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 RESUMEN 
 

La mancha púrpura o roña del aguacate (Elsinoe perseae = Sphaceloma perseae Jenkins) es una de las 

principales enfermedades del fruto en desarrollo del aguacate (Persea americana Mill.), uno de los 

principales cultivos de México. En este estudio se determinó el porcentaje de inhibición del micelio 

(PIM), así como la concentración efectiva media (CE50) de cinco fungicidas (azoxystrobin + 

propiconazol, tiabendazol, azoxystrobin, cyprodinil + fludioxonil y pyraclostrobin), con diferente 

modo de acción, sobre 15 aislamientos de este hongo procedentes del mismo número de áreas 

productoras de aguacate del estado de Michoacán. Se utilizaron tres dosis de cada fungicida: la máxima 

dosis recomendada en campo (MDRC) por el fabricante, la mitad y un cuarto de la MDRC Las dosis 

seleccionadas se incorporaron al medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA). Las tres dosis ensayadas 

de azoxystrobin + propiconazol, tiabendazol y azoxystrobin causaron 100% de PIM sobre los 15 

aislamiento de E. preseae; mientras que, en pyraclostrobin y cyprodinil + fludioxonil este parámetro 

estuvo entre 82% y 94%. Los valores de la CE50 para pyraclostrobin estuvieron en un rango de 0.0005 

hasta 0.99 ppm y para cyprodinil + fludioxonil de 0.00002 y 0.006 ppm en todos los aislamientos 

evaluados. De acuerdo con la escala de sensibilidad de los valores de la CE50, E. perseae no ha 

adquirido resistencia a cyprodinil + fludioxonil y pyraclostrobin debido a que los valores de este 

parámetro evaluado fueron menores a 50 ppm de ambos compuestos. 

Palabras clave: Mancha púrpura o roña del aguacate, porcentaje de inhibición del micelio, 

concentración efectiva media, desarrollo de resistencia, Persea americana. 

 

 

ABSTRACT 

 

Avocado purple blotch or scab Elsinoe perseae = Sphaceloma perseae Jenkins, is one of the main 

diseases of the developing fruit of avocado (Persea americana Mill.), a major crop in México. In this 

study, the mycelial inhibition percentage (MIP) as well as the mean effective concentration (EC50) of 

five fungicides (azoxystrobin + propiconazole, thiabendazole, azoxystrobin, cyprodinil + fludioxonil 
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and pyraclostrobin), with different mode of action on 15 isolates of this fungus from the same number 

of avocado producing areas in the state of Michoacán, were determined. Three doses of each fungicide 

were used: the maximum dose recommended in the field (MDRC) by the manufacturer, half the MDRC 

and a quarter of the MDRC, which were incorporated into the potato dextrose agar culture medium. 

The three tested doses of azoxystrobin + propiconazole, thiabendazole and azoxystrobin caused 100% 

MIC on the 15 isolates of  E. preseae, while pyraclostrobin and cyprodinil + fludioxonil caused 

between 82% and 94% MIC. The EC50 values for pyraclostrobin ranged from 0.0005 to 0.99 ppm and 

for cyprodinil + fludioxonil from 0.00002 to 0.006 ppm in all the tested isolates of this fungus. 

According to the sensitivity scale of the EC50, E. perseae has not acquired resistance to cyprodinil + 

fludioxonil and pyraclostrobin because the values of this parameter evaluated were less than 50 ppm 

of both compounds. 

Key words: avocado purple blotch or scab, mycelium inhibition percentage, mean effective 

concentration, resistance development, Persea americana. 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

En México, en 2023, la superficie plantada del cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) fue de 

257,571 ha. La entidad que destina la mayor superficie a este cultivo es Michoacán con 179,914 ha, 

que representan el 69.9% del total nacional (SIAP, 2023). Este estado es el principal productor con 1, 

932,168 t, aportando el 76.8% de la producción total nacional (SIAP, 2022).   

El fruto fresco de aguacate ocupa el segundo lugar dentro de la lista de los productos 

agroalimentarios más exportados, México es el principal proveedor de esta fruta en el mercado 

internacional con una producción de 2, 442,944 t (SIAP, 2022). La demanda de este fruto se ha 

incrementado en 26 países que incluyen integrantes del Tratado de Libre Comercio de América del 

Norte (TLCAN), el Acuerdo de Asociación Transpacífica (TPP), así como China, la Unión Europea y 

otros con los que México no tiene acuerdo de libre comercio, que en conjunto consumen 

aproximadamente 1.7 millones de toneladas (SAGARPA, 2017). 
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Uno de los problemas que afecta la producción del cultivo de aguacate es la enfermedad 

conocida como la roña o mancha púrpura del aguacate Elsinoe perseae = Sphaceloma perseae Jenkins, 

la cual causa daños a los frutos, pedúnculos, hojas y ramas (Morales, 2015). En el fruto, las lesiones 

tienen una apariencia “elevada” de color púrpura o marrón a casi negro de 3 a 10 mm de diámetro, con 

frecuencia presentan un patrón circular con un margen irregular; las lesiones aparecen principalmente 

dispersas y cuando se unen forman una lesión corchosa con fisuras marrones que rompen la epidermis 

y producen una densa cubierta afelpada (Suárez, 2019). Según Dewdney y Timmer (2012), las esporas 

de Elsinoe sp. pueden infectar hojas jóvenes y frutos en la etapa de desarrollo conocida como “cerillo”. 

La humedad relativa de 80% y temperatura superior a 26 °C favorecen el desarrollo del hongo 

E. perseae, siendo desde el cuajado del fruto y hasta alcanzar la mitad de su tamaño normal, el periodo 

cuando es más susceptible; esto se debe a que al culminar el proceso de maduración, el epicarpio se 

endurece y la probabilidad de infección es menor (Sinavimo, 2021).  

La pérdida de eficacia de los fungicidas químicos para el control de las enfermedades causadas 

por hongos fitopatógenos, debido a la aparición de biotipos resistentes, no tuvo lugar sino a partir de 

la comercialización de los compuestos con modo de acción específico, tales como las dicarboximidas, 

pirimidinas, triazoles y benzimidazoles. Después de seis años en el mercado, los fungicidas 

pertenecientes al grupo de los benzimidazoles registraron los primeros casos de pérdida de efectividad 

debido a su modo de acción y al incremento en la frecuencia de su uso (Garrán et al., 2007). Este 

fenómeno de la resistencia ha reducido el número de ingredientes activos disponibles para el control 

de los hongos fitopatógenos, dificultando de sobremanera el manejo agronómico de las enfermedades 

(Marcelo y Francisco, 2017). 

La resistencia a los fungicidas es una forma de selección que describe la capacidad de un hongo 

para sobrevivir y reproducirse en presencia de estos compuestos en campo. Este fenómeno se produce 

cuando la prevalencia de aislamientos resistentes a fungicidas alcanza un umbral crítico en el que ya 

no se observa el control de la enfermedad; los factores principales que determinan la resistencia a los 

fungicidas en un organismo son: la biología del patógeno, el (los) mecanismo(s) de acción del fungicida 

y la tasa y frecuencia de aplicación, entre otros (Beckerman, 2013). Por ello, en el presente trabajo se 

determinó la resistencia en diferentes aislamientos de E. perseae procedentes de zonas productoras de 

aguacate del estado de Michoacán con diferentes densidades del cultivo y con diferentes fungicidas 

utilizados para el control de hongos fitopatógenos.
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HIPÓTESIS 

 

Los aislamientos de E. perseae provenientes de distintas áreas productoras del estado de Michoacán 

han desarrollado resistencia a los fungicidas utilizados para su control. 

 

 

OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

 

Determinar la resistencia de diferentes aislamientos de E. perseae provenientes de distintas áreas 

agroecológicas del estado de Michoacán. 

 

  

Objetivos específicos  

 

 

• Determinar el porcentaje de inhibición del micelio (PIM) de diferentes aislamientos de 

E. perseae tratados con fungicidas de diferente modo de acción. 

• Determinar la concentración efectiva media (CE50) de cinco fungicidas de diferente 

modo de acción en aislamientos de E. perseae. 
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II. ANTECEDENTES  
 

 

2.1. Importancia del cultivo de aguacate en Michoacán 

 

Michoacán es el principal estado productor de aguacate en México, aportando 74% de la producción 

nacional (2.4 millones de ton), seguido por los estados de Jalisco y el Estado de México con 12 y 4%, 

respectivamente (Cruz et al., 2022). Estimaciones recientes sobre las exportaciones de productos 

agrícolas colocan al aguacate en el segundo lugar; en primer lugar está la cerveza (DRIPc, 2022). El 

aguacate que se produce en Michoacán es conocido y valorado en todo el mundo, principalmente en 

los Estados Unidos, país al que exportan cada año más de 1.2 millones de t. En Michoacán existen más 

de 30 mil productores certificados, los cuales, se calcula que se agrupan en 46, 516 huertos, la mayoría 

de productores de pequeña escala son propietarios de una a cinco hectáreas (SENASICA 2021). La 

apertura comercial de fruto fresco de aguacate de México con Estados Unidos inició el 5 de febrero de 

1997; desde entonces  el número de productores de este cultivo ha crecido exponencialmente: de los 

61 productores y cinco exportadores, ubicados en los municipios de Uruapan, Tancítaro, Salvador 

Escalante y Peribán, quienes integraron la Asociación de Productores y Empacadores Exportadores de 

Aguacate de Michoacán (APEEAM), actualmente existen 10 mil productores, localizados en 29 

municipios; 33 asociaciones agrícolas, 296 empacadoras y seis agroindustrias productoras de pasta y 

guacamole congelado y aceite no refinado (CEDRSSA, 2017). Además, el sistema de producción de 

aguacate, genera empleos directos e indirectos en Michoacán, los cuales se han incrementado 106 % 

en la última década, pues la plantación de aguacate genera 310 mil empleos directos y 78 mil indirectos 

en México y se estima que por cada mil toneladas cosechadas se generan 160 empleos (SADER, 2020). 

 

2.2. Enfermedades que afectan el fruto del aguacate 

 

La producción de aguacate es afectada por factores bióticos y abióticos que prevalecen en las zonas 

del cultivo (Tamez et al., 2001). La antracnosis, ocasionada por Colletotrichum spp., es una de las 

principales enfermedades de este cultivo que afecta la calidad del fruto, lo que disminuye su producción 

(Trinidad et al., 2017). Otra enfermedad que afecta la producción de aguacate es la roña o mancha 
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púrpura del aguacate (Morales, 2015; Morales-García et al., 2023) causada por E. perseae que, de igual 

forma, afecta la calidad del fruto (Hernández et al., 1999) y limita su exportación.  

 

2.3. Elsinoe perseae (roña o mancha púrpura del aguacate) 

 

 

La roña o mancha púrpura del aguacate, causada por E. perseae, se reportó por primera vez en 

un vivero de Florida en 1918 (Stevens, 1918). Elsinoe perseae tiene una forma asexual, la cual es 

representada por Sphaceloma perseae (Horst, 2013). El nombre común de esta enfermedad se debe a 

que los síntomas se presentan como manchas pequeñas de color púrpura en frutos, los cuales se 

agrandan y pasan a ser manchas más obscuras, se unen y dan un aspecto de roña (Figura 1). En la 

mayoría de los casos, los daños no invaden la pulpa del fruto al momento de la madurez (Morales, 

2015). Los géneros Elsinoe (Myriangiales, Ascomycota) son organismos que afectan plantas, estos 

parásitos especializados provocan enfermedades en muchas plantas incluidos cultivos de importancia 

económica como el aguacate, provocando síntomas fácilmente reconocibles por tejido necrótico 

similares a corchos (Fan et al., 2017; Morales-García et al., 2023). 

       

Figura 1. Sintomatología causada por Elsinoe perseae en frutos de aguacate, variedad Hass, A) pequeñas lesiones negras dispersas 
provocadas por E. perseae, B) lesión avanzada con un patrón circular de 3 a 10 mm de diámetro, C) lesión con apariencia elevada y 
tonalidad púrpura, D) unión de las manchas y aparición de fisuras en el pericarpio del fruto con aspecto corchoso dando apariencia de 
roña. 

La presencia de la enfermedad roña o mancha púrpura del aguacate es la razón por la cual este 

cultivo está regulado y la movilización de su fruta está sujeta a un estricto control, con base a la norma 

oficial mexicana NOM-066-FITO-1995, ya que esta enfermedad demerita la calidad de la fruta y limita 

su comercialización y exportación (Rodríguez et al., 2017). Otras de las características de esta 

B A C D 
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enfermedad es que existe una notable preferencia al atacar con mayor incidencia y severidad a la 

variedad Méndez (Morales, 2015). 

 

2.4. Taxonomía del agente causal de la roña o mancha púrpura del aguacate  

 

 Elsinoe perseae (Jenkins, 1934) pertenece a la división Ascomycota, clase Dothideomycetes, 

orden Myriangiales, familia Elsinoeaceae, género Elsinoe (De Bary, 1874). 

 

 

2.5. Identificación microscópica  

 

Las especies que pertenecen a la clase Dothideomycetes son una gama muy diversa de hongos que 

se caracterizan por presentar ascos con dos capas de pared (ascas bitunicadas) y con frecuencia 

dehiscencia fisitunicada, algunos son saprofitos con muchos estados sexuales, a cada familia de esta 

clase y orden se le proporciona una descripción y nota, incluyendo estados sexuales y asexuales (Hyde 

et al., 2013). 

Sphaceloma perseae la fase asexual presenta acérvulos en forma de cojín o disco, cerosos; 

conidióforos simples, los cuales están estrechamente agrupados o compactados, y surgen de una base 

similar a un estroma, a veces parecido a un esporodoquio; conidios hialinos, unicelulares, ovoides u 

oblongos (Barnett HL & Hunter BB, 2006). En su reproducción asexual, este hongo presenta micelio 

toruloso septado (López, 2021; Morales-García et al., 2023) (Figura 2). 

     

Figura 2. Visualización microscópica de acérvulos de S. perseae, en su fase asexual (anamorfo), y micelio de E. perseae, en su fase 
sexual (telomorfo), A) y B) acérvulos de S. perseae en un corte histológico en el síntoma obtenido del fruto de aguacate, C) micelio 
toruloso septado de E. perseae. 

A B C 
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  Generalmente, los aislamientos de E. perseae son de color amarillo pajizo a naranja, pero puede 

cambiar su coloración y forma cuando son transferidos a cajas Petri en varias ocasiones (López, 2021).  

Elsinoe perseae produce las fitotoxinas conocidas como  elsinocromos A (Figura 3), nombre propuesto 

por Betancourt y Jenkins en el año 1934, que fueron obtenidas de colonias de este hongo con más de 

dos meses de desarrollo (Everett et al., 2011). 

     

Figura 3. Producción de elsinocromos A en aislamientos de E. perseae in vitro en medio de cultivo PDA. A) Aislamiento de un mes de 
desarrollo donde se observa la diferencia de color en el medio de cultivo PDA por la ausencia de elsinocromos A. B) Aislamiento con 
tres meses de desarrollo en el cual se observa la pigmentación amarilla, característica de los elsinocromos A. 

 

2.6. Resistencia de hongos a fungicidas  

 

Desde hace aproximadamente 35 años, la industria agrícola enfrenta problemas derivados del 

desarrollo de resistencia en hongos fitopatógenos, frente a los fungicidas utilizados para su control 

(Brent et al., 2007). La resistencia a fungicidas, se refiere a una insensibilidad adquirida y heredable 

de un hongo a un agente antifúngico (o fungicida) específico (Comité de acción de resistencia a los 

fungicidas; FRAC España, 2009). La resistencia a fungicidas tiene un costo financiero para productores 

y fabricantes de fungicidas. Asimismo, el surgimiento de la resistencia reduce el número de 

ingredientes activos con diferente modo de acción disponibles en la lucha contra los hongos 

fitopatógenos, dificultando sobremanera el manejo agronómico de las enfermedades, esta resistencia 

depende del impacto de las propiedades de cada ingrediente activo y de la estructura genética de las 

poblaciones de patógenos, como así de las prácticas de manejo agronómico seleccionadas para cada 

patosistema (Carmona y Sautua, 2017). El uso frecuente de ingredientes activos disminuye la vida útil 

A B 
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o efectiva de un fungicida, la cual se define como el periodo de tiempo que va desde el inicio de su uso 

en un cultivo, cuando se encuentra disponible en el mercado, hasta que se determina su inefectividad 

sobre la enfermedad que se pretende controlar (Hobbelen et al., 2013).  

Diversos estudios se han centrado en resolver el fenómeno de la resistencia y gran parte de la 

información se ha obtenido de aislamientos resistentes generados en laboratorio y no de aislamientos 

provenientes de campo. Actualmente se conoce la mayoría de los mecanismos de resistencia a grupos 

químicos con modo de acción específicos como son los benzimidazoles, carboximidas y 

anilinopirimidinas. Entre estos mecanismos de resistencia se encuentra la alteración del sitio de destino, 

el cual desarrolla una vía metabólica alternativa que pase por alto el objetivo, la descomposición 

metabólica del fungicida; exclusión o expulsión del fungicida a través de proteínas dependientes de 

ATP-asa, el mecanismo más común parece ser una alteración del objetivo biológico (Brent et al., 2007). 

Debido a la alta presión de selección ejercida por el uso continuo de dichas moléculas (Jaramillo, 2003). 

Esto podría explicar por qué muchos de los productos más antiguos no han encontrado problemas de 

resistencia ya que estos afectan varios objetivos y, para adquirir resistencia, el hongo tendría que 

modificar diversos sitios simultáneamente para impedir la acción del fungicida (Brent et al., 2007).  

En consecuencia, existe la preocupación de que E. perseae desarrolle resistencia a los fungicidas 

utilizados para su control, como se ha observado en otros patógenos; ejemplo Botrytis cinerea Pers 

presentó resistencia a tiabendazol, ya que, pertenece al grupo de los benzimidazoles y ambos actúan 

inhibiendo la mitosis y bloqueando la síntesis de ácidos nucleicos (Davised, 1988). En pruebas in vitro 

de cinco sepas obtenidas de regiones florícolas del estado de Guerrero se determinó que B. cinérea fue 

altamente resistente a benomilo y tiabendazol (Ponce, 2002). Otro caso es el de Phytophthora infestans 

Mont debido al uso continuo de un solo fungicida con modo de acción específico (Damicone, 2004). 

Por su parte, Pérez et al. (2005) realizó una adaptación de método de disco de hoja, empleando discos 

de cotiledones de calabacín (Cucurbita pepo L.) tratados con la concentración de fungicida a ensayar, 

para posteriormente ser inoculados con la cepa Podosphaera fusca, el agente causal de oídio de las 

cucurbitáceas. Estos autores obtuvieron una resistencia de tipo cualitativo debido a que aparecieron 

cepas sensibles y muy resistentes con clara diferencia entre ellas, lo que se traducía en factores de 

resistencia muy elevados, esto frente a tres estrobilurinas: azoxistrobin, kresoxim-metil y 

trifloxistrobin. De igual forma, se encontraron aislamientos de Mycosphaerella fijiensis en plátano 

resistentes a propiconazol en el estado de Tabasco (Martínez et al., 2012). 
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En los fungicidas inhibidores de la coenzima Q, principalmente los compuestos pertenecientes al 

grupo de las estrobilurinas, el periodo de adquisición de resistencia es de 2-4 años, o como en el caso 

de las polioxinas que es de 4-5 años en los otros fungicidas, tales como los benzimidazoles, 

dicarboximidas, inhibidores de la biosíntesis de esteroles y fenilamidas, dicho período es muy variable, 

entre 2 y 20 años (Montesino, 2005). 

Por lo tanto, el establecimiento temprano de líneas base de resistencia es necesario para una 

implementación exitosa de las estrategias de gestión de la resistencia a los fungicidas antes de que la 

ineficacia de control en campo se generalice. Además, dicha información también ayudaría a mantener 

el uso eficaz de los fungicidas actualmente etiquetados y como resultado, un control sostenible de la 

roña o mancha púrpura del aguacate. 

 

2.6.1. Concentración efectiva media (CE50)      

 

La CE50 es el valor que se espera que cualquier sustancia produzca un efecto en el 50% de los 

organismos bajo experimentación de una población dada, bajo un conjunto de condiciones definidas 

(Repetto, 1995). 

El nivel de resistencia puede medirse en el laboratorio exponiendo una población de 

aislamientos obtenida en el campo a cualquier fungicida y midiendo su respuesta a diferentes dosis del 

compuesto. Las respuestas de toxicidad se miden generalmente por la inhibición del crecimiento del 

hongo, la germinación de esporas o de la infección en la planta, frecuentemente, dichas respuestas se 

presentan como la concentración efectiva que inhibe el crecimiento, la germinación o la infección del 

patógeno en un 50%, valor que se denomina como CE50 y se calcula tanto para cada individuo 

muestreado como para la población en estudio (Damicone, 2004).  

Se menciona que los aislamientos pueden presentar una sensibilidad o resistencia mayor o 

menor dependiendo el área de la cual provengan, tomando en cuenta la densidad del cultivo, así como 

el uso excesivo de los compuestos químicos utilizados para el control de la enfermedad o patógeno 

(Leiva, 2022). 

Otra manera de identificar la resistencia a fungicidas es a través del uso de técnicas basadas en 

PCR (Reacción en cadena de la polimerasa), las cuales son más sensibles y generalmente requieren 
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menor tiempo. Estas técnicas se fundamentan en el análisis de las secuencias de los genes que sufren 

algún cambio, los cuales codifican para los transcritos o proteínas afectadas por el fungicida y 

pretenden identificar las mutaciones puntuales que conducen a los cambios en la secuencia de 

aminoácidos que confieren el fenotipo resistente (Sierotzki et al., 2000). 

Se puede saber si un aislamiento de alguna especie de hongo es resistente a un fungicida 

comparando los resultados del porcentaje de inhibición con la escala de sensibilidad con base a la CE 

50 utilizada en fungicidas. Esta escala fue desarrollada por Edginton et al. (1970), quienes al utilizar 

una escala de probabilidad frente al logaritmo de la concentración del fungicida y el porcentaje de 

inhibición, determinaron la CE50 como se muestra en el Cuadro 1 (FRAC, 2022).  

Cuadro 1. Escala internacional de sensibilidad con base a la CE50 (Edginton et al., 1970). 

Clasificación de riesgo con 
relaciona de colores a la 
escala de Edginton et al., 

1970). 

Valor de la CE50 
 

Efecto 
 

 <1 
 

Alta fungitoxicidad 
 

 1-10 
 

Moderada fungitoxicidad 
 

 10-50 
 

Baja fungitoxicidad 
 

 >50 
 

Sin fungitoxicidad (resistencia)  
 

 

 

2.7. Control de la enfermedad 

 

El manejo de la roña o mancha púrpura del aguacate, causada por E. perseae, se basa en realizar 

podas sanitarias que faciliten la circulación del aire y la penetración de luz, eliminar órganos de la 

planta afectados, monitorear y controlar oportunamente la población de trips, aplicar combinaciones 

de medidas culturales así como fungicidas específicos para el control del hongo (Ica, 2012). Se utilizan 

los fungicidas pertenecientes a los grupos de los benzimidazoles, estrobilurinas e inhibidores de la 

biosíntesis del ergosterol (IBE) (Gepp et al., 2015). Dentro de este último grupo de fungicidas, se 

encuentra el compuesto propiconazol, el cual es un triazol sistémico, de aplicación foliar y acción 



 
 

12 
 

preventiva y curativa, los mejores resultados se obtienen si este producto es aplicado cuando la 

enfermedad está en sus primeras etapas de desarrollo (ADAMA, 2021).  

Dentro del grupo de los benzimidazoles se encuentran los fungicidas benomilo, carbendazim 

tiabendazol, los cuales inhiben la síntesis de la tubulina el sitio de acción, es un aminoácido de la β-

tubulina, mientras que las estrobilurinas son uno de los grupos más recientes de fungicidas, las cuales 

actúan inhibiendo la respiración celular del hongo, en este grupo se encuentra el azoxistrobin, 

trifloxystrobin, picoxystrobin y pyraclostrobin (Gepp et al., 2015). 

 

2.8. Fungicidas 

 

Un fungicida es un tipo particular de plaguicida que controla enfermedades fúngicas, inhibiendo o 

eliminando al hongo que causa la enfermedad, los hongos a menudo producen un impacto económico 

significativo en el rendimiento y calidad, lo que indica que en el manejo de enfermedades es un 

componente esencial en la producción de la mayoría de los cultivos (McGrath, 2004). 

 

2.8.1. Clasificación de los fungicidas 

Los fungicidas se pueden clasificar por su naturaleza química, momento de aplicación, tipo de 

movimiento, sitio de aplicación, modo y mecanismo de acción (Leiva, 2022). 

  

2.8.2. Fungicidas y modo de acción 

 

El modo de acción, es la forma cómo el producto llega al sitio y cuál su movimiento dentro de los 

tejidos de la planta para afectar los procesos biológicos vitales en el ciclo de vida del fitopatógeno. De 

acuerdo a la interacción de la planta con el compuesto los fungicidas pueden pertenecer a dos grupos: 

por contacto y sistémicos (FRAC Argentina, 2019). 

Los fungicidas de contacto son aquellos que no entran a los tejidos de las plantas, evitan la 

germinación y penetración de los hongos y tienen que ser aplicados antes de que ocurra la infección; 

algunos de ellos son dithiocarbomatos, nitrilos, hidrocarburos aromáticos, fenilpiroles y 
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cyanomidazoles, los compuestos sistémicos son absorbidos por la planta mediante los estomas de las 

hojas, raíces y tallos; se dividen en traslaminares, los cuales se mueven en distancias cortas dentro de 

la hoja, no pueden moverse de una hoja a otra y no pueden ser absorbidos por las raíces, otros fungicidas 

son de acción acropétalo, los cuales pueden penetrar a las plantas a través de raíces, brotes y hojas y se 

mueven a través del xilema (Leiva, 2022). 

 

2.8.3. Sitios de acción de los fungicidas 

 

Los fungicidas se dividen principalmente por su modo de acción: multisitio y específico.  En el 

primer grupo se encuentran los compuestos que en sus moléculas contienen cobre, azufre y 

clorotaniloides, los cuales afectan varias estructuras o funciones de la célula al mismo tiempo. En el 

segundo grupo se encuentran los benzimidasoles, estrubilurinas, triazoles, anilinopirimidinas y 

fenilpiroles, entre otros, y afectan solo una estructura o función de la célula por separado (Figura 4) 

(Leiva, 2022).  

 

Figura 4. Ilustración gráfica de los fungicidas con modo de acción multisitio en comparación con los fungicidas con modo de acción 
específicos. Esquema generado por S. Rodríguez-Hernández en el programa 123RF IA (https://es.123rf.com/). 

 

Los fungicidas se han usado desde hace alrededor de 200 años para proteger a las plantas de las 

enfermedades provocadas por hongos. La protección se efectuaba al inicio principalmente a las 
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semillas de cereales y los viñedos; sin embargo, el número de cultivos y enfermedades tratadas, la 

cantidad de productos químicos disponibles, el área y frecuencia de uso se incrementó después de la 

segunda guerra mundial (Brent et al., 2007).  

Las moléculas vinclozolina e iprodiona (clasificados como dicarboxiimidas), se usan para el 

control de varios hongos fitopatógenos, especialmente para Botrytis cinerea Pers.: Fr. y Alternaria 

alternata (Fr.:Fr.) Keissl. Las dicarboxiimidas ejercen su función al colapsar las hifas, de tal forma que 

son más eficientes sobre el crecimiento micelial que sobre la germinación de las esporas, los fungicidas 

del tipo de las estrobilurinas (azoxystrobina, trifloxiestrobina y metil-kresoxima), actualmente de gran 

demanda en el tratamiento de enfermedades fúngicas, inhiben la respiración mitocondrial al unirse al 

sitio Qo (el sitio externo de oxidación de la quinona) del complejo bc1 (complejo III mitocondrial) al 

bloquear la transferencia de electrones, disminuyendo la síntesis de ATP (Beltran et al., 2006). 

Con los benzimidazoles se inhiben la síntesis de la β-tubulina, el sitio de acción es un 

aminoácido de la β-tubulina. Esta sustancia existe en todas las células eucariotas, aunque se desconoce 

por qué los Oomycetes y plantas son insensibles a los bencimidasoles (Gepp et al., 2015). 

Los benzimidazoles se utilizaron desde inicios de la década del setenta en el control de sigatoka 

negra. En este grupo se incluyen el benomilo, thiabendazol, carbendazim (metil benzimidazol 

carbamato o MBC) y metil tiofanato, entre otros. Este último no es un benzimidazol hasta que ocurre 

su metabolización en la célula del hongo (Delp, 1995). 

Los benzimidazoles presentan una excelente actividad sistémica y terapéutica, y tiene efecto 

sobre la formación de fructificaciones en las manchas. Todos, en dilución acuosa, forman por diferentes 

vías el compuesto MBC o carbendazim (agente fungitóxico), que bloquea la formación de 

microtúbulos, al unirse selectivamente con las β-tubulinas fúngicas (no así en mamíferos), e impiden 

el acoplamiento de los dímeros de α y β-tubulinas, y por tanto la mitosis celular (Davidse, 1981). 

Los triazoles tienen la capacidad de inhibir la síntesis de ergosgterol en las células de los hongos 

al bloquear el citocromo P450, esterol C14 de la metaliaza (Sisler et al., 1984; Köller y Scheinflug, 

1987; Sisler, 1996).  

Las anilinopirimidinas (AP) son un grupo de fungicidas que inhiben la biosíntesis de la 

metionina (Corredor, 2007). Estos compuestos, que incluyen a cyprodinil, pyrimethanil y 

mepanipyrim, actúan contra una amplia gama de hongos. El grupo de trabajo de anilinopirimidinas del 
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FRAC se ha centrado principalmente en el manejo de la resistencia en Botrytis cinerea y Venturia 

inaequalis en cultivos de manzana, que son patógenos de alto riesgo de resistencia y también 

importantes objetivos de enfermedades para esta clase de fungicidas, se han identificado cepas 

resistentes de ambos patógenos, detectada en viñedos y manzanos. Estos son resistentes a todos los 

fungicidas de anilinopirimidina, pero no a otras clases de fungicidas. Se han quedado a baja frecuencia, 

y las anilinopirimidinas siguen siendo eficientes después de doce años de uso comercial. Las pautas de 

uso han sido publicadas por FRAC e implementadas a lo largo de este período. Estos difieren según la 

enfermedad del cultivo, pero el enfoque general es restringir el número de tratamientos de 

anilinopirimidina a aplicar por cultivo y temporada (FRAC, 2022). 

Otro grupo son los fungicidas fenilpiroles (PP) con acción sobre la proteína MAP kinasa que 

intervienen en las señales de transducción osmótica de las células del hongo (FRAC, 2019). 

 

2.8.3.1. Tecto60® Syngenta (Tiabendazol) 

 

Perteneciente a los benzimidazoles (benomil, carbendazim, metil tiofanato, tiabendazol, 

fuberidazol) inhiben la síntesis de la tubulina, el sitio de acción es un aminoácido de la β-tubulina(Gepp 

et al., 2015). Son fungicidas específicos que interfieren con la división celular, estos compuestos tienen 

movilidad sistémica y tienen actividad sobre muchos patógenos, excepto mohos acuáticos por ejemplo 

Pythium y Phytophthora, hongos de pigmentación oscura como Alternaria (Damicone, 2014). 

 

2.8.3.2. Headline® BASF (Pyraclostrobin) 

 

En los grupos más recientes de fungicidas se encuentran (kresoxim-metil, azoxistrobin, 

trifloxystrobin, picoxystrobin y piraclostrobina) pertenecientes a las estrobilurinas, los cuales se 

relacionan a un metabolito secundario del hongo Strobilurus tenacellus. Actúan inhibiendo la 

respiración en un punto determinado (complejo del citocromo bc1), siendo por su sitio de acción 

clasificados como inhibidores QoI (inhibidores externos de quinona). Comparten este sitio de acción 

con algunos otros ingredientes activos de diferente grupo químico de reciente desarrollo para el control 

de Oomycetes (ejemplo, fenamidone y famoxadone), por lo cual es posible que presenten resistencia 

cruzada con ellos (Gepp et al., 2015). Los fungicidas son de amplio espectro con actividad contra todos 
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los principales tipos de patógenos fúngicos las estrobilurinas son fungicidas que penetran las hojas de 

las plantas y se mueven de un lado de la hoja a la otra. Esta movilidad translaminar los hace resistentes 

a la lluvia, pero carecen de un verdadero movimiento sistémico en la planta en comparación con 

algunos otros grupos de fungicidas las estrobilurinas actúan sobre una amplia gama de procesos 

fúngicos que incluyen la germinación de esporas, el crecimiento fúngico y la reproducción 

(esporulación). Estos fungicidas han sido registrados en numerosos cultivos por su amplio espectro de 

actividad y excelentes perfiles de seguridad humana y ambiental. Sin embargo, al igual que los 

benzimidazoles, la resistencia se desarrolló poco después de su introducción en los fines de la década 

de 1990 (Damicone, 2014). 

 

2.8.3.3. Quilt® Syngenta (Azoxistrobin + propiconazol) 

 

Es un fungicida sistémico que combina la acción del azoxistrobin y el propiconazol que 

pertenecen al grupo químico de las estrobilurinas y de los triazoles, respectivamente. Debe aplicarse 

en aspersión foliar para controlar la roya en los cultivos de trigo, cebada, maíz, algodón y frijol, además 

de que controla otras enfermedades foliares en los cultivos de frambuesa, zarzamora, fresa, arándano, 

grosella, nogal, arroz y maíz (SYNGENTA, 2017). Los triazoles inhiben el citocromo P-450-3-A de la 

célula fúngica, a través de la inactivación de la enzima C-14-α-dimetilasa, con lo cual se interrumpe la 

síntesis del ergosterol en la membrana celular. Debido a la falta de ergosterol se comienzan a acumular 

esteroles tóxicos intermedios, aumenta la permeabilidad de la membrana y se interrumpe el crecimiento 

del hongo (Gregorio 2005). 

 

2.8.3.4. Bankit® Syngenta (Azoxistrobin) 

 

Es un fungicida que, al ser aplicado en las hojas, es absorbido presentando movimiento 

translaminar y un ligero movimiento a través de las nervaduras de la hoja vía xilema. Contiene 

Azoxistrobin perteneciente al grupo químico de las estrobilurinas presenta actividad fungicida resultado 

de la inhibición de la respiración mitocondrial en el hongo (SYNGENTA, 2017). 
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2.8.3.5. Switch®62.5WG Syngenta (Cyprodinil + fludioxonil) 

 

Es una mezcla de dos ingredientes activos: cyprodinil y fludioxonil. El primero compuesto 

pertenece al grupo químico anilinopirimidinas y el segundo a los fenilpirroles. Cyprodinil es el 

ingrediente activo que actúa en forma sistémica y que tiene propiedades lipofílicas, lo que facilita su 

absorción dentro de la cutícula y las capas de cera de las hojas. Esto favorece su distribución y 

penetración en el tejido de la planta el fludioxonil tiene actividad de contacto sobre la superficie de la 

hoja y los frutos (SYNGENTA, 2017). 

Las anilinopirimidinas interrumpen el crecimiento del micelio mediante la inhibición de la 

cistationina-β-liasa, una etapa esencial en la biosíntesis de la metionina de esta manera se interrumpe 

el crecimiento del micelio en la planta, mientras que los fenilpirroles actúa inhibiendo una proteína 

quinasa mitógeno activada (MAP) involucrada en la ruta de transducción de la señal osmoregulatoria 

(síntesis del glicerol) (ADAMA, 2021). 

 

 

III. Materiales y Métodos 

 

3.1. Procedencia y cultivo de aislamientos 
 

Se utilizaron 15 aislamientos de E. perseae pertenecientes a la colección de hongos fitopatógenos 

de la Facultad de Agrobiología “Presidente Juárez”, Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo. Estos aislamientos se obtuvieron de frutos de aguacate (variedad Hass) colectados en 15 áreas 

agroecológicas de la franja aguacatera en el estado de Michoacán (Cuadro 2; Figura 5). Estas áreas se 

ubican desde los 1,200 a 2,300 msnm y presentan las condiciones climáticas adecuadas para el 

desarrollo del cultivo del aguacate (Anguiano et al., 2006) y donde el control de la enfermedad 

conocida como mancha púrpura del aguacate se realiza con diversas aplicaciones de fungicidas de 

diferente modo de acción. A los aislamientos utilizados en este estudio se le proporcionó un código de 

identificación de acuerdo al área de procedencia (ejemplo, Taretan [TAR]; Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Área de colecta y código de los aislamientos de E. perseae obtenidos de frutos de aguacate (variedad Hass) que presentaron 
síntomas de la enfermedad conocida como roña o mancha púrpura del aguacate. 

Área agroecológicas (msnm) (Código del aislamiento) 

1,000-1,400 1,400-1,650 1,700-1,850 1,900-2,080 2,090-2,400 

Taretan (TAR) 

101°918’33’’O, 

19°33’38’N, 

1,130 msnm 

 

 
 

 

Pareo (PAR) 

   19°42’86’’ N, 

101°88’27’’ O, 

          1,520 msnm 

 

 

 

Zacándaro (ZAC) 

19°35’94’’N,                    

102°18’58’’O, 

1700 msnm 

 

 

Ario de Rosales (A de 

R) 

19°20’72’’ N, 

101°70’80’’ O, 

1900 msnm 

 

Zirahuén (ZIH) 

19°54167 N, 

101°73’19’’ O, 

2090 msnm 

 

 

Patuán (PAT) 

  19°39’16’’N, 

        101°91’50’’O, 

         1,260 msnm 

 

 

 

Mesa de Cázares (M de 

C) 

         19°37’75’’ N, 

   101°85’39’’ O, 

         1,560msnm 

 

Toreo el Alto (T el A) 

19°46’00’’ N, 

    102°00’30’’ O, 

  1800 msnm 

 

 

 

Tingambato (TIN) 

19°50’19’’ N, 

101°85’25’’ O, 

1980 msnm 

 

 

Lagunillas (LAG) 

19°56’25’’N, 

101°41’58’’O, 

2100 msnm 

 

 

Ziracuaretiro (ZIRA) 

    19°43’57’’N, 

101°92’93’’O, 

1,380 msnm 

 

 

Jicalán (La Pinerita) 

(JIC) 

19°38’33’’N, 

102°07’61’’O, 

        1,600 msnm 

 

 

La Basilia (La B) 

19°46’25’’ N, 

102°06’50’’ O, 

1860 msnm 

 

 

Tancítaro (TAN) 

     19°33’75’’N, 

      102°36’30’’O, 

      2080 msnm 

 

 

Salvador Escalante 

(SE) 

   19°40’64’’N, 

  101°64’00’’O, 

          2239 msnm 
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Figura 5. Ubicación de las áreas de procedencia de los aislamientos de E. perseae obtenidos de frutos de aguacate (variedad Hass) 
colectados en la franja aguacatera en el estado de Michoacán. 

 

 

3.2. Selección de aislamientos de E. perseae 

 

Para obtener material suficiente para realizar los ensayos de PIM y de CE50, cada uno de los 15 

aislamientos de E. perseae se reactivaron, por triplicado, en el medio de cultivo papa dextrosa agar 

(PDA; BD Bioxon®, con registro sanitario 0120R83). Para la preparación de este medio de cultivo, en 

1 L de agua destilada se mezclaron 39 g de PDA, la cual se mantuvo en constante agitación a 26 °C 

hasta obtener una dilución homogénea. Posteriormente, el medio de cultivo PDA se esterilizó en una 

autoclave a 120 ºC y 15 libras de presión durante 15 min. Para evitar el crecimiento de otros 

microorganismos, a este medio de cultivo se agregaron 10 mL de ácido tartárico cuando se encontraba 
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entre 45 y 50 °C. Posteriormente, se vertieron 20 mL de medio de cultivo PDA en cajas Petri de plástico 

(9 cm de diámetro x 1cm de altura), las cuales se colocaron a 6 °C para su solidificación (Figura 6). 

Una vez solidificado el medio de cultivo, se colocaron, por separado, discos de agar con micelio de los 

aislamientos de E. perseae en el centro de las cajas Petri y se incubaron durante tres meses bajo 

condiciones de oscuridad a 28 °C y 80% de humedad relativa. Estos cultivos se observaron cada 24 

horas con el objetivo de, en caso de existir, eliminar aquellas contaminadas por otros microorganismos 

distintos a E. perseae (Figura 7).  

          

Figura 6. Preparación de medio de cultivo PDA. A) Pesado del medio de cultivo PDA deshidratado, B) Vaciado del medio de cultivo 
PDA deshidratado en agua destilada, C) Calentamiento y agitación de la mezcla del medio de cultivo PDA deshidratado + agua destilada  
D) Esterilización de medio de cultivo PDA con ayuda de una autoclave, E) Vaciado de medio de medio de cultivo PDA a cajas Petri.  

 

          

Figura 7. Selección, repetición y siembra de cada aislamiento de E. perseae de las diferentes áreas. A) Fragmentación de micelio con 
medio de cultivo PDA, B) Colocación de discos de PDA con micelio en medio de cultivo PDA, C) Sellado de caja Petri, D) Marcado de 
caja Petri. 

 

3.3. Pruebas de resistencia  

 

Las pruebas de resistencia se realizaron in vitro con los fungicidas tiabendazol, pyraclostrobin, 

azoxistrobin + propiconazol, azoxistrobin y cyprodinil + fludioxonil (Figura 8). Estos fungicidas 

A B C D 

D B C E A 
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poseen diferente modo de acción (Comité de acción contra la resistencia) (FRAC, 2022). Se utilizaron 

tres dosis por cada compuesto: la máxima dosis recomendada en campo por el fabricante (MDRC), la 

mitad y un cuarto de la MDRC (Cuadro 3). Estos fungicidas son los que se utilizan en el cultivo de 

aguacate para el control de diferentes enfermedades causadas por hongos fitopatógenos, incluyendo E. 

perseae para el mercado de exportación. 

             

Figura 8. Fungicidas utilizados en la determinación de resistencia de E. perseae. A, Azoxistrobin + Propiconazol; B, Cyprodinil + 
Fludioxonil; C, Pyraclostrobin; D, Azoxistrobin; E, Tiabendazol). 

 

A B E C D 
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Cuadro  3. Fungicidas utilizados en la determinación de resistencia de E. perseae. 

Ingrediente activo 

(Formulación) 

Nombre comercial 

(Casa comercial) 

Modo de acción Grupo químico Dosis 

1 2 3 

Tiabendazol (aPS) Tecto60® (Syngenta) Inhibición de la mitosis y 
división celular 

Benzimidazoles 0.6 0.3 0.15 

Pyraclostrobin (bCE) Headline® (BASF) Inhibición de la respiración 
mitocondrial. 

Estrobirulinas 1 0.5 0.25 

Azoxistrobin + 
propiconazol (bCE) 

Quilt® (Syngenta) Inhibición de la respiración 
mitocondrial, Inhibición de la 
biosíntesis de ergosterol. 

Estrobirulina+Tr
azoles 

0.6 0.3 0.15 

Azoxistrobin (cSC) Banki® (Syngenta) Inhibición de la respiración 
mitocondrial. 

Estrobirulina 0.4 0.2 0.1 

Cyprodinil + 
fludioxonil (dWG) 

Switch® (Syngenta) Inhibición de la germinación 
de esporas y crecimiento inter 
e intracelular de micelio. 

Anilinopirimidin
as+ Fenilpiroles 

1 0.5 0.25 

Todas las dosis son en mL L-1, excepto para tiabendazol y cyprodinil + fludioxonil, que son en g L-1.  
aPS = Polvo soluble 
bCE = Concentrado emulsionable 
cSC = Suspensión concentrada  
dWG = Gránulo dispersable
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Las concentraciones utilizadas de cada fungicida se disolvieron previamente en 50 mL de agua 

destilada y posteriormente se incorporaron al medio de cultivo PDA cuando se estaba a una temperatura 

aproximada de 45-50°C. Se utilizaron micropipetas autoclavables de un canal con las medidas de 100-

1000 y 10-100 μL para obtener las dosis deseadas con las que se realizaron los bioensayos. Para el 

pesaje de los fungicidas granulados y polvos humectables se utilizó una balanza granataría digital. La 

mezcla del fungicida con el medio de cultivo PDA se homogenizó agitándola suavemente, de la cual 

se vertieron aproximadamente 20 mL en las cajas Petri (Figura 9).  

    

       

Figura 9. Obtención de las dosis para la preparación del medio de cultivo PDA + el fungicida. A) Dosis del fungicida obtenida con 
micropipeta y balanza granataria digital, B) Vaciado del fungicida con micropipeta en un matraz, C) Mezclado del medio de cultivo PDA 
con el fungicida, homogenización de la mezcla y vertido en las cajas Petri, D) Visualización de los tratamientos por zona.        

               

Después de una hora de solidificación, enfriamiento y exposición a luz ultravioleta en el interior 

de una cámara de flujo laminar, en el centro de las cajas Petri que contenían el medio de cultivo PDA 

con cada uno de los fungicidas se colocaron discos de agar con micelio (5 mm de diámetro) del 

respectivo aislamiento de E. perseae a ensayar (Figura 10). Por cada zona se incluyó un testigo, en el 

cual el aislamiento respectivo se sembró en el medio de cultivo PDA sin fungicida.     

A A 

E D C 

B 
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Figura 10. Siembra de fragmentos de micelio en medio de cultivo PDA + fungicida. A) Fragmentación de micelio de E. perseae, B) 
Extracción de disco de agar con micelio, C) Colocación de discos de agar con micelio del hongo en medio de cultivo PDA + fungicida 
D) Disco de agar con micelio de E. perseae, E) Caja de Petri con medio de cultivo PDA + fungicida y con un disco de micelio de E. 

perseae en el centro. 

 

El ensayo se mantuvo en incubación y observación a 26° C y humedad relativa de 80 % durante un 

periodo de tres meses debido a que éste es el tiempo en que los aislamientos de E. perseae tienen su 

máximo desarrollo (Aguirre, 2003). Después de transferir el fragmento de medio de cultivo con micelio 

del hongo, cada 30 días se midió, con un vernier, el diámetro de la colonia de cada aislamiento de E. 

perseae evaluado.  

3.4. Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con los fungicidas utilizados con los 

aislamientos de E. perseae provenientes de cada zona (Cuadro 6). 

Cuadro  4. Diseño experimental usado por cada zona. 

Fungicida 

Zona  

Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Testigo 

 Tiabendazol 
 

   

 Pyraclostrobin 

 

  

 

 
Azoxistrobin+p

ropiconazol 
   

 

 Azoxystrobin 

   

 

 
Cyprodinil+ 

fludioxonil 
   

 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

A 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

B 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

C 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

D 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 

 

E 
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3.5. Porcentaje de inhibición micelial (PIM) 

 

Para determinar el PIM de los diferentes aislamientos de E. perseae provenientes de las diferentes 

áreas de estudio, se tomó como referencia los cuatro puntos cardinales en la caja Petri. Posteriormente, 

con un vernier se midió (en mm) el crecimiento del micelio de todos aislamientos ensayados. Con los 

datos del diámetro de crecimiento micelial se calculó el PIM con la siguiente fórmula (Pandey et al., 

1982):  

 𝑷𝑰𝑴 =
𝒅𝒕−𝒅𝒕𝒕

𝒅𝒕
× 𝟏𝟎𝟎 

Donde: 

dt = diámetro de la colonia del testigo  

dtt = diámetro de la colonia de los tratamientos 

Los datos de PIM se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y las medias se separaron con 

la prueba de Tukey (P < 0.05) con el programa SAS (versión 9.4; SAS Institute, Cary, NC). 

 

3.6. Concentración efectiva media (CE50) 

 

Con los datos del promedio del PIM de las diferentes dosis utilizadas se generó un gráfico de 

dispersión; en el eje de las X la concentración y en el eje de las Y el PIM. A este gráfico se agregó la 

línea de tendencia logarítmica, la cual se seleccionó con base al comportamiento de la línea del gráfico. 

Posteriormente, se generó la ecuación del grafico X = CE50. La ecuación expresada en el gráfico es la 

siguiente: y = a ln (x) + b, donde y es una constante del 50% de inhibición del micelio, a y b son 

constantes logarítmicas generadas por la ecuación. Al despejar la variable X, la ecuación de grafico 

sería la siguiente: 

   𝑿 = 𝑬𝒙𝒑 (
(𝒚−𝒃)

𝒂
).  

Donde:  

x = Concentración efectiva media (CE50). 

a = Expresión logarítmicas generadas por la ecuación. 
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b = Expresión logarítmicas generadas por la ecuación. 

y = Constante del 50% de inhibición del micelio. 

De esta manera se obtuvo CE50 de los diferentes PIM obtenidos en los aislamientos. 

Los análisis se realizaron con el programa Excel (Microsoft Office versión 15.0.4569.1506).  

Ejemplo en el despeje de la ecuación   𝑿 = 𝑬𝒙𝒑 (
(𝒚−𝒃)

𝒂
).  

En el caso de la Figuera # La ecuación expresada en el gráfico es la siguiente: y = a ln (x) + b, 

Despejando X dejamos el valor de (y) que es la constante del 50% de inhibición del micelio, a y b son 

constantes logarítmicas generadas por la ecuación. Al despejar la variable X, la ecuación de grafico 

sería la siguiente: EXP((50-38.159)/8.282) generando un valor de CE50 de 4.177 para el pyraclostrobin 

en el aislamiento obtenido en el área de Zirahúen (Figura 11). 

 

Figura 11. Regresión lineal del porcentaje de inhibición de micelio en la zona de Zirahuén sometido el pyraclostrobin. 

 

3.7. Evaluación de la resistencia 

 

Los resultados de la CE50 expresan la fungitoxicidad (sensibilidad) de los ingredientes activos 

evaluados sobre los aislamientos de E. perseae. Estos datos se compararon con la escala internacional 

de sensibilidad propuesta por Edgingtont et al. (1971) de acuerdo a los valores de la CE50 (Cuadro 1). 
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IV. Resultados 

 

4.1. Determinación del PIM 

 

El análisis de varianza de los datos examinados por tratamientos indicó que los cinco fungicidas 
ensayados inhibieron el crecimiento de los aislamientos del hongo E. perseae colectados en las cinco 
áreas agroecológicas estudiadas, en contraste con el tratamiento testigo. 

En los aislamientos de las Áreas Agroecológicas 1 (Taretan, Patuán y Ziracuaretiro), 2 (Pareo, 
Mesa de Cazares y Jicalan) y 3 (Zacandaro, Toreo, La Basilia), los tratamientos con tiabendazol, 
azoxistrobin + propiconazol y azoxistrobin inhibieron totalmente el crecimiento del micelio; este efecto 
inhibitorio fue estadísticamente similar en cualquiera de las tres dosis aplicadas. En cambio, los 
productos cyprodinil + fludioxonil y pyraclostrobin sólo fueron altamente efectivos (100% inhibición) 
cuando se aplicaron en dosis altas (g L-1 y 1mL L-1) y media (0.5 g L-1 y 0,5 mL L-1), ya que aplicados 
en dosis bajas se disminuyó el porcentaje de inhibición de los aislamientos en rangos de 74% a 95% 
(Cuadros 5, 6 y 7). 

Cuadro  5. Porcentaje de inhibición del micelio (PIM) en aislamientos de Elsinoe perseae provenientes de frutos de aguacate (Persea 

americana Mill.) variedad Hass colectados en el Área Agroecológica 1 conformada por las zonas de Taretan, Patuán y Ziracuaretiro, 
Michoacán.  

Producto Dosis  Porcentaje de inhibición de micelio (PIM) 

   Taretan Patuan Ziracuaretiro 

Testigo   0 g 0 g 0 g 
Cyprodinil + 
fludioxonil 

1  91.30 abcde 100 a 89.39 abcde 
0.5  78.62 f 83.07 ef 86.36 cdef 
0.25  79.34 f 80 f 84.24 def 

         
Azoxistrobin + 
propiconazol 

0.6  100 a 100 a 100 a 
0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Pyraclostrobin 1  93.47 abcde 94.61 abc 91.81 abcd 

0.5  92.75 abcde 93.84 abcde 89.69 abcde 
0.25  87.31 cdef 88.46 bcdef 86.06 edfc 

         
Tiabendazol 0.6  100 a 100 a 100 a 

0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Azoxistrobin 0.4  100 a 100 a 100 a 

0.2  100 a 100 a 100 a 
0.1  100 a       100 ab 97.69 ab 

Pr>F 
R2      

Cv 

<.0001 
0.978004 
4.583862 
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Cuadro  6. Porcentaje de inhibición del micelio (PIM) en aislamientos de Elsinoe perseae provenientes de frutos de aguacate (Persea 

americana Mill.) variedad Hass colectados en el Área Agroecológica 2 conformada por las zonas de Pareo, Mesa de Cazares y Jicalan, 
Michoacán. 

Producto Dosis  Porcentaje de inhibición de micelio (PIM) 

   Pareo  Mesa de Cazares Jicalan 

Testigo   0 i 0 i 0 i 
Cyprodinil + 
fludioxonil 

1  91.29 abde 82.60 efgh 95.09 abc 
0.5  90.96 abcdef 90.57 abcdef 92.81 abcde 
0.25  80.96 gh 95.28 abc 81.69 fgh 

         
Azoxistrobin + 
propiconazol 

0.6  100 a 100 a 100 a 
0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Pyraclostrobin 1  95.80 ab 93.06 abcd 93.79 abcd 

0.5  85.80 bcdef 90.28 dcdef 92.81 abcd 
0.25  74.19 h 89.33 dcdef 84.96 cdef 

         
Tiabendazol 0.6  100 a 100 a 100 a 

0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Azoxistrobin 0.4  100 a 100 a 100 a 

0.2  100 a 100 a 100 a 
0.1  100 a 100 a 100 a 

Pr>F 
R2      

CV 

<.0001 
0.981053 
4.583862 

       

 

Cuadro  7.  Porcentaje de inhibición del micelio (PIM) en aislamientos de Elsinoe perseae provenientes de frutos de aguacate (Persea 

americana Mill.) variedad Hass colectados en el Área Agroecológica 3 conformada por las zonas de Zacandaro, Toreo, La Basilia 
Michoacán. 

Producto Dosis  Porcentaje de inhibición de micelio (PIM) 

   Zacandaro Toreo  La Basilia 

Testigo   0 f 0 f 0 f 
Cyprodinil + 
fludioxonil 

1  90.41 bcd 95.38 ab 96.09 ab 
0.5  80.41 e 83.84 de 92.57 abc 
0.25  77.08 e 78.46 e 85.15 cde 

         
Azoxistrobin + 
propiconazol 

0.6  100 a 100 a 100 a 
0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Pyraclostrobin 1  94.58 ab 89.61 bcd 94.53 ab 

0.5  90.41 bcd 95 ab 92.57 abc 
0.25  83.75 de 95 ab 83.59 de 

         
Tiabendazol 0.6  100 a 100 a 100 a 

0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Azoxistrobin 0.4  100 a 100 a 100 a 

0.2  100 a 100 a 100 a 
0.1  100 a 100 a 100 a 

Pr>F 
R2      

CV 

<.0001 
0.981053 
3.803967 
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En los aislamientos de las Áreas agroecológica 4 (Zacandaro, Toreo, La Basilia) y 5 (Ario 

de Rosales, Tingambato y Tancítaro) el tiabendazol inhibió el micelio en 100% en cualquiera de las 
dosis aplicadas, cyprodinil+fludioxonil solo inhibió el 100% del desarrollo del micelio de los 
aislamientos en Ario de Rosales y Tancitaro cuando se aplicó en dosis altas; en Tingambato el producto 
no fue efectivo. En Ario de Rosales el azoxistrobin+propoconazol fue eficaz en dosis altas y medias, 
efecto similar al pyraclostrobin, aunque este último producto si inhibió a cualquier dosis probada en 
Tingambato y Tancitaro. Por el contrario azoxistrobin solo aumento el porcentaje de inhibición a dosis 
altas y medias (Cuado 8). 

Cuadro  8. Porcentaje de inhibición del micelio (PIM) en aislamientos de Elsinoe perseae provenientes de frutos de aguacate (Persea 

americana Mill.) variedad Hass colectados en el Área Agroecológica 4 conformada por las zonas de Ario de Rosales, Tingambato y 
Tancítaro, Michoacán. 

Producto Dosis  Porcentaje de inhibición de micelio (PIM) 

   Ario de Rosales Tingambato Tancitaro 

Testigo   0 j 0 j 0 j 
Cyprodinil + 
fludioxonil 

1  100 a 93.56 bcdefg 100 a 
0.5  93.70 abcdefg 80.95 i 96.15 abc 
0.25  89.62 defgh 82.92 i 93.07 bcdefg 

         
Azoxistrobin + 
propiconazol 

0.6  100 a 100 a 100 a 
0.3  98.14 ab 100 a 100 a 
0.15  92.59 cdefg 100 a 100 a 

         
Pyraclostrobin 1  100 a 100 a 100 a 

0.5  100 a 94.34 abcdefg 95.38 abcd 
0.25  90.37 defgh 92.60 abcdefg 95.38 abcd 

         
Tiabendazol 0.6  100 a 100 a 100 a 

0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Azoxistrobin 0.4  100 a 100 a 100 a 

0.2  98.14 ab 100 a 96.92 ab 
0.1  88.14 fghi 89.13 defgh 85.38 efghi 

Pr>F 
R2      

CV 

<.0001 
0.987654 
3.279351 

       

 

Los aislamientos de las zonas de Salvador Escalante y Zirahuén fueron tolerantes a dosis bajas 
de azoxistrobin+propiconazol y de azoxistribin. 
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Cuadro  9. Porcentaje de inhibición del micelio (PIM) en aislamientos de Elsinoe perseae provenientes de frutos de aguacate (Persea 

americana Mill.) variedad Hass colectados en el Área Agroecológica 5 conformada por las zonas de Zirahuén, Lagunillas, Salvador 
Escalante, Michoacán. 

Producto Dosis  Porcentaje de inhibición de micelio (PIM) 

   Zirahuén Lagunillas Salvador Escalante 

Testigo   0 g 0 j 0 g 
Cyprodinil + 
fludioxonil 

1  100 a 0 g 95.55 abc 
0.5  96.47 abc 100 a 100 a 
0.25  94.50 abcd 95.72 abc 95.18 abc 

         
Azoxistrobin + 
propiconazol 

0.6  100 a 100 a 100 a 
0.3  100 a 99.34 ab 97.03 abc 
0.15  98.03 abcd 90.78 abcdef 84.44 f 

         
Pyraclostrobin 1  90.98 abcdef 100 a 100 a 

0.5  94.50 abcd 99.67 a 90 bcdef 
0.25  100 a 90.78 abcdef 100 a 

         
Tiabendazol 0.6  100 a 100 a 100 a 

0.3  100 a 100 a 100 a 
0.15  100 a 100 a 100 a 

         
Azoxistrobin 0.4  100 a 100 a 100 a 

0.2  100 a 99.34 ab 94.07 bcd 
0.1  83.52 f 85.52 ab 83.70 f 

Pr>F 
R2      

CV 

<.0001 
0.978703 
4.328219 

       

 

El análisis de los datos considerando un arreglo de tratamientos factorial indicó que la inhibición 
del crecimiento del micelio de los aislamientos del hongo E. perseae, estuvo influenciado por la 
interacción de los tres factores en estudio (área agroecológica, producto fungicida y dosis aplicada), 
excepto en el área agroecológica 1 conformada por Taretan, Patuan y Ziracuaretiro, donde la 
interacción entre factores no fue significativa (Cuadro 10). 

Cuadro  10. Análisis de varianza (cuadrados medios y significancia) del efecto de las concentraciones de los diferentes funguicidas sobre 
el porcentaje de inhibición a los tres meses en los diferentes aislamientos de E. perseae. 

Fuente G.L Inhibición del crecimiento de micelio (%) 

Área 1  Área 2  Área 3  Área 4  Área 5 

ZONA (Z) 2 38.43NS   91.08* 139.40* 161.01** 165.78** 
PRODUCTO (P) 4 7796.84** 6890.91** 7202.95** 343.09** 424.12** 
DOSIS (D) 2 465.85** 498.20** 287.12** 120.119* 64.62* 
ZONA*PRODUCTO 8  217.15NS 176.40NS 543.16** 148.64NS 141.97NS 
ZONA*DOSIS 4 111.21 NS 322.56* 218.65NS 28.66NS 24.12NS 
PRODUCTO*DOSIS 8 1032.99** 1165.37** 1149.50** 5620.27** 6744.08** 
ZONA*PRODUCTO*DOSIS 16 452.19 NS 989.09** 621.05** 290.16* 295.01* 

Fuente de variación y diferencias estadísticas significativas entre las diferentes interacciones Los resultados con asteriscos (**) indican 
diferencias estadísticas significativas y los resultados con (NS) no indican diferencia significativa. 

 

Los factores producto y dosis de manera independiente y en interacción influyeron en el porcentaje 
de inhibición de micelio (PIM); la interacción área*producto solo fue significativa para el Área 

agroecológica 3 (Zacandaro, Toreo, La Basilia Michoacán). La interacción zona*dosis solo modificó 
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el PIM en el Área agroecológica 2 (Pareo, Mesa de Cazares y Jicalan, Michoacán.). El PIM estuvo 
influenciado por al área agroecológica en que fue colectado el aislamiento, excepto para la Área 1 
donde este factor no influyó en el PIM (Cuadro 10). 

El análisis factorial confirmo lo encontrado por el análisis de datos por tratamientos, ya que los 
productos tiabendazol, azoxistrobin + propiconazol y azoxistrobin fueron altamente eficientes a 
cualquier dosis probada (PIM 100%) y estadísticamente superiores a los fungicidas 
cyprodinil+fludioxonil y pyraclostrobin, que en promedio inhibieron el desarrollo del micelio de los 
aislamientos de las cinco áreas agroecológicas estudiadas en 94.7 y 88.3 % solo a la dosis más altas 
(Figura 12). 
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Figura 12. Porcentaje de inhibición de micelio de E. perseae por efecto de la aplicación de cinco fungicidas a dosis alta, media, baja. A) 
Área Agroecológica 1 (Taretan, Patuán y Ziracuaretiro, Michoacán); B) Área Agroecológica 2 (Pareo, Mesa de Cazares y Jicalan); C) 
Área Agroecológica 3 (Zacandaro, Toreo, La Basilia); D) Área Agroecológica 4 (Ario de Rosales, Tingambato y Tancítaro); E) Área 
Agroecológica 5 (Zirahuén, Lagunillas, Salvador Escalante). 

En el Área agroecologíaca 2 los aislamientos de la localidad de la mesa de cazares fueron mas 
tolerantes a los fungicidas en todas las dosis en comparacion con los aislamientos del Área agroecologia 
2 donde jicalan y pareo inhibieron el desarrollo del micelio con la dosis alta y media (Figura 13). 

 

Figura 13. Porcentaje de inhibicion de ailamientos de E. perseae en el Área agroecologiaca 2 en las zonas de jicalan, pareo y mesa de 
cazares. 

 

Loa aislamientos de las tres zonas del Área agroecologica 3 fueron tolerantes al 
cyprodunil+fludioxonil y al pyraclostrobin en todas las dosis aplicadas (Figura 14). 
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Figura 14. Porcentaje de inhibición de micelio de E. perseae en las zonas pertenecientes al Área agroecológica 3 (La Basilia, Toreo el 
Alto, Zacándaro). 

 

En la Figura 15 se puede observar el grado de intensidad de la inhibición del micelio de los 

diferentes aislamientos de E. perseae causada por las tres dosis de cada uno de los cinco fungicidas 

ensayados. 

 

Figura 15.  Aspecto visual de la inhibición del micelio de E. perseae causada por los cinco fungicidas ensayados después de tres meses. 
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4.2 Determinación de la concentración efectiva media (CE50)  

 

Solo se logró obtener la CE50 de los ingredientes activos pyraclostrobin y cyprodinil + 

fludioxonil ya que al no presentarse un porcentaje de inhibición en los otros ingredientes activos 

utilizados no se logró obtener una CE50. De acuerdo con los valores de CE50, y según la escala de 

sensibilidad propuesta por Edginton et al. (1970), los fungicidas pyraclostrobin y cyprodinil + 

fludioxonil presentaron alta fungitoxicidad en las áreas de Taretan, Patuán, Ziracuaretiro, Jicalán, Toreo 

el Alto, Ario de Rosales y Lagunillas con un rango de valores de CE50 de 0.0005 a 0.99 ppm, para el 

pyraclostrobin y de 0.00002 a 0.006 ppm, para el cyprodinil+ fludioxonil (Cuadro 11). Pyraclostrobin 

presentó una moderada fungitoxicidad en las áreas de Mesa de Cázares, Zacándaro, La Basilia, 

Tingambato, Tancítaro, Zirahuén y Salvador Escalante con valores de la CE50 que van desde 1 a 3 ppm. 

Para el caso de cyprodinil + fludioxonil los valores de la CE50 estuvieron comprendidos desde 2 a 10 

ppm en las zonas de Taretan, Pareo, Jicalán, La Basilia, Tingambato, Zirahuén. También se obtuvo una 

baja fungitoxicidad para pyraclostrobin en el aislamiento E. perseae procedente de Pareo con una CE50 

de 11.72 ppm. Para cyprodinil + fludioxonil, los valores de la CE50 fueron desde 16 hasta 26 ppm, 

presentando una baja fungitoxicidad en las áreas de Patuán, Zacándaro y Toreo el Alto.  

 
Cuadro 11.  Concentración efectiva media (CE50) de pyraclostrobin y cyprodinil + fludioxonil en aislamientos de E. perseae 
provenientes de las distintas áreas de la franja aguacatera de Michoacán y su relación con la escala de sensibilidad propuesta por Edginton 

et al. (1970). 

Zona Ingrediente activo CE
50

 

Taretan   Pyraclostrobin 0.0034 
Cyprodinil + Fludioxonil 10.78 

Patuán  Pyraclostrobin 0.03 
Cyprodinil  Fludioxonil 22.80 

Ziracuaretiro Pyraclostrobin 0.039 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.00002 

Pareo  Pyraclostrobin 11.72 
Cyprodinil + Fludioxonil 3.14 

Mesa de Cázares  Pyraclostrobin 3.29 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.00002 

Jicalán  Pyraclostrobin 0.99 
Cyprodinil + Fludioxonil 8.08 

Zacándaro  Pyraclostrobin 3.15 
Cyprodinil + Fludioxonil 16.79 



 
 

35 
 

Toreo el Alto Pyraclostrobin 0.0005 
Cyprodinil + Fludioxonil 26.41 

La Basilia  Pyraclostrobin 1.23 
Cyprodinil + Fludioxonil 2.65 

Ario de Rosales 
 

Pyraclostrobin 0.092 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.006 

Tingambato 
 

Pyraclostrobin 2.136 
Cyprodinil + Fludioxonil 3.222 

Tancítaro Pyraclostrobin 2.156 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.0011 

Zirahuén 
 

Pyraclostrobin 3.421 
Cyprodinil + Fludioxonil 4.177 

Lagunillas 
 

Pyraclostrobin 0.050 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.0011 

Salvador Escalante 
 

Pyraclostrobin 4.417 
Cyprodinil + Fludioxonil 0.0024 

Los colores indican la clasificación de riesgo; color verde = alta fungitoxicidad, azul = moderada fungitoxicidad y amarillo = baja 
fungitoxicidad. 

 

Es importante mencionar que en los diferentes aislamientos de E. perseae se presentó un 

crecimiento diferente entre los aislamientos, presentando en el caso de pyraclostrobin, un crecimiento 

elevado con apariencia boronuda (Figura 16 A). Esto, probablemente, debido a que este fungicida tiene 

un modo de acción que inhibe la respiración mitocondrial. En el cyprodinil + fludioxonil (Figura 16 

B), que presenta un modo de acción en la germinación de esporas y el crecimiento inter e intracelular 

del micelio, presentó un crecimiento elevado pero con apariencia grumosa, ambos crecimientos 

totalmente diferentes a los testigos (Figura 16 C) utilizados en los bioensayos.   
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Figura 16. Apariencia en el crecimiento de los aislamientos de E. perseae en medio de cultivo PDA que contenía; (A) pyraclostrobin; se 
observa un crecimiento con aspecto boronudo; (B) cyprodinil + fludioxonil, se observa un crecimiento con apariencia grumosa y (C) 
crecimiento en medio de cultivo PDA sin tratar (testigo). 

 

 

V. Discusión 

Existen diversos estudios donde se ha determinado el PIM como una herramienta para conocer si 

alguna especie de hongo fitopatógeno ha desarrollada resistencia a los fungicidas utilizados para su 

control, un ejemplo es la investigación realizada por Esquivel et al 2023, evaluando la sensibilidad in 

vitro en aislamientos de E. perseae utilizando el tiabendazol, azoxistrobin + propiconazol obteniendo 

los siguientes resultados en el porcentaje de inhibición de micelio tiabendazol y azoxystrobin + 

propiconazol 100% de inhibición en la dosis recomendada por el fabricante, dato que es igual al 

obtenido en esta investigación realizada en E. perseae además de la obtención de información en el 

PIM para una dosis media de 0.03 y baja de 0.15 mL L-1  en estos mismos ingredientes activos en los 

cuales se obtuvo un PIM del 100 %.Al respecto, en pruebas in vitro con Alternaria diathi Stevens y 

Hall, agente causal de la necrosis en esquejes de clavel (Dianthus caryophyllus L.), Alfonso (2008) 

reportó que los fungicidas carbendazim (grupo químico de los bencimidazoles), procloraz (grupo 

químico clorado), mancozeb (perteneciente a los ditiocarbomatos), presentaron diferencias entre los 

valores del PIM. En este caso, el mancozeb causó el mayor PIM (entre 90% y 100%), seguido por 

procloraz (entre 70% y 80%) y carbendazim (entre 20% al 30%). De igual forma, en pruebas in vitro 

para el control de Colletotrichum gloesporoides Penz, agente causal de la antracnosis en papaya 

(Carica papaya L.), variedad maradol, los fungicidas procloraz y pyraclostrobin inhibieron entre 90 y 

100% del micelio en la dosis de 500 ppm, mientras que con 50 y 250 ppm el PIM fue de entre 80 y 

95% (López, 2010). En sus estudios, Pérez et al. (2005) reportaron que el hongo Podosphaera fusca 
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Fr. U. Braun & Shishkoff, el agente causal de oídio de las cucurbitáceas, presentó resistencia al 

fungicida azoxistrobin debido a que este compuesto solamente causó entre 10% y 17% de PIM. Los 

resultados de estos autores son muy distintos a los obtenidos en el presente estudio debido a que las 

tres dosis utilizadas de este fungicida causaron 100% de PIM en los diferentes aislamientos de E. 

perseae. 

En su estudio, Quevedo (2012) reportó que los fungicidas azoxystrobin y trifloxystrobin, ambos 

del grupo de las estrobilurinas, causaron un PIM entre 79% y 100% sobre diversos aislamientos del 

hongo de la moniliasis (Moniliophthora roreri H.C. Evans, Stalpers, Samson & Benny) del cacao 

(Theobroma cacao L.) cuando se trataron con 500 y 1000 g L-1. Estos resultados coinciden con los 

obtenidos en el presente estudio, donde el fungicida azoxystrobin, perteneciente al grupo de los 

estrobilurinas, fue uno de los ingredientes activos que causó un PIM de 100% en las pruebas in vitro 

con los diferentes aislamientos de E. perseae. En el hongo M. roreri, los fungicidas tebuconazol y 

propiconazol, inhibieron al 100% el desarrollo micelial y la germinación conidial in vitro en las dosis 

de 250, 500 y 1000 g L-1. Mientras que, en el tiabendazol, perteneciente al grupo químico de los 

triazoles, fue totalmente diferente ya que se obtuvo un porcentaje de inhibición del 30 y 47% en las 

dosis de 250 y 500 g L-1 y de 67 % en la dosis de 1000 g L-1 (Quevedo, 2012). Al igual que lo obtenido 

en el presente trabajo con las tres dosis utilizadas de azoxistrobyn, azoxistrobyn + propyconazol, las 

cuales presentaron el 100% de PIM en todos los aislamientos de E. perseae. Pero totalmente diferente 

en el tiabendazol, ya que en los aislamientos de E. preseae se presentó un 100% de inhibición en todas 

las dosis; mientras que, en lo reportado por Quevedo (2012) fue el fungicida que presentó un menor 

porcentaje de inhibición en M. roreri. 

Tiabendazol presentó un PIM de 100% en todas las dosis ensayadas en todos los aislamientos 

de E. perseae. De igual forma, este mismo fungicida, causó un PIM ≥97% en los aislamientos de 

Verticillium dahliae Kleb y Rhizoctonia solani Frank, ambos agentes causales de la podredumbre en 

jitomate (Lycopersicon esculentum P), cuando se trataron con concentraciones de 5% y 10% (López, 

2005). En contraste, en pruebas realizadas con Fusarium oxysporum Schelecht, agente causal del 

marchitamiento en orégano (Origanum Vulgare Scheele ), el tebuconazole, a 0.80 ppm, compuesto que 

pertenece al grupo químico de los triazoles, y carbendazim, tiabendazol y tiofanato metil, a 1.60, 4 y 

1.60 ppm, respectivamente, los tres pertenecientes al grupo químico de los bencimidazoles, causaron 

más de 98% del PIM. Además, en la dosis más alta, carbendazim (1.60 ppm), tiabendazol (4.00 ppm) 
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y tiofanato metil (1.60 ppm); en la dosis media, tebuconazole (0.40 ppm) y los bencimidazoles 

carbendazim (0.80 ppm), tiabendazol (2.00 ppm) y tiofanato metil (0.80 ppm) fueron los de mayor 

eficacia, mientras que en las dosis más bajas, fueron tebuconazole (1.00 ppm) y carbendazim (0.40 

ppm) los que causaron más de 92% de PIM (Yossen, 2014). Este autor concluyó que a medida que 

disminuye la dosis aplicada, el PIM también disminuye, lo que también se pudo comprobar en el 

presente estudio en los aislamientos de E. perseae que fueron sometidos a las distintas dosis de 

pyraclostrobin y cyprodinil + fludioxonil. 

 

En diferentes aislamientos de Penicillium expansum Link, agente causal del moho azul en fruta 

poscosecha de manzana (Malus domestica Borkh), se obtuvieron valores de la CE50 desde 0.011 a 

0.068 ppm para el fludioxonil y desde 0.019 a 2.054 ppm para el pirimetanil (Li y Xiao, 2008). En 

nuestro estudio, cyprodinil + fludioxonil presentó valores de la CE50 menores a 1 ppm en seis 

aislamientos de E. perseae provenientes de las áreas de Ziracuaretiro, Mesa de Cázares, Ario de 

Rosales, Tancítaro, Lagunillas y Salvador Escalante; mientras que, en aquellos provenientes de Toreo 

el Alto, el valor de este parámetro fue mayor a 25 ppm. En este caso sin presentar riegos de que los 

aislamientos de este hongo pudieran desarrollar resistencia. De igual forma, en la evaluación de 

resistencia en aislamientos de Curvularia eragrostidis P. Henn, los valores de la CE50 para cobre + 

gluconato de cobre, mancozeb y tiabendazol fueron 0.025, 0.067 y 0.07 ppm, respectivamente (García, 

2021). El producto químico que mostró la CE50 más baja fue cobre + gluconato de cobre con 0.02494 

ppm. Por otro lado, mancozeb y tiabendazol registraron menor efecto contra los aislamientos de este 

hongo ya que se obtuvo una CE50 de 0.07 ppm. Los valores de la CE50 de los ingredientes activos 

pyraclostrobin y cyprodinil + fludioxonil obtenidos en los aislamientos de E. perseae fueron muy 

similares entre sí con un rango que va de 0.00002 a 1 ppm y solo en los aislamientos de este hongo 

provenientes de las zonas de Patuán, Pareo, Zacándaro, Toreo el Alto fueron muy altas con rango de 

10 a 26 ppm. Además, en los aislamientos de C. eragrostidis, García (2021) se obtuvo una CE50 ya que 

se logró obtener un porcentaje de inhibición contrario a los aislamientos de E. perseae que incluso en 

la dosis más baja, tiabendazol presentaron un PIM de 100% y, como consecuencia, sin la posibilidad 

de obtener una CE50. 

Los ensayos realizados por Rodríguez (2020), sobre diferentes aislamientos de Macrophomina 

phaseolina Tassi en frijol (Phaseolus vulgaris L.), demostraron que este hongo fue muy sensible a los 

fungicidas utilizados para su control. En este caso, los valores de la CE50 para metil-tiofanato estuvieron 
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comprendidos desde 0.044 hasta 0.493 µg mL L-1. Es importante mencionar que el 86% de los 

aislamientos, de un total de 50, mostraron valores de CE50 de 0.101 hasta 0.400 µg mL L-1. En el 

estudio de Rodríguez (2020) los promedios de CE50 de metil-tiofanato de los diferentes aislamientos 

de M. phaseolina, obtenidos de tejidos sintomáticos de frijol, variaron entre los lotes comerciales 

distribuidos en los municipios de Ahome y Guasave. De igual manera, en el tebuconazol los valores 

de las CE50 estuvieron por debajo de 1 µg mL L-1, aunque en algunos aislamientos los valores de la 

CE50 fueron de 2 µg mL L-1. 

De acuerdo con la escala sensibilidad propuesta por Edginton et al. (1970), en el presente 

estudio no se encontró resistencia de los aislamientos de E. perseae a los ingredientes activos 

pyraclostrobyn y cyprodinil + fludioxonil, ya que los valores de la CE50 fueron menores a 50 ppm. En 

contraste, varios aislamientos de Botrytis cinerea Pers. colectados en la zona florícola de Villa 

Guerrero, en el estado de México, presentaron valores de la CE50 que van desde 0.025 hasta 128 ppm 

(Ponce, 2002). De igual forma, aislamientos de Mycosphaerella fijensis en plátano (Musa paradisiaca 

L.) presentaron moderada y baja fungitoxicidad hacia propiconazol debido a que los valores de la CE50 

estuvieron comprendidos entre 10 y 13 ppm (Martínez et al., 2012). Estos resultados son muy distintos 

a los obtenidos en E. perseae, ya que la mezcla de cyprodinil + propiconazol inhibió el 100% del 

crecimiento de los aislamientos en las tres dosis evaluadas.  
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VI. Conclusiones  
 

Azoxystrobin + propiconazol, tiabendazol y azoxystrobin inhibieron 100% el crecimiento del micelio 

de todos los aislamientos de E. perseae en las tres dosis utilizadas, indicando que estos aislamientos 

son muy sensibles a estos ingredientes activos; mientras que, con los fungicidas cyprodinil + 

fludioxonil y pyraclostrobin también son sensibles, pero en menor porcentaje (85 y 82 %, 

respectivamente).  

 

De acuerdo a la escala de sensibilidad propuesta por Edginton et al. (1970), E. perseae no ha adquirido 

resistencia a, cyprodinil + fludioxonil y pyraclostrobin debido a que los valores de la CE50 fueron 

menores de 50 ppm. En el azoxystrobin + propiconazol, tiabendazol y azoxystrobin no se puedo obtener 

la concentración efectiva media ya que todos los aislamientos fueron altamente sensibles a la dosis alta, 

media y baja. 

 

Es necesario diseñar una estrategia de manejo integrado para el control de E. perseae con diferentes 

fungicidas; aunque, no se encontró resistencia por parte de este hongo, se obtuvieron diferencias entre 

los valores de la CE50 entre los aislamientos, demostrando que algunos han adquirido una insensibilidad 

más elevada a estos ingredientes activos. Dentro de estas estrategias se puede incluir la rotación del 

uso de los fungicidas con modo de acción multisitio.  
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