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Introducción 
La papaya (Carica papaya L.) es importante cultivo comercial al ser fuente de antioxidantes, minerales, 
vitaminas y fibra, además de ser rica en la enzima digestiva papaína que tiene un uso industrial variado 
[1, 2]. México es uno de los mayores productores y exportadores según la FAO (Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2020). Es también un fruto climatérico con una vida 
de anaquel corta debido a su alta sensibilidad a las lesiones mecánicas y enfermedades, siendo la 
antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides la causante del mayor deterioro. Sin embargo, 
existen otros hongos como Rhizoctonia solani, Rhizopus stolonifer, Fusarium flocciferum, F. nivale, 
Lasiodiplodia theobromae, Aspergillus flavus, A. fumigatus, A. niger y Alternaria alternata que pueden 
causar deterioro en la fruta dependiendo de su estado fisiológico, de la temperatura y de los tiempos en 
almacenamiento, lesiones mecánicas, etcétera [1, 3, 4]. Algunos de estos hongos son huésped específico 
y son la causa de grandes pérdidas económicas antes y después de la cosecha [5]. El desarrollo de los 
hongos poscosecha está determinado principalmente por las condiciones ambientales y estos factores 
pueden afectar la interacción entre ellos donde una especie se vuelve dominante sobre las otras [6]. El 
principal tipo de interacción entre los hongos filamentosos es la competencia por el espacio, es decir, por 
los recursos. El impacto de las interacciones entre especies de hongos es importante para comprender su 
competencia y dominio, lo cual resultaría en una predicción de su crecimiento, previniendo la pudrición, 
pérdida de calidad o pérdidas económicas durante la cadena de suministro de papaya [7]. Los objetivos 
de este estudio fueron examinar, in vitro, el efecto de la temperatura sobre el crecimiento de los principales 
patógenos fúngicos aislados de papaya y su interacción en un medio complejo.   
 
Metodología 
Se recolectaron muestras de papaya (Carica papaya L.) de un mercado en la ciudad de Tepic, Nayarit 
México y se aislaron los patógenos directamente de las principales pudriciones del fruto. Además, se 
utilizaron las cepas de Rhizopus stolonifer CpRs-01 y Alternaria alternata CpAa-04, también aisladas de 
papaya y pertenecientes al Laboratorio de Microbiología de Alimentos del Instituto Tecnológico de Tepic, 
México.  Para los cultivos del ensayo se utilizó un agar diseñado para este estudio que contuviera 3.5 % en 
carbohidratos y fibra aproximadamente, al cual se le llamó agar papaya (AP). Contiene 115 g de cáscaras 
de finamente molidas y 15 g de agar por litro. 
 
Inoculación. Se tomó un disco de agar de 5 mm de diámetro del margen de un cultivo de 5 días de 
crecimiento en ADP (para la cepa de R. stolonifer de crecimiento rápido se tomó una colonia de un día de 
crecimiento) y se transfirió a la placa de medio AP colocada a 2,0 cm de distancia del otro aislamiento en 
competencia en la placa. Se realizaron controles de cada uno de los aislados inoculando centralmente y en 
solitario con un disco de agar.   
 
Incubación y crecimiento. Después de la inoculación, las placas se sellaron y se incubaron por triplicado 
a 13, 25 y 35 ° C durante hasta 5 días o más. Periódicamente se observaron y se realizaron dos mediciones 
radiales de cada colonia, una en una línea que une los dos puntos de inoculación y otra en el lado opuesto 
de la colonia. Para cada tratamiento, se aplicó una regresión lineal de Excel para estimar la tasa máxima de 
crecimiento (µmáx, mm / día). 
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Efecto de la temperatura. Con el fin de simular las condiciones óptimas y extremas que pueden rodear la 
cadena de suministro de papaya no certificada, se estimó el efecto de la temperatura sobre µmáx para cada 
hongo no pareado utilizando el modelo cardinal con inflexión (CMI) desarrollado por Rosso [8] (ecuación 1) 
utilizando el programa StatGraphics Centurion XV.II (Maryland, USA) con un 95 % de confianza. Se 
estimaron los valores cardinales de temperatura Tmin, Tmax y Topt, así como la velocidad máxima µmax. 
 

𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝜇𝑜𝑝𝑡(𝑇−𝑇𝑚𝑎𝑥)(𝑇−𝑇𝑚𝑖𝑛)2

(𝑇𝑜𝑝𝑡 −𝑇min){(𝑇𝑜𝑝𝑡−𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝑇−𝑇𝑜𝑝𝑡)−(𝑇𝑜𝑝𝑡−𝑇𝑚𝑎𝑥)(𝑇𝑜𝑝𝑡+𝑇𝑚𝑖𝑛−2𝑇)}
    (1) 

 
Tipos de interacción y cálculo del Índice de dominancia (ID). Debido a la simetría radial involucrada, un 
modelo matemático unidimensional es suficiente para investigar dicha interacción correspondiente al 
crecimiento a lo largo de la línea que conecta los centros de los sitios de inoculación, comparándolo con el 
lado opuesto. Esta interacción se observó en función de la velocidad de crecimiento de cada hongo solo o 
pareado con otro. La dominancia numérica para todas las cepas se determinó analizando estadísticamente 
las velocidades de crecimiento radial mediante la prueba de Tukey HSD. Si existen diferencias estadísticas 
significativas en sus velocidades, entonces existe interacción. Se asignó una puntuación numérica en 
función del tipo de interacción asignando arbitrariamente un valor: entremezclado mutuo: (1); antagonismo 
mutuo al contacto o con espacio libre entre colonias de hongos <2 mm: (2); antagonismo mutuo a distancia: 
(3); dominancia al contacto: (4) para la especie dominante, 0 para la especie inhibida; dominancia a 
distancia: (5) para la especie dominante, 0 para la especie inhibida [9, 10]. El ID se calcula sumando el 
puntaje dado a una cierta temperatura para cade cepa, basado en el puntaje de interacción para cada 
especie. 
 
Resultados y discusión 
Identificación de hongos. Los dos aislados de hongos tomados directamente de las lesiones en papaya 
mostraron diferente morfología a simple vista. Los caracteres estructurales microscópicos fueron 
observados y registrados. Ambos aislamientos se identificaron siguiendo la metodología de Barnett y Hunter 
(1998) y Carrillo (2003) [11, 12] como Colletotrichum sp. CpCx-02 y Fusarium sp CpFx-03. Estos hongos 
han sido reportados como los patógenos más comunes en las pudriciones de la papaya [4]. El que se 
desarrolle uno de estos hongos en la etapa de poscosecha y llegue a ser dominante depende no solo de la 
temperatura, sino de la disponibilidad de agua y del estado fisiológico de la fruta como la madurez, daño de 
la piel, etcétera. Estos factores son determinantes para la entrada de un determinado patógeno [9, 13]. Por 
lo tanto, el estado fisiológico de la fruta y el manejo poscosecha son determinantes a lo largo de la cadena 
de suministro para evitar el desarrollo de hongos y pudriciones. 
Evaluación de crecimiento. Se obtuvieron los gráficos de crecimiento de todas las cepas cultivadas 
individualmente en medio AP a diferentes temperaturas (Figura 1). La mayoría de las cepas mostraron una 
pequeña variabilidad en su crecimiento en los primeros cinco días de incubación en todas las condiciones.  
 

 
Figura 1: Radios de crecimiento contra el tiempo, a diferentes temperaturas, que describen el crecimiento 

de las cepas R. stolonifer (línea continua); A. alternata (línea punteada); Colletotrichum sp. (línea rayas 
pequeñas) y Fusarium sp (línea rayas grandes) aisladas de pudriciones de papaya. 

 
El patrón de crecimiento para R. stolonifer fue el típico sigmoide a 13 °C. En todas las otras condiciones los 
otros aislados mostraron un marcado crecimiento lineal con una breve fase lag y sin fase estacionaria. Las 
velocidades estimadas por regresión lineal se muestran en la tabla 1.  
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Tabla 1. Velocidad radial (µmax) estimada a diferentes temperaturas para los cuatro aislados patógenos de 
papaya en PA 

 Radial growth rate (µ max, mm/d)* 

Isolate 13 °C 25 °C 35 °C 

R. stolonifer 11.6 ± 0.5 a 17.2 ± 0.3b 0.3 ± 0.0c 

Colletotrichum sp. 0.8 ± 0.05a 3.0 ± 0.2b 2.5 ± 0.1c 

Fusarium sp. 0.8 ± 0.1a 1.9 ± 0.3b 2.0 ± 0.05b 

A. alternata 1.2 ± 0.05a 3.7 ± 0.05b 2.9 ± 0.05c 
* Los valores son las medias + el error estándar con una R2 > 0.95, excepto para R. stolonifer a 13 y 35 °C (0.80 > R2 
> 0.90). Letras diferentes indican diferencias significativas para cada uno de los tratamientos.   

 
El crecimiento más rápido observado fue para R. stolonifer, cubriendo la placa de cultivo el segundo día de 
incubación tanto a 13 °C como a 25 °C, aunque a 35 °C su crecimiento fie pobre o nulo. Su velocidad ha 
sido reportada hasta en 94.32 mm/d [14], valores aún mayores que los observados en este estudio. Por otra 
parte, las cepas Colletotrichum sp. y Fusarium sp. tuvieron una velocidad µ de crecimiento similar sin 
diferencias significativas, pero diferente a R. stolonifer y A. alternata. El valor µ para Colletotrichum fue 
mayor a 25 ° C y disminuyó en condiciones extremas, siendo los valores más bajos a 13 ° C (P <0.05), 
mientras que Fusarium no mostró diferencias en los valores µ a 25 y 30 ° C. Alternaria alternata creció un 
poco más rápido que las cepas Colletotrichum y Fusarium (P <0.05).  
Efecto de la temperatura. Se realizó un modelo secundario para cada cepa individualmente con el fin de 
estudiar el efecto de la temperatura en su crecimiento. Las curvas obtenidas mostraron valores máximos de 
µ en la temperatura óptima para su crecimiento (Figura 2), mientras que a temperaturas superiores o 
inferiores la velocidad fue menor. 
 

 
Figura 2. Temperatura (T, °C) versus velocidad radial (µmax, mm/day) para R. stolonifer (línea negra 

continua), Colletotrichum sp. (línea gris continua), Fusarium sp. (línea punteada negra) and A. alternata 
(línea gris punteada) aislados de papaya. Los puntos indican los datos y las líneas indican el ajuste de los 

datos al modelo CMI 
 
El modelo CMI desarrollado por Rosso se utilizó para estimar los valores cardinales de temperatura con un 
buen desempeño. Los parámetros calculados por este modelo se muestran en la tabla 2. 
 
Tabla 2. Coeficientes estimados con modelo CMI ajustado a la velocidad de crecimiento para cuatro aislados 
fúngico de pudriciones de papaya, no pareados, en medio AP  

Isolate µmax* Tmax* Tmin* Topt* R2 RMSE 

R. stolonifer 22.0 ± 0.1 35.0 ± 0.02 8.66 ± 0.1 22.5 ± 0.1 0.99 0.1 
Colletotrichum sp. 3.35 ± 0.1 39.2 ± 1.0 4.0 ± 1.3 29.4 ± Ind# 0.98 0.03 

Fusarium sp. 2.82 ± 0.13 41.6 ± 3.1 8.9 ± 3.7 26.5 ± 4.5E-9 0.99 0.05 
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A. alternata 3.8 ± 03 43.5 ± 0.5 9.6 ± 2.5 26.8 ± Ind# 0.99 0.004 
*Los valores son las medias ± la desviación estándar. # Indica un número indefinido por el programa estadístico. 

 
Rhizopus stolonifer mostró el valor máximo de µmáx hasta siete veces más alto que las otras cepas incluso 
a baja temperatura, pero la temperatura alta no fue favorecida. Las temperaturas mínimas de crecimiento 
estimadas estuvieron entre 4 a 9.6 ° C para todos los aislamientos y las temperaturas óptimas fueron las 
esperadas para cada uno.  
 
Interacciones. La competencia observada en cultivos pareados tuvo una variación significativa entre las 
diferentes cepas con respecto a su crecimiento en solitario. La velocidad de R. stolonifer en condiciones 
óptimas fue levemente potenciada por la presencia de Colletotrichum y Fusarium (P> 0.05) (Figura 3). Sin 
embargo, la presencia de A. alternata afecta significativamente en su velocidad según la prueba Tukey HSD, 
ralentizando su crecimiento (P<0.05). 
 

 
Figura 3. Efecto de la temperatura en la velocidad de crecimiento de R. stolonifer cuando crece 
individualmente (línea continua) y pareado a (líneas discontinuas). 
 
El patrón de crecimiento pareado de Colletotrichum, Fusarium y A. alternata se muestra en la figura 4 con 
una escala muy diferente debido al rápido crecimiento de R. stolonifer. Colletotrichum sp. creció más rápido 
junto a A. alternata (P <0.05), mientras que Colletotrichum frente a R. stolonifer y Fusarium, su crecimiento 
fue más lento (P<0.05).  
 

 
Figura 4.  Efecto de la temperatura en la velocidad de crecimiento de a): Colletotrichum sp.; b)Fusarium sp. 
y c): A. alternata cuando crecen de forma individual (líneas continuas) y pareados a otro aislado (líneas 
discontinuas). 
 
La competencia observada entre Fusarium frente a las otras cepas a temperatura óptima, el valor de µ fue 
ligeramente más lento sin diferencias significativas. Por el contrario, A. alternata disminuyó su crecimiento 
frente a R. stolonifer y Colletotrichum (P<0.05) mientras que, frente a Fusarium, el cambio en la velocidad 
de crecimiento no fue significativo. Dependiendo de las diferencias estadísticas entre µmáx a una determinada 
temperatura, se determinó el índice de dominancia (ID) con una puntuación según el tipo de interacción. Los 
resultados se muestran en la tabla 3.   
 
Tabla 3. Índice de dominancia *ID dado a diferentes especies fúngicas cuando crece pareado a otra especie 

Temperature Isolate vs/ R. stolonifer Colletotrichum sp. Fusarium sp. A. alternata ID* 

 R. stolonifer - 1 0 1 2 
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13 °C Colletotrichum sp. 1 - 0 2 3 
 Fusarium sp. 4 4 - 1 9 
 A. alternata 1 2 1 - 4 

 R. stolonifer - 4 1 2 7 
25 °C Colletotrichum sp. 0 - 1 4 5 

 Fusarium sp. 1 1 - 1 3 
 A. alternata 2 0 1 - 3 

 R. stolonifer - 0 0 0 0 
35 °C Colletotrichum sp. 5 - 1 1 7 

 Fusarium sp. 5 1 - 4 10 
 A. alternata 5 1 0 - 6 

*ID se refiere a la suma del puntaje dado a una cierta temperatura para cade cepa basado en el puntaje de interacción 
para cada especie. 1): entremezclado mutuo cuando coexisten ambas colonias; 2): antagonismo mutuo al contacto con 
una reducción significativa de su velocidad de crecimiento; 3): antagonismo mutuo a distancia; 4): dominancia al 
contacto, 4 para la especie dominante, 0 para la especie inhibida; 5): dominancia a distancia, 5 para la especie 
dominante, 0 para la especie inhibida].  

 
Estos resultados muestran que la temperatura influye significativamente en el crecimiento in vitro de los 
diferentes hongos. A temperaturas extremas, Fusarium resulta ser dominante, aunque su crecimiento sea 
pobre. Por el contrario, a 25 ° C la velocidad de crecimiento de R. stolonifer fue tan rápida que domina a las 
demás. R. stolonifer mostró además un crecimiento potenciado cuando se combinó con Colletotrichum o 
Fusarium. Rhizopus es un hongo de campo que causa pudriciones en papaya cuando se produce una 
ruptura de la cutícula por daño mecánico. Si se detecta oportunamente, se puede controlar [9]. La incidencia 
de Rhizopus puede minimizarse con buenas prácticas para evitar heridas, y tratamiento térmico a 49 ° C 
durante 20 min [15 – 17], por lo que se considera un patógeno menor. Por otro lado, Colletotrichum es una 
enfermedad poscosecha importante de la papaya en donde la infección comienza en el campo cuando los 
conidios germinan y forman apresorios, seguida de una etapa de inactividad hasta que la fruta climatérica 
madura y el patógeno cambia de la fase biotrófica a la necrotrófica [18]. Nuestros resultados mostraron que 
Colletotrichum coexiste con R. stolonifer y es el segundo hongo dominante a temperatura ambiente, 
condiciones en las que, a lo largo de la cadena de suministro, las papayas comienzan a madurar.  
A temperaturas extremas, el hongo dominante es Fusarium, uno de los hongos patógenos que se asocian 
comúnmente con las frutas tropicales. Este patógeno puede entrar a través de la herida del corte durante la 
cosecha, o por las grietas entre el pedúnculo y la pulpa, causando pudriciones [18]. En esta investigación 
se puede inferir que, a temperaturas extremas, la pudrición del pedúnculo causada por Fusarium sería 
favorecida. Se sabe que muchas especies de Fusarium producen micotoxinas en condiciones muy 
particulares [19]. Podría presentar un riesgo potencial para la salud si se procesan papayas contaminadas 
por Fusarium [20]. 
 
El índice de dominancia a una cierta temperatura refleja el potencial de combate y dominio de una especie. 
Sin embargo, en el cultivo contaminado naturalmente, la proporción relativa de diferentes especies es 
variable y las interacciones en una población mixta son más complejas [21]. Diversos estudios han 
demostrado que la composición de la microbiota que habita un organismo, tanto endo como epifíticamente, 
puede tener un efecto profundo en la fisiología de sus huéspedes, incluidas las respuestas de resistencia a 
enfermedades [22].  
 
Conclusiones 
El manejo agronómico del huerto y los tratamientos previos a la cosecha pueden reducir los patógenos e 
influir en la abundancia de alguna especie en particular [23]. Las interacciones entre el tratamiento protector 
postcosecha y las especies fúngicas que persisten en su epicarpio inciden en su éxito. El conocimiento del 
tipo de interacción de los patógenos en la superficie de la fruta puede servir como herramienta para predecir 
qué patógeno puede ser el dominante y de esta manera mejorar los sistemas de control postcosecha. Este 
estudio se complementará con la validación de los resultados en papaya fresca de manera que se pueda 
obtener una herramienta más completa para la toma de decisiones en el control de patógenos a lo largo de 
la cadena de suministro de papaya.  
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