
  
 
 
 
Frecuencia de los principales organismos asociados con el moho en el corte de 
piña (Ananas comosus) var. Dorada Extra Dulce, patogenicidad y sensibilidad 

al fungicida triadimefon 
 
 
 

Cindy López Rosales 
 
 

Proyecto de Graduación 
 

Presentado como 
requisito parcial para 

optar al título de 
 

INGENIERO AGRÓNOMO 
 

Con el grado de 
 

LICENCIATURA 
 
 
 

San José, Costa Rica 
 

Julio, 2012 
 
 
 
 
 
 
 



Trabajo de graduación presentado como requisito parcial para optar 
al título de Ingeniero Agrónomo con el grado de Licenciatura. 

Presidenta 
orlMarta Montero Calderón 

Directora de proyecto de graduación 
Dra. Gerardina Umaña Rojas 

Miembro del comité 
M.Sc. Osear Castro Zuñiga 

Miembro del comité 

Miembro del comité 

Estudiante 

Julio, 2012 

11 



iii 
 

 
Agradecimientos 
 
 
A Dios por ser el centro de mi vida (1 Tim 1:17). 
 
 
 
A mi familia, en especial a mi mamá y mi hermana menor por ser el 
motor que me impulsan  a seguir. 
 
 
 
A mi directora de tesis Dra. Gerardina Umaña, a la cual admiro 
como persona y profesional, por toda la ayuda brindada durante 
todo el trabajo. 
 
 
 
A los encargados de Planta Empacadora del Programa 
Agroindustrial (PROAGROIN), por las facilidades brindadas en esta 
investigación. 
 
 
 
Al  Msc. Juan Ramón Navarro, por la ayuda en el proceso de los 
datos obtenidos en la investigación. 
 
 
 
A las personas que me apoyaron de una u otra forma para lograr 
esta meta. 
 
 
 
 
 
 
A todos, muchas gracias, que Dios los bendiga. 
 
 
 
 
 



iv 
 

Resumen 
 

Se realizaron tres visitas en diferentes fechas a una planta empacadora 

de piña en Pital de San Carlos, donde se hicieron tres muestreos en los sitios 

de descarga de la fruta, empaque, entarimado, enfriamiento, almacenamiento, 

además se tomaron muestras de las aguas de lavado y encerado. En cada 

muestreo se colectaron 2 cajas con piña y todo se desplazó al Laboratorio de 

Tecnología Poscosecha de la Universidad de Costa Rica. 

 

Los principales microorganismos identificados fueron Penicillium, otros 

hongos, bacterias, Aspergillus sp., Fusarium spp. y Trichoderma sp., 

recuperados tanto de las frutas como en las diferentes zonas de la planta 

empacadora, así como en las muestras de agua y ceras.   

 

Se realizaron pruebas de patogenicidad en brácteas (hojas)  de la 

corona de piña  de los organismos recuperados con mayor frecuencia en los 

muestreos y se observó que al inocular Aspergillus sp., Fusarium spp. y 

Trichoderma sp.,  recuperados en los muestreos de la planta empacadora, no 

se desarrollaron lesiones, mientras que al inocular los aislados de Penicillium 

sin pigmentación y Penicillium con pigmentación roja, obtenidos en los 

muestreos de las áreas de planta empacadora, si se presentaron lesiones en 

las brácteas, al igual que con el Penicillium sin pigmentación, Aspergillus sp., 

Fusarium spp. y Trichoderma sp. aislados del corte de las frutas.  

 

Se tomaron siete de los hongos que desarrollaron lesiones al inocularlos 

en las brácteas de piña y tres que no causaron lesiones y se inocularon en el 

corte de la piña y se evaluó la severidad del moho en el corte. Los hongos que 

presentaron  la mayor severidad fueron Aspergillus sp. y Penicillium sin 

pigmentación, recuperados de la planta empacadora, y Fusarium spp., 

Penicillium con pigmentación amarilla y Penicillium sin pigmentación, aislados a 

partir del corte de la fruta. 

 

Se hicieron pruebas de sensibilidad in vitro al fungicida triadimefon de 

seis diferentes aislados de los hongos Penicillium sp. y Fusarium spp., por ser 
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de los hongos con mayor frecuencia de recuperación en la empacadora y corte 

de la piña, y de los que causaron mayor longitud de lesión en las hojas y mayor 

severidad de moho en el corte.  

 

Los aislados de Fusarium y Penicillium con pigmentación roja 

recuperados en la planta empacadora, mostraron los mayores porcentajes de 

inhibición en la germinación de esporas, con las concentraciones efectivas 

medias (CE50) de 3,48 y 0,11 mg/L respectivamente,  mientras que los menores 

porcentajes de inhibición  se dieron con Fusarium del corte de la fruta (CE50= 

29,67 mg/L) y Penicillium con pigmentación amarilla recuperado del corte de 

las frutas (40,38 mg/L). 

 

 Con relación al efecto del fungicida sobre el diámetro de micelio, no se 

observó efecto del fungicida, resultando las CE50 mayores a 100 mg/L por lo 

que se concluyó que el fungicida no tuvo efecto sobre esta variable en los 

aislados evaluados.  
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1. Introducción 
 

La piña es originaria de América del Sur, se caracteriza por ser una 

planta xerófita, que pertenece a la familia de las Bromeliáceas, la formación 

de su  fruto se da por la unión al eje central de 100 a 200 frutículos  que 

toman una forma cilíndrica o cónica. En contraste, la corona de hojas es una 

continuación del meristemo original (Jiménez 1999; Montero y Cerdas 2005). 

 

  El comportamiento de la piña corresponde al de un fruto no climatérico. 

Se comercializa en diferentes formas, ya sea procesada,  enlatada, congelada 

y deshidratada, pero la principal manera es como producto fresco.  

 

Según datos de PROCOMER (2012), en el 2008 se vendieron 1,5 

millones de toneladas métricas de esta fruta con un valor de 566,8 millones de 

dólares. En el 2009 aumentaron las ventas, las cuales superaron por primera 

vez a las exportaciones de banano, vendiéndose un total de $601,1 millones, 

un 4,9% más con respecto al 2008. Para el 2010 se alcanzó una cifra de 

$665,9 millones por concepto de exportaciones de este fruto. En  el año 2011, 

se vendieron $725, 768 millones  y actualmente en el primer cuatrimestre del 

2012,  ya se ha exportado el equivalente a $202,927 millones. 

 

 Costa Rica es el mayor exportador mundial, con un área de siembra 

bruta de 51000 hectáreas. En contraste los principales importadores de la 

fruta son EE.UU, Bélgica, Italia y Holanda (SIIM, 2009). 

 

Actualmente los mercados para los productos frescos son muy 

exigentes y los países que los producen entran en fuertes competencias por 

lo que deben de mantener la calidad para lograr venderlos (Saborío, 1998; 

FAO, 2006). 

Las condiciones ambientales y las prácticas culturales a las cuales es 

expuesta la fruta durante su desarrollo determinan  la calidad de los productos 

agrícolas en la etapa poscosecha (Yahia y Higuera, 1992), por lo que un 

adecuado manejo en esta etapa, puede evitar el deterioro de la calidad y con 

esto lograr el objetivo de permanecer en los mercados.  
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Dentro de las principales características de calidad de la piña en 

poscosecha se encuentran la firmeza, color, uniformidad de tamaño, ausencia 

de deterioro microbiano, ausencia de moho, ausencia de quemaduras de sol, 

ausencia de golpes y daño por insectos (Kader, 2007). 

Los factores fisiológicos y patológicos influyen en el tiempo que un 

producto fresco mantiene la calidad, relacionándose los fisiológicos con la 

respuesta de una planta o fruta a una situación externa, mientras que los 

patológicos involucran el daño principalmente de hongos y bacterias (Montero 

y Cerdas, 2005). 

 

 El moho en el corte de la piña, que afecta su calidad, se ha asociado 

con dos organismos: Penicillium funiculosum y Fusarium spp., sin embargo, la 

información documentada al respecto es mínima. Tong y Rohrbach (1980) 

mencionan que el Penicillium spp. es uno de los organismos causantes de 

problemas en la etapa poscosecha en piña, pero no lo asocian con el moho 

en el corte. 

 

Desde hace muchos años para el combate de enfermedades en la 

etapa poscosecha de la piña se utilizan el fungicida triadimefon y las ceras. 

Las ceras tienen como función mantener y mejorar la apariencia, ya que 

fisiológicamente actúan como retardadores de los procesos fisiológicos de 

respiración y oxidación, lo que preserva la fruta más allá del periodo natural 

(Montero y Cerdas, 2005). En cuanto al fungicida, su uso busca disminuir el 

crecimiento de micelio y esporulación de los hongos. Según el fabricante, su 

acción es preventiva, curativa y erradicante,  además favorece la cicatrización 

lo que disminuye la entrada de patógenos (BayerCrop Science, 2004; Salazar, 

2005; Agrimen, 2012).  

 

 Al año 2010, no se encontró información de ninguna investigación 

anterior sobre la eficacia del triadimefon en el control del moho en piña,  se 

desconoce si en el país se han hecho evaluaciones de la sensibilidad de los 

aislamientos de los hongos a este fungicida, para el cual se ha observado en 

algunos momentos que no es eficaz, por lo que esto podría ser una de las 
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razones por las que en algunas empacadoras, ya no utilizan este producto 

para el tratamiento que se realiza al corte.  
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2. Objetivo General: 
 

Identificar los principales organismos asociados al moho en el corte de 
la piña, evaluar su patogenicidad, presencia en una empacadora y la 
sensibilidad de aislados al producto triadimefon. 
 

 

2.a Objetivos Específicos: 
 
1. Muestrear las poblaciones de organismos en diferentes puntos 

de una planta empacadora de piña.  
 
2. Identificar los principales organismos asociados en la formación 

del moho en el corte de la piña. 
 
3. Evaluar la patogenicidad de diferentes aislados de los 

principales hongos asociados al moho.  
 
4. Determinar la sensibilidad de diferentes aislamientos de hongos 

asociados al moho al fungicida triadimefon. 
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3. Revisión de literatura 
 
 

Entre las principales enfermedades poscosecha de piña señaladas por 

Rohrbach (1994) en Hawaii y en orden de importancia están: la pudrición 

negra, pardeamiento interno (corazón marrón), mancha negra y mohos en la 

superficie de la fruta.  

 

3.a Pudrición negra 

 
La pudrición negra aparece solo en los frutos maduros, siendo poco 

afectados los frutos verdes y otras partes de la planta. Este problema es 

común en los viajes a mercados lejanos. Cuando la piña es afectada por esta 

pudrición, los tejidos adquieren una apariencia acuosa y color pardo 

amarillento, el olor de la fruta es agradable debido a que la glucosa de la piña 

se fermenta. En la parte exterior, la cáscara desarrolla un color café claro y si 

se presiona, el líquido de la fruta sale (Sancho y Baraona, 1998). 

 

El hongo que causa está enfermedad pertenece a la clase de los 

Ascomycetes, su forma perfecta corresponde a Ceratocystis paradoxa y su 

forma imperfecta se conoce como Thielaviopsis paradoxa (Sancho y Baraona, 

1998; Alvarado et al. 2006). 

 

Este hongo vive como saprófito en las partes muertas de la planta lo 

que genera una gran cantidad de inóculo a la cosecha y tiene la capacidad de 

sobrevivir de un año al siguiente. Thielaviopsis paradoxa aprovecha las 

heridas que puede tener la piña para penetrar, provocando que los tejidos de 

la pulpa que son afectados, se cubran con una capa negra formada por las 

macrósporas del hongo. Las infecciones más comunes tienen origen en el 

corte, pero también se dan infecciones laterales iniciadas por golpes, además, 

los frutículos son entradas naturales que tiene el hongo (Sancho y Baraona, 

1998; Alvarado et al. 2006). 
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Las temperaturas entre 21 y 31 °C y la humedad alta favorecen el 

desarrollo de la pudrición, mientras que temperaturas menores a 15 °C y 

mayores a 34°C la reducen (Sancho y Baraona, 1998). 

 

3.b Pardeamiento interno 

 
El pardeamiento interno aunque es un desorden fisiológico, 

suceptibiliza al fruto al ataque de patógenos que en condiciones normales no 

lo afectarían. Se produce cuando la fruta se almacena a temperaturas 

menores de 7°C, lo que favorece el desarrollo de manchas en la piña que van 

del café al negro, comenzando desde el corazón y avanzando hasta el centro, 

con áreas translúcidas de apariencia acuosa (Kader, 2007). 

 

Finalmente el daño por frío según Arauz (1998) produce cambios en los 

lípidos de las membranas y la desnaturalización de enzimas.  Estos procesos 

dan como resultado el colapso de membranas y la muerte de los tejidos.  

 

3.c Mancha negra 

 
La mancha negra se caracteriza por el desarrollo de lesiones circulares 

en la cáscara, de centro negro y consistencia dura, siendo mayor la severidad 

de la lesión en los frutos maduros. Esta enfermedad es causada por el hongo 

Botryodiplodia theobromae, de la clase Deuteromycete, que sobrevive en los 

restos de cosecha en el campo. El principal diseminador del hongo que 

penetra a través de heridas es el viento, viéndose favorecida la enfermedad 

por la humedad relativa alta y las temperaturas entre 25 y 35°C (Sancho y 

Baraona, 1998). 

  

3.d Pudrición de los frutículos  

 
Los frutículos  toman una coloración café y se oscurecen, con un centro 

acuoso grisáceo. Esta coloración puede extenderse hasta dentro de los 

tejidos, es considerada de nivel bajo cuando afecta de 1 a 5 frutículos por 

cada 100 y de nivel alto cuando hay más de 25 frutículos afectados. Esta 
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enfermedad  es importante solo a niveles altos, y pocas veces afecta grandes 

áreas de piña en el mundo (Rhorbach, 1994). 

 

La pudrición de los fruticulos es causada por un complejo de hongos, 

entre los que están: Penicillium funiculosum, Fusarium moniliforme, Erwinia y 

Pseudomonas ya sea individualmente o en grupo (Rhorbach, 1994, Montero y 

Cerdas, 2005). 

 

Con la presencia Penicillium funiculosum en la fruta se genera 

formación de corchos en los frutículos, provocando frutos deformes que se 

desechan antes del transporte a la planta (Rhorbach, 1994). 

 

3.e Fermentación de la fruta  

 
Otro problema que se presenta en la etapa poscosecha  es la 

fermentación en la fruta sobremadura, provocada por Saccharomyces spp. 

Esta levadura entra a través de heridas, provocando que la pulpa se vuelva 

blanda, de un color amarillo brillante e induciendo a la formación de cavidades 

con gas (CO2 y otros compuestos volátiles resultado de la fermentación) 

(Kader, 2007). 

 

3.f Fusariosis  
 
Enfermedad importante en Brasil, es causada por el hongo Ascomiceto 

Fusarium guttiforme. El Fusarium  provoca daño en todas las partes de la 

planta pero es más destructiva en la etapa poscosecha, porque causa un 

color opaco en la fruta con crecimiento de micelio y un exudado parduzco 

(Ploetz, 2006), lo que ocasiona que visualmente no sea atractiva al 

consumidor. La variedad MD-2 es susceptible a esta enfermedad (OIRSA,  

2003). 

 

Este hongo es fácilmente dispersado por el viento, el agua e insectos. 

Las flores son la principal vía de entrada, pero en la etapa poscosecha el 
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hongo entra por las heridas causadas por insectos, maquinaria y otros 

(OIRSA, 2003). 

3.g Mohos  
 

Jiménez (1999), se refiere a los mohos como cualquier desarrollo de 

hongos sobre la cáscara o corona de la fruta que presente una apariencia 

blancuzca, grisácea o de color marrón. 

  

Las altas temperaturas y humedades relativas en almacenamiento 

favorecen su desarrollo, causando el rechazo de la piña para su 

comercialización.  

 

Después de una búsqueda exhaustiva sobre el moho en el corte de la 

piña en la etapa poscosecha, el cual, como se señaló anteriormente, es una 

de las principales causas de pérdida de calidad en la fruta producida en Costa 

Rica, no se logró encontrar información. 

 

 La presencia del moho está principalmente asociada en el país con los 

hongos de los géneros Penicillium  y Fusarium, por lo que se consideró incluir 

como antecedentes, las referencias bibliográficas de investigaciones 

desarrollados en otros cultivos, principalmente manzana y cítricos, que se ven 

afectadas por el hongo del género Penicillium. 

 

 El género Penicillium se caracteriza por producir conidios asexuales y 

su inóculo se encuentra en el suelo, en la superficie de las plantas, atmósfera  

y agua. Aunque Penicillium puede comportarse como un patógeno latente, 

generalmente es considerado un organismo que aprovecha las heridas de 

plantas y frutas (Amiri y Bompeix, 2005). 

 

En investigaciones en cítricos realizadas por Holmes y Eckert (1999), 

se evidenció  que P. digitatum se caracteriza por tener un corto ciclo de vida 

de 3 a 5 días, produciendo aproximadamente en una sola fruta 1 a 2 billones 

de conidios que se dispersan por corrientes de aire. Los frutos afectados son 

fuente de inóculo para infectar a otros. La presencia  de este hongo en la 
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etapa poscosecha aumenta, lo que se refleja en una disminución de la 

calidad.  Las frutas afectadas aumentan su tasa de respiración y la producción 

de etileno endógeno (Arauz, 1998; Macarisin et al. 2007) traduciéndose en 

pérdidas económicas. 

 

Un estudio realizado en manzanas mostró que durante la etapa de 

precosecha, las esporas de Penicillium no sobrepasaron de 0,05 esporas por 

cm−2. Posteriormente con 2 meses en almacenamiento, las poblaciones 

contabilizadas estuvieron  entre 50 y 200 esporas cm−2. Por último, en los 

períodos largos de almacenamiento, la población se incrementó hasta 

alcanzar  entre 400–600 esporas cm−2
 (Amiri y Bompeix, 2005).  

 

La cantidad de esporas de P. expansum los tanques de agua de lavado 

en manzana varió entre 1000 y 7000/mL (Blanpied y Purnasiri, 1968), 

mientras que Spotts (1986) registró en una planta empacadora de pera, entre 

10 a 100 conidios por mililitro. En esta misma investigación se realizaron 

inoculaciones, para evaluar la severidad del daño que causaba este hongo a 

la fruta, las concentraciones de Penicillium usadas fueron de 1x103 –1x106 

conidios/ mL, observándose que cuando la concentración usada sobrepasaba 

1000 conidios/mL, la infección disminuía en las peras tratadas. 

 

Según Giraud y Fauré (2000) citados por Amiri y Bompeix (2005),  

poblaciones mayores a 2500 esporas de Penicillium por m-3 aumentan las 

pudriciones de las frutas en los almacenes, esto se ve influenciado por las 

condiciones de humedad y alta temperatura, además, las manzanas 

infectadas se convierten en inóculo secundario, lo que aumenta la población 

de Penicillium en el aire. 

 

Entre los factores que predisponen a que la manzana sea susceptible 

en la etapa poscosecha a las pudriciones están: edad de la fruta, la 

separación parcial de los tejidos de las lenticelas de la epidermis, que influye 

positivamente para que los hongos entren en las frutas, además de un 

repentino suministro de agua a las frutas después de un período de sequía 

(Amiri y Bompeix, 2005). 
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Paul y Chen (2003) señalan que en el caso de la piña, cuando se 

presenta una alta traslucidez en la fruta, se favorece las fugas del contenido 

de los tejidos en el pedúnculo, lo que lo mantiene húmedo, lo que ayuda a 

incrementar  el crecimiento de Penicillium en poscosecha. 

 
En manzana las medidas preventivas para el control de moho azul 

según Janisiewicz (1999) son:  

 

 La desinfección de recipientes contaminados y maquinaría, 

además del cambio de soluciones y aguas que se usan para 

sumergir las frutas. 

 

 Cosechar la fruta con madurez adecuada y almacenamiento en 

frío tan pronto como sea posible, los recipientes en que se 

recolecta la fruta deben estar protegidos de la lluvia. 

 

 Evitar las lesiones de la fruta, especialmente el cuidado durante 

el transporte del lugar de recolección a la planta empacadora. 

 

 El control químico por medio de los fungicidas tiabendazol y 

captan, siempre y cuando no se hayan identificado cepas 

resistentes. 

 

En los cítricos se emplearon los fungicidas benomil y el tiabendazol 

para el combate de P. digitatum (Brown, 1989; Bus et al.1991; Holmes y 

Eckert, 1999; Rosenberger et al.1991; Spotts y Cervantes, 1986), sin embargo 

actualmente se aplica el imazalil porque reduce la esporulación del hongo  y 

es efectivo contra los biotipos de hongos resistentes a los benzimidazoles 

(Brown, y Dezman, 1990; Smilanick et al.1997; Visintin et al. 2010). Otros 

fungicidas empleados en la etapa poscosecha de los cítricos son la 

azoxistrobina, fludioxonil y pirimetanil (Kanetis et al.2007; Kinay et al. 2007). 

 

 Dentro de los fungicidas que se mencionan para proteger el corte de la 

piña están los benzimidazoles y el triadimefon (Montero y Cerdas, 2005; 
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Rhorbach, 1994). Rhorbach (1994) señala que el triadimefon controla 

Ceratocystis paradoxa, causante de la pudrición negra. 

 

Según Ypema y Gubler (1997), el triadimefon se registró desde 1982 

para el control de mildiú polvoso, sin embargo, en una investigación realizada 

por estos mismos autores, los aislados del hongo Uncinula necator 

presentaron cepas resistentes al triadimefon, resultados parecidos obtuvieron 

McGrath y Shishkoff (2001) en cucurbitáceas, donde el mildiú  alcanzó un 

80% de resistencia al triadimefon entre el año 1991 a 1996. 
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4. Materiales y métodos 
 

4.a Localización          
Los muestreos en las áreas de almacenamiento, enfriamiento, 

entarimado, empaque, zona de descarga de la fruta y las aguas de lavado y 

encerado, se realizaron el 12 de octubre, 2 de noviembre, 23 de noviembre 

del 2010, en una planta empacadora de piña ubicada en Pital de San Carlos, 

del Programa de Desarrollo Agroindustrial (PROAGROIN). Los trabajos de 

laboratorio para la identificación de organismos, patogenicidad y sensibilidad 

al triadimefon de los hongos asociados con el moho, se llevaron a cabo en las 

instalaciones del Laboratorio de Tecnología de Poscosecha (LTP) del Centro 

de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica. 

 

4.b Metodología 
 

4.b.1 Objetivo 1. Muestrear las poblaciones de organismos en diferentes 
puntos de una planta empacadora de piña.                 
 

El siguiente esquema presenta las diferentes operaciones que se 

hacen a la piña desde la llegada a la planta empacadora, hasta el momento 

en que fue empacada. Los espacios marcados con asteriscos son los lugares 

donde se realizaron los muestreos para este trabajo (zona de descarga, 

empaque, entarimado, enfriamiento y almacén) 
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Figura 1. Procesos de preparación de la piña fresca para exportación en la planta 
empacadora  (Tomado y modificado de Montero y Cerdas, 2005). 
 

 A) Muestreos de aguas de lavado y cera                    
 

 1) Agua de lavado                

Durante la descarga de la fruta, de los camiones a la pila con agua con 

cloro a una concentración 120-130 mg/L, se tomaron con ayuda de un beaker 

6 submuestras de agua de aproximadamente 100 cc. 

 Se mezclaron todas las submuestras para hacer una sola muestra y 

por último se colocaron en tubos Eppendorf. Esto se repitió cada media hora 

en tres ocasiones, en cada una de las 3 visitas realizadas a la planta 

empacadora.   

 2) Ceras             

En la planta empacadora muestreada, utilizan el sistema de encerado 

por cascada, donde la solución con cera se aplica solo a la fruta y no a la 

corona, y esta cera es recirculada. De esta cera, se tomaron 6 submuestras, 

se homogenizaron de la misma forma que las muestras de agua de lavado y  

Fruta desechada 
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colocaron en tubos Eppendorf. Se hicieron 3 repeticiones distribuidas cada 

media hora.   

Las muestras fueron colocadas en una hielera durante 8 horas, tiempo 

requerido para el transporte al Laboratorio de Tecnología Poscosecha. 

 

 B) Muestreos en zona de descarga, empaque, entarimado, 
enfriamiento y el almacenamiento            

 
Para los otros puntos del proceso de piña, como la zona de descarga, 

empaque, entarimado, enfriamiento y el almacén, se colocaron 3 placas Petri 

con Papa + Dextrosa + Agar (PDA) + ácido láctico por cada uno de estos 

lugares, dejando las placas expuestas por un minuto, tiempo utilizado por  

Prunés y Torras (2001) y Gómez (2004) en evaluaciones de calidad de aire en 

procesos de producción y procesos de poscosecha respectivamente. 

 

Posteriormente se les colocó papel Parafilm alrededor y se introdujeron 

en una bolsa plástica, para ser transportadas y luego incubadas por 7 días 

bajo condiciones de ambiente. Transcurrido ese tiempo, se realizó un conteo 

y posterior identificación de los principales organismos presentes en las 

placas. 

 

 C) Muestreo de fruta     
 

En cada muestreo, se tomaron al azar de la zona de empaque, 2 cajas 

con piña con grado de color 1 y 2, que habían sido tratadas con cera y 

fungicida (tal como se prepara para exportación), para ser llevadas al 

Laboratorio de Tecnología Poscosecha para su almacenamiento.  
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4.b.2 Objetivo 2. Identificar los principales organismos asociados en la 
formación del moho en el corte de la piña.   
 
 

 A) Proceso de muestras para las aguas de lavado y encerado    
 

De cada una de las muestras de aguas y ceras, se tomó 1 mL con 

ayuda de una micropipeta, el cual se colocó en un tubo de ensayo que 

contenía 9 mL de agua destilada estéril, para lograr diferentes diluciones. 

 

 Los tubos de ensayo con las muestras se agitaron en el Vortex por un 

minuto para homogenizar y luego, se tomaron 0,1 mL de cada uno de los 

tubos para distribuirlos en 3 placas Petri con PDA+ ácido láctico, con una 

dilución final de 10-1 y se repitió el mismo procedimiento para lograr una 

dilución de 10-2
. 

 

 Por último se incubaron por 7 días a 22 °C, después de los cuales se 

hicieron conteos de colonias y posterior identificación de los principales 

organismos presentes en las placas.  

 

 B) Proceso de muestras tomadas en zona de descarga, empaque, 
entarimado, enfriamiento y almacenamiento     

 
Por otra parte, las placas Petri expuestas durante 1 minuto en los 

diferentes puntos de la planta empacadora, se almacenaron por 7 días en 

condiciones de ambiente en el Laboratorio de Tecnología Poscosecha, para 

luego hacer un conteo e identificación de los principales organismos 

presentes.  

 

 C) Proceso de muestras de frutas    
 
Las frutas muestreadas se almacenaron en una cámara a una 

temperatura de 7ºC  a 85-90% HR por 15 días, luego de lo cual, se pasaron a 

18ºC por 3 días más, con el propósito favorecer el desarrollo del moho y medir 
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la incidencia (porcentaje de frutos con moho) y severidad. Para evaluar la 

severidad se utilizó la siguiente escala: 

 
 

 0= 0% de moho. 
 1= de más de 0 a menos de 25% con moho. 
 2=  de 25% a menos de 50% con moho. 
 3= 50 a menos de 75% con moho. 
 4= de 75 a menos de 100% con moho. 
 5=100% con moho 

 

       
Grado 0                          Grado 1                        Grado 2 

       
Grado 3                         Grado 4                          Grado 5 
 
Figura 2. Escala de la severidad del moho en el corte de las frutas de piña (Tomada y 
modificada de Gónzalez, 2006). 
 

 D) Aislamientos a partir del corte de fruta almacenada     
 

De las piñas que desarrollaron moho en el corte, se tomó un trozo y 

colocó en un tubo de ensayo al que se le agregó agua destilada estéril y una 

gota de Tween, se procedió a agitar para luego tomar 0,1 mL y distribuirlos en 

placas Petri con el medio PDA + ácido láctico, a las que se les colocó papel 

Parafilm y se pusieron en la cámara de incubación, a 22°C.  Siete días 

después se hizo una identificación de los microorganismos asociados. 
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 E) Análisis de datos   
 

Después del conteo de las en cada placa Petri, se calculó el número de 

unidades formadoras de colonia por mL en agua o cera muestreadas, se 

obtuvo un promedio de lo encontrado en 3 placas Petri, lo cual fue graficado 

para cada muestreo. De las placas de los muestreos que se hicieron en los 

diferentes puntos de planta,  y aislamientos a partir del corte, se hizo un 

conteo e identificación de las unidades formadoras de colonia presentes en 

las placas Petri.  

 

Con los datos de severidad del moho, se calculó un índice de 

severidad, para lo que se usó la siguiente fórmula:   

 
Índice de severidad (IS) = (∑na/(N-1) t) x 100, donde: 
 
n= número de piñas en cada grado de severidad 
a= grado de severidad (0 a 5) 
N= número de grados de la escala (6) 
t= total de piñas evaluadas. 
 
 

4.b.3 Objetivo 3. Evaluar la patogenicidad de los principales hongos 
asociados al moho.  
 

 A) Inoculación en la parte basal de hojas de corona de piña con 
diferentes concentraciones de los hongos más frecuentes.    

 
Como cada fruta de piña que se necesita para los ensayos es cara, se 

propuso como parte de este estudio, hacer inoculaciones en hojas de corona 

de piña con los hongos aislados de frutos o recuperados en la empacadora, y 

en caso de que se obtuviera una respuesta parecida a las inoculaciones en el 

corte, poder usar ese material para bioensayos preliminares, reduciendo con 

esto el costo y espacio requerido. Para lo anterior, se tomaron coronas de 

piña, se deshojaron con el cuidado de no rasgar las hojas, se lavaron con 

agua, se sumergieron en cloro 1%, y luego se volvieron a enjuagar, se 

secaron y se seleccionaron para aplicar las diferentes suspensiones con 

esporas de hongos.  
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Para la preparación de la suspensión de esporas de los diferentes 

aislados de hongos, se consideraron los hongos encontrados con mayor 

frecuencia en los muestreos a partir del corte de piña o en los muestreos de la 

empacadora, se procedió a agregarles agua destilada estéril y hacer un  

raspado de esporas con un asa. Por otra parte, se colocó una gota de Tween 

en un beaker al que se le puso una gasa y se trasvasó la suspensión de las 

esporas, para luego con ayuda de un agitador magnético agitar por 1hora la 

suspensión. Posteriormente, en un hematocímetro se puso una gota de esta 

suspensión, se tapó con un cubreobjeto y se colocó al microscopio para hacer 

el conteo de las esporas del cuadrado principal central, repitiendo este paso 

en tres ocasiones, con el fin de sacar un promedio de la concentración de 

esporas de la suspensión madre y proceder al cálculo de la cantidad de 

esporas presentes por cada mL, aplicando la siguiente fórmula: 

 
# esporas/mL en suspensión madre=Promedio esporas en el cuadrado 

principal central X 10000  (French y Hebert , 1980). 
 

A partir de las suspensiones madre, se prepararon suspensiones de 

esporas de: 1.000 esporas/mL, 10.000 esporas/mL, 100.000 esporas/mL, 

1000.000 esporas/mL, 10.000000 esporas/mL y un testigo, de los hongos 

Penicillium sin pigmentación, Penicillium con pigmentación roja, Fusarium, 

Trichoderma, Aspergillus recuperados de los muestreos realizados en la 

planta empacadora y Fusarium, Trichoderma, Penicillium sin pigmentación, 

Aspergillus aislados a partir del corte.  

 

Las bases de las hojas de las coronas de piña se sumergieron en las 

suspensiones de esporas de los diferentes hongos y luego se colocaron en 

cajas plásticas herméticas limpias, a las que se les había colocado en el 

fondo, papel toalla y 150mL de agua destilada estéril,  y papel aluminio. Las 

hojas se dejaron incubando por 15 días a temperatura ambiente (22°C), para 

que se favoreciera el desarrollo de las lesiones y cuando esto pasó, se hizo la 

medición (cm) de la longitud de la lesión en la base de las hojas, tomada a lo 

largo de la hoja. 
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Se utilizó un diseño irrestricto al azar con arreglo factorial con dos 

factores, hongos y la concentración de esporas, con 15 repeticiones por 

tratamiento, donde cada hoja de corona de piña constituía una repetición. 

 

Luego de que se hizo la evaluación, de las hojas que presentaban 

síntomas, se tomaron trozos de la zona de avance de la lesión, se partieron 

en cuadritos, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 1% por un minuto, 

luego se enjuagaron con agua, se secaron con papel toalla y se colocaron 5 

trozos por cada hongo, en una placa Petri con el medio PDA + ácido láctico y 

se incubaron por 7 días para después identificar los organismos recuperados.  

 

 B) Inoculación en corte de frutos de piña     
 

Se seleccionaron 10 aislados representantes de los hongos: 

Aspergillus,  Fusarium,  Penicillium con pigmentación amarilla, Penicillium sin 

pigmentación, y Trichoderma aislados del corte de las frutas, junto con 

Penicillium sin pigmentación, Penicillium con pigmentación roja, Fusarium, 

Trichoderma  y  Aspergillus recuperados en los muestreos de la planta 

empacadora. 

 

Luego se procedió a hacer una  suspensión y conteo de esporas como 

se describió anteriormente, y a partir de las suspensiones madre, se 

prepararon las concentraciones de 0, 1.000, 10.000, 100.000 y 1000.000 

esporas/mL de cada hongo, las cuales fueron asperjadas en el corte de la 

piña cosechada, que había sido desinfectada con cloro en una concentración 

de 1,5 mL/L. 

 

 La piña se almacenó en cajas por dos semanas a 7 °C y luego 3 días a 

18 °C. El diseño experimental fue un irrestricto al azar con arreglo factorial de 

dos factores, hongos y concentraciones de esporas, con 4 repeticiones por 

cada tratamiento, cada repetición estuvo constituida por 1 fruta de piña, para 

un total de 200 frutos. 
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 C) Análisis de datos   
 

Para los datos de longitud de la lesión por las inoculaciones de esporas 

de hongos en hojas de la corona, se hizo un análisis de varianza y separación 

de medias con la prueba de diferencia mínima significativa, con ayuda del 

programa Infostat, para comparar el efecto de los diferentes hongos y las 

concentraciones y la interacción entre esos factores. Se hizo una regresión 

considerando la longitud de la lesión y las diferentes concentraciones de 

esporas de cada hongo. 

 

En el caso de la severidad del moho en el corte de las frutas inoculadas 

con diferentes hongos y concentraciones, se hizo una transformación de los 

datos que se llama  “rangos alineados” (1)  y  luego se realizó un análisis de 

varianza. Por último se hizo un análisis de regresión considerando el 

porcentaje de severidad del moho y las diferentes concentraciones de 

esporas de cada hongo. Para las figuras, se utilizaron los datos no 

transformados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                 
1 (1)Navarro, J.2012.Comunicación personal. Escuela de agronomía. Universidad de Costa 
Rica 
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4.b.4 Objetivo 4. Determinar la sensibilidad al fungicida triadimefon de 
diferentes aislados de hongos asociados al moho en el corte de piña. 
  

 A) Evaluación in vitro de eficacia del fungicida triadimefon sobre la 
reducción en la germinación de esporas de hongos.     

 
A partir de colonias de 6 diferentes aislados de Penicillium sp. y 

Fusarium sp., principales hongos con los que se ha asociado el moho en el 

corte de la piña en Costa Rica, se prepararon las suspensiones madre de 

esporas de los diferentes hongos, tal como se explicó en la sección de 

inoculación de hongos en hojas y el corte de frutas de piña, de las que luego 

se tomaron diferentes alícuotas para mezclar con el fungicida y tener un 

volumen final de 50 mL con 1000.000 de esporas/mL de Penicillium y de 

50.000 esporas/mL de Fusarium.  

 

Para la preparación de la solución madre del fungicida, se utilizó la 

formulación de triadimefon, Bayleton 25 WP, empleada en las empacadoras, y 

a partir de esta, se tomaron alícuotas de diferente volumen para preparar 

balones aforados de 50 mL con las concentraciones finales de  0, 1, 10, 100 

mg/L del fungicida. Se utilizó dextrosa al 1% para la preparación de todas las 

concentraciones de fungicida que fueron evaluadas, para favorecer la 

germinación de las esporas.  

 

Finalizada la preparación y homogenización de las diferentes 

concentraciones del fungicida con esporas de los hongos, se repartieron en 5 

tubos Eppendorf y se pusieron en la cámara de incubación a 22 ±2 ° C por 72 

horas, luego con ayuda del microscopio, se contaron las esporas germinadas, 

(se consideró como espora germinada todo aquella que presentara el tubo 

germinativo claramente formado).  Se utilizaron 5 repeticiones por cada 

tratamiento, y se hicieron 10 conteos por cada tratamiento, considerando el 

numero de esporas totales y el numero de esporas germinadas.  
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 B) Evaluación in vitro de eficacia del fungicida triadimefon sobre la 
reducción en el diámetro de la colonia de hongos.    

 
 Se preparó una solución madre concentrada con el fungicida, a partir 

de la cual se tomaron alícuotas de diferente volumen que se combinaron en 

un balón aforado con PDA a 60°C, agitándose, hasta homogenizar 

obteniéndose las concentraciones finales de 0, 1, 10, 100 mg/L para evaluar.  

 

En las placas Petri conteniendo el triadimefon en diferentes 

concentraciones, se colocó un disco de 0,8 cm de diámetro de micelio de 

cada uno de los hongos. Las placas Petri fueron selladas con papel Parafilm y 

se colocaron en una incubadora por 7 días a 22 ±2 °C, luego se les midió el 

diámetro menor y mayor de la colonia, con los resultados se hizo un promedio 

de los diámetros.  Se utilizaron 5 repeticiones por cada tratamiento. 

 

 

 C) Análisis de datos      
 

Con los datos obtenidos en las pruebas de germinación de esporas y 

de diámetro de colonia para cada uno de los hongos, se calculó un promedio 

del porcentaje en la reducción en la germinación de  esporas o reducción del 

diámetro de colonia en comparación con el testigo para cada una de las dosis 

de fungicidas (1, 10,100 mg/L), con estos valores se calculó la concentración 

efectiva media (CE50) por medio de la regresión lineal del logaritmo natural de 

la concentración de fungicida y el porcentaje de inhibición en la germinación 

de esporas o inhibición del diámetro de la colonia.  
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5. Resultados y Discusión  
 

5.a)  Muestreos en la planta empacadora     

 

5.a.1 Muestreos de aguas de lavado y ceras   
 
 

 Primer muestreo  
 

Las unidades formadora de colonias (UFC) de organismos encontradas 

en las muestras de aguas de lavado  del primer muestreo (figura 3), variaron 

bastante para los diferentes tiempos y fluctuaron entre 3.500-8.000 UFC de 

Penicillium sp., 0-4.000 UFC de lo que se denominó otros hongos (grupo 

conformado por diversos hongos recuperados en menor frecuencia y que en 

muchos casos, no llegaban a esporular), 0-7.000 UFC de bacterias, 0-2.500 

UFC de Trichoderma sp., 500-4.500 UFC de Fusarium spp., mientras que en 

el caso de las ceras, el Penicillium presentó 500.000 UFC/mL en la primera 

muestra que se tomó, sin detectarse a los 30 minutos y volviéndose a 

registrar en el minuto 60 con 343.000 UFC. También se recuperaron bacterias 

(0-171.400 UFC), Trichoderma (0-4.000 UFC), Fusarium (0-4.500 UFC) y 

Aspergillus (10.000-15.000 UFC). 

 

 Con este método, en algunas repeticiones de las diluciones se 

obtuvieron colonias, mientras que en otras placas no se recuperó ningún 

organismo, por lo que quizás sería recomendable, aplicar 1 gota con Tween 

80 antes cuando se están procesando las muestras.  
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Figura 3. Unidades formadores de colonias (UFC) encontradas en las aguas de lavado y 
ceras en el primer muestreo realizado en la planta empacadora. 

 

 Segundo muestreo   
 

En la figura 4, se puede observar los microorganismos recuperados en 

el segundo muestreo, en la que se nota la presencia de microorganismos 

tanto en las aguas de lavado como en la cera, pero en menor cantidad en la 

cera al compararse con el primer muestreo. 
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Figura 4. Unidades formadores de colonias (UFC) encontradas en las aguas de lavado y 
ceras en el segundo muestreo realizado en la planta empacadora. 
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  Con respecto a las aguas de lavado, los microorganismos detectados 

en orden decreciente fueron bacterias (0-21.000 UFC), Penicillium (0-10.000 

UFC), Fusarium (0-1.000 UFC) y otros hongos (0-1.000 UFC). En las ceras se 

aislaron otros hongos en cantidades que fluctuaron entre 10.000 y 20.000 

UFC, bacterias con 4.000-9.000 UFC, Aspergillus entre 0 y 5.000 UFC, 

Fusarium entre 0 y 5.000 UFC y 2.000-4.000 UFC de Penicillium. 

 

 Tercer muestreo    
 

En el tercer muestreo (figura 5), se observa que la cantidad de 

organismos presentes disminuyó en comparación a los muestreos anteriores. 

En las aguas de lavado se detectó: Aspergillus (0-10.000 UFC), Penicillium 

(4.000-7.500 UFC), otros hongos (0-5.000 UFC) y bacterias (0-5.000 UFC), 

mientras que en la cera se recuperaron: Aspergillus (0-5.000 UFC), bacterias 

(0-19.000 UFC), Penicillium (1.500-4.500 UFC), Fusarium (0-5.000) y otros 

hongos (2.000-3.000 UFC). 

 

Un detalle interesante fue que Aspergillus sp., solo se logró recuperar 

en la dilución de 10-2. 
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Figura 5. Unidades formadores de colonias (UFC) encontradas en las aguas de lavado y 
ceras en el tercer muestreo realizado en la planta empacadora. 
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En las aguas de lavado de las empacadoras, se pueden acumular 

esporas que se encuentran sobre la superficie de la fruta que proviene del 

campo, además las aguas pueden ser contaminadas por tierra o residuos de 

cosecha que vienen en las cajas (Michailides y Spotts, 1986). 

 

De acuerdo con las figuras 3, 4 y 5, con excepción del segundo 

muestreo, las aguas de lavado presentaron menor cantidad de organismos en 

comparación con las ceras, esto puede ser porque en las aguas de lavado de 

la planta empacadora muestreada, utilizaban el cloro en las concentraciones 

de 120 a 130 mg/L, concentraciones que lograban mantener mediante un 

sistema automático de inyección de esta sustancia, lo que pudo ayudar a 

mantener bajas las poblaciones de microorganismos. El uso del cloro es una 

práctica común en la mayoría de las plantas empacadoras de piña (Montero y 

Cerdas, 2005), sin embargo, tal como lo señalan Michailides y Spotts (1986), 

aunque en las aguas se usen sustancias desinfectantes, siempre se logran 

recuperar esporas viables tal como se observó en los 3 muestreos realizados. 

 

En el primer muestreo se encontró el mayor número de UFC de 

microorganismos, en comparación con los dos restantes, lo que se relaciona 

principalmente con las acciones que tomaron los encargados de la planta al 

conocer el resultado del primer muestreo, las que incluyeron un lavado más 

riguroso de los tanques, revisión y limpieza de los filtros usados para la cera. 

También se debe considerar que las estaciones del clima afectan la densidad 

de hongos en el aire y sobre la superficie de la fruta, la estación lluviosa es 

más favorable al desarrollo de hongos, producción de esporas y dispersión 

(Alvindia et al. 2006), lo que sería importante poder determinar en piña en un 

estudio más prolongado en el tiempo. 

 

Penicillium fue uno de los organismos, en conjunto con las bacterias, 

que se encontró con mayor frecuencia en las aguas de lavado y ceras en la 

empacadora de piña. Según Spotts y Cervantes (1986), es común encontrar 

Penicillium en el suelo, en el aire y en pilas de lavado de plantas 

empacadoras, con lo que también coinciden Sanderson y Spotts (1995) para 

el caso de las empacadoras de peras y manzanas.   
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En el caso de piña, se han descrito aislados de Penicillium que pueden 

desarrollar diferentes pigmentaciones en el medio de cultivo, como es el caso 

de P. funiculosum, que desarrolla un pigmento rojo y que en conjunto con 

Fusarium moniliforme, está asociado con una enfermedad que produce 

pudrición de los frutículos llamada “fruitlet core rot” en diferentes cultivares de 

piña (Rohrbach y Pfeiffer, 1976). En este trabajo, se encontraron diferentes 

tipos de colonias de Penicillium que producían diferentes coloraciones en el 

medio de cultivo, así como colonias sin pigmentos.   

 

Las cantidades de UFC de Penicillium detectadas durante los tres 

muestreos fueron mayores en comparación con las reportadas por Blanpied y 

Purnasari (1968), quienes encontraron poblaciones de P. expansum en las 

aguas de lavado de la manzana comprendidas entre las 1.000 y 7.000 

UFC/mL, con un incremento de las pudriciones conforme se aumenta la 

cantidad de inóculo del hongo Penicillium, sin embargo, la respuesta a una 

misma cantidad de esporas varío según la época en que se desarrolló la fruta.  

 

Finalmente en las ceras, además de Penicillium, también se aislaron 

Fusarium, Aspergillus, Trichoderma, otros hongos y bacterias. En el caso de 

las ceras, además de que no se le incorpora ningún desinfectante, se 

recirculan, lo que favoreció la acumulación de restos de tejido donde se 

encuentran los organismos, lo que explica que en estas haya más cantidad de 

microorganismos en comparación a las aguas de lavado. 

 

Las bacterias fueron de los grupos de organismos que se recuperaron 

con mayor frecuencia de las ceras, lo que puede estar relacionado con lo que 

señala Arauz (1998), que son los organismos más numerosos en los 

agroecosistemas y sería importante conocer cuáles son los efectos de las que 

se recuperaron mayoritariamente  sobre la calidad de la fruta. 

 

Amiri y Bompeix (2005) señalan que aunque altos niveles de esporas 

en el aire de las empacadoras de manzana no necesariamente resultan en 

una alta incidencia de pudriciones, se han  dado problemas serios aún a bajas 

densidades de esporas en el aire (<2500 esporas/m3), especialmente cuando 
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la fruta es almacenada a alta humedad, lo que es una situación común 

durante el almacenamiento de la piña, especialmente después del transporte, 

cuando la fruta es sacada de los contenedores para la distribución a los 

mercados, dándose una alta condensación de agua, por lo que sería 

importante como medida preventiva, reducir la cantidad de esporas a las que 

se expone la fruta antes del almacenamiento, dado que esa condición de alta 

humedad siempre se va a presentar para este producto. 

 

 

5.a.2 Muestreos en  zona de descarga, empaque, entarimado, 
enfriamiento y el almacén.   
 

 Primer muestreo  
. 
En la figura 6, se puede observar que Penicillium, otros hongos y 

bacterias, fueron los organismos más comúnmente encontrados en la mayoría 

de las áreas muestreadas. La zona donde se descargó la fruta de los 

camiones a las pilas de lavado, así como el sitio donde se arman las tarimas, 

fue donde se recuperaron en mayor cantidad y diversidad los organismos. 

Penicillium se encontró en todos los lugares, menos en las bodegas de 

almacenamiento. Trichoderma se registró en las áreas de entarimado y zona 

de descarga, en cuanto Fusarium, este fue encontrado únicamente en la zona 

de descarga.  
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Figura 6. UFC de microorganismos encontrados en los diferentes puntos de la planta 
empacadora en el primer muestreo. 
 

 Segundo muestreo    

 
Se encontró Penicillium en todas las áreas de la planta empacadora, 

otros hongos, estuvieron presentes en las áreas de enfriamiento, entarimado 

y zona de descarga. En comparación al primer muestreo, las bacterias solo se 

encontraron en la zona de descarga. Por último no se recuperaron Fusarium y 

Trichoderma, pero sí se identificó Aspergillus. Nuevamente, la zona de 

descarga fue donde se encontró mayor diversidad de  organismos. 
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Figura 7. UFC de microorganismos encontrados en los diferentes puntos de la planta 
empacadora en el segundo muestreo. 
 
 

 Tercer muestreo    
 

En la figura 8 se muestra que el Penicillium se registró en mayores 

cantidades en las áreas de almacén, empaque, enfriamiento y entarimado. El 

grupo denominado otros hongos estuvo presente en el entarimado y zona de 

descarga. 
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Figura 8. UFC de microorganismos encontrados en los diferentes puntos de la planta 
empacadora en el tercer  muestreo. 
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En cuanto a las bacterias, en este muestreo solo se identificaron en el 

empaque y zona de descarga. Trichoderma se encontró únicamente en 

empaque, mientras que el Fusarium estaba presente en el almacén y zona de 

descarga. Por último, el Aspergillus se detectó solamente en el entarimado y 

zona de descarga. 

 

La empacadora muestreada no estaba completamente cerrada, solo en 

las zonas de empaque y almacenamiento. Además, muchos de los residuos 

de desecho permanecían acumulados cerca de la zona de descarga, lo que 

explica las capturas de los diferentes organismos que se hicieron en las 

diferentes partes muestreadas. Sin embargo, la cantidad de organismos 

capturados al exponer placas de Petri con medio de cultivo PDA durante 1 

minuto, se consideró relativamente baja en comparación con lo obtenido en 

las aguas de lavado y cera, por lo que quizás sería importante aumentar los 

tiempos de exposición de las placas de Petri durante los muestreos y 

comparar los resultados obtenidos con diferentes tiempos de exposición.  

 

Aunque los muestreos realizados en las plantas empacadoras se han 

hecho tradicionalmente mediante la exposición de placas de Petri con medio 

de cultivo por un minuto en los diferentes ambientes de las empacadoras 

(Prunés y Torras, 2001 y Gómez, 2004), en la mayoría de las 

investigaciones actuales se emplean para las capturas de esporas, lo que se 

denomina aerobiocolector (Amiri y Bompeix, 2005), aparato que permite 

tomar las partículas bacterianas y fúngicas viables de un volumen de aire 

conocido y preciso, succionando 100 L de aire / minuto, pasándolo a través 

de una capa perforada y lo deposita en una placa conteniendo 10 mL de 

medio de cultivo (Cosemar, 2009), lo que podría ser más eficiente que el 

método pasivo que se usó en este estudio. 

 

En el caso de cítricos, Holmes y Eckert (1999) mencionan que 

Penicillium es un hongo que puede producir de 1 a 2 billones (109) de 

conidios, los cuales se distribuyen principalmente a través de corrientes de 

aire, requiriendo un mínimo de 0,5 m/s de velocidad del aire para que se 



32 
 

despeguen los conidios de los conidióforos (Leigh, 2008), lo anterior podría 

ayudar a comprender que Penicillium sp. fuera uno de los organismos 

recuperados en mayor cantidad en la planta empacadora. Aspergillus al igual 

que Penicillium, es un hongo que puede estar presente en el suelo y en el 

aire, según Eltem (2004), pueden aparecer juntos. 

 

 Otro organismo detectado, Trichoderma, se caracteriza por estar 

presente en casi todos los suelos y  hábitats distintos (Ujor et al. 2012), 

además se le considera un hongo saprófito, y actualmente es muy común que 

los agricultores de piña, lo utilicen como controlador biológico, lo que 

explicaría su presencia en los muestreos. 

 

La presencia de estos hongos en diferentes puntos de la empacadora, 

pueden constituirse en fuentes de contaminación y factores que declinen la 

calidad de la piña durante el almacenamiento y transporte a los mercados de 

destino.  

 

En el caso de los cítricos, se señala que las medidas de limpieza en la 

empacadora son muy importantes y no resultan caras al compararse con el 

impacto que tienen en la reducción de las pérdidas (Brown y  Miller, 1999). En 

el caso de las empacadoras de piña, especialmente las pequeñas y 

medianas, donde puede haber menos experiencia con aspectos sanitarios 

durante el empaque y almacenamiento, se debe de enfatizar más sobre la 

importancia de los organismos presentes y sus niveles, de manera que esto 

permita tomar las medidas sanitarias preventivas, para reducir las 

posibilidades de que las esporas puedan llegar a la fruta.  

 

Brown y Miller (1999), señalan que las medidas de limpieza remueven 

inóculo de P. digitatum, P. italicum, Geotrichum candidum y especies de 

Phytophthora, que pueden acumularse y multiplicarse en el ambiente de 

empaque de los cítricos. La erradicación completa es difícil de lograr y no es 

necesaria para una reducción significativa de las pudriciones, aunque sí existe 

un nivel de inóculo requerido en los sitios de infección para inducir a la 

enfermedad. 
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5.b  Muestreo de fruta       

 
Se encontró que en las cajas con piña, al finalizar 15 días de 

almacenamiento a 7°C, no se desarrolló moho (cuadro 1), lo que se relaciona 

con las bajas temperaturas, que ayudan a prolongar la vida poscosecha (Dhar 

et al. 2008). Según Spotts et al. (1998), las heridas de las frutas pueden 

cicatrizar en ambientes fríos y húmedos.  

 
 
Cuadro 1. Incidencia y severidad de moho en frutos de piña en diferentes muestreos. 
 
Muesteo 

Incidencia  Severidad  Incidencia  Indice de Severidad 

1 0 0 100% 43,8

2 0 0 100% 85,4

3 0 0 100% 64,1

3 Dìas despùes (18ºC) Salida de cámara (7ºC)

 
 

En los 3 muestreos, se obtuvo que después de los 3 días a 18°C, la 

incidencia del moho fue del 100% en las frutas, con índices de severidad 

altos, favorecidos por el aumento de la temperatura y condensación de agua, 

lo que afecta la apariencia de la piña y es castigado en los mercados. Está 

situación es la que se da cuando la piña llega a los mercados y es sacada de 

los contenedores. 

 

Los organismos identificados en los aislamientos de los cortes con 

moho fueron Penicillium con pigmentación amarilla y roja, Penicillium sin 

pigmentación, Fusarium, Aspergillus, Trichoderma, otros hongos y bacterias, 

coincidiendo con los organismos recuperados en las aguas de lavado, cera y 

diferentes sitios de la empacadora. 

 

Bartholomew et al. (2003) señalan que la pudrición negra y el daño por 

frío, son los dos factores más importantes que afectan la calidad del cultivar 

de piña Cayena Lisa, sin embargo, en la piña var. Dorada Extra Dulce 

evaluada, el moho en el corte fue el factor que más afectó la apariencia de la 

fruta. Aunque la piña había recibido el tratamiento con cera y fungicida, al 

elevarse la temperatura de almacenamiento, el fungicida no protegió y el 

moho se desarrolló abundantemente.  



34 
 

 

La mayoría de los mohos son saprófitos inocuos, que vive de materia 

orgánica muerta, aunque algunos de ellos son patógenos de plantas (Ujor et 

al. 2012), o como en este caso, pueden afectar la estética de la piña, como 

Penicillum, Aspergillus, Fusarium y Trichoderma identificados en el corte. 

 

El crecimiento de mohos puede inducir a la acumulación de 

micotoxinas (Rodriguez, 2004), por lo que la presencia de este crecimiento de 

organismos en las frutas, puede dejar de ser un daño estético en la piña y 

convertirse en un potencial daño para la salud humana. 

 

Los mohos que pueden ser tóxicos son los relacionados con los 

géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium (Calvo, 2001),  puesto que, en un 

estudio realizado por Dombrink y Mcgovern (2007), son los que producen 

mayor cantidad de micotoxinas.  

 

Según Whitlow y Hagler, (2002) las micotoxinas son metabolitos 

secundarios producidos por hongos, las cuales se caracterizan por tener  un 

peso molecular variable, al ser metabolitos secundarios, su velocidad de 

producción depende de la temperatura, viéndose favorecida a altas 

temperaturas (Calvo, 2001).  

 

5.c  Inoculaciones     

 A) Inoculación de la parte basal de las hojas de piña a diferentes 
concentraciones de los diferentes hongos.   

 
 Se encontraron diferencias significativas (p<=0,05)  (después de 15 

días a temperatura ambiente) entre los hongos inoculados y las 

concentraciones de esporas, sin embargo, las interacciones de estos factores 

no resultaron significativas. 

 

Aspergillus, Fusarium y Trichoderma encontrados en los muestreos de 

las áreas de planta empacadora (figura 9), no provocaron lesiones en las 

hojas inoculadas. En cambio el Penicillium con pigmentación roja y Penicillium 
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sin pigmentación, recuperados en los muestreos de las áreas de planta 

empacadora, si indujeron lesiones en las hojas, al igual que el Penicillium sin 

pigmentación, Aspergillus, Fusarium y Trichoderma recuperados del corte de  

las frutas.  
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Figura 9. Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña inoculadas con 
diferentes hongos recuperados en los muestreos. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p <=0,05) según la prueba de diferencia mínima significativa. 

   
Con relación a la concentración de esporas inoculadas, se encontraron 

diferencias significativas, conforme se aumentó la concentración de esporas, 

se aumentó la longitud de la lesión, que fue medida desde la base de la hoja 

hasta donde se prolongó la lesión (figuras 10 a 15).  

 

En el caso de las esporas de Aspergillus (figura 10), recuperado en el 

corte de la fruta, la longitud de las lesiones lograda con la inoculación con 

100.000 esporas/mL fue mayor que la obtenida en el tratamiento testigo.   
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Figura 10. Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Aspergillus (aislado del corte de la 
fruta). 
 

Con Fusarium aislado del corte (figura 11), se encontró que a partir de 

la inoculación con 100.000 esporas/mL, se obtuvo una lesión mayor a la 

observada en el  tratamiento testigo. 
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Figura 11. Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Fusarium (aislado del corte de la 
fruta). 
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En las inoculaciones hechas con el Penicillium que desarrolló 

pigmentación roja en medio de cultivo (figura 12), y el Penicillium sin 

pigmentación (figura 13), recuperados de los muestreos en planta 

empacadora, la longitud de la lesión aumentó significativamente con respecto 

al testigo, a partir de las inoculaciones con 10.000  esporas/mL.  
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Figura 12. Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Penicillium con pigmentación roja 
(recuperado en la planta empacadora). 
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Figura 13.  Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Penicillium sin pigmentación 
(recuperado en la planta empacadora). 
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En la figura 14, se nota que en el caso de las inoculaciones con el 

aislado de Penicillium sin pigmentación, recuperado del corte de la piña, la 

diferencia de la longitud de la lesión con respecto al testigo se dio a partir de 

la inoculación con 1000.000 esporas/mL. Este fue el aislado que causó la 

mayor longitud de lesión, con 0,87 cm.   
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Figura 14. Longitud de la lesión en la bases de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Penicillium sin pigmentación 
(aislado del corte de la fruta). 
 

En las inoculaciones realizadas con el hongo Trichoderma recuperado 

del corte (figura 15), fue a partir de las concentraciones de 1000.000 de 

esporas/mL, que las lesiones se diferenciaron estadísticamente con el 

tratamiento testigo.  
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Figura 15. Longitud de la lesión en la base de hojas de corona de piña desarrollada por la 
inoculación de diferentes concentraciones de esporas de Trichoderma (aislado del corte de la 
fruta). 
 
 
Cuadro 2. Concentraciones de esporas de diferentes hongos inoculados que indujeron 
lesiones en las hojas mayores a las observadas en el testigo.  
 

Hongo [ ] en la que se notó diferencia con el testigo R2

Planta empacadora

P. con pig roja  10.000 0,9

P. sin pigmentación  10.000 0,89

Corte

Aspergillus  100.000 0,87

Fusarium  100.000 0,95

P. sin pigmentación  1.000.000 0,81

Trichoderma  1.000.000 0,93

Inoculación en base de hojas

 
 
 
 

De acuerdo con los anteriores resultados, los aislamientos de 

Penicillium con pigmentación roja, Penicillium sin pigmentación, recuperados 

de los muestreos de la planta empacadora, fueron los que requirieron menor 

concentración de esporas (10.000/mL) para ocasionar lesiones en las hojas 

de piña inoculadas. Blanpied y Purnasiri (1968), encontraron que en el caso 

de P. expansum en manzana, las pudriciones en la fruta se incrementaron 

rápidamente, en un 50%, con niveles de 2.000 esporas/mL presentes en las 

pilas de lavado, y observaron que el incremento fue lineal y más lento cuando 

la concentración fue de 15.000 esporas/mL. 
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Como se aprecia en el cuadro 2, a partir de los aislamientos que se 

hicieron en el medio de cultivo de PDA de las lesiones que se dieron en las 

hojas inoculadas, tanto el aislado de Penicillium sin pigmentación  como el 

aislado de Penicillium con pigmentación roja recuperados en la planta 

empacadora, así como el Penicillium sin pigmentación recuperado en el corte, 

se obtuvo un 100% de aislamientos de estos organismos, lo que confirma su 

relación con el desarrollo de la lesión. Igual aconteció con el  Aspergillus 

recuperado en el corte.  

 
 
 
Cuadro 3. Porcentaje recuperado de los hongos aislados en el medio de cultivo PDA (papa-
dextrosa-agar) a partir de lesiones desarrolladas en hojas inoculadas con los hongos 
recuperados con mayor frecuencia en muestreos. 
 

Microorganismo inoculado P. sin pigmentación P.pigmentado Trichoderma Fusarium Aspergillus
Penicillium  sin pig - planta 100% 0% 0% 0% 0%
Penicillium  sin pig - corte 100% 0% 0% 0% 0%
Penicillium  con pig roja-planta 0% 100% 0% 0% 0%
Aspergillus  - corte 0% 0% 0% 0% 100%
Fusarium  - corte 14% 0% 0% 86% 0%
Trichoderma  - corte 33% 0% 67% 0% 0%

% de microorganismo recuperado

 
 

 
En cambio para las lesiones que se dieron a partir de las inoculaciones 

con Fusarium recuperado en el corte, el 86% de los trocitos de los que se 

hicieron los aislados, presentaron Fusarium, pero en el 14% lo encontrado fue 

Penicillium sin pigmentación. Algo semejante pasó con Trichoderma 

recuperado en el corte, para el cual  el  67% de los reaislados fue 

Trichoderma y un 33% correspondió a Penicillium sin pigmentar, sin embargo, 

los niveles de reaislamiento podrían considerarse altos, lo que también 

confirma su asocio con la causa de la lesión (Lim y Rohrbach, 1980). 

 

El desarrollo de las lesiones en las hojas de piña inoculadas con los 

hongos recuperados en corte y planta empacadora fue lento, en comparación 

con el desarrollo del moho en el corte, que como se señaló, se observó a los 

3 días de sacada la fruta del almacenamiento en frío. Sin embargo, estos 

resultados preliminares de las inoculaciones y el desarrollo de lesiones en 

hojas muestran la prueba como una herramienta promisoria que puede seguir 

siendo estudiada. 
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 B) Inoculación en corte de frutos de piña   
  
  En el análisis de varianza de los resultados del efecto de las 

inoculaciones con diferentes hongos y concentraciones sobre el desarrollo del 

moho en el corte de piña, se encontraron diferencias estadísticas para el 

factor hongo, concentración y la interacción entre estos dos factores. 

 

 Los hongos causante de mayor severidad de moho en el corte (figura 

16) fueron los de los aislados del género Fusarium recuperado del corte, junto 

con Penicillium y Aspergillus, recuperados tanto en planta empacadora como 

en los recuperados del corte de las frutas. Los de menor severidad, fueron 

Trichoderma recuperados tanto de corte como en la planta empacadora, y 

Fusarium de planta empacadora.    
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Figura 16. Porcentaje de severidad de moho en corte de piña inoculado con diferentes 
hongos. Letras diferentes indican diferencias significativas (p <=0,05). Datos fueron 
transformados usando los rangos alineados. 
 
 

Para las inoculaciones con Aspergillus recuperado del corte de la fruta 

(figura 17), a partir de la concentración de 10.000 esporas/mL, la severidad 

del moho en el corte se incrementa de forma creciente a medida que aumenta 

la concentración.  
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Figura 17.  Severidad del  moho en el corte de la piña inoculado con diferentes 
concentraciones de esporas de Aspergillus (recuperado del corte de las frutas). 
  

Los resultados de las inoculaciones con Aspergillus recuperado de la 

empacadora (figura 18) fueron erráticos, aumentando el moho de forma 

constante a partir de la concentración de 10.000  esporas/mL. Se detalla 

desarrollo de moho aún en el testigo, lo que podría estar relacionado con 

inóculo proveniente de campo, que no se logró eliminar con la desinfección 

con cloro, o por la contaminación durante el almacenamiento de los frutos 

(Spotts, 1986). Este desarrollo estuvo comprendido entre 10 y menos de 30% 

de severidad. 
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Figura 18.  Severidad del moho en el corte de la piña inoculado con diferentes   
concentraciones de esporas de Aspergillus (recuperado en la planta empacadora). 
 

Con el aislado de Fusarium aislado de corte (figura 19), se observó un 

aumento constante de la severidad del moho en el corte de la piña a partir de 

1.000  esporas/mL, con un decrecimiento a partir de 1000.000, quizás por la 

autoinhibición de las esporas (Ueno et al. 1997). 
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Figura 19.  Severidad del moho en el corte de la piña inoculado con diferentes 
concentraciones de esporas de Fusarium (recuperado del corte de las frutas). 
 

En la figura 20, se nota que los resultados de las inoculaciones con 

Fusarium aislado de planta empacadora no son tan claros como los datos 

obtenidos con el aislado del corte, observándose un leve incremento en el 

moho a partir de 10.000 esporas/mL.  
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Figura 20. Severidad del moho en el corte de la piña inoculado con diferentes 
concentraciones de esporas de Fusarium (recuperado en la planta empacadora). 

. 
 

Se encontró que con el Penicillium con pigmentación amarilla, 

recuperado del corte (figura 21), se dio un aumento en el moho a partir de 

10.000 esporas/mL.  
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Figura 21. Severidad del moho en el corte de piña inoculado con diferentes concentraciones 
de esporas de Penicillium con pigmentación amarilla (recuperado del corte de las frutas). 
 

En el caso de Penicillium con pigmentación roja recuperado de la 

planta (figura 22), hubo un incremento de la severidad del moho a partir de la 

inoculación con 1.000 y hasta 10.000 esporas/mL. 
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Figura 22. Severidad del moho en el corte de piña inoculado con diferentes concentraciones 
de esporas de Penicillium con pigmentación roja (recuperado en la planta empacadora). 
 

En la figura 23 se observa que al inocular el corte con esporas del 

aislado de Penicillium sin pigmentación, el desarrollo del moho se incrementa 

a partir de 10.000 esporas/mL, siendo este hongo el que produjo mayor 

porcentaje de severidad de moho en el corte. 
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Figura 23. Severidad del moho en el corte de piña inoculado con diferentes concentraciones 
de esporas de  Penicillium sin pigmentación (recuperado del corte de las fruta). 
 

Con las inoculaciones de Penicillium sin pigmentación recuperado de la 

planta (figura 24), se obtuvo un comportamiento errático del moho, con un 

incremento en la severidad al aplicar 10.000 esporas/mL.  
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Figura 24.  Severidad del moho en el corte de piña inoculado con diferentes concentraciones 
de esporas de Penicillium sin pigmentación (recuperado de planta empacadora). 
 
  

Con el hongo Trichoderma aislado a partir de corte (figura 25), se 

observó un incremento en el moho a partir de la aplicación de la 

concentración de 1.000 esporas/mL, estabilizándose a partir de las 

concentraciones de 10.000 esporas/mL.  
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Figura 25. Severidad del moho en el corte de piña inoculado  con diferentes concentraciones 
de esporas de Trichoderma (recuperado del corte de las frutas). 
 

En la figura 26, correspondiente a las inoculaciones con el hongo 

Trichoderma aislado de la empacadora, se obtuvo un aumento en el 

desarrollo del moho a partir de 1.000 esporas/mL y hasta 10.000 esporas/mL, 

concentración a partir de la cual, la severidad disminuyó. 

 
   

y = ‐4,7671x2 + 32,653x ‐ 18,572
R² = 0,4275

0

10

20

30

40

50

60

0 1000 10000 100000 1000000

%
 d
e
 s
e
ve
ri
d
ad

Esporas/mL

Trichoderma ‐ plant emp‐

 
 
 

Figura 26.  Severidad del moho en el corte de piña inoculado con diferentes concentraciones 
de esporas de Trichoderma (recuperado en la planta empacadora). 
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Cuadro 4. Concentraciones de esporas de diferentes hongos inoculados que indujeron mayor 
severidad del moho en el corte de la fruta en comparación con el testigo. 

Hongo [ ] en la que se notó diferencia con el testigo R2

Planta empacadora

P. con pig roja  1.000 0,72

P. sin pigmentación 1.000 0,53

Trichoderma  1.000 0,42

Fusarium  1.000 0,59

Aspergillus  10.000 0,37

Corte

Trichoderma 1.000 0,92

P.con pig amarilla  10.000 0,89

P. sin pig mentación 10.000 0,88

Aspergillus  10.000 0,91

Fusarium  10.000 0,6

Inoculación en corte fruta

 
 
 De acuerdo con los anteriores resultados, para los hongos Penicillium 

con pigmentación roja, Penicillium sin pigmentación, Trichoderma y Fusarium  

recuperados de la planta empacadora, y Trichoderma aislados del corte, se 

obtuvo un incremento en el moho a partir de la inoculación con 1.000 

esporas/mL, mientras que para los restantes aislados fue a partir de 10.000 

esporas/mL.   

 

En ninguno de los casos de las inoculaciones con los diferentes hongos 

y diferentes concentraciones de esporas, que se hicieron de manera 

individual, se obtuvo un 100% de severidad de moho en el corte, tal como se 

observa en la práctica, lo que corrobora que son varios los géneros de hongos 

que crecen sobre la superficie del corte, afectan su apariencia y en muchos 

casos cubren el 100% de las superficie del corte. 

 

Algunas de las concentraciones de esporas con las que se logró una 

mayor severidad del moho en el corte, fueron iguales a las encontradas en los 

muestreos en la planta empacadora, lo que evidencia la importancia de las 

medidas sanitarias para  evitar exponer la fruta a concentraciones de inóculo, 

especialmente si se atiende lo que señala Barkai (2001), de que el nivel de 

inóculo con el cual entra en contacto la fruta, determina en gran medida la 

severidad de las enfermedades poscosecha. 

 



48 
 

5.d  Pruebas in vitro de sensibilidad al fungicida triadimefon.    

  

 A)  Evaluación in vitro de eficacia del fungicida triadimefon sobre 
germinación de esporas de hongos.        

 
 

En las pruebas con Fusarium, se determinó que la concentración de 

esporas que se debía usar para las pruebas era de 50.000 esporas/mL, 

porque a concentraciones mayores la germinación fue inhibida, 

probablemente porque las esporas compiten entre sí ante la presencia de 

cantidades altas (Ueno et al. 1997). 

 

Por otra parte, la concentración para Penicillium fue de 1 000.000 

esporas /mL,  esto con base en los trabajos de  Smilanick et al. (2005) sobre 

el efecto de diferentes sustancias para el control de la germinación de 

Penicillium digitatum, hongo causante del  moho verde en cítricos. 

 

En la figura 27 se observa el porcentaje de inhibición en la germinación 

de esporas de Fusarium recuperado en la fruta, el que aumentó conforme 

aumentó la cantidad de fungicida, llegando la inhibición a un 71% cuando se 

utilizó 100 mg/L del triadimefon. 
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Figura 27.  Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Fusarium (recuperado 
del corte de las frutas) por diferentes concentraciones del fungicida triadimefon. 
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En la figura 28 se nota que el porcentaje de inhibición en la 

germinación de esporas de Fusarium recuperado en la planta, fue 

incrementándose conforme aumentó la cantidad de fungicida, llegando la 

inhibición a un 73% cuando se aplicó 100 mg/L del triadimefon. 
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.   
Figura 28. Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Fusarium (recuperado 
en la planta empacadora) por diferentes concentraciones del fungicida triadimefon. 
 

 

En la figura 29 se registra que el porcentaje de inhibición en la 

germinación de esporas de Penicillium sin pigmentación recuperado en la 

planta, también  aumentó conforme aumentó la cantidad de fungicida, 

llegando la inhibición a un 75% cuando se incorporó 100 mg/L del triadimefon. 
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Figura 29. Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Penicillium sin 
pigmentación (recuperado en la planta empacadora) por diferentes concentraciones del 
fungicida triadimefon. 
 
 

Se encontró que el porcentaje de inhibición en la germinación de 

esporas de Penicillium sin pigmentación recuperado en la fruta (figura 30), se 

comportó similar con aplicaciones de 1 y 10 ppm, pero con las aplicaciones de 

100 ppm la germinación  se inhibió en un 100%. 
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Figura 30. Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Penicillium sin 
pigmentación (recuperado del corte de las frutas) a diferentes concentraciones del fungicida 
triadimefon. 
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Se observó que al evaluar el fungicida triadimefon, la dosis de 1 mg/L 

no inhibió la germinación de las esporas del aislado de Penicillium amarillo 

recuperado de corte, más bien estimuló el proceso (figura 31). Con las 

aplicaciones de 10 y 100 mg/L del fungicida, se dio una inhibición en la 

geminación que alcanzó 70% con 100 mg/L. 
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Figura 31. Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Penicillium con 
pigmentación amarilla (recuperado del corte de las frutas) por diferentes concentraciones del 
fungicida triadimefon. 

 
 

En la figura 32, se nota que el porcentaje de inhibición de esporas de 

Pencillium con pigmentación roja, fue de 59%, 57% y  72%  con 1 mg/L, 10 

mg/L y 100 mg/L respectivamente, encontrándose con este el hongo los 

mayores niveles de inhibición por acción del fungicida. 
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Figura 32. Porcentaje de inhibición en la germinación de esporas de Penicillium con 
pigmentación roja (recuperado en la planta empacadora) a diferentes concentraciones del 
fungicida triadimefon. 
 
 

En el cuadro 5, se presentan las CE50 para los distintos hongos, siendo 

relativamente altas para la mayoría de los organismos evaluados.  

 
 

Cuadro 5. CE50 del fungicida triadimefon para la germinación de esporas de diferentes 
hongos encontrados en piña. 

 
Origen de aislado CE50

Planta empacadora 
Penicillium con pig roja - planta empacadora 0,11

Fusarium - planta empacadora 3,47

Penicillium  sin pig - planta empacadora 19,90

Corte 
Penicillium  sin pig - corte 6,60

Fusarium - corte 29,67

Penicillium  con pig amarilla - corte 40,37  
 

 

Borja (2011) define la CE50 como la cantidad de fungicida necesaria 

para que el 50% de las esporas dejen de germinar. Si se considera que en las 

plantas empacadoras se emplean 2 g/L del fungicida dosis comercial para el 

tratamiento al corte, equivalente a 500 mg/L, de acuerdo con estos resultados, 

y aunque no son concluyentes porque se requiere evaluar más aislados, la 

dosis empleada podría controlar la germinación de esporas. Sin embargo, al 
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tomar en consideración, solo como una guía, los criterios que se han utilizado 

para valorar el efecto de un fungicida sobre un organismo durante las pruebas 

in vitro, con los resultados obtenidos, el fungicida  se catalogaría como poco 

eficaz (Edginton et al. 1971). 

 
 

 B) Evaluación in vitro de eficacia del fungicida triadimefon 
sobre el diámetro de colonia de hongos 

 
 

En la figura 33 se observa que la inhibición ejercida por el fungicida 

triadimefon fue baja para el caso de Fusarium recuperado de corte.  
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Figura 33. Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Fusarium (recuperado del corte de las frutas). 

 
En el caso del Fusarium recuperado de la planta empacadora (figura 

34), las concentraciones crecientes de fungicida no ejercieron mayor 

inhibición en el diámetro de colonia del hongo.   
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Figura 34. Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Fusarium (recuperado en la planta empacadora). 
 
 

Para el Penicillium sin pigmentación aislado de aire de empacadora 

(figura 35), el efecto del fungicida fue mínimo, igual que para los restantes 

aislados (figura 36, 37, 38).  
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Figura 35. Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Penicillium sin pigmentación (recuperado en  la planta 
empacadora). 
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Figura 36. Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Penicillium sin pigmentación (recuperado del corte de las frutas). 
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Figura 37.  Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Penicillium con pigmentación amarilla (recuperado del corte de 
las frutas). 
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Figura 38. Efecto de diferentes concentraciones del fungicida triadimefon sobre el promedio 
del diámetro de la colonia de Penicillium con pigmentación roja (recuperado en la planta 
empacadora). 

 
 
En el cuadro 6, se muestra que las dosis requeridas para inhibir el 

crecimiento del  micelio en un 50% son mayores a 100 mg/L, por lo que se 

considera que para estos aislados, el fungicida no tuvo efecto. Quintero y 

Urdaneta (1997) encontraron que en pruebas in vitro con guayaba, el 

triadimefon no detuvo el crecimiento del hongo Macrophoma sp. 

 
 
 
 
Cuadro 6. CE50 del fungicida triadimefon sobre el diámetro de colonia de diferentes hongos 
encontrados en piña. 
 

            

Origen de aislado CE50

Planta empacadora 
Penicillium con pig roja - planta empacadora
Fusarium - planta empacadora
Penicillium  sin pig - planta empacadora
Corte 
Penicillium  sin pig - corte
Fusarium - corte
Penicillium con pig amarilla - corte

 > 100

 
 

En un estudio realizado por McGrath y Shishkoff (2001) se concluyó 

que el mildiú polvoso no fue controlado por el triadimefon, más del 80% de la 

población fue resistente al fungicida. No se descarta que una situación 

parecida a esta se esté dando en el caso de la piña, dado que el triadimefon 

es uno de los fungicidas que se ha estado utilizando en poscosecha desde los 
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años 80, sin descartarse, la poca eficacia que pueda tener la sustancia para 

este tipo de hongos. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
  
 
 Las aguas de lavado presentaron menor cantidad de microorganismos 

medidos como unidades formadoras de colonia (UFC) en comparación 

con las ceras. 

 

 Los microorganismos de mayor frecuencia en el aire de la planta 

empacadora en orden decreciente fueron: Penicillium sp., otros 

hongos, bacterias, Aspergillus sp., Fusarium spp. y Trichoderma sp. 

 

 Los microorganismos de mayor frecuencia en las aguas de lavado y 

ceras en orden decreciente fueron: Penicillium, bacterias, Fusarium, 

otros hongos, Aspergillus y Trichoderma. 

 

 El desarrollo del moho en piña se ve favorecido al cambiar la 

temperatura de 7°C a 18°C.  

 

 Los hongos Aspergillus, Fusarium y Trichoderma recuperados en los 

muestreos de las áreas de planta empacadora, no provocaron lesiones 

en las hojas de piña inoculadas. 

 

 Penicillium aislados en los muestreos de las áreas de planta 

empacadora si causaron lesiones en las hojas, al igual que el 

Penicillium, Aspergillus, Fusarium y Trichoderma recuperados a partir 

del corte de las frutas.  

 

 El Penicillium sin pigmentación encontrado en las frutas fue el que 

provocó una mayor profundidad de lesión a las hojas.  

 

 En los aislamientos que se hicieron de las hojas inoculadas con los 

diferentes hongos, tanto el Penicillium pigmentado como el sin 

pigmentación, al igual que Aspergillus,  se recuperaron en un 100%  de 

los tejidos afectados, lo que los relaciona como causantes de la lesión.  
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 Los resultados obtenidos en las inoculaciones en hojas de piña, 

mostraron que esta podría ser una prueba alternativa preliminar para 

ensayos  donde se requiera evaluar muchos tratamientos con grandes 

cantidades de fruta. 

 

 En las inoculaciones de los hongos al corte de la fruta, se encontró que 

a mayor concentración de esporas, mayor severidad del moho en el 

corte. Las concentraciones a partir de 1.000 esporas/mL, podrían ser 

concentraciones o niveles críticos para los hongos P. con pigmentación 

roja, P. sin pigmentación, Trichoderma y Fusarium recuperados de la 

empacadora, así como Trichoderma aislado del corte, y 10.000 

esporas/mL para los aislados restantes. Esto se debe de seguir 

estudiando, con el objetivo de comprender mejor su relación con el 

desarrollo del moho en el corte de la piña y las medidas que requieran 

tomar las empacadoras.  

 

 Las CE50 del fungicida triadimefon para la germinación de esporas de 

los hongos Fusarium y Penicillium estuvieron comprendidas entre 0,11 

y 40,37 mg/L. El fungicida no tuvo ningún efecto inhibitorio sobre el 

crecimiento de micelio de los  hongos a 100 mg/L. 

 

 Es necesario realizar más pruebas con más aislados de los diferentes 

hongos asociados con el moho y de acuerdo con los resultados, 

analizar la eficacia que está teniendo este producto en el control de 

este problema en el corte de la piña y considerar otras alternativas de 

control químico.  
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8. Anexos  
 

 8.a Análisis de varianza  de datos de inoculaciones de Aspergillus 
recuperado del corte de las frutas. 
 

Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Aspergillus  aislado del corte de la fruta Profundidad 90 0,46 0,42 47,5

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC  gl  CM   F    Valor p

Modelo      1,4 5 0,28 14,11 <0,0001

Tratamiento 1,4 5 0,28 14,11 <0,0001

Error       1,67 84 0,02              

Total       3,07 89                   

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,13562

Error: 0,0199 gl: 84  
 

Tratamiento Medias n             

0 0,13 15 A          

1000 0,21 15 A  B       

10000 0,21 15 A  B       

100000 0,33 15    B  C    

1000000 0,43 15       C  D 

10000000 0,47 15          D   
        Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01)  
 

8.b Análisis de varianza  de datos de inoculaciones de Fusarium 
recuperado del corte de las frutas. 

 
 

Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Fusarium  aislado del corte de la fruta Profundidad 90 0,35 0,32 53,29

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC  gl  CM   F   Valor p

Modelo      2,32 5 0,46 9,25 <0,0001

Tratamiento 2,32 5 0,46 9,25 <0,0001

Error       4,21 84 0,05             

Total       6,52 89

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,21540                  

Error: 0,0501 gl: 84  
 

Tratamiento Medias n             

0 0,17 15 A          

1000 0,3 15 A  B       

10000 0,37 15 A  B  C    

100000 0,46 15    B  C  D 

1000000 0,55 15       C  D 

10000000 0,66 15          D   
    Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01) 
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8.c Análisis de varianza  de datos de inoculaciones de Penicillium 
con pigmentación roja recuperado de la planta empacadora. 

 
Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Penicillium   con pig roja recuperado de la Planta Profundidad 90 0,49 0,46 43,25

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC  gl  CM   F    Valor p

Modelo      2,8 5 0,56 16,02 <0,0001

Tratamiento 2,8 5 0,56 16,02 <0,0001

Error       2,94 84 0,03              

Total       5,74 89                   

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,17993

Error: 0,0350 gl: 84  
 
Tratamiento Medias n                

0 0,19 15 A             

1000 0,26 15 A  B          

10000 0,37 15    B  C       

100000 0,49 15       C  D    

1000000 0,58 15          D  E 

10000000 0,7 15             E   
                                Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01) 

 
 

8.d Análisis de varianza de datos de inoculaciones de Penicillium 
sin pigmentación recuperado del corte de las frutas. 
 

Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Penicillium  sin pigmentacion aislado del corte de la fruta  Profundidad 90 0,58 0,56 39,53

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC  gl  CM   F    Valor p

Modelo      3,61 5 0,72 23,65 <0,0001

Tratamiento 3,61 5 0,72 23,65 <0,0001

Error       2,57 84 0,03              

Total       6,18 89                   

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,16823

Error: 0,0306 gl: 84  
 
Tratamiento Medias n             

0 0,17 15 A          

1000 0,23 15 A          

10000 0,42 15    B       

100000 0,47 15    B  C    

1000000 0,61 15       C  D 

10000000 0,75 15          D   
                                Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01) 

 



68 
 

8.e Análisis de varianza de datos de inoculaciones de Penicillium 
sin pigmentación recuperado de la planta empacadora. 

Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Penicillium   sin pigmentación recuperado de planta Profundidad 90 0,27 0,23 98,61

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC   gl  CM   F   Valor p

Modelo      7,23 5 1,45 6,17 0,0001

Tratamiento 7,23 5 1,45 6,17 0,0001

Error       19,7 84 0,23             

Total       26,93 89                  

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,46605

Error: 0,2345 gl: 84  
 

Tratamiento Medias n          

0 0,17 15 A       

1000 0,17 15 A       

10000 0,4 15 A  B    

100000 0,51 15 A  B  C 

1000000 0,83 15    B  C 

10000000 0,87 15       C   
                                Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01) 
 

8. f Análisis de varianza  de datos de inoculaciones de 
Trichoderma recuperado del corte de las frutas. 
 

Hongo  Variable   N   R²  R²Aj  CV  

Trichoderma  aislado del corte de la fruta Profundidad 90 0,17 0,12 83,32

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC Tipo III)

   F.V.      SC  gl  CM   F   Valor p

Modelo      1,54 5 0,31 3,46 0,0069

Tratamiento 1,54 5 0,31 3,46 0,0069

Error       7,46 84 0,09             

Total       9 89                  

Test : LSD Fisher Alfa: 0,01 DMS: 0,28688

Error: 0,0889 gl: 84  
 
Tratamiento Medias n       

0 0,15 15 A    

1000 0,28 15 A  B 

10000 0,33 15 A  B 

100000 0,35 15 A  B 

1000000 0,5 15    B 

10000000 0,54 15    B   
Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,01) 
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8. g  Fotografías de pruebas de inoculaciones en hojas de piña con diferentes 
hongos y en las que se midió longitud de lesión. 

   
Hojas de piña antes de la inoculación. 

 
 
Hojas de piña días después de inoculadas.  
 

 
 
 

8.h  Penicillium sin pigmentación 
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8.i  Penicillium con pigmentación roja 
 

 
 
 

8.j  Aspergillus sp. 
 

 

8.k Trichoderma sp. 
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8.l Fusarium spp. 
 

 
 

8.m Penicillium con pigmentación amarilla. 
 

 


