas invaluables y limitando su
vida de anaquel, y demeritando la confianza de los productores exportadores con
los brokers o cadenas de supermercados, al no mantener la calidad de los frutos

de chayote.

Actualmente no hay fungicidas aprobados para el control de hongos en
postcosecha para los frutos de chayote, por lo cual el presente trabajo muestra los
resultados de la aplicacion precosecha de diferentes productos quimicos y de
origen organico para controlar la incidencia de enfermedades en postcosecha. Los
resultados mostraron, que dada las caracteristicas de la huerta y el manejo
integrado realizado, no se presentaron frutos enfermos, por lo que no se

registraron diferencias entre tratamientos.



Por otro lado se realizaron evaluaciones in vitro e in vivo de la efectividad de
algunos fungicidas y Bacillus subtilis sobre cuatro cepas de hongos patégenos que
atacan a chayote en postcosecha: Phytophtora capsici, Fusarium oxysporum, F.
solani y Didymella bryoniae. Los resultados mostraron que Bacillus subtilis fue el
agente antagonista de mayor efectividad en el control de los patdégenos en las

pruebas in vitro.

Palabras clave: Fungicidas, calidad postcosecha, patdgenos.
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Treatments for control of post-harvest diseases in chayote
(Sechium. edule (Jacqg ) Sw .)

ABSTRACT
ROMERO, V.S.D'., AREVALO, G.M.L'., CADENA1.J%., NIETO,A.D*®. TLAPAL"* B.B.

1.Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad- Fisiologia Vegetal. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera
México-Texcoco, C.P. 56230. México. 2. Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi, Calle Iturbide No. 73. C.P. 78600 Salinas
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C.P. 56230. México. 4 Parasitologia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco, Chapingo,
México C.P. 56230. México.

The fruit chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.) is a vegetable of export of great
importance to Mexico and Costa Rica. In Mexico has acquired great economic
importance mainly in the state of Veracruz. In recent years an excellent quality and
safety of horticultural products must be achieve for exportation and for domestic
consumption, by which the fruits must have good appearance, healthy and free
from defects. However, due to the fact that chayote are usually packaged inside a
polythene bag, the changes of temperature and respiratory rate and transpiration
generated conditions of high moisture in the packaging, which allows for the
development and growth of pathogens during storage, transportation and
marketing, producing high losses and reducing their shelf-life, this decreased the
confidence of the exporting producers with the brokers or supermarket chains, in

keeping the high quality of the fruits of chayote.

There are currently no approved fungicides for the control of fungi during
postharvest for chayote fruits, by which the present work shows the results of the
pre-harvest application of different chemicals and organic compounds to control
the incidence of postharvest diseases. The results showed that, given the
characteristics of the orchard and the integrated management carried out, there
were no incidence of diseases in the fruits, during three harvest periods, without

differences between treatments.

On the other hand it was conducted in vitro and in vivo evaluations of the

effectiveness of some fungicides and Bacillus subtilis to control the growth of four

xii



strains of pathogenic fungi that attack chayote during postharves: Phytophtora
capsici, Fusarium oxysporum, F. solani and Didymella bryoniae. The results
showed that Bacillus subtilis was an excellen antagonist agent in the control of

these pathogens on the in vitro tests.

Key words: fungicides, postharvest quality, pathogens.
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INTRODUCCION

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.), es una cucurbitacea originaria de México
y Centroamérica, que se cultiva desde la época prehispanica. En la actualidad
esta especie se encuentra diseminada en diferentes regiones de Asia, Africa, y
Oceania (SAGARPA, 2008).

Comercialmente el chayote se cultiva en México, Costa Rica, Brasil, Cuba, India,
Taiwan y China (Cadena et al., 2001). Siendo el grupo varietal virens levis (verde

liso) el de mayor comercializacion.

El uso del chayote es primordialmente para el consumo humano, en la actualidad
tiene mayor demanda debido a sus amplias propiedades nutricionales siendo una
de las hortalizas que se incluyen en las dietas de hospitales debido a su bajo
contenido cal6rico y de almidén, alto contenido de agua Yy presencia de potasio.
Su composicidbn se basa principalmente de carbohidratos, proteinas, calcio,
fésforo, hierro, vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina, acido ascorbico, azlcar
soluble y agua (FAO, 1994).

México ocupa el primer lugar como exportador de chayote seguido de Costa Rica.
Al ser uno de los centros de origen de esta cucurbitacea, cuenta con una gran
diversidad de especies silvestres, que producen frutos con y sin espinas, variando
en tamafio, color y forma. Estas variaciones también se extienden a los sabores,

encontrandose frutos amargos, neutros o sutilmente dulces.

Este cultivo representa una fuente de empleo e importante derrama econdmica
principalmente en Veracruz, aunque la superficie de huertas comerciales es
importante también en Nayarit, Michoacan y Jalisco, dada la demanda nacional y
la creciente de exportacion hacia Estados Unidos. Por ejemplo en Veracruz, el
principal estado productor, cuenta con 2,147 hectareas y una produccion de
147,944 toneladas (SIAP, 2013)



Debido a que el fruto de chayote se comercializa principalmente en fresco y desde
la cosecha hasta el empaque se manipula manualmente, es susceptible a
contaminacion cruzada. Ademas su epidermis es muy delgada y es comun la
incidencia de dafios mecanicos causados por magulladuras por roce, compresion,
0 impacto y descomposicion por microorganismos, que provocan deterioro y

senescencia acelerados.

Para controlar las enfermedades, se recurre en general a cuidadosas practicas de
manejo de la fruta durante la cosecha y el almacenamiento que tratan de
minimizar la incidencia de heridas en los frutos, que son la via de entrada para la
mayoria de los patdgenos (Gonzalez, 1998). Por lo anterior, la aplicacion de
fungicidas se ha hecho una practica comun en pre y postcosecha, sin embargo,
numerosos informes refieren la aparicidon de cepas patégenas resistentes a los
principios activos de los fungicidas utilizados en estas etapas, provocando el
aumento de las dosis y/o alternando con otro ingrediente activo. La aplicacién
excesiva o0 fuera de tiempo de los fungicidas ha provocado el rechazo de
cargamentos hortofruticolas por exceder los limites permitidos de cierto producto
en particular o por tener uno no autorizado. Segun datos del Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria entre los afios 2008 y 2011, se
presentaron 73 casos de rechazos de productos horticolas por la presencia de
residuos quimicos (SENASICA, 2011).

Por lo anterior el presente trabajo tiene por objetivo evaluar la efectividad de
diferentes fungicidas durante la etapa de precosecha e in vitro que reduzcan la
incidencia de las principales enfermedades que se presentan en etapa

postcosecha en frutos de chayote.



ll. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el uso de compuesto quimico y fungicidas en pre y postcosecha
para reducir la incidencia de enfermedades postcosecha en frutos de
chayote.

OBJETIVOS PARTICULAR

e Evaluar la efectividad de la aplicacién de cinco compuestos en la etapa
precosecha en la calidad e incidencia de enfermedades postcosecha de
chayote

e Evaluar la efectividad in vitro de diferentes fungicidas en el control de las
principales enfermedades postcosecha en chayote producidas por:
Didymella bryoniae, Fusarium oxysporum, F. solani y Phytophthora
capsici.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia econémica
México ocupa el primer lugar en produccion y exportacion de chayote verde liso

con el 53 % del mercado mundial, seguido de Costa Rica (GISeM, 2011).

Para el afio 2012, en México, se reporté una superficie sembrada de chayote de
2,707.62 ha con un incremento del 20 % desde el 2005 y del 33 % en la
produccion para el mismo periodo (Figura 1) (SIAP, 2013).

Produccion de Chayote en México
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Fuente: Elaboracién propia con datos del SIAP, 2013
Figura 1. Produccion de chayote en México, 2013.

Los estados de mayor produccién de chayote son: Veracruz, Michoacan y Jalisco
(SIAP, 2013), en orden de importancia, Veracruz representa el 80 % de la
produccion con 131,636.72 ton (Cuadro 1). Es un cultivo importante pues es
generador de empleos fijos y temporales, ya que una hectarea representa nueve

empleos fijos y 32 temporales por espacio de 12 meses.



Cuadrol. Estados productores de chayote en México.

Valor
Sup. Sup. ., . 2
Produccion Rendimiento  Produccién
Estado Sembrada  Cosechada _
(Ton) (Ton/Ha) (Miles de
(Ha) (Ha)
Pesos)
Veracruz 2,032.00 2,032.00 131,636.72 64.78 320,659.32
Michoacan 244.00 244.00 19,402.21 79.52 39,778.15
Jalisco 242.00 242.00 9,011.00 37.24 32,996.64
San Luis
) 75.00 75.00 1,125.00 15.00 3,018.76
Potosi
México 50.00 50.00 925.00 18.50 3,811.00
Yucatan 24.42 22.42 578.20 25.79 2,381.95
Tabasco 6.00 6.00 56.41 9.40 97.26
Guanajuato 5.00 5.00 50.00 10.00 175.00
Puebla 23.70 23.70 20.42 0.86 77.37
Morelos 4.00 4.00 36.00 9.00 208.80
Nayarit 1.50 1.50 14.10 9.40 31.60
Total 2,707.62 2,705.62 162,855.06 60.19 403,235.85

Generalidades del cultivo

Fuente: SIAP, 2013

El chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.), es una especie domesticada en

Mesoamérica cuyo uso principal es el de consumo humano. La planta puede ser

aprovechada en su totalidad para consumo (raiz, hojas y puntas tiernas de las

guias) sin embargo, el fruto en madurez horticola o fisiolégicamente maduro es el

organo principal de consumo (Cadena et al., 2007).

Sechium edule (Jacg.) Sw. pertenece a la familia Cucurbitaceae, la cual incluye

alrededor de 130 géneros y 1,200 especies distribuidas en regiones tropicales y
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subtropicales del mundo (Rzadowsky, 1985), clasificandose de acuerdo con Lira
(1996) como:

Reino: Plantae
Division: Anthophyta
Subdivisién:Angiosperma
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Metachlamideae
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceas

Género: sechium

El chayote, crece como una hierba perenne, ascendente, provista de zarcillos y
raices tuberosas. Presenta tallos de varios metros de longitud, ligeramente
comprimidos y longitudinalmente surcados, tiene una hoja por cada nudo, una
inflorescencia unisexual y un zarcillo ramificado en dos a cinco menores. Las hojas
pueden ser simples, palmado lobuladas o anguladas, poseen peciolo largo: los
I6bulos son agudos o acuminados y la venacion ramificada. El fruto es una baya
periforme, ovoide, alargada o redonda, con una hendidura en el extremo opuesto a
la insercion del pedunculo, por la cual asoma a la semilla en frutos maduros, su
tamafio va de 9.3 a 18.3 cm de longitud, de 6 a 11.4 cm de ancho y de 5.4 a 9.6
cm de grosor. El color del fruto presenta varias tonalidades dentro del espectro
desde el blanco amarillento al verde oscuro (Cadena, 2005; Gamboa, 2005;
GlSeM, 2011, Lira, 1996).

Requerimientos climéticos. El chayote es un cultivo de clima tropical que crece

bien a altitudes entre los 300 y 2000 msnm, con temperaturas 6ptimas entre 13 a
6



21°C. Los suelos en que se desarrolla son preferentemente livianos, ricos en
materia organica y con buen drenaje. La mayor limitante en la produccion del
cultivo, es la disponibilidad de agua, ya que la planta llega a demandar de 936 mil
a tres millones 750 mil litros de agua por hectarea y ciclo. Si estos requerimientos

no se cubren, la productividad disminuye (Cadena et al., 2001, Dzib et al., 1993).

Manejo postcosecha. El fruto de chayote alcanza su madurez comercial
alrededor de 18 + 2 dias después de antesis, cuando el fruto alcanza un peso
entre 250 y 400 g y un tamafio entre 10 a 12 cm. La cosecha se realiza
manualmente y como la produccién es continua, se realiza dos veces por semana.
Los vehiculos provenientes del campo son colocados en la sombra para evitar
calentamiento y dafio por sol en el fruto. Las cajas de chayote son descargadas
manualmente para evitar areas dafiadas en frutos que generen un deterioro y
pérdidas debido a cortes abrasion, frutos aplastados y/o raspados. En el proceso
de seleccion manual se eliminan los frutos con defectos y que no reunan las
caracteristicas de calidad (malformacion, dafos fisicos, inmadurez, etc.). En el
area de empaque se reciben los frutos seleccionados que cumplen con los
estandares de calidad los cuales se colocan en bolsas de polietileno y se
depositan en cajas de 40 libras de peso (60 frutos). Aun cuando los frutos de
chayote, no precisan de un enfriamiento inmediato a su paletizado, los cambios
bruscos de temperatura promueven la condensaciéon de la humedad con el riesgo
de incrementar la incidencia de enfermedades, asi mismo por la alta humedad
relativa acumulada al interior del empaque el proceso de germinacion puede
acelerarse (G1SeM, 2011).

Enfermedades. Las cucurbitdceas forman un importante y un amplio grupo dentro
de las hortalizas cultivadas a nivel mundial, reportandose diferentes patdogenos
como agentes causales de enfermedades, los cuales causan un dafio incalculable

a estos cultivos en términos de calidad (Blancard et al, 1994).



La incidencia y severidad de estas enfermedades depende del organismo (hongo,

bacteria, virus y micoplasma), el medio ambiente y la etapa fenoldgica del cultivo.

Entre las enfermedades causadas por hongos reportadas para las plantas de
cucurbitaceas que incluyen al chayote se encuentran: mildiu (Pseudoperonospora
cubensis) esta enfermedad es causada fundamentalmente por cuatro géneros y
cincos especies del orden Erysiphales: Golovinomyces cichoracearum (DC.) V.P.
Gelyuta (sin. Erysiphe cichoracearum DC), Sphaerotheca fuliginea (Schlecht. ex
Fr.) Poll. (sin. Podosphaera fusca (Fr.) U. Braun y Shishkoff) y Podosphaera
xanthii (Px) (Castag.) U. Braun y N. Shish (sin. Podosphaera fusca). Estas
especies estdn ampliamente distribuidas y su identificacion es compleja. La
incidencia de esta enfermedad es mas severa en pepino y melén, sin embargo
también afecta calabaza y sandia; estos cultivos son considerados como
hospedantes mayores a diferencia del chayote que se considera como un
hospedante menor. La presencia o ausencia de la enfermedad esta4 determinada
por el grado de resistencia de los cultivares, se favorece en periodos lluviosos y
calidos. Los sintomas aparecen en hojas, peciolos y yemas jovenes de las
cucurbitdceas, como una masa blanca con aspecto de ceniza, compuesta de
micelio denso e incontables esporas. Bajo condiciones ambientales favorables, la
superficie de la hoja puede ser abarcada completamente, incluso llegar a cubrir
ambas superficies, y ademas provocar una defoliacion prematura en las plantas.
La infeccion puede alcanzar tejidos mas profundos y llegar a tal grado que las
hojas tomen una coloracion amarilla, luego carmelita y finalmente se secan
(Gonzalez, 2010; Cristébal et al., 2006; Gonzalez et al., 2012; Leveda et al., 2011).

En pepino, melén, sandia y calabaza, la cenicilla es ocasionada por Erysiphe
cichoracearum DC y Sphaerotheca fuliginea Fr, Pollaci y en chayote se asocia a
Golovinomyces cichoracearum (DC) V. P Heluta. Los sintomas se presentan sobre
la superficie de las hojas mas viejas, que inician con manchas amarillentas de
forma circular que al madurar presentan un micelio blanquecino, al incrementar la

humedad relativa y la temperatura ambiente el grado de incidencia y la severidad
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aumentan drasticamente cubriendo totalmente la lamina foliar. El dafio en estas
condiciones provoca un envejecimiento acelerado del tejido y la caida de las
partes afectadas (Olguin et al., 2013; Pérez et al, 2010).

Otro patégeno que ataca hojas, tallos, flores y frutos practicamente en la mayoria
de las cucurbitaceas es Alternaria alternata (tizén foliar) aunque es mas comun en
sandia. En chayote se presenta asociado a lesiones en guias, esta presente en
areas con lluvias frecuentes y altas temperaturas. Las primeras lesiones aparecen
en las hojas mas viejas como manchas pequefias de color amarillo marrén con
bordes de un amarillo més claro. Estas manchas se expanden y forman areas
necroticas de color marron. Los bordes de las hojas se enroscan hacia adentro y
luego mueren, exponiendo el fruto a dafios por escaldaduras lo que reduce la
calidad y cantidad de frutos comercialmente aceptables. El hongo sobrevive de 1-2
afnos en los residuos de cosecha (Avinash y Ravishankar, 2001, Egel y Harmon,
2013; Ziv y Zitter, 1992).

El tizén gomoso (Didymella bryoniae) ataca a la calabaza, el melon, el pepino y la
sandia, y se report6 en chayote en 2012 en Taiwan. Este hongo es transmitido en
la semilla y permanece en bejucos infectados y residuos de cosecha afectando
siembras posteriores. Infecta con mayor frecuencia en periodos lluviosos y en
siembras con riego por gravedad. Los sintomas comienzan a observarse en las
axilas de las hojas de los tallos. Se forman estrias de color verde a lo largo del
tallo que mas tarde van tornando a un color marrén oscuro. Como consecuencia,
los tallos se colapsan y el flujo de agua y nutrientes se interrumpe, causando
marchitez de las hojas. Algunas veces se observa un exudado gomoso color
ambar de las lesiones en los tallos. En los bordes de las hojas se perciben
manchas de color ambar a marrén oscuro que se agrandan hasta que ocurre la
marchitez total del follaje. En los frutos se observan lesiones acuosas con exudado
gomoso Yy cuerpos fructiferos (picnidios) del hongo. Las lesiones pueden ser

superficiales o invadir el fruto internamente. La descomposicion de los frutos se

9



puede acelerar por la presencia de organismos secundarios (Kienath, 2002;
Kienath, 2008; Tsai y Chen, 2012).

Otro patdégeno que ataca tanto el follaje como los frutos es Colletotrichum spp.
reportado en sandia, meldn, pepino, y aunque en calabaza es menos susceptible,
se pueden observar lesiones en las hojas, peciolos, tallos y frutos. En el pepino y
el melon las lesiones aparecen cerca de las venas y son de color marrén claro a
rojizo, las hojas se distorsionan y los centros de las lesiones se caen. En los
peciolos y tallos las lesiones son mas alargada y de color crema oscura, mientras
que en los frutos se observan lesiones circulares, hundidas y acuosas que en
tiempo lluvioso se tornan negras y se cubren con masas de esporas de color
rosado. En sandia las lesiones son de color marrén a negro con margenes

irregulares y se encuentran asociadas a las nervaduras (Agrios, 2005).

En los frutos jévenes el ataque por Colletotrichum spp. se presenta como manchas
negras, lo que puede llevar a malformacion o aborto del fruto. En chayote este
hongo ha sido asociado a las guias laterales (de crecimiento horizontal)
productivas provocando una necrosis, presentandose cuando se tiene alta
humedad relativa; el sintoma inicial es un ligero marchitamiento de una guia, la
cual si no es eliminada puede ser transmitida a las guias de plantas vecinas
(Olguin, 2011). Este patdgeno sobrevive en residuos de plantas infectadas, en
plantas voluntarias infectadas y en la semilla de frutos infectados. Los conidios son
diseminados por el viento, la lluvia, los implementos agricolas y por los
trabajadores. El tiempo lluvioso y humedo propicia el desarrollo de esta
enfermedad (Wasilwa et al., 1993; Agrios, 2005).

La fusariosis, producida por Fusarium spp. es otra enfermedad importante
reportada en cucurbitaceas, que causa la pudricién en raiz, guias basales y frutos,
provocando grandes pérdidas econdmicas principalmente en calabaza. Puesto

que Fusarium es un hongo que se encuentra en el suelo, las raices son
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susceptibles a ser infectadas al estar en contacto con dicho hongo, provocando

asi un marchitamiento en la planta (Olguin, 2011; Mehl y Epstein, 2007).

Otro patogeno identificado es Phytophthora capsici el cual causa la marchitez,
provocando dafios en toda la planta incluida la raiz. Se caracteriza por provocar
manchas irregulares de coloracion marrén en las hojas, lesiones humedas tanto
en los tallos como en los peciolos de las hojas provocando una marchitez. En
chayote ataca principalmente la unién entre el tallo y la raiz (corona). En los frutos
se pueden observar pudriciones blandas de forma circular, en donde la infeccion
puede comenzar tanto en el pedicelo como en la parte inferior del fruto
presentando una cubierta de micelio en coloracion blanca, una vez infectado el
fruto este se vuelve muy suave lo que provoca un desprendimiento de la planta.
Para el control de P. capsici es necesario tener un suelo bien drenado, realizar
rotacion de cultivos, eliminar frutos o plantas infectadas, tener constante
sanitizacion de herramientas de labores culturales asi como el uso de fungicidas
especificos (Grabowski, 2013; Tian et al., 2004; Ando, 2009).

Enfermedades postcosecha. Durante la cosecha y manejo postcosecha de
productos hortofruticolas, estos se hacen susceptibles a sufrir dafios mecanicos lo
que facilita la entrada de patdgenos afectando su calidad y vida de anaquel. Las
enfermedades postcosecha de frutas y hortalizas son causadas mayoritariamente

por hongos (Vallejo, 2003).

Los hongos son comunmente miembros de la clase Ascomycetos y hongos
imperfectos. Los ficomycetos estan representados por el género Rhizopus y
géneros similares y por los géneros Phytophthora y Phythium (Agrios, 2008). El
propagulo que sirve para dispersar a los hongos es generalmente una espora, sin
embargo, la mayoria de las partes vivas de los hongos son capaces de crecer y
desarrollar enfermedades bajo condiciones favorables. Dos clases de patdégenos
postcosecha pueden penetrar los frutos a través de la epidermis, un grupo de

hongos que provocan la pudricion traspasan la epidermis a través de heridas:
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magulladuras, picaduras en el pedunculo, cortaduras, dafios causados por ramas,
abrasiones y piquetes de insectos. La espora germinada crece y coloniza el tejido
expuesto del fruto. El otro grupo forma apresorios, estructuras especializadas que
permiten al hongo penetrar la cuticula y la epidermis. Comunmente, estas
infecciones son inicialmente quiescentes; las pudriciones no se desarrollan hasta

que el fruto esté casi maduro (Agrios, 2005; Knooge, 1996)

Las esporas de todos los patdgenos postcosecha requieren de una humedad
relativa alta o agua disponible por varias horas para germinar. Frecuentemente, la
superficie de los frutos estan demasiado secas para promover la germinacion,
pero las esporas localizadas en heridas germinan por la presencia del jugo del
fruto. Las pudriciones en el pedunculo resultan de una infeccién causada por la

separacion del pedunculo en la cosecha (Knogge, 1996).

Un hongo penetra directamente al fruto de acuerdo a la siguiente secuencia: las
esporas caen sobre el fruto, y cuando la humedad y la temperatura son adecuadas
germinan en pocas horas al desarrollar un tubo germinativo. Después de que el
tubo germinativo esta bien desarrollado, se forma un apresorio, una estructura de
paredes gruesas. El apresorio y el tubo germinativo se adhieren firmemente a la
superficie del fruto por medio de un material mucilaginoso producido por el tubo
germinativo. El engrosamiento de las paredes del apresorio se completa excepto
por una abertura o0 poro en la parte inferior junto a la superficie del fruto, cubierto
Unicamente por la pared delgada del tubo germinativo. Se considera que se
excretan enzimas a través de la abertura sobre la superficie del fruto, incluyendo
enzimas cutinasas, capaces de hidrolizar la cutina que cubre la epidermis. A
través del poro del apresorio, una estructura fina parecida al tubo germinativo
llamada hifa de infeccion penetra la cuticula en el punto debilitado por la accion
enzimatica. La penetracién es asistida, por la presion considerable ejercida por el
apresorio. Después de la penetracion, la hifa de infeccion retoma el tamafio
original del micelio del hongo. Esta procede a ramificarse invadiendo el fruto. El
micelio que se desarrolla excreta toxinas dentro del fruto que matan a las células.
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El hongo produce enzimas extracelulares que hidrolizan los constituyentes,
degradando asi sustancias complejas a compuestos de bajo peso molecular que
pueden penetrar a las células del hongo. Estos compuestos proveen los
precursores para la sintesis de sustancias requeridas para el desarrollo del hongo,
ademas de la energia necesaria para llevar a cabo los procesos metabdlicos
(Suérez, 2002; Anaya, 2003; Garceés et al., 2004, Zabaleta et al., 2012).

En el caso de chayote, debido a las caracteristicas del fruto, es susceptible al
ataque de patogenos, por ejemplo Saenz y Valverde (1988), evaluaron 11
factores de rechazo de los frutos de chayote producidos en Costa Rica, ademas
identificaron a los patégenos causantes de problemas durante el almacenamiento
(Mycovellosiella cucurbicola 'y Ascochyta phaseolorum), sin embargo,
mencionaron que condiciones de baja temperatura (12-14 °C) y alta humedad
relativa (85 - 90 %) reducen la velocidad de deterioro causado por las

enfermedades, siempre y cuando se mantenga la cadena de frio.

En México, el GISeM (2011) reportd seis organismos como los agentes causales
de algunas enfermedades postcosecha en chayote, por ejemplo: ampolla
(Colletotrichum gloeosporioides); antracnosis (C. orbiculare), moho purpura-rojizo
(Fusarium oxysporum), moho blanco (Phytophthora capsici); pudricion &cida
(Geotrichum sp) y gomosis (Didymella bryoniae).
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V. REDUCCION DE LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES
CON APLICACIONES PRECOSECHA
ROMERO, V.S.D!., AREVALO, G.M.L1., CADENA,1.J%, NIETO,A.D*®. TLAPAL" B.B.

1.Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad- Fisiologia Vegetal. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera
Meéxico-Texcoco, C.P. 56230. México. 2. Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi, Calle Iturbide No. 73. C.P. 78600 Salinas
de Hidalgo, S.L.P., México. 3. Postgrado en Fitosanidad. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera México-Texcoco,
C.P. 56230. México. 4 Parasitologia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco, Chapingo,
México C.P. 56230. México.

La incidencia de enfermedades durante la etapa postcosecha es uno de los
factores que afectan con mayor frecuencia a los productos hortofruticolas,
produciendo pérdidas invaluables, sin embargo la presencia de estas pueden ser
controladas en la etapa precosecha con un manejo adecuado. Los frutos de
chayote la vida de anaquel se ve acortada significativamente por la presencia de
hongos patégenos, reportando rechazos de embarques de exportacion en
frontera, provocando pérdidas econémicas y de confianza al importador. Por lo
anterior en este trabajo se evalu6 el efecto de cinco productos aplicados en
precosecha sobre la presencia e incidencia de enfermedades en chayote. Los
productos fueron: silicato de calcio (Barrier® 0.0456 mL L™); silicato de potasio
(Resistant® 0.068 mL L™); tebuconazole-trifloxystrobin (Consist max® 0.0068 mL L’
Y: fluopyram-pyrimethanil (Luna® 0.0159 mL L™) y (boscalid + pyraclostrobin + B.
subtilis (Cabrio® 252g kg™ + 180g kg™). Los resultados obtenidos, mostraron que a
pesar de dar las condiciones 6ptimas para el crecimiento de patdégenos tanto en
humedad, temperatura y tiempo de incubacion (90 % HR, 25 + 2 °C y 15 dias,
respectivamente) la incidencia de enfermedades fue nula, sin embargo si se

encontraron diferencias en la calidad de los frutos.

Palabras clave: Silicatos, fungicidas, hongos, vida de anaquel, calidad de fruto.
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REDUCITION OF DISEASES WITH PRE-HARVEST APPLICATIONS
ROMERO, V.S.D!., AREVALO, G.M.L%., CADENA,I.J%, NIETO,A.D*®. TLAPAL*, B.B.

1.Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad- Fisiologia Vegetal. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera
México-Texcoco, C.P. 56230. México. 2. Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi, Calle Iturbide No. 73. C.P. 78600 Salinas
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The incidence of disease during the harvest is one of the factors that most often
affect the horticultural products, producing invaluable losses; however the
presence of pathogens can be controlled in the pre-harvest stage with an
appropriate management. The shelf-life of chayote fruits often is shortened by the
presence of pathogenic fungi, reporting rejections of shipments of exportation at
the border, causing economic losses and confidence from the importer. Therefore
in this study evaluated the effect of five products applied in preharvest stage on the
presence and incidence of disease in chayote. The products were: calcium silicate
(Barrier™ 0.0456 mL L™); silicate of potassium (Resistant™ 0.068 ml L™);
tebuconazole-plus (Consist max™ 0.0068 mL L™); fluopyram-pyrimethanil (Luna™
0.0159 mL L-1) and (boscalid + pyraclostrobin + B. subtilis (Cabrio™ 252 g kg™
180 g kg!). The results obtained showed that despite the conditions for the growth
of pathogens at optimal humidity, temperature and incubation time (90 % RH, 25 +
2 °C and 15 days, respectively) the incidence of diseases was nil, however if there

were differences in the quality of the fruits.

Key words: silicates, fungicides, fungi, shelf life, fruit quality.
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INTRODUCCION

El fruto de chayote posee una epidermis muy delgada presenta un alto contenido
de agua y caracteristicas que lo hacen susceptibles a tener una vida de anaquel
limitada, y sufrir dafios mecanicos desde su cosecha, teniendo como
consecuencia oxidacion de la piel asi como el facil acceso a microorganismos
como los hongos, que pueden hospedarse en el fruto, desarrollar pudriciones y
provocar pérdidas de la calidad. Debido a esto, es necesario tomar medidas
preventivas antes de la cosecha del fruto y asi evitar las pérdidas postcosecha. El
uso de agentes quimicos ha sido una practica comun en el control de hongos que
causan enfermedades postcosecha, sin embargo el uso de estos compuestos se
ha restringido debido a algunos componentes que provocan efectos negativos en
alimentos y humanos (Tripanthi y Dubey, 2004), por otro lado se tienen numerosos
reportes acerca de que debido a la aplicacion intensa de estos productos se va

generando una resistencia en los microorganismos patdgenos.

Actualmente no se tienen compuestos quimicos especificos para su uso en
chayote, por lo que se ha recurrido a los utilizados para las cucurbitaceas. Por lo
anterior en esta investigacion se probaron diversos compuestos (quimicos y
organicos) aplicados antes de la cosecha para el control de enfermedades

postcosecha.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion
La aplicacion de los tratamientos se realizé en huertos comerciales de chayote en
el municipio de Huatusco de Chicuellar, Veracruz, ubicado en el corredor del
bosque de niebla o mesdfilo de montafia del centro del estado de Veracruz (19°
09' N y 96° 58’ W), altura de 1344 msnm y una superficie territorial de 212.21
km?. El clima es semicalido-himedo con una temperatura promedio de 18.8 °C; y

precipitacion media anual de 1,763 mm (Figura 2).

2m

38m
Fluopyram+pyrimethanil
subtilis
Testigo

Trifloxystrobin + tebuconazol
Boscalid + pyraclostrobin + B.

Camino de la huerta

Huertade Chayote

* Bloques de tratamiento de 228 m?

* Bloques intermedios de 76 m?

Figura 2. Distribucion de tratamientos en huerta comercial de chayote.

Aplicacion de tratamientos

La huerta comercial produce chayote verde liso con calidad de exportacion. La
densidad de plantacion de 110 plantas/ha (con 10 m x 9 m de distancia entre
planta y una produccién de 120 ton ha). Se seleccionaron seis bloques de 228 m?
(6 m x 38 m) dejando una franja de espacio entre bloques de 76 m? (2 m x 38 m).

Cada bloque se considerd un tratamiento siendo estos: T1: silicato de calcio
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(Barrier® 0.0456 mL L™); T2: silicato de potasio (Resistant® 0.068 mL L™); T3:
tebuconazole-trifloxystrobin (Consist max® 0.0068 mL L™); T4: fluopyram-
pyrimethanil (Luna® 0.0159 mL L™) y T5: (boscalid + pyraclostrobin (Cabrio® 252¢
kg'+180 g kg™).

La aplicacion de los tratamientos se efectu6 en los meses de agosto y septiembre,
periodo en donde se tiene la mayor produccidon de fruto. Se realizaron
evaluaciones con una y dos aplicaciones en los frutos, con dos repeticiones por
aplicacion con intervalo de 15 dias entre repeticion. Los frutos que recibieron una
aplicacion tenian la edad de 14 dias después de antesis, mientras que los que
recibieron dos aplicaciones tenian 7 dias después de antesis en la primera
aplicacion y 14 dias después de antesis en la segunda (Figura 3). La aplicacién de

cada uno de los tratamientos se efectué a las 10:00 am por medio de aspersion
con bombas de 20 L previamente calibradas.

Qg 0O D@ oo 0

14 y 7 dda. )1 y 14 ddq 21 dda. 14 y 7 dda. 21 v 14 ddq 21 dda.
Aplicacitn ‘ Cosecha | IERApiicacion Cosecha
1 \pllc‘nuon | 2 Aplicacibnes

30mm
30mm

1
1

20mm
uo-mn

Cosecha ‘ 23 Aplicacién Cosecha
| 1 Aplicacion i 2 Aplicaciénes

Figura 3. Periodo de aplicacion de tratamientos a frutos en campo

Analisis de calidad

Los frutos se cosecharon en madurez horticola (18 + 2 d después de antesis) y se
transportaron al laboratorio de Postcosecha del Colegio de Postgraduados
campus Montecillo. Los frutos de chayote se encontraban sanos, libres de heridas

y defectos visibles, se seleccionaron completamente al azar para cada evaluacién.

En principio se elaboraron escalas de calidad para evaluar los cambios en color,
viviparismo y presencia de vejiga (Figuras 4, 5y 6) para ello se dejaron 10 frutos
de chayote (en pelicula plastica) por tratamiento en una caja de cartén a 20+-3|°C

y 60% HR hasta que perdieran su calidad comercial.
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Figura 4. Clasificacién de chayotes de acuerdo con el contenido de clorofilas (a'y

b) y color (°Hue, Chroma y Luminosidad)

0
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3 16

Figura 5. Clasificacion de chayotes de acuerdo con la edad y presencia de vejiga

Figura 6. Clasificacion de chayotes de acuerdo con la edad y presencia de

0 14
1 15
2 18
3 22

viviparismo

Incidencia de Enfermedades
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En los frutos cosechados, se evaluo la incidencia de enfermedades en
postcosecha colocando cinco frutos por tratamiento sobre una charola que
contenia papel esterilizado humedo y se cubri6 con una bolsa de plastico
desinfestado, con la finalidad de simular camaras humedas y asi dar las
condiciones de humedad y temperatura 6ptimas (HR= 95 % y T= 20 £ 2°C) para el
desarrollo y crecimiento de patdgenos por un periodo de 15 dias o hasta que se
perdiera la calidad comercial del fruto.

Firmeza

Se realizaron dos punciones, una en cada cara de la parte ecuatorial del fruto con
un texturémetro Chatillon modelo FDV-30 con puntal cénico de 0.7 cm de

diametro, obteniendo las medidas en Newtons.
Color

El color de los frutos se midi6 con un colorimetro Hunter Lab modelo 15062
obteniendo el &ngulo de tono (°H), indice de saturacion (C) y luminosidad (L), en

cinco frutos por cada tratamiento.
Solidos solubles (°Brix)

Se determinaron agregando dos gotas de jugo de chayote directamente sobre el

sensor del refractometro digital modelo PR-100, se realizaron tres repeticiones.
Pérdida de peso

La pérdida de peso se realiz6 durante diez dias en 15 frutos por tratamiento y el
porcentaje de pérdida de peso se calculé mediante la siguiente férmula:
Peso inicial — Peso final

0%PP = _ X 100
Peso inicial

Contenido de clorofila
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Para cuantificar el contenido de clorofilas se utilizd la técnica descrita por
Bruinsma (1961), que consiste en macerar 200 mg de tejido fresco procedente de
la epidermis del fruto, con 5 mL de acetona al 80% en agua (v/v), y se dejo
reposar durante por cinco dias en obscuridad. Transcurrido este tiempo se
procedi6 a contabilizar el contenido de clorofilas en un espectrofotometro

cuantificando la absorbancia a 663 y 645 nm.

La concentracién (mg g™) de las clorofilas a y b se calcularon con las siguientes

formulas:

Clorofila a = (12.7 X Ages) - (2.7 X Agss)

Clorofila b = (229 X A645) - (47 X A663)

Donde A es la absorbancia a la longitud de onda indicada.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se realizaron comparaciones mdultiples por un analisis de varianza y comparacion
de medias de Tukey. Se consideraron diferencias significativas a una P < 0.05,

mediante el paquete estadistico SAS®

RESULTADOS Y DISCUSION

Incidencia de enfermedades

Durante el periodo de los 15 dias que se mantuvieron los frutos en camara
himeda no se present6 la incidencia de enfermedad que afectara al fruto sélo a
partir del dia 21 se presentaron sintomas de senescencia sin diferencia entre

tratamientos (Figura 7).
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Figura 7. Camaras humedas con frutos de chayote y chayote después de 15
dias de almacenamiento.

Viviparismo

La germinacion de la semilla es una caracteristica de los frutos de chayote, debido
a que la semilla es suave, sin periodo de dormancia y con el alto contenido de
agua del fruto, la germinacién se presenta tras una semana de almacenamiento,
mientras que a temperatura de refrigeracion puede retrasarse a tres semanas
(Orea y Engleman, 1983; Valverde et al., 1986). Algunos tratamientos retrasan la
viviparidad, como los inhibidores de giberelinas, o de etileno (Aung et al., 2004,
Cadena et al., 2006).

Los resultados de la aplicacibn de compuestos muestra que una o dos
aplicaciones de CaSiO3; asi como la combinacién Boscalid + pyraclostrobin + B.
subtillis redujeron de forma consistente el porcentaje de viviparidad a los 21 dias

de almacenamiento (figura 8 y 9)
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Figura 8. Porcentaje de frutos con viviparismo, en tratamientos con una aplicacion
precosecha, después de 21 dias de almacenamiento a temperatura de 20 + 3 °C. Los
tratamientos son: Testigo (agua), Silicato de calcio (CaSiOs; a 10.944 g i.a./L); silicato de
potasio (KSiO; a 27.36 g i.a./L); Tebuconazole-trifloxystrobin (1.781g i.a./L); Fluopyram-
pyrimethanil (5.39 g i.a./L); Boscalid + pyraclostrobin + Bacillus subtilis (20.49 g i.a./kg).
(n=20)
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Figura 9. Porcentaje de frutos con viviparismo, en tratamientos con dos aplicaciones
precosecha, despues de 21 dias de almacenamiento a temperatura de 20 + 3 °C. Los
tratamientos son: Testigo (agua), Silicato de calcio (CaSiO; a 10.944 g i.a./L); silicato de
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potasio (KSiO; a 27.36 g i.a./L); Tebuconazole-trifloxystrobin (1.781g i.a./L); Fluopyram-
pyrimethanil (5.39 g i.a./L); Boscalid + pyraclostrobin + Bacillus subtilis (20.49 g i.a./kg).
(n=20)

Vejiga

Durante la aplicacion de los tratamientos se presentaron factores climaticos que
afectaron la calidad postcosecha de los frutos induciendo la aceleracion de la
senescencia y reduciendo la vida de anaquel. EIl sintoma identificado fue la
“‘vejiga” que son pequeias protuberancias de aspecto acuoso, formadas sobre la
superficie de la epidermis del fruto (Figura 10). En Costa Rica estos sintomas se
asocian a una enfermedad conocida como “salpullido” asociada al hongo
Mycovellosiela del orden Moniliales (Vargas, 1987), sin embargo a los frutos que
presentaron estos sintomas se les realizaron cortes a dichas protuberancias y no
se encontré ningun microorganismo. Mas bien, dicho sintoma puede presentarse
con mayor frecuencia cuando los frutos son cosechados después de presentarse
lluvias frecuentes y los frutos se cosecharon muy turgentes. En este trabajo,
durante la cosecha de septiembre se observé que los frutos, después de una
semana de almacenamiento, presentaron ampollas y tuvieron viviparismo

anticipados, en el 70 % de los frutos.

La vejiga o ampolla es un desorden que se ha atribuido al ataque de ciertos
patdgenos, sin embargo, es importante considerar que generalmente se presenta
en frutos, que han sido cosechados poco después de que ha habido intensas
lluvias. Esto hace suponer que la presion de las células de los frutos es alta, y
bajo condiciones de baja humedad relativa (condiciones de comercializacion), se
presenta una diferencia de presion de vapor de agua (DPVA) suficiente para
romper la estructura celular y generar la ampolla, posteriormente es posible que
algun patégeno circundante genere dafios mas severos por lo cual se ha

confundido este desorden fisiolégico a una enfermedad.
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Figura 10. Fruto con vejigas, sintoma de senescencia acelerada después de siete dias de
ser cosechado, presente en frutos con dos aplicaciones de productos en la segunda

repeticion.
Firmeza

No se presentaron en general diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, con una aplicacid, sin embargo como se muestra en la figura 11B, el
tratamiento de silicato de calcio (2 aplicaciones) presenta mayor firmeza.
Reportes anteriores muestran el efecto de la aplicacion de calcio durante la
precosecha, ya que actla preservando la estructura de la pared celular ayudando
asi a mantener la firmeza. El calcio juega un papel fundamental que contribuye a
determinar la capacidad de almacenamiento en frutas. El ion calcio contenido en
la pared celular esta involucrado en mantener la integridad de la pared, al
asociarse con los grupos carboxilo de las cadenas de poligalacturonato, de la
lamina media y en la pared celular primaria. Ahora bien la aplicacién de calcio y

silicio fortifica los tejidos y aumenta su vida de anaquel dando resistencia a dafios
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fisicos ocasionados por rozamiento, manipulacion, etc., por lo que esta aplicacion
se debe realizar desde las etapas iniciales del cultivo (De Lifian, 2013). Saborio et
al., (2000) realizaron aplicaciones de calcio en pre y postcosecha en papaya,
concluyendo que las aplicaciones durante precosecha, contribuyeron

positivamente en la firmeza del fruto.

Firmeza {

Figura 11. Firmeza inicial de frutos de chayote con A) una aplicacion de productos
(2 repeticiones); B) dos aplicaciones primera repeticion y C) dos aplicaciones

(segunda repeticion) n=6 + DE.
Pérdida de peso

Las pérdidas de peso en los frutos no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos con una aplicacion de compuestos. Con relacion al peso de los frutos,
que tuvieron dos aplicaciones mostraron diferencia entre los tratamientos de
silicato de potasio y el testigo con una diferencia de 47 gramos, mientras que con
los frutos de los otros tratamientos, la diferencia del peso medio se ubicaba entre
13 a 20 g (Cuadro 2). En frutos arandano la aplicacién de calcio en dosis de 0.06
kg m? redujeron las pérdidas de peso en un 2 % por un periodo de 21 dias
(Angeletti et al., 2010). En el caso de una y dos aplicaciones de la cosecha tardia
no existieron diferencias significativas, probablemente a que una aplicacion no fue

suficiente para que los frutos asimilaran los compuestos y en el caso de dos
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aplicaciones de la cosecha tardia, debido a las intensas lluvias, tampoco fue

posible que los tratamientos tuvieran efecto significativo.

Cuadro 2. Peso inicial y final (g) de frutos de chayote cosechados después de la

aplicacion de tratamientos

PESO (g)
TRATAMIENTO 1 aplicacion 2 aplicaciones 2 aplicaciones’
Testigo 288.39 a° 247.46 b 303.56 a
= CaSio3 307.77 a 281.33 ab 289.54 a
g K,SiO3 289.33 a 297.56 a 321.8a
° Teb+Triflox 2742 a 283.18 ab 312.22 a
& | Fluop+pyrim 299.77 a 284.50 ab 284.16 a
Bosc+Pyrim+B. subtilis 305.77 a 251.46 b 294.02 a
Testigo 270.38 a 225.88 b 286.92 a
_ CaSiO; 292.40 a 252.57 ab 275.04 a
'Lgli K,SiO3 270.98 a 27291 a 303.94 a
2 Teb+Triflox 257.19 a 261.64 ab 293.94 a
& Fluop+pyrim 281.85a 261.74 ab 267.94 a
Bosc+Pyrim+B. subtilis 285.54 a 225.88 b 274.62 a

“Letras iguales dentro de la columna indican que no hay diferencias significativas (p<0.05)

Con relacion a las pérdidas de peso se puede notar en la figura 12 que los frutos

con una aplicacion tuvieron menores perdidas de peso, que aquellos con dos

aplicaciones en la primera y segunda repeticion, siendo los tratamientos con

Boscalid, los que presentaron mayores pérdidas.

Pérdidas de peso (%)

-o Testigop - CaSi03 -« K2Si03 -+ Teb+Triflox

~+ Fluop+pyrim

& Bosc+Pyrim+B. subtilis

Dias después de cosecha

Pérdidas de peso (%)

1 ~& Fluop+pyrim

-» Testigo -5 CaSiO3 -x K2Si03
= Teb+Triflox

- Bosc+Pyrim+B. subml

Pérdidas de peso (%)

2 3 4 5 6 7 8
Dias después de cosecha

-+ Testigo -5 CaSi03 - K2Si03 -a Teb#TFriflox
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Figura 12. Pérdidas de peso de los frutos de chayote con A) una aplicacion de
productos (2 repeticiones); B) dos aplicaciones primera repeticion y C) dos
aplicaciones (segunda repeticion) n=6 + DE

So6lidos solubles

Los solidos solubles (°Bx), no se vieron afectados por la aplicacion de los
tratamientos, tanto con una aplicacion como con dos no se presentaron diferencias

significativas cuyos valores fueron entre 4.37 y 4.88.
Color

El color de los frutos no mostrd diferencias significativas en ninguno de los
tratamientos, presentando un todo verde claro brillante, con un éangulo Hue de
120°H a la cosecha y 119°H a los 10 dias después de la cosecha, una
luminosidad de L= 50 a la cosecha y L=58 a los 10 dias después de la cosecha y
Chorma =24 y 26 a la cosecha y 10 dias después de cosecha respectivamente

CONCLUSIONES

Debido a que no se presentaron diferencias significativas en los tratamientos para
la incidencia de enfermedades, podemos decir que se realizan las labores
culturales adecuadas para prevenir enfermedades como son las podas y limpieza
de material que se encuentra en el suelo evitando asi una contaminacion cruzada.
Por otra parte la calidad postcosecha del fruto se puede aumentar con productos
como el calcio y potasio al ser estos los que presentaron un aumento en el peso
del fruto. Asimismo se observo que la presencia de lluvias intensas impidié un
analisis mas profundo del efecto de dos aplicaciones de compuestos, sin embargo

nos permitid6 observar que la incidencia de vejiga es prematura bajo estas
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condiciones, lo que nos muestra que los productores deben ser cuidadosos en
evitar cosechar los frutos poco después de presentarse lluvias pues se corre el
riesgo de pudriciones y corta vida de anaquel.
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RESUMEN

El fruto de chayote (Sechium edule (Jacq.) Sw.) es una hortaliza de
exportacion de gran importancia para México y Costa Rica. El éxito comercial
exige cumplir con estandares de calidad que implica frutos sanos y libres de
defectos; sin embargo, debido a las condiciones de alta humedad que se
desarrolla en los frutos empacados en peliculas plasticas, se han presentado
rechazos en el mercado de exportacion debido a la presencia de enfermedades
fungosas. Por lo anterior el objetivo de este trabajo es probar la efectividad in vitro
de diversos productos comerciales en inhibir el crecimiento de los hongos
causantes de enfermedades. Los resultados mostraron que Bacillus subtilis,
presentd una inhibicién efectiva (0.01 mg i.a. L™) contra Dydimella bryoniae,
Fusarium oxysporum y F. solani. Tebuconazole-trifloxystrobin fue el fungicida mas
efectivo contra Dydimella bryoniae y Fusarium oxysporum con una CL50 de
0.0116 y 0.0106 mg L™ respectivamente, no asi contra F. solani, en donde
Procloraz fue el fungicida mas efectivo con una CL50 de 0.0042 mg L™. Asimismo
se realizaron las pruebas in vitro e in vivo para Phytophthora capsici, que
mostraron la ubiquidad de este patdgeno y los riesgos que corre el cultivo de
chayote si no se da un control adecuado. Estos resultados contribuyen
significativamente al reconocimiento de las enfermedades fungosas mas
importantes en chayote y sus perspectivas de control durante el manejo

postcosecha de los frutos.
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IN VITRO AND IN VIVO CONTROL OF POSTHARVEST DISEASES CAUSED
BY FUNGI IN CHAYOTE (Sechium edule (Jacq.) Sw.)

1.Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad- Fisiologia Vegetal. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera
Meéxico-Texcoco, C.P. 56230. México. 2. Colegio de Postgraduados, Campus San Luis Potosi, Calle Iturbide No. 73. C.P. 78600 Salinas
de Hidalgo, S.L.P., México. 3. Postgrado en Fitosanidad. Colegio de Postgraduados, Montecillo Km. 36.5 Carretera México-Texcoco,
C.P. 56230. México. 4 Parasitologia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo. Km 38.5 Carretera México-Texcoco, Chapingo,

Meéxico C.P. 56230. México.

ABSTRACT
The fruit chayote (Sechium edule (Jagc.) Sw.) it is a vegetable of export of great

importance to Mexico and Costa Rica. The commercial success required to
accomplish high quality standards that involves safe fruit and free from defects,
however, due to the high humidity conditions that develops inside the plastic in
which is packed, there have been several rejections from brokers due to the
presence of fungal diseases. The aim of this work is to identify in vitro tests that
show the effectiveness of various commercial products to inhibit the growth of
these fungi. The results showed that Bacillus subtilis, had an effective inhibition
(0.01 mg a.i. L-1) in vitro tests against Dydimella bryoniae and Fusarium
oxysporum and F. solani. Tebuconazole-trifloxystrobin was the most effective
fungicide against Dydimella bryoniae and Fusarium oxysporum with an LD50 value
of 0.0116 and 0.0106 mg L™ respectively, not as well against F. solani, where
prochloraz was more effective with a LD50 value of 0.0042 mg L™. Also the tests
were conducted in vitro and in vivo for Phytophthora capsici, which showed the role
of this pathogen and high risks for the plant of chayote, if proper control in the
production system fails. These results contribute significantly to the recognition of
the most important fungal diseases in chayote and their prospects for control

during the postharvest handling of the fruit.

Key words: Fusarium sp., cucurbita, fungicides, Bacillus subtilis, prochloraz,
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INTRODUCCION

La especie Sechium edule (Jacg.) Swartz) (Cucurbitaceae) es originaria de México
y Centroamérica y su domesticacion data de la época precolombina fue distribuida
por los conquistadores a Europa, Asia, Africa, Oceania, Antillas y América del sur.
Actualmente su explotacién comercial se ubica principalmente en México, y Costa
Rica, sin embargo, se produce también en Brasil, Cuba, India, Taiwan y China.
Dentro de la variacidon infraespecifica que presenta S. edule, el grupo varietal
virens levis (verde liso) es el de mayor demanda, del cual México es el primer
productor-exportador mundial seguido de Costa Rica (Cadena et al,. 2013), y
representa una importante fuente de empleo local rural y generador de divisas
(SIAP 2013). El fruto de chayote es una baya turgente con epidermis delgada que
la hace susceptible a dafios causados por roce, compresion e impacto que facilita
el ataque de hongos durante la postcosecha y transporte, que ocasiona rechazo
en los mercados. Una caracteristica importante del fruto es la presencia de
estomas funcionales (Cadena et al., 2007) que al realizar intercambio de gases,
crean un ambiente de alta humedad en la envoltura individual, facilitando la
germinacién de esporas e ingreso de los haustorios de los hongos durante el
transito. Aun cuando el transporte se realiza entre 45-50 °F (7-10 °C) con 85 % de
humedad relativa, existen rechazos mayores al 20 %, ya que la infeccion ocurre
tanto por dafios mecénicos como por dafos por frio durante el transporte (Cadena
et al., 2006). Con el fin de identificar un producto que inhiba o bien reduzca la
incidencia de los hongos causantes de pudriciones en frutos de chayote de
exportacion, se realizaron pruebas in vitro que muestran la efectividad de diversos
fungicidas y Bacillus subtilis en presentacion comercial en el control del

crecimiento de éstos patdgenos.
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MATERIALES Y METODOS

Cepas. Las cepas evaluadas fueron colectadas de cultivos comerciales de
chayote y previamente purificadas e identificadas de acuerdo a las claves de
Barnnet (1969) y molecularmente, se encontraban preservadas en aceite mineral
estéril (Olguin, 2010; Romero, 2011). Previo a su utilizacion, fueron reactivadas e
incrementadas en medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA) los siguientes
patégenos: Didymella bryoniae, Fusarium oxysporum y F. solani. Phytophthora.
capsici se reactivd en medio de cultivo con jugo de tomate (V8) como medio

selectivo para este patégeno.

Efectividad in vitro de fungicidas: Se prob6 la efectividad de tres fungicidas
Tebuconazole-trifloxystrobin (Consist max®); Procloraz (Sportak®) y Difenoconazol
(Score®) asi como Bacillus subtilis (Serenade®) en el crecimiento micelial de
Dydimella bryoniae, Fusarium oxysporum y F. solani. También y se probaron para
el caso de Phytophthora capsici: Fosetil aluminio (Aliette®), Propamocarb
(Previcure®) y Bacillus subtilis (Serenade®). La solucién de cada fungicida se
prepar6 en agua destilada previamente esterilizada, a partir de una solucién madre
(Stock) de 5000 mg L™ de ingrediente activo (i.a.) de cada producto, de la cual
derivaron las diluciones de menor concentracion. El medio de cultivo se esterilizd
en una autoclave por 15 min a 121 °C, transcurrido el tiempo se dej6 enfriar hasta
los 40 °C y se afiadieron las cantidades correspondientes de cada solucion de los
fungicidas, para obtener las concentraciones evaluadas que fueron: 0.01, 0.1, 1,
10, 100, 500 y 1000 mg L™. El fungicida ya mezclado uniformemente en el medio
de cultivo estéril se coloco en cajas Petri de 9 cm de didmetro, sobre las cuales ya
solidificadas se colocaron discos con crecimiento micelial de 5 mm de diametro.
Se incluyé una variante con medio de cultivo sin fungicida como testigo, y cada
variante se replicé 10 veces. Las cajas inoculadas se incubaron a 25 + 2°C. El
efecto inhibitorio de los fungicidas se determinG6 como porcentaje de inhibicion del
crecimiento radial del micelio (mm) en cada hongo con relacién al testigo. Para el
calculo del porcentaje de inhibicion de crecimiento se utilizé la férmula de Abbot
(Ciba Geygi 1981):
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L Crecimiento colonia testigo — Crecimiento colonia concentracidn
Uo de Inhibicién = — - - x 100
Crecimiento colonia testigo

Se determinaron los valores CL-50 y CL-95, segun el porcentaje de inhibicion del
crecimiento micelial del hongo a los 8 + 2 dias de inoculacion. Las CL-50 y CL-95
se calcularon mediante el andlisis Probit en el paquete estadistico SAS 9.0 System
for Windows. Se utilizé la prueba de comparacion mdultiple entre medias por el
meétodo de Tukey (P<0.05).

Pruebas de efectividad bioldgica in vivo sobre frutos de chayote. Para la
evaluacion in vivo se seleccionaron las concentraciones obtenidas como CL50 en

las pruebas de efectividad in vitro.

Material vegetal. Los frutos de chayote se cosecharon de huertas comerciales
en el municipio de Huatusco, Veracruz. Los frutos evaluados se colectaron en
madurez horticola, sin dafios mecanicos o por algin microorganismo. Previo a la
evaluacion fueron lavados y desinfestados con una solucién de hipoclorito de

sodio al 2 %.

Inoculacion y tratamientos. Los frutos de chayote desinfestados fueron inoculados
por aspersiébn con una concentracion de 1x10° UFC por cada cepa.
Posteriormente se sumergieron en los tratamientos por tres minutos y fueron
colocados al azar en cajas plasticas previamente desinfestadas y tapadas para
mantener alta humedad y dar las condiciones Optimas para el desarrollo del
patdgeno. Los frutos testigo se inocularon y se sumergieron en agua destilada
estéril. El crecimiento del hongo se midié hasta que en el testigo invadiera la cara
frontal. La unidad experimental se representé por cada fruto, realizando 10

repeticiones por tratamiento.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efectividad in vitro de B. subtiliis y tres fungicidas

La mayor efectividad in vitro en todos los patégenos evaluados se present6 con B.
subtilis con valores superiores al 50 % (Figura 13). B. subtilis es un agente de
control biolégico ampliamente utilizado y con gran efectividad sobre un gran
namero de patdégenos postcosecha, como Fusarium spp., Phytophthora spp,
Alternaria  alternata, Botrytis spp, Colletotrichum sp. Monilinia fructicola,
Penicillum expansum, entre otros, dichos estudios muestran la inhibicion de
crecimiento micelial lo cual indica la capacidad de Bacillus como antagonista
(Zabaleta, 2000; Cazorla et al, 2007; Villa et al, 2007; Korsten et al, 1997,
Kloepper et al, 2004; Sarti y Miyazaki, 2013).
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Figura 13. Efectividad de B. subtilis con concentracion de 0.01 mg L™, comparada

con el testigo de cada patégeno evaluado.
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Swain et al. (2008) probaron la efectividad de B. subtilis contra Fusarium
oxysporum un hongo patégeno postcosecha de fiame (Dioscorea rotundata L) y
encontraron que la cepa de B. subtilis inhibié el crecimiento del hongo in vitro en
medio liquido en un 49.3-56.6 % y en medio soélido al quinto dia de incubacién en
un 31.0 %. El efecto inhibitorio de B. subtilis se basa en dos aspectos; por un lado,
la produccion de enzimas hidroliticas como la pB—glucanasa y proteasas que
afectan la pared celular de los hongos fitopatégenos, y por otro la de producir
diferentes polipéptidos de actividad antibidtica y antifungica, tales como
bacilomicina, iturina, bacidisina, fengimicina y micobacilina (Soda 2000, Utkhede y
Sholberg 1986).

El fungicida que tuvo mejor control sobre el crecimiento de D. bryoniae y Fusarium
oxysporum in vitro con una CLsp se logré con el tebuconazole-trifloxystrobin con
0.0116 y 0.0106 mg L™ respectivamente (Cuadro 3). Este fungicida sistémico
pertenece al grupo de los triazoles que afectan la biosintesis del ergosterol,
actuando sobre la membrana celular, afectando el crecimiento del tubo
germinativo, haustorios y otros 6rganos de fijacion de los hongos. Este fungicida
sintético se ha utilizado con gran éxito en el control de Rhizophus stolonifer en
frutos de hueso (Fbéster et al., 2007) (Figuras 14, 15 y 16). Estudios que se han
realizado en sandia para D. bryoniae demuestran que tebuconazol a una
concentracién de 0.1 g L™ es un fungicida que inhibe el crecimiento micelial en un
100 %, lo que demuestra una alta sensibilidad del patégeno a este ingrediente
activo (Santos et al., 2006).
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Figura 14. Inhibicion de crecimiento micelial (efectividad) de tebuconazol-

trifloxystrobin en a) D. bryoniae y b) F. oxysporum a ocho dias de incubacion a
una temperatura de 25 £ 2 °C
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Figura 15. Porcentaje de inhibicion en el crecimiento micelial de Didymella

bryoniae con diferentes concentraciones de fungicidas y B. subtilis. (n=10 + DE)
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Figura 16. Porcentaje de inhibicion en el crecimiento micelial de Fusarium

oxysporum con diferentes concentraciones de fungicidas y B. subtilis (=10 £ DE)
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F. solani tuvo una respuesta diferente a F. oxysporum ya que el fungicida que
resulté mas efectivo en inhibir el crecimiento micelial fue procloraz (Figura 17 y 18)
con una CL50 de 0.0042 mg L™ (Cuadro 1). Al evaluar el control in vitro de F.
solani en la campanilla (Thevetia peruviana) se observé que concentraciones de
450 mg L™ de procloraz resultaron en un 100 % de inhibicién micelial (Herrera, et
al, 2011). Este fungicida al igual que el tebuconazol y el difenoconazol, es un
inhibidor de la biosintesis de ergosterol, pero se ha utilizado en el manejo

postcosecha de frutos con gran éxito pues resulta efectivo contra ciertos hongos

que han desarrollado resistencia a los benzimidazoles (Johanson y Blazquez
1992).

- /“ /4

Figura 17. Inhibicién de crecimiento micelial (efectividad) de procloraz en F. solani

a ocho dias incubacién a una temperatura de 25+2 °C
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Figura 18. Porcentaje de inhibicion en el crecimiento micelial de Fusarium solani

con diferentes concentraciones de fungicidas y B. subtilis (n=10 £ DE)

Cuadro 3. Valores de la CLso y CLgs (Mg L™) de los fungicidas y B. subtilis para el

control del crecimiento micelial de D. bryoniae, Fusarium oxysporum y F. solani

aislados de frutos de chayote.

] o CL50 CL95
Patdgeno Fungicida 1 3
(mg L™) (mg L™)
Procloraz 0.0688 az 92.53 a
Tebuconazole-
Didymella bryoniae trifloxystrobin 0.0116 b 67.07 b
Difenoconazol 0.0848 a 38.83 ¢
B. subtilis 0.01c 0.01d
Procloraz 0.06087 b 481.2 b
| Tebuconazole- 0.0106 ¢ 170.8 b
Fusarium oxysporum trifloxystrobin
Difenoconazol 0.1209 a 1445.3 a
B. subtilis 0.01c 0.01b
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Procloraz 0.0042 b 350b
Tebuconazole-

. . 4.74 a 18591.0 a
Fusarium solani trifloxystrobin
Difenoconazol 0.15b 4970b
B. subtilis 0.01b 0.01c

Valores con la misma letra en la misma columna dentro de cada patégeno son estadisticamente
iguales (P<0.05)

*Los valores de las CL50 y CL95 se calcularon a partir de los porcentajes de inhibicién de la
germinacion conidial y del crecimiento micelial de los medios con fungicida comparado con la
ausencia de fungicida, para ello, los porcentajes se transformaron a unidades probit, y las

concentraciones, a logaritmos.

En la evaluacion in vitro de P. capsici, se encontré que el mejor tratamiento fue B.
subtilis, teniendo una efectividad del 100 % en la inhibicion del crecimiento micelial
(Figura 19). Zongzheng et al., (2009) evaluaron la actividad antifingica de B.
subtilis en diversos patdégenos en los cuales se incluyo a P. parasitica, en donde
se observo un crecimiento micelial nulo posterior a la inoculaciéon en el medio de
cultivo con 2 pL de suspension de aproximadamente 3 x 108 UFC ml™. El segundo
mejor tratamiento fue el de propamocarb al tener una efectividad del 52.03 %
(Figura 20) y una CL50 de 596.8 mg L™ (Cuadro 4). Hu y Hong (2007) evaluaron
los efectos del propamocarb en el crecimiento micelial, la esporulacion y la
infeccion de P. nicotianae y encontraron valores de CL50 2,200 a 90,100 ug/ml
dosis muy superiores a las encontradas en este estudio. En este sentido
propamocarb es una opcion efectiva para prevenir infecciones por P. capsici,
aunqgue es sistémico y se aplica en campo como preventivo. Este compuesto es
absorbido por las raices y traslocado en sentido acropétalo rapidamente. Cuando
se aplica al suelo se requiere grandes cantidades de agua para que el ingrediente
activo llegue a las raices. Actia sobre la permeabilidad de la membrana celular
de los oomicetos, inhibiendo la formacion de oosporas (De Lifian, 2013; Hu y
Hong, 2007).
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Figura 19. Inhibicion de crecimiento micelial (efectividad) de B. subtilis en P. capcisi a

ocho dias incubacién a una temperatura de 25 + 2 °C.

Porcentaje de inhibicion micelial de P. capsici

100- _ [ 0.01 mgL-1
= 01 mgL-1
£=4 0.1 mgL-1

757 10 mgL-1

w# 100 mgL-1
500 mgL-1
#558 1000 mgL-1

Porcentaje de inhibicién
(%)
a
d

AN NN NNNNANN NN\

NN\

254
0
T T T
O o
& S S
& & N
& > 2
& & @
4 ((oe

Figura 20. Porcentaje de inhibicion en el crecimiento micelial de Fusarium solani in vitro
con diferentes concentraciones de fungicidas y B. subtilis (n=10 + DE)
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Cuadro 4. Valores de la CLso y CLgs (mg L™) de los fungicidas y B. subtilis para el

control del crecimiento micelial de P. capsici aislados de frutos de chayote.

Fungicidas DL-50 (mg-L™) DL-95 (mg-L™)
Propamocarb 596.8b 53943a
Fosetil- aluminio 1819.3a 1204919a
B. subtillis 0.01c 0.01b

De acuerdo con estos resultados, es importante destacar que los rechazos de
fruto se presentan en frontera por la presencia de hongos, pues estos requieren de
por lo menos seis dias para desarrollarse, Dussel (2008) menciona que
generalmente el tiempo que transcurre desde el embarque hasta los puntos de
distribucion de los productos mexicanos a Estados Unidos puede tomar mas de
dos semanas, a pesar de la cercania, tiempo suficiente para la esporulacion y

diseminacién de las esporas de los hongos en los frutos.

Pruebas de efectividad bioldgica in vivo sobre frutos de chayote.

Para D. bryoniae, F. oysporum y F. solani, no se obtuvieron resultados en las

pruebas in vivo, debido probablemente a la pérdida de virulencia de las cepas.

Con relacion a P. capsici, se observo que los tratamientos de propamocarb y
fosetil- aluminio tuvieron una efectividad del 100 %, mientras que con B. subtilis
fue del 90 % al presentarse sintomas en el uno de los frutos evaluados en

comparacion con el testigo (Figura 21y 22).
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Figura 21. Severidad de dafio de P. capsici en frutos de chayote, después de

cinco dias de la inoculacion

Figura 22. Severidad de dafio de P. capsici en frutos de chayote, después de
cinco dias de la inoculacién con tratamientos a) Propamocarb; b) Fosetil-aluminio
y ¢) B. subtilis.

El fosetil-aluminio contiene &cido fosforoso, que en concentraciones suficientes
para inhibir el crecimiento micelial de Phytophtora sp., en los tejidos vegetales,
tiene actividad fungicida y capacidad de traslocacion ascendente por el xilema y
descendente en el floema, ejerciendo su accion por dos vias, la via directa,

impidiendo la esporulacion del hongo, y la indirecta que se realiza por estimulacion
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de las defensas naturales de la planta, sintetizando sustancias de naturaleza
fendlica (fitoalexinas), las cuales se aglomeran formando una cubierta protectora
contra el hongo (De Lifian, 2013). Tuset, (2011) comprobd que la aplicacion
preventiva de fosetil-aluminio en citricos inhibe el crecimiento de P. citrophthora
mientras que la aplicacion después de la inoculacién tuvo una efectividad del 89
%, por lo que recomienda el uso del Fosetil-Al, como un tratamiento preventivo

para oomicetos.

CONCLUSIONES
La inoculacion con Bacillus subtilis al medio de crecimiento de los hongos mostro
la efectividad de este organismo de control biologico contra los Dydimella
bryoniae y Fusarium oxysporum, mientras que el fungicida tebuconazole-
trifloxystrobin presenté una CL50 de 0.0116 y 0.0106 mg L-1 respectivamente,
para el control de F. solani, el fungicida procloraz fue el mas efectivo. Estos
resultados contribuyen significativamente al reconocimiento de las enfermedades

fungosas mas importantes en chayote y perspectivas de control.

En el caso de Phyotopthora, se puede concluir que el uso de los tratamientos
empleados en este estudio debe ser de una manera preventiva, y asi disminuir o

inhibir el crecimiento del patégeno.
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CONCLUSIONES GENERALES
En el cultivo de chayote los tratamientos precosecha son una practica efectiva
para el control de enfermedades postcosecha ademas de practicar labores
culturales como son las podas y una frecuente y adecuada limpieza de los suelos,

asi evitando tener una contaminacion cruzada.

Por otra parte la aplicacion de productos como el calcio y el potasio en
precosecha, aumentan la calidad en el fruto en cuanto a tamafio y disminuye el
porcentaje de pérdida de peso ademas de retardar la senescencia en los frutos y
como consecuencia a una vida de anaquel prolongada sin afectar sus cualidades

organolépticas.

Debido a que no se tienen productos quimicos especificos para el cultivo de
chayote, se pueden utilizar organismos antagénicos como B. subtilis que en las
puebas de efectividad in vitro resultd ser el mejor tratamiento, ademas en las
evaluaciones in vivo tuvo efectividad de mas del 50% contra P. capsici, siendo
este microorganismo un patdgeno muy agresivo para el cultivo. Sin embargo re
recomienda nuevamente aislar los patdogenos que perdieron virulencia y
determinar la efectividad del producto contra estos y comprobar que puede ser B.
subtilis un producto para disminuir o en su caso inhibir el crecimiento de dichos

microorganismos.
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