
Microorganismos benéficos, saprófitos y patógenos. Un bosquejo de lo que sabemos 
Coyotl-Pérez et al., 2025. MBSP2:19-57 

 

19 
Artículo de revisión 

 
 

Enfermedades causadas por hongos fitopatógenos 

en el fruto de Persea americana durante la 

poscosecha 

Wendy Abril Coyotl-Pérez1 iD, Maricruz Rangel-Galván2 iD, Yesenia Ithaí 

Angeles-López2 iD, César Agustín Ramirez-Diaz3 iD, Nemesio Villa-Ruano4* iD 

1Centro de Investigación en Biotecnología Aplicada, Instituto Politécnico Nacional (IPN) 

Tlaxcala, México. 2Dirección de Innovación y Transferencia de Conocimiento, 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, México. 3Centro de Agroecología, 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, Puebla, México. 4CONAHCYT- Centro 

Universitario de Vinculación y Transferencia de Tecnología, Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla, México. 

Autor para correspondencia: *nemesio.villa@secihti.mx 

DOI: http://doi.org/10.5281/zenodo.15742154 

Editado por: D.C. Yolanda Elizabeth Morales-García (Facultad de Ciencias Biológicas, 

Benemérita universidad Autónoma de Puebla). 

Revisado por:  

D.C. América Paulina Rivera-Urbalejo (Facultad de Estomatología, Benemérita 

universidad Autónoma de Puebla). 

D.C. Jesús Muñoz-Rojas (Instituto de Ciencias, Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla). 

 

Resumen 

El aguacate Hass (Persea americana) es un producto agrícola de alta demanda 

global, cuya calidad poscosecha se ve amenazada por enfermedades causadas 

por hongos. Estos patógenos son responsables de pérdidas significativas en la 

comercialización del fruto. La incidencia de hongos en aguacates durante la 

poscosecha está influenciada por factores físicos como el daño mecánico 

durante la manipulación y las temperaturas inadecuadas. Estos factores crean 

condiciones favorables para su proliferación. Entre los principales hongos que 
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afectan al fruto de aguacate Hass destacan Colletotrichum gloeosporioides, 

Fusarium verticillioides y Sphaceloma perseae, asociados a antracnosis, 

podredumbre y roña, disminuyendo la vida útil del fruto. Ante esta relación 

parasítica, el aguacate desarrolló mecanismos moleculares de defensa, como la 

producción de compuestos antifúngicos y el fortalecimiento de sus estructuras 

celulares. Sin embargo, estas respuestas suelen ser insuficientes para evitar las 

pérdidas. El manejo de estas enfermedades requiere un enfoque integrativo 

que combine métodos biológicos, físicos y químicos. Entre los métodos 

biológicos destacan los aceites esenciales, que poseen propiedades antifúngicas 

naturales. Los métodos físicos incluyen el control de temperatura, la aplicación 

de luz UV-C y el uso de películas biodegradables, que actúan como barreras 

protectoras. Por su parte, los métodos químicos, como el uso de vapor y etileno 

en concentraciones controladas han mostrado eficacia en la reducción de 

infecciones fúngicas sin comprometer la seguridad del consumidor. La 

integración de estos métodos permite minimizar las pérdidas poscosecha, 

mantener la calidad del fruto y reducir el impacto ambiental ligado al uso 

intensivo de fungicidas convencionales. El desarrollo de estrategias sostenibles 

es esencial para garantizar la rentabilidad y la sostenibilidad de la producción 

de aguacate Hass frente a los retos impuestos por las enfermedades fúngicas 

en poscosecha. 

Palabras clave: Fruto; fitopatógenos; enfermedades; infección poscosecha. 

 

Abstract 

Hass avocado (Persea americana) is a highly demanded agricultural product but, 

fungal diseases are a latent threaten in post-harvest period. Phytopathogens of 

avocado causes significant losses during fruit commercialization. Fungal 

incidence in post-harvest avocado is influenced by physical factors such as 

mechanical damage during handling, light intensity, and inadequate 

temperatures. These factors induce favorable conditions for fungal 

proliferation. Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium verticillioides, and 

Sphaceloma perseae are the main fungi affecting Hass avocado fruit, which are 

linked to anthracnose, rot, and scab reducing fruit’s shelf life. Avocados have 

molecular defense mechanisms such as the production of antifungal 

compounds and strengthening of cellular structures to deal with 

phytopathogenic interactions. However, these responses are often insufficient 

to prevent losses. Managing these diseases requires an integrative approach by 
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the combination of biological, physical, and chemical methods. Biological 

methods include essential oils, which show natural and strong antifungal 

properties. Physical methods include temperature control, UV-C light 

application, and biodegradable films as protective barriers. Chemical methods, 

such as steam and ethylene application under controlled conditions, have 

effectively reduced fungal infections without affecting consumer’s safety. The 

integration of these methods would minimize post-harvest losses, maintain fruit 

quality, and reduce the environmental impact associated with the intensive use 

of conventional fungicides. The development of sustainable strategies is 

essential to assure profitability and sustainability of Hass avocado against post-

harvest fungal diseases. 

Keywords: Fruit; phytopathogens; fungal disease; postharvest infection. 

 

Introducción 

El aguacate (Persea americana) es un fruto de gran relevancia económica, 

nutricional y cultural a nivel mundial. Este fruto tiene una gran demanda en la 

industria alimentaria debido a su alto contenido de nutrientes como grasas 

saludables, vitaminas y minerales. También es aprovechado por sus 

propiedades nutracéuticas y sus aplicaciones en la industria cosmética [1]. Así 

mismo, es considerado como el “oro verde” ya que es una fuente de ingresos 

para productores locales de México, América central y Sudamérica [2, 3]. México 

es el principal exportador de aguacate en todo el mundo [4]. Sin embargo, el 

rendimiento del aguacate está sujeto a pérdidas por la presencia de 

enfermedades. Estas enfermedades no solo afectan la calidad del fruto, sino 

que también impactan directamente en su vida útil, reduciendo el valor 

comercial y causando pérdidas significativas en la cadena de suministro. Se 

estima que durante el periodo de poscosecha la calidad del aguacate se reduce 

hasta un 70 % del total de la producción [5-7]. Esto se debe principalmente a las 

enfermedades causadas por hongos patógenos de los géneros Colletotrichum, 

Fusarium, Rhizopus, Pestalotia, Dothiorella, Sphaceloma, entre otros de menor 

incidencia [4, 8-10]. Comprender la incidencia y los mecanismos de infección de 

estos hongos patógenos es crucial para desarrollar estrategias de manejo 

efectivo, que ayuden a reducir las pérdidas y mantengan la competitividad del 

producto en los mercados nacionales e internacionales. En este capítulo se 

analizan las enfermedades fúngicas postcosecha en Persea americana, 

enfocándose en su prevalencia, predisposición y posibles enfoques de control, 
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con el fin de aportar conocimientos útiles para mejorar la calidad y durabilidad 

de los frutos de aguacate Hass en su etapa poscosecha. 

 

Contexto agrícola 

El aguacatero, aguacatal o palta (Persea spp.), pertenece a la familia Lauraceae. 

Se trata de árboles perennes que producen frutos todo el año y originarios de 

Mesoamérica. México es considerado el principal centro de origen y 

diversificación de estas especies además de Guatemala y El Salvador [11]. Estos 

árboles producen un fruto tipo drupa conocido en México como aguacate. El 

aguacate tiene muchas propiedades nutritivas y nutracéuticas sobre las bases 

de su contenido de proteínas, grasas, vitaminas, minerales y propiedades 

antioxidantes (Figura 1) [12]. 

 

 

Figura 1. Información nutricional del aguacate Hass por cada 100 g de pulpa. 

 

http://doi.org/10.1007/s10722-007-9250-5
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Entre las diversas especies conocidas, el aguacate de P. americana cv. Hass, 

tiene una alta demanda y se comercializa principalmente en México y alrededor 

del mundo [11]. Entre 2018 y 2022, México se posicionó como el principal 

productor de aguacate Hass en el mundo, seguido de Colombia, Perú, República 

Dominicana e Indonesia (Figura 2A). En éstos cinco años, la producción de 

aguacate en México se ubicó entre 2,184,663.07 y 2,529,581.41 toneladas (t) [13]. 

La producción de aguacate en el 2023 se incrementó un 14.92 % respecto al 

2022 y alcanzó las 2,973,344.42 t, con un rendimiento promedio de 11.74 

toneladas (t)/hectáreas (ha) en un área cosechada de 253,308.89 ha [3]. 

A nivel mundial, México también es el principal exportador de aguacate, siendo 

Estados Unidos su principal destino comercial (Figura 2B). Tan solo en el año 

2023, el 39 % de los aguacates exportados a nivel mundial fueron mexicanos y 

el 87 % de éstos se destinó a Estados Unidos [14]. El valor generado de estas 

exportaciones en este año, alcanzó los 2, 835 mil millones de dólares 

americanos (USD) [14, 15]. Otros destinos comerciales importantes para México 

entre el 2019 y 2023 fueron Canadá, Japón, España, Países Bajos, Francia y El 

Salvador. Las exportaciones a estos países en el 2023 generaron un valor de 

199.6 mil millones (6.3 %), 103.9 mil millones (3.3 %), 102.2 mil millones (3.2 %), 

7.6 mil millones (0.2 %), 13.2 mil millones (0.4 %) y 28.8 mil millones de USD (0.9 

%), respectivamente (Figura 2B). Por otra parte, las exportaciones a Estados 

Unidos generaron 2,628.8 mil millones de USD, lo que representó el 83 % del 

valor total generado en el 2023 (Figura 2B). Otros destinos comerciales 

emergentes desde el 2022 fueron Honduras y Costa Rica. 

El principal estado mexicano productor y exportador de aguacate a nivel 

nacional es Michoacán, seguido de Jalisco, Ciudad de México (CDMX), Nayarit, 

Estado de México y Nuevo León (Figura 2C). En el 2023, las exportaciones de 

Michoacán generaron 2,861.9 millones de USD, es decir, el 90.3 % del valor total, 

siendo un porcentaje que se ha mantenido casi invariable desde el 2018 (Figura 

2C). Jalisco se ha colocado como el segundo estado exportador, generando 

217.2 mil millones de USD, es decir, el 6.8 % del valor total (Figura 2C). La CDMX, 

Nayarit, el Estado de México y Nuevo León, generaron 55.7 mil millones (1.8 %), 

14.48 mil millones (0.5 %), 10.0 mil millones (0.3 %) y 3.7 mil millones de USD 

(0.1 %), lo cual tan sólo representó el 2.6 % del valor total (Figura 2C). 
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Figura 2. Producción mundial y nacional de aguacate para exportación y 

principales destinos comerciales en el 2023. A, cinco principales países 

productores de aguacate entre 2018 y 2023. B, principales destinos comerciales 

en 2023. C, principales estados exportadores de aguacate en 2023. 

 

Además de Michoacán, otros estados productores son Jalisco, Estado de México, 

Nayarit y Morelos, los cuales atienden principalmente el consumo local. Para 

cubrir la demanda local e internacional del fruto de aguacate, el área sembrada 

con este cultivo fue de 264,589.06 ha en el 2023, de las cuales se cosecharon 

253,308.89 ha (Figura 3A) [3]. El 91.9 % del área sembrada y el 92.9 % de la 

https://www.gob.mx/siap
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cosechada se localizan en los cinco estados anteriormente mencionados. Del 

total del área sembrada, 186,713.13 ha se encuentran en Michoacán, de la 

cuales se cosecharon 184,224.14 ha (Figura 3A). Estás dimensiones representan 

el 70.6 % de lo sembrado y el 72.7 % de lo cosechado. Los otros cuatro estados 

tan solo sembraron 56,510.18 ha (21.4 %) y cosecharon 51,320.88 ha (20.3 %). El 

área sembrada en los estados de Jalisco, Estado de México, Nayarit y Morelos 

fue de 29,618.87 (11.2 %), 12,936.51 (4.9 %), 8,141.8 (3.1 %) y 5,813 (2.2 %) ha, 

respectivamente (Figura 3A). Sin embargo, el área cosechada fue de 26,890.64 

(10.6 %), 11,456.94 (4.5 %), 8,141.8 (2.9 %) y 5,704 (2.25 %) ha en Jalisco, Estado 

de México, Nayarit y Morelos, respectivamente (Figura 3A) [3]. El rendimiento de 

la cosecha en Michoacán y Jalisco fue muy similar, siendo de 12.23 y 12.02 t/ha. 

El Estado de México y Nayarit también tuvieron un rendimiento similar, pero 

este fue menor que el de los dos estados anteriores con 11.6 y 10.5 t/ha, 

respectivamente (Figura 3A). El rendimiento más bajo de éstos cinco estados lo 

tuvo Morelos con 9.4 t/ha (Figura 3A) [3]. 

Michoacán también generó 2,252,783.06 t de aguacate, representando el 75.8 

% del total de la producción a nivel nacional. Los estados de Jalisco, Estado de 

México, Nayarit y Morelos produjeron 323,228.37 (10.9 %), 132,478.25 (4.5 %), 

76587.27 (2.6 %) y 53545.7 (1.8 %) t, respectivamente (Figura 3B). La producción 

de estos cuatro estados representó solo el 19.70 % a nivel nacional. En términos 

monetarios, el valor generado a nivel nacional en el 2023 fue de 60,097,063.91 

pesos mexicanos (MXN) [3]. En el caso de Michoacán, el valor generado fue de 

43,681,225.25 MXN, que corresponde a un 72.7 % del valor total reportado 

(Figura 3B). Jalisco generó 8,974,415.64 MXN (14.9 %), mientras que el Estado de 

México, Nayarit y Morelos generaron 2,437,421.67 (4.1 %), 1,667,276.63 (2.8 %) 

y 1,052,268.04 (1.7 %) MXN, respectivamente (Figura 3). Estos cuatro estados 

contribuyeron con un 23.5 % del valor generado a nivel nacional, es decir 

14,131,381.98 MXN (Figura 3B) [3]. 

 

Incidencia de hongos en frutos de aguacate Hass 

La incidencia de hongos fitopatógenos en el aguacate Hass inicia bajo las 

condiciones del campo abierto y se extiende y/o tiene la posibilidad de 

agravarse durante el periodo de poscosecha [5]. Es claro e irrefutable que las 

enfermedades en los frutos de aguacate generan un decremento en la 

producción agrícola y rendimientos económicos [16]. Se tiene documentado que 

las principales enfermedades que afectan a los frutos de aguacate en periodo 

poscosecha son la antracnosis, roña y diferentes tipos de pudrición donde los 

https://www.gob.mx/siap
https://www.gob.mx/siap
https://www.gob.mx/siap
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hongos son los actores principales asociados a dichas enfermedades [2, 4, 6, 8, 

9, 16] (Tabla 1). Interesantemente, algunas infecciones fúngicas son problemas 

que comienzan en el periodo de cosecha que terminan de evidenciarse en la 

poscosecha como es el caso de las especies de Fusarium [5]. 

 

Figura 3. Principales estados productores de aguacate en el año 2023. A, 

rendimientos de las áreas sembradas y cosechadas. B, producción y valor de 

producción. 

 

Antracnosis 

Hongos de los géneros Colletotrichum y Pestalotia son los principales 

microorganismos que producen antracnosis. Colletotrichum es un hongo 

hialino con hifas septadas, conidióforos cortos y ramificados que producen 

conidios ovalados. Este hongo genera lesiones oscuras hundidas en forma 

circular y/o elipsoidales (Figura 4). Así mismo, se observa la emergencia de 

micelio color naranja o salmón, pérdida de peso y firmeza [5]. En cambio, 

Pestalotia presenta hifas septadas y conidios ovalados. La diferencia entre 

ambos géneros es que Pestalotia sp enferma la cáscara del fruto sin penetrar la 

pulpa [17, 18]. 

 

http://doi.org/10.3390/polym14102050
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Figura 4. Antracnosis causada por Colletotrichum spp. A, signo de enfermedad 

en frutos de aguacate Hass. B, Morfología macroscópica de la cepa en medio 

PDA. C, Hifas septadas del hongo hialino. D, Microconidios observados a 50X. 

Las estructuras observadas en C y D fueron teñidas con azul de lactofenol. 

Elaboración propia. 

 

Pudrición 

Existen cuatro principales tipos de pudrición, siendo la del fruto, peduncular, 

chocolate y blanda causadas por Dothirella sp., Lasiodiplodia theobromae, 

Rhizopus stolonifer y especies del género Fusarium respectivamente [2]. 

Dothiorella sp. es un hongo con hifas septadas y conidios cilíndricos albergados 

en conidióforos [6]. Presenta pignidina, una estructura esférica que contiene 

ascos con ascosporas, mientras que L. theobromae produce conidióforos, 

conidios cilíndricos e hifas septadas [18]. Por otro lado, Fusarium presenta hifas 

hialinas de las que emergen macroconidios curvados (lunados) y septados 

además de microconidios pequeños y ovalados (Figura 5) [4, 9]. Rhizopus 

stolonifer es un hongo dematiáceo que presenta hifas cenocíticas (no septadas) 

y rizoides. También contiene esporangios y sus estructuras reproductivas son 

conocidas como esporangiosporas [6, 8]. 

Los frutos de aguacate infectados con los hongos previamente mencionados 

presentan signos de enfermedad característicos. Por ejemplo, la infección de R. 

stolonifer genera manchas de color café características que proliferan cuando 

http://doi.org/10.3390/polym14102050
http://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.483
http://doi.org/10.29312/remexca.v11i7.2402
http://doi.org/10.18781/r.mex.fit.2303-4
http://doi.org/10.1002/cbdv.202200441
http://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.483
http://doi.org/10.1186/s43897-021-00004-x
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los conidios han sido transportados del pedúnculo a la pulpa, donde germinan 

[6]. A diferencia de R. stolonifer, las infecciones causadas por Dothiorella no 

presenta un crecimiento micelial en el pedúnculo [6, 8]. Sin embargo, la 

sintomatología característica de esta enfermedad es la necrosis de los haces 

vasculares localizados en el interior del fruto [6]. L. theobromae y algunas 

especies del género Fusarium presentan crecimiento micelial blanco como 

principal signo de enfermedad. Posteriormente, el daño en el fruto se hace más 

evidente al palpar la pérdida de turgencia [4, 9, 18]. 

 

 

Figura 5. Pudrición causada por Fusarium spp. A, signo de enfermedad en frutos 

de aguacate Hass. B, morfología macroscópica de la cepa en medio PDA. C, hifas 

y macroconidios septados. D, Microconidios observados a 50X. Las estructuras 

observadas en D fueron teñidas con azul de lactofenol. Elaboración propia. 

 

Roña 

La roña o sarna del aguacate es causada por Sphaceloma perseae (Elsinoe 

perseae; telemorfo) que afecta principalmente hojas y frutos de aguacate. Es un 

hongo hialino con conidios elípticos, conidióforos ligeramente curvados, hifas 

septadas y clamidosporas (Figura 6). Las lesiones irregulares o redondeadas, 

color café claro son un claro síntoma de esta enfermedad [19]. La severidad 

avanzada de la enfermedad se presenta cuando la apariencia es corchosa en el 

fruto completo, presenta menor tamaño de lo normal pero no afecta la pulpa. 

http://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.483
http://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.483
http://doi.org/10.1186/s43897-021-00004-x
http://doi.org/10.37811/cl_rcm.v5i3.483
http://doi.org/10.18781/r.mex.fit.2303-4
http://doi.org/10.1002/cbdv.202200441
http://doi.org/10.29312/remexca.v11i7.2402
http://doi.org/10.18781/r.mex.fit.2302-3
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Sin embargo, cuando se observan grietas en el epicarpio del fruto este es más 

susceptible a dañar la pulpa [20]. 

 

Tabla 1. Principales enfermedades presentes en frutos de aguacate Hass 

causadas por hongos filamentosos. 

Hongo Enfermedad Referencia  

Fusarium verticillioides Pudrición blanda [6, 9] 

Fusarium solani Pudrición blanda [4, 21] 

Fusarium graminearum Pudrición blanda [22] 

Fusarium kuroshium Pudrición blanda [23] 

Rhizopus stolonifer Pudrición chocolate [6, 8] 

Colletotrichum 

gloeosporioides 
Antracnosis [5, 6, 16, 18] 

Colletotrichum 

acutatum 
Antracnosis [16, 18] 

Pestalotia sp. Antracnosis [17] 

Sphaceloma perseae Roña o sarna [20] 

Dothiorella sp Pudrición del fruto [6] 

Glomerella cingulata 

var. minor 
Antracnosis [24] 

Lasiodiplodia 

theobromae 
Pudrición peduncular [6, 18] 

Phytophthora 

cinnamomi 

Marchitez o tristeza del 

fruto 
[25, 26] 

Clonostachys rosea Pudrición [2] 
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Figura 6. Roña causada por Sphaceloma spp. A, signo de enfermedad en frutos 

de aguacate Hass. B, Morfología macroscópica de la cepa en medio PDA. C, Hifas 

septadas y conidióforos de hongo hialino. D, Microconidios cilíndricos 

observados a 50X. Las estructuras observadas en C y D fueron teñidas con azul 

de lactofenol. Elaboración propia. 

 

Factores que favorecen la infección por hongos 

El aguacate es considerado un fruto climatérico. Esta clasificación se otorga a 

frutos cuya maduración ocurre o continúa aún después de su cosecha. Este 

factor intrínseco de maduración más la interacción con el ambiente y el daño 

mecánico en la cáscara, propician las infecciones por hongos fitopatógenos. Ya 

que el aguacate es rico en nutrientes, es blanco de distintas especies de hongos 

como se mencionó anteriormente. El proceso por el cual el aguacate envejece 

naturalmente y se vuelve susceptible a la infección fúngica se debe a tres 

factores propios del ciclo de vida del fruto. Estos son la maduración por el 

aumento en la producción de etileno, la pérdida de firmeza por la actividad 

enzimática y la falta de turgencia por pérdida de agua. 

El fruto recientemente cosechado e inmaduro experimenta un proceso de 

acumulación y liberación de etileno, el cual es una fitohormona que induce la 

maduración de los frutos. Por ejemplo, en un aguacate inmaduro de la variedad 

Monroe, la producción de etileno es menor a 0.1µL kg-1 h-1, mientras que en su 

mayor pico de producción alcanza los 3000 µL kg-1 h-1 [27]. Durante este periodo, 

https://doi.org/10.21273/horttech.25.1.85
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en el fruto también se lleva a cabo actividad anabólica en la que se degradan 

polisacáridos presentes en la pulpa. Enzimas como las pectinasas y 

poligalacturonasas se encargan de hidrolizar parte de la fibra del fruto. En 

consecuencia, el fruto sufre pérdida de firmeza y también de agua, haciendo 

más susceptible al fruto a daños externos [28, 29]. 

 

Factores físicos que promueven la proliferación de hongos 

Daño mecánico 

Así como existen factores propios del aguacate que propician la infección por 

hongos también existen factores externos que favorecen la infección en un fruto 

de aguacate en poscosecha. El daño mecánico es una de las principales formas 

en las que un fruto puede ser infectado por hongos tanto fitopatógenos como 

oportunistas. En este sentido, el exocarpo (gruesa cáscara del fruto) es la 

principal barrera protectora del aguacate. El exocarpo se compone por una 

película cerosa en su capa más externa que cubre a la epidermis y bajo esta se 

encuentran entre 1 y 3 capas de células que son seguidas por tejidos de 

parénquima y esclerénquima. Una vez que esta capa es dañada por golpes, 

heridas o laceraciones, la integridad del fruto se ve comprometida, exponiendo 

la pulpa del aguacate a la infección por hongos. Incluso, sólo el daño mecánico 

sin intervención de organismo fúngicos puede provocar la marchitez de las 

lenticelas, provocando pardeamientos prematuros en el exocarpo [30]. 

Interesantemente, basta con una herida de 3 mm de profundidad para que las 

esporas de hongos pueden infectar un fruto de aguacate sano [31]. 

Los daños mecánicos producidos durante la cosecha, el empaque, el transporte 

y la postcosecha afectan significativamente la calidad del aguacate [5]. Los 

daños mecánicos durante todas estas etapas pueden manifestarse como 

desgarraduras, cortaduras, fricciones, punciones, magulladuras y destupado 

(caída del pedúnculo provocada por el cosechador o la recolección) [5, 32]. 

Dichas lesiones promueven la proliferación de hongos fitopatógenos 

poscosecha como Colletotrichum gloeosporioides y Fusarium spp., lo cual 

genera posteriormente antracnosis y podredumbre [33]. En una evaluación de 

más de 380 frutos de aguacate (durante una cosecha en Michoacán) se 

determinó que los daños mecánicos más perjudiciales son aquellos producidos 

por fricciones y punciones en el fruto. Estos daños causan oscurecimiento 

vascular, pudrición basal y una disminución en la calidad externa del aguacate 

[32]. En otro estudio se analizó el efecto de las magulladuras en el aguacate Hass 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e27656
http://doi.org/10.1016/j.jafr.2024.101102
http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2007.09.008
http://doi.org/10.1016/j.biocontrol.2024.105449
http://doi.org/10.3390/agronomy10020212
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http://doi.org/10.29312/remexca.v0i19.659
http://doi.org/10.18697/ajfand.111.22015
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[34]. De acuerdo con este estudio, la manifestación de magulladuras por 

impacto depende de factores como el grado de madurez de la fruta, su firmeza, 

el tiempo de almacenamiento antes de la maduración, el período de retención 

después del impacto y la temperatura de conservación tanto antes como 

después del impacto. Se ha observado que la severidad del magullamiento 

aumenta progresivamente en los frutos almacenados hasta 5 semanas antes de 

sufrir una lesión por impacto y en aquellos conservados hasta 7 días después 

de éste [34]. Por otro lado, los aguacates verdes y firmes no mostraron 

magulladuras visibles después de 15 días al dejarles caer desde una altura de 

50 a 100 cm (aproximadamente 1.36 J de energía absorbida) [34]. Sin embargo, 

se ha demostrado que la caída de aguacates inmaduros desde alturas de 30 cm 

o mayores puede aumentar las lesiones y las pudriciones en la maduración [35]. 

Una caída con estas características representa una absorción de energía de 0.54 

J para un fruto de alrededor de 220 g, con una probabilidad de expresión de 

pudrición y ablandamiento en la etapa madura de 2 de cada 3 frutos de 

aguacate [35]. Para los frutos en estados de maduración más avanzados y con 

mayor blandura se desarrollan niveles progresivamente mayores de 

magulladuras tras impactos desde 50 cm (alrededor de 0,8 J de energía 

absorbida) [34]. Adicionalmente, mantener la fruta a temperaturas bajas 

(menores a 5 °C) antes y después del golpe resulta en una menor expresión de 

magulladuras [34]. Se ha considerado también el efecto que tienen las 

vibraciones del vehículo durante el transporte del aguacate Hass. Por ejemplo, 

en un viaje de 25 km con duración de 50 minutos se generan vibraciones de baja 

frecuencia de 0-5 Hz. Las vibraciones producidas contribuyen al daño de la fruta 

siendo más representativas en los frutos desprotegidos que cuando se 

protegen con algún envoltorio durante el transporte [35]. Si bien, la compresión 

y los cortes pueden afectar la calidad de la fruta, el daño por impacto parece ser 

el más perjudicial que los dos primeros. Es por ello que, para mitigar estos 

problemas, es fundamental implementar métodos de cosecha adecuados, usar 

contenedores apropiados y minimizar las alturas de caída para mantener la 

calidad del aguacate. 

 

Temperatura 

La temperatura baja es un factor importante que ayuda a prevenir infecciones 

microbianas de cualquier tipo, pero contradictoriamente, las temperaturas y 

humedades relativas altas favorecen la infección y proliferación de hongos en la 

poscosecha. Sin embargo, se tiene documentado que los hongos pueden 

incluso infectar y diseminarse con una temperatura ambiente óptima de 

http://doi.org/10.1016/j.postharvbio.2018.04.015
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aproximadamente 25 °C [36, 37]. A está temperatura, los frutos de aguacate 

tienen una vida de anaquel de 9 días en promedio [38]. Generalmente el lote es 

refrigerado para mantener la calidad del fruto buscando extender su vida de 

anaquel. Sin embargo, cuando el aguacate se lleva al almacenamiento, esto 

significa someterlo a cambios bruscos de temperatura que pueden dañar su 

apariencia y calidad [39]. Estas alteraciones generan una mayor vulnerabilidad 

a enfermedades. En este contexto, el grado de enfriamiento puede ser 

diferentemente aplicado según la variedad. En el caso de los frutos de aguacate 

Hass, los síntomas de daño por frío suelen aparecer después de 4 semanas de 

almacenamiento a unos 6 °C [40, 41]. Uno de los principales problemas por 

exposición a frío extremo es la “mancha de la pulpa” cuyo signo es la aparición 

de pequeñas manchas oscuras y ennegrecimiento de la región de los haces 

vasculares en el momento del corte. Otro aspecto a considerar es la pérdida de 

agua que se ve favorecida por altas temperaturas y humedad, lo cual, promueve 

la evapotranspiración. De igual manera, si el fruto se expone a una corriente de 

aire en el medio donde se almacena, la pérdida de agua aumenta. Los efectos 

que la pérdida de agua puede causar en frutos son notorios desde el 1% de 

pérdida de agua. Con un porcentaje de pérdida de agua del 6% se puede 

comenzar a ver un fruto más blando y con pérdida de textura [42]. Por su parte, 

la enzima poligalacturonasa se encarga de degradar polisacáridos de pectina 

por medio de rupturas en los enlaces α-1,4-glicosídicos. Mientras tanto, la 

pectina metilesterasa degrada parcialmente la pared celular del fruto del 

aguacate, provocando ablandamiento del fruto. Una manera conocida de 

disminuir la actividad catalítica de estas enzimas es el uso de bajas 

temperaturas de almacenamiento, lo cual, también favorece la conservación del 

aguacate retrasando el crecimiento de hongos fitopatógenos [43]. 

El fruto poscosecha se almacena inicialmente a 4-13 °C (85-90 % de humedad 

relativa) y posteriormente a 0-13 °C. De esta manera, el cambio gradual de 

temperatura favorece la conservación del fruto sin afectarlo negativamente [42]. 

Otra técnica similar para evitar el daño por frío en el aguacate Hass durante el 

almacenamiento es mediante el preacondicionamiento (hidroenfriamiento de 

la pulpa a 6 °C) y el encerado. El pretratamiento de hidroenfriamiento por sí solo 

no puede prevenir eficazmente la lenticelosis, pero en combinación con el 

encerado crea una reducción tres veces mayor del daño interno y retarda el 

cambio del color de la fruta [5]. La tasa de metabolismo y la producción de 

etileno controladas por el tratamiento extendieron el período de 

comercialización de la fruta mantenida a temperatura ambiente después del 

almacenamiento a 3 °C durante 46 días. El preenfriamiento se utiliza en algunos 

http://doi.org/10.1080/15538362.2020.1835602
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frutos y productos hortícolas como un paso extra para evitar someter al fruto 

recientemente cosechado a estrés causado por el cambio extremo durante el 

almacenamiento. La exposición a temperaturas inferiores con un umbral crítico 

(10-15 °C) por encima del punto de congelación genera daños como manchas 

en la pulpa [5]. A bajas temperaturas se busca, además de los puntos anteriores, 

reducir el metabolismo de agentes fúngicos evitando la diseminación de 

infecciones y retrasando el crecimiento de hongos que puedan estar presentes 

en el fruto. 

 

Humedad 

El agua disponible en el medio resulta un factor importante ya que la humedad 

relativa también es un factor crítico que afecta la calidad del fruto y propicia las 

condiciones para la proliferación y crecimiento de hongos. Algunos hongos, 

como Coniella vitis, tienden a mostrar un mejor desarrollo hifal, mejor 

germinación de esporas y mayor virulencia en ambientes con un pH ácido que 

en condiciones de pH neutro o alcalino. El cambio en la actividad metabólica es 

relevante, ya que no sólo disminuye el crecimiento del hongo, sino que también 

se reduce la liberación de enzimas degradadoras del fruto [44]. 

 

Mecanismos moleculares de defensa en plantas de Persea 

americana contra hongos  

En general, el proceso de infección de hongos postcosecha suele iniciarse 

cuando las esporas llegan a la superficie de los frutos. De este modo, los hongos 

fitopatógenos permanecen en estado latente sobre la cutícula del fruto 

inmaduro y no se hacen visibles hasta que el fruto alcanza la madurez. En la 

etapa de madurez, los frutos son más susceptibles a infectarse debido a que en 

esta etapa se debilitan los sistemas de defensa y se reblandece el tejido de los 

frutos. Los hongos penetran el tejido del fruto a través de heridas provocadas 

por factores bióticos o abióticos, por medio de aperturas naturales de la planta 

(e.g. estomas) o mediante rupturas directas en la cutícula del fruto [10]. 

El hongo Colletotrichum gloeosporioides infecta el fruto mediante la 

germinación del conidio y la formación de un apresorio. La penetración de las 

hifas subcuticulares permanece latente hasta que el fruto madura y se ablanda 

durante el almacenamiento. La resistencia del fruto inmaduro a la infección se 

atribuye a diversos compuestos antifúngicos destacando el compuesto (Z, Z)-1-

acetoxi-2-hidroxi- 4-oxo-heneicosa- 12,15-dieno [45]. Otros compuestos 
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identificados en la cáscara del fruto inmaduro del aguacate con propiedades 

antifúngicas son el 1,2,4-trihidroxiheptadec-16-ieno, 1,2,4-trihidroxihepta dec-

16-eno y 1-acetoxi- 2,4-dihidroxiheptadec-16-ieno [46]. El nivel de compuestos 

dienos antifúngicos en la piel de los aguacates inmaduros está regulado por la 

enzima lipoxigenasa [47]. Durante la maduración, aumenta la actividad de esta 

enzima y se reducen las concentraciones de dienos. En aguacates inmaduros, 

los niveles de dienos pueden elevarse por exposición a etileno o dióxido de 

carbono, así como por el uso de inhibidores de lipoxigenasa como la 

epicatequina [47].  

El mecanismo molecular para la penetración de los hongos patógenos al fruto 

de aguacate representa un proceso complejo que involucra la producción de 

metabolitos tóxicos, la evasión del sistema inmune de la planta y la formación 

de esporas [8]. La segregación de las enzimas degradadoras de la pared celular 

(CWDE; Cell wall degrading enzymes, por su acrónimo en inglés) ayuda a los 

hongos postcosecha como Botrytis, Colletotrichum y Fusarium a romper los 

tejidos de las plantas que sirven de barrera física protectora al medio [48]. Por 

ejemplo, Fusarium graminearum posee 24 enzimas CWDE diferentes necesarias 

para descomponer la pared celular de las plantas hospederas [22]. Entre estas 

enzimas hidrolíticas se encuentran a las cutinasas, lipasas, pectinasas, 

proteasas, xilanasas y celulasas [22]. Entre las CWDE de Botrytis cinerea, se 

encuentran las endopoligalacturonasas (codificada por el gen Bcpg1) y son las 

primeras enzimas patogénicas secretadas durante la infección [48, 49]. 

Asimismo, las proteínas inductoras de necrosis (NLP; Necrosis-inducing 

proteins, por su acrónimo en inglés) son clave para el establecimiento exitoso 

de los hongos postcosecha durante las etapas iniciales de la infección [8]. Los 

hongos patógenos excretan también metabolitos fitotóxicos, conocidos como 

micotoxinas, que pueden dañar las células del huésped y desencadenar la 

muerte celular. Por ejemplo, las zearalenonas [22] y fumonisinas [23] en 

Fusarium spp. Los metabolitos fitotóxicos cambian también el pH de la planta 

hospedera para crear condiciones óptimas de infiltración, ya sea secretando 

sustancias alcalinas o ácidas que promueven la infección. En el fruto de 

aguacate, Colletotrichum gloeosporioides secreta amonio para elevar el pH del 

medio de 3.8 a 7.0, creando condiciones óptimas para la pectato liasa (pH 7.5-

8.0) mediante la expresión del gen pelB. El aguacate se vuelve más susceptible 

a hongos cuando el pH del pericarpio aumenta de 5.2 a 6.0 durante la 

maduración [50]. Estos metabolitos no solo contribuyen a la descomposición del 

tejido, sino que también interfieren con las respuestas de defensa de la planta. 

La infección causada por Botrytis cinerea y Colletotrichum gloeosporioides 

puede inducir la producción de etileno en el fruto, lo que acelera la maduración 
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y, por tanto, elevan la susceptibilidad a la infección [48]. Algunas micotoxinas 

producidas por Fusarium kuroshium durante la infección del aguacate son el 

ácido fusárico, fumonisinas y los tricotecenos como la toxina T-2. Dentro de este 

grupo, se ha demostrado que el ácido fusárico causa necrosis y clorosis en el 

tejido foliar de las hojas del aguacate [23]. Cuando los hongos patógenos atacan 

las frutas, sus células pueden acumular rápidamente una gran concentración de 

especies reactivas de oxígeno (ROS) en torno al sitio de infección. Además, los 

hongos también emplean estrategias de evasión del sistema inmune de la 

planta. Los micro RNAs silencian genes de la planta hospedera para inducir 

modificaciones en el sistema inmune [8]. Después de colonizar el tejido, los 

hongos producen una gran cantidad de esporas que son liberadas al ambiente, 

listas para infectar nuevos frutos perpetuando así el ciclo del daño postcosecha 

(Figura 7). 

Los mecanismos de defensa de las plantas se fundamentan principalmente en 

barreras físicas y la activación de señales genéticas y bioquímicas. Como 

primera respuesta inmune se activan los patrones moleculares asociados a 

patógenos (PAMP; Pathogen-associated molecular pattern, por su acrónimo en 

inglés). Los PAMP son reconocidos por los receptores de reconocimiento de 

patrones (PRR; Pattern recognition receptors, por su acrónimo en inglés) que se 

localizan en la superficie de las plantas como el receptor tipo cinasa (RLK; 

Receptor like kinases, por su acrónimo en inglés) y las proteínas tipo receptor 

(RLP; Receptor like proteins, por su acrónimo en inglés). El reconocimiento de 

estos patrones activa la cascada de inmunidad por PAMP denominada PTI 

(PAMP-triggered inmmunity, por su acrónimo en inglés) [51, 52]. La respuesta 

inmune PTI restringe la colonización de patógenos a través de un reforzamiento 

de la pared celular, la rápida difusión de iones a través de la membrana 

plasmática, la activación de proteínas cinasas activadas por mitógenos (MAPK; 

Mitogen-activated protein kinases, por su acrónimo en inglés), la activación de 

proteínas G, la liberación de ubiquitina, la liberación de especies reactivas de 

oxígeno (ROS; Reactive oxygen species, por su acrónimo en inglés), la liberación 

de factores de transcripción, la expresión de genes de defensa y la señalización 

de hormonas [26, 51, 53]. Los hongos patógenos pueden liberar factores de 

virulencia (efectores) que resulta en una susceptibilidad desencadenada por 

efectores (ETS; Effector-triggered suceptibility, por su acrónimo en inglés). Los 

efectores son reconocidos por proteínas NB-LRR (Nucleotide-binding leucine-

rich repeat, por su acrónimo en inglés) los cuales desencadenan una respuesta 

acelerada y amplificada de PTI que se conoce como inmunidad desencadenada 

por efectores (ETI; Effector-triggered immunity, por su acrónimo en inglés). La 

iniciación de ETI desencadena una respuesta hipersensitiva (HR; Hypersensitive 
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response, por su acrónimo en inglés) en el sitio de infección en cual previene 

que la infección se disperse en otras partes de la planta resultando en la muerte 

celular programada [48]. Las plantas también se protegen por un mecanismo 

llamado resistencia adquirida sistémica (SAR; Systemic acquired resistance, por 

su acrónimo en inglés). La SAR es inducida por patógenos que usualmente 

infectan hojas o tallos y es dependiente de diversas fitohormonas incluyendo el 

ácido salicílico, ácido jasmónico, etileno, ácido abscísico o combinaciones de 

estas. La respuesta de SAR está asociada con un incremento en la expresión de 

genes relacionados con la patogénesis (PR; Pathogenesis-related genes, por su 

acrónimo en inglés) [26, 48, 54]. 

En este sentido, la defensa primaria del fruto de aguacate se basa en el 

fortalecimiento de la cáscara, cuya cutícula es rica en ceras y limita la entrada 

de patógenos reduciendo la pérdida de agua y manteniendo la firmeza del 

órgano. Además, la densa estructura de las células epidérmicas dificulta la 

penetración de las hifas de los hongos patógenos [1]. Similarmente, en la 

pudrición blanca de la raíz causada por Rosellinia necatrix se inducen una serie 

de genes de defensa relacionados con el fortalecimiento de la pared celular 

como la peroxidasa aniónica formadora de lignina y la cinamoil-CoA reductasa. 

También se expresan genes que codifican para inhibidores de proteinasas, 

regulación hormonal, factores de transcripción, entre otros [7]. Los mecanismos 

de defensa del aguacate contra Phytophthora cinnamomi incluyen el 

fortalecimiento de las paredes celulares con la deposición de calosa y lignina 

[26]. Otro mecanismo importante es la defensa química del aguacate basada en 

la producción de compuestos antimicrobianos como polifenoles, flavonoides, 

terpenoides y ácidos grasos (ácido oleico y linoleico), que inhiben el crecimiento 

de los patógenos [26]. Durante el ataque fúngico, la acumulación de fitoalexinas 

actúa como una defensa inducida al limitar la expansión de los hongos [8]. 

Asimismo, la activación de enzimas hidrolíticas desempeña un papel clave en la 

defensa postcosecha. Enzimas como las quitinasas y β-1,3-glucanasas degradan 

las paredes celulares de los hongos, dificultando su desarrollo. Por otro lado, las 

peroxidasas y polifenoloxidasas catalizan la formación de compuestos tóxicos 

para los patógenos, mediante la oxidación de fenoles a formas más reactivas 

[18]. Durante la infección de Colletotrichum gloeosporioides, las células del fruto 

de aguacate (tiras de tejido del pericarpio de ~1 mm de espesor, casi libres de 

tejido del mesocarpio) generan ROS en las zonas infectadas, como el peróxido 

de hidrógeno (H2O2), el oxígeno molecular (O2) y los radicales hidroxilos (OH). Se 

sugiere que este mecanismo de defensa crea un ambiente hostil para los 

hongos y desencadena la producción de fitoalexinas, acumulación de lignina, 

peroxidación de lípidos y una respuesta de tipo HR [53]. Esta respuesta forma 
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parte de la resistencia inducida en la que también intervienen señales químicas 

como el ácido jasmónico y el etileno para activar defensas sistémicas en otras 

partes del fruto [48]. En las raíces del aguacate (Persea americana var. 

drymifolia) se han identificado 13,778 genes expresados en respuesta a la 

infección con Fusarium sp. Dentro de esta colección de genes destacan aquellos 

relacionados con respuestas de defensa que involucran vías de señalización de 

fitohormonas, como el ácido abscísico (58 genes), auxina (51 genes), etileno (35 

genes), ácido jasmónico y ácido salicílico (15 genes). Otras categorías de genes 

están relacionadas con mecanismos de defensa descritos anteriormente como 

proteínas R (Resistant proteins, por su acrónimo en inglés), factores de 

transcripción y reguladores de la respuesta inmune asociados a PTI, ETI, HR, 

SAR, entre otros [55]. También, el ácido araquidónico activa los mecanismos de 

defensa en las raíces del aguacate. Estas producen el compuesto antifúngico 

phenol-2,4-bis (1,1-dimetiletil) que reduce la colonización por Phytophthora 

cinnamomi y Aspergillus, inhibiendo la producción de ROS en ambos hongos 

patógenos [25]. En conjunto, estos mecanismos permiten que Persea americana 

limite el daño ocasionado por hongos durante la poscosecha, garantizando una 

mayor resistencia ante patógenos y preservando la calidad del fruto por más 

tiempo (Figura 7). 

 

Figura 7. Algunos mecanismos de ataque de los hongos patógenos en la planta 

del aguacate incluyen la liberación de PAMP reconocidos por receptores PRR. La 

secreción de enzimas hidrolíticas (CWDE) tiene como objetivo degradar la pared 

http://doi.org/10.3389/fpls.2015.00889
http://doi.org/10.3390/plants13202886
http://doi.org/10.1016/j.pmpp.2014.05.003


Microorganismos benéficos, saprófitos y patógenos. Un bosquejo de lo que sabemos 
Coyotl-Pérez et al., 2025. MBSP2:19-57 

 

39 
Artículo de revisión 

celular. La producción de proteínas NPL pueden inducir necrosis local en las 

células hospederas. Los efectores secretados son reconocidos por los 

receptores NB-LRR, mientras que la liberación de micro RNAs busca bloquear la 

respuesta inmune desencadenada por la planta hospedera. En la respuesta de 

defensa de la planta del aguacate contra los hongos patógenos se incluye la 

activación de PTI a través de los PAMP. En conjunto, la respuesta PTI involucra 

la activación de la cascada MAPK, la señalización de calcio, la producción de 

inhibidores de CWDE y la liberación de genes de resistencia que codifican para 

proteínas de resistencia. El reforzamiento de la pared celular es logrado con la 

producción de calosa y lignina. El ácido salicílico (SA), ácido jasmónico (JA), 

etileno (Et) y ácido abscísico (ABA) juegan un papel relevante en la defensa 

química del aguacate. Finalmente, la participación de ROS por medio de la 

proteína RBOHD se ve involucrada en la interacción hongo fitopatógeno-planta. 

 

Métodos de control para el manejo de enfermedades causadas por 

hongos fitopatógenos en poscosecha 

El manejo de enfermedades producidas principalmente por hongos inicia por la 

prevención y terapia [5]. En la mayoría de los casos, las enfermedades en frutos 

de aguacate en poscosecha se controlan con productos químicos como el 

sulfato de cobre o procloraz que son dos fungicidas de amplio espectro [9]. Sin 

embargo, existen tratamientos alternativos que son un poco más ecológicos y 

no contaminan drásticamente el medio ambiente [24, 56-59]. 

 

Métodos biológicos: Aceites esenciales  

El uso de aceites esenciales representa una alternativa innovadora y sostenible 

(hasta cierto nivel) con propiedades antifúngicas. Los aceites esenciales pueden 

desestabilizar la membrana citoplasmática y pared celular de hogos 

filamentosos y otros microorganismos [56]. En principio, las fracciones 

hidrofóbicas compuestas por volátiles naturales disuelven los componentes de 

la membrana del patógeno e interrumpen la permeabilidad al ATP (adenosin-

5´-trifosfato) [60]. En base a lo anterior, ocurre una inducción de la muerte 

celular programada mediante la fuga de compuestos intracelulares, Ca2+, Mg2+ 

y K+5. Además, hay una incorrecta disposición estructural de quitina, glucanos y 

glicoproteínas conduciendo a la pérdida de viabilidad fúngica [4]. La actividad 

de los aceites esenciales en ocasiones se confiere a uno de los componentes del 

perfil químico. Tal es el caso del timol y carvacrol del aceite de tomillo o el E-
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cinnamaldehído y eugenol en el aceite de canela [4, 5, 9]. Sin embargo, esto no 

siempre es una regla ya que la actividad antimicrobiana también puede estará 

asociada a compuestos minoritarios o bien a la actividad sinérgica de todos los 

volátiles disueltos en un aceite esencial particular. Existe una amplia variedad 

de aceites esenciales utilizados para inhibir el crecimiento de hongos causantes 

de enfermedades en frutos de aguacate Hass obteniendo resultados positivos 

(Tabla 2). Una clara ventaja de este recurso es la existencia de monocultivos 

destinados a la producción de plantas aromáticas comunes cuyos aceites 

esenciales muestran un amplio espectro antifúngico. Sin embargo, su aplicación 

a gran escala sigue representando un gran reto en términos de sostenibilidad.  

 

Tabla 2. Principales aceites esenciales que se usan para el manejo de 

enfermedades presentes en frutos de aguacate Hass. 

Hongo Aceite esencial Referencia 

Fusarium 

verticillioides 

Cinnamomum verum, Origanum vulgare, Syzygium 

aromaticum,Cymbopogon, L. graveolens, Zataria 

multiflora, Foeniculum vulgare, Pinaceae, Cuminum 

cyminum y Heracleum persicum 

[9, 61-63] 

Fusarium solani 

Thymus vulgaris 

Artemisia annua 

Larrea tridentada  

[4, 63-65] 

Rhizopus 

stolonifer 

Syzygium aromaticum L., Origanum vulgare L., Mentha 

spicata L., Citrus sinensis, Rosmarinus officinalis L. 
[66] 

Colletotrichum 

gloeosporioides 

Mentha spicata, Satureja montana, Thymus vulgaris, 

Cinnamomum verum, Lavandula angustifolia, Piper 

migrum, Schinus molle 

[5, 60, 67, 

68]  

Pestalotia sp 
Cymbopogon citratus L., Syzygium aromaticum L., 

Hibiscus sadfariffa L., Curcuma longa L. 
[69] 

Sphaceloma 

perseae 
Larrea tridentata [19] 

Lasiodiplodia 

theobromae 
Thymus vulgaris [5] 

Clonostachys 

rosea 
Thymus vulgaris [2] 
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Métodos físicos: temperatura, luz UV-C y películas biodegradables 

La antracnosis y la pudrición del pedúnculo en la poscosecha, plantean desafíos 

importantes para mantener la calidad del fruto, minimizar las pérdidas y 

prolongar la vida útil del aguacate [18]. Para abordar estos problemas se han 

explorado varios métodos de control físicos como alternativas amigables con el 

medio ambiente. El método de refrigeración es tradicionalmente usado para 

prolongar la vida de los frutos y es considerado un método rutinario para el 

control de enfermedades fúngicas en poscosecha de aguacate. La eficacia del 

manejo de la temperatura varía con la madurez de la fruta y la temporada de 

cultivo [24]. Las temperaturas de maduración más bajas (15-17 °C) reducen la 

incidencia de antracnosis, causadas por Glomerella cingulata var. minor y 

Dothiorella aromatica, en comparación con las temperaturas más altas (24-30 

°C) [24]. Además, se ha demostrado que la mejor temperatura de 

almacenamiento del aguacate Hass es de 6 °C. Bajo estas condiciones, se 

preservan el color y la firmeza del fruto sin causar daños externos ofreciendo 

alrededor de cinco días de vida en anaquel tras el almacenamiento [70]. 

Adicionalmente al almacenamiento frío, se consideran atmósferas controladas 

para reducir la descomposición del aguacate. De esta manera, se ha 

demostrado que el almacenamiento a 5-7 °C con 2 % O2 y 2 % de CO2 de cuatro 

a seis semanas, evita daños externos (conservando su firmeza y color) en los 

aguacates almacenados [71]. Otros métodos efectivos incluyen las condiciones 

de la cadena de frío (5.5 °C durante dos días, 5 °C durante seis días y 4.5 °C 

durante 20 días con un 95% de humedad relativa) con la combinación de cera y 

embalaje de polietileno. Estas condiciones permiten retrasar la maduración del 

aguacate hasta dos semanas, manteniendo su calidad con mínimos cambios en 

humedad (9.5 %), sólidos totales (19.0 %) y viscosidad [5]. Las tecnologías 

emergentes, como el plasma frío, muestran potencial para controlar 

enfermedades postcosecha sin efectos fitotóxicos [72]. El plasma frío es un gas 

ionizado que contiene especies reactivas de oxígeno y de nitrógeno, electrones 

y radicales libres. Ha surgido como una alternativa prometedora para reducir la 

incidencia de hongos, bacterias y micotoxinas en las superficies de los granos 

sin efectos adversos en la calidad del producto [72]. Se ha demostrado que el 

plasma frío reduce significativamente el crecimiento in vitro de Colletotrichum 

alienum y Colletotrichum fioriniae aislados del aguacate [73]. 

El tratamiento con bajas dosis de luz UV-C es otro método físico prometedor 

para controlar las enfermedades fúngicas del aguacate en poscosecha. Los 

rayos UV-C son una forma de radiación ultravioleta con una longitud de onda 
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corta (254 nm). Este tipo de radiación es altamente energética y posee 

propiedades germicidas, al destruir o inactivar microorganismos como 

bacterias, virus y hongos [57]. Se ha observado que los tratamientos con luz UV-

C han tenido éxito en la reducción en la tasa de pudrición durante el 

almacenamiento en diversas frutas y verduras [74]. Los tratamientos con luz UV-

C pueden ser más efectivos cuando se combinan con otros métodos, como 

agentes de biocontrol o fungicidas [74]. Se ha observado que la irradiación UV-

C y gamma reducen el daño que puede ocurrir durante el almacenamiento del 

aguacate. Adicionalmente, la luz UV-C puede alterar positivamente la 

composición nutricional de algunos frutos y vegetales [57]. En el aguacate, por 

ejemplo, se ha observado un mayor contenido de grasas saludables tras la 

aplicación de esta tecnología [29]. Sin embargo, una limitante de esta técnica 

refiere a su incapacidad de penetrar barreras físicas por lo que solo tiene efecto 

en las superficies de los frutos [57]. Por lo anterior, es necesario realizar más 

investigaciones para optimizar las aplicaciones de la luz UV-C contra una 

variedad de patógenos. 

Otros enfoques eficaces incluyen la aplicación de recubrimientos comestibles y 

películas biodegradables directamente sobre la superficie de los frutos de 

aguacate. Los recubrimientos y películas prolongan la vida útil del aguacate al 

conservar sus propiedades fisicoquímicas y prevenir infección por hongos. Los 

recubrimientos no activos, basados en polisacáridos y proteínas, crean una 

barrera física que reduce la transferencia de agua, intercambio de gases, el 

cambio de color y la pérdida de firmeza. En contraste, los recubrimientos 

activos, con ingredientes adicionales como extractos de plantas y moléculas 

orgánicas, ofrecen mayor eficacia al retrasar la maduración y actuar como 

fungistáticos. Esto se logra mediante la inducción del daño a las membranas de 

los hongos, provocando fuga citoplasmática, o generando un ambiente hostil 

para su crecimiento [58]. Algunos estudios han demostrado la eficacia de 

recubrimientos basados en la combinación de alginato de sodio y volátiles 

orgánicos (1-butanol, 3-metil- y alcohol fenetílico) para controlar la antracnosis 

provocada por Colletotrichum gloeosporioides [75]. Este tratamiento demostró 

ser efectivo para reducir el crecimiento del micelio en un 45 % a 25 °C y un 67 % 

a 6 °C. Además, en un contacto directo de Meyerozyma caribbica (productora 

de 1-butanol, 3-metil- y alcohol fenetílico) con el hongo se observa una inhibición 

en la germinación de conidios de un 97 a un 100 % a 6 y 25 °C, respectivamente. 

Durante el almacenamiento, este recubrimiento reduce significativamente la 

pérdida de peso del aguacate (2-3.7 %) [75]. Otro recubrimiento comestible a 

base de goma arábiga (GA) y carboximetilcelulosa (CMC) mezclado con extracto 

https://www.semanticscholar.org/paper/Application-of-Ultraviolet-Light-during-Postharvest-Fonseca-Rushing/570764592c0930e1e841340a55d02b00d59bb57f
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de hoja de moringa fue diseñado y evaluado para controlar la infección de 

Colletotrichum gloeosporioides en el aguacate Maluma. Este estudio reportó 

que el tratamiento más efectivo para reducir la pérdida de peso (3.66-6.19 %) y 

firmeza, asi como retrasar el cambio de color y producir una inhibición del 

crecimiento del micelio (alrededor de un 33 %), fue aquel conteniendo extracto 

de moringa adicionado con 15 % de GA, 10 % de GA y 1 % de CMC [76]. En el 

mismo tenor, las películas a base de quitosano (1 %) que contienen aceite 

esencial de canela (Cinnamomum verum) y de tomillo (Thymus vulgaris) (1-1.3 

%) han demostrado ser prometedoras contra la infección por Fusarium 

verticillioides y Fusarium solani, respectivamente [4, 9]. Además, las películas de 

quitosano adicionadas aceite de tomillo también mostraron un efecto 

inhibitorio significativo contra la infección de Clonostachys rosea [2], un 

patógeno altamente agresivo identificado en cultivos de aguacate Hass en la 

Sierra Nororiental del estado de Puebla. Los compuestos volátiles mayoritarios 

del tomillo y la canela son el timol (~ 44 %) y el (E)-cinamaldehído (45.9 %), 

respectivamente. La aplicación de estas películas preservó la firmeza (con una 

pérdida del 10-20 %) y el contenido nutracéutico del fruto de aguacate por 21 

días [4, 9]. Estas cubiertas agroecológicas aplicadas en mezcla estandarizada o 

individualmente, permitió mantener la calidad comercial del aguacate, lo cual es 

deseable para mercados de exportación donde se requiere prolongar la vida de 

anaquel lo más posible. 

 

Métodos químicos: etileno y otros compuestos 

Existen diversas alterativas químicas para mantener la calidad de los frutos de 

aguacate en poscosecha [16]. El uso de fungicidas químicos agresivos para el 

control de enfermedades en aguacate en poscosecha ha comenzado a 

reemplazarse por otros más amigables con el ambiente y el consumidor. La 

aplicación de etileno, metil jasmonato (MeJA), metil salicilato (MeSA), entre otros, 

para el manejo de enfermedades poscosecha del aguacate ha ganado terreno 

en los últimos años. El MeJA y MeSA son derivados de las hormonas ácido 

jasmónico (AJ) y ácido salicílico (AS), los cuales son capaces de activar defensas 

en diversos órganos de las plantas y algunos frutos como el aguacate [59]. 

La aplicación de MeJA y MeSA en forma de vapor (100 µmol L-1) ha sido efectiva 

para controlar la antracnosis y reducir la incidencia de C. gloeosporioides en el 

aguacate sin afectar su firmeza [77]. Tanto el MeJA como el MeSA redujeron la 

incidencia de antracnosis en un 41 y 43.6 %, respectivamente, superando la 

eficacia del prochloraz [77]. Este efecto se relacionó con una alta producción de 
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epicatequina, un antioxidante de la cáscara del aguacate. La acumulación de 

este compuesto fenólico se asocia simultáneamente al aumento de la actividad 

de la fenilalanina amonio liasa (PAL), quitinasa y β-1,3-glucanasa [77]. En este 

sentido, la aplicación de compuestos fenólicos en el aguacate para el control de 

la antracnosis resulta prometedora. Los ácidos cafeico y vanílico son capaces de 

inhibir el crecimiento y esporulación de C. gloeosporioides desde el tercer día 

post-aplicación, en porcentajes similares al prochloraz, del 99.9 % [78]. Las dosis 

letales medias (LD50) de los ácidos cafeico y vinílico fue 567.87 mg L-1. La LD50 

que evitó la esporulación de este hongo fue de 287.65 mg L-1 para el ácido 

cafeico y de 289.25 mg L-1 para el ácido vanílico. La aspersión de ambos 

compuestos (700 mg L-1) en los frutos aguacates previno y controló la infección 

de C. gloeosporioides en un 50 y 60 %, respectivamente. Éstos dos compuestos 

deben su mecanismo de acción al inducir la biosíntesis de epicatequina en la 

cáscara de aguacate y mediante la actividad de las enzimas PAL, POD, quitinasa 

y β1,3-glucanasa a los 5 días de su aspersión [78]. 

Por otro lado, el citral (compuesto volátil) demostró su potencial para controlar 

la pudrición peduncular causada por L. theobromae en aguacate (cv. Hass y 

Fuerte) sin comprometer su firmeza [79]. Este compuesto mostró una actividad 

fungicida a una concentración de 10 µL/L al inhibir la germinación de conidios y 

el crecimiento micelial de L. theobromae después de 24, 48 y 72 h post-

aplicación. El empleo del citral en forma de vapor ayudó a reducir el crecimiento 

del hongo en las variedades Hass y Fuerte ya infectados o de prevenir su 

infección. El citral redujo la incidencia del hongo en aguacate Hass y Fuerte 

infectado hasta en un 70 y 87 %, respectivamente, y disminuye la severidad de 

la infección (en un 11.6 y 16.7 %, respectivamente). En cuanto a la prevención, 

también se logró reducir la incidencia tanto en el aguacate Hass (19.17 %) como 

en el Fuerte (6.12 %). El efecto protectivo del citral fue similar al del procloraz, 

pero no fue tan eficaz para controlar la infección de L. theobromae en aguacate 

Hass una vez iniciada [79]. 

La formulación de quitosano (Q) combinado con compuestos generalmente 

reconocidos como seguros (GRAS) como el sorbato potásico (SP), el AS, el silicato 

de sodio (Si) y el benzoato de sodio (Be) podrían coadyuvar al control de la 

mancha negra del aguacate causada por Neofusicoccum parvum sin afectar su 

calidad [80]. La aplicación directa de mezclas de quitosano con cada uno de los 

cuatro GRAS inhibió el crecimiento micelial, redujo la tasa de esporulación o 

limitó el tamaño de las esporas de N. parvum [80]. Las combinaciones Q+SP y 

Q+Si inhibieron la esporulación y decrecieron drásticamente el crecimiento de 

micelio (en un 96.5 y 100 %, respectivamente) [80]. Por otro lado, las 

http://doi.org/10.1016/j.foodchem.2017.04.063
http://doi.org/10.1007/s42161-022-01085-3
http://doi.org/10.1007/s42161-022-01085-3
http://doi.org/10.1111/jph.12653
http://doi.org/10.1111/jph.12653
https://doi.org/10.3390/horticulturae10070687
https://doi.org/10.3390/horticulturae10070687
https://doi.org/10.3390/horticulturae10070687


Microorganismos benéficos, saprófitos y patógenos. Un bosquejo de lo que sabemos 
Coyotl-Pérez et al., 2025. MBSP2:19-57 

 

45 
Artículo de revisión 

combinaciones Q+SA y Q+Be tuvieron un efecto similar sobre la esporulación, 

pero solo la combinación Q+Be disminuyó la talla de la espora a 3.8 mm [80]. 

Esta última combinación también inhibió de manera importante el crecimiento 

del micelio entre 87.7 y 89.4 %, respectivamente. Observaciones microscópicas 

revelaron que la aspersión de Q+Si y Q+SA a los aguacates redujo el diámetro 

del micelio, mientras que Q+Be disminuyó la producción del micelio, 

provocando su colapso [80]. Aunado a lo anterior, las combinaciones de 

quitosano y GRAS aumentaron la actividad enzimática de PAL, POD y PPO en la 

cáscara del aguacate [80]. 

El uso de bioformulaciones basadas en extractos y moléculas bacterianas han 

comenzado a contemplarse en el manejo de diferentes enfermedades del 

aguacate en poscosecha. La aplicación de extractos de Serratia sp. ARP5.1 para 

la prevención y el control de la antracnosis causada por C. gloeosporioides y de 

la pudrición de la raíz P. cinnamomi, se investigó bajo condiciones de 

empaquetado [81]. Los extractos de Serratia sp. ARP5.1 disminuyó 

significativamente el crecimiento de C. gloeosporioides en aguacates lesionados 

(0.5 cm de profundidad y 0.1 cm de diámetro) en un 63.5 (31.1 µg mL-1) y 79.5 % 

(62.5 µg mL-1). El recubrimiento de aguacates intactos con el mismo extracto 

(31.1 µg mL-1) previno sustancialmente la infección con C. gloeosporioides. Por 

otra parte, la formulación conteniendo el extracto de Serratia sp. emulsificado 

en agua-aceite, mostró una reducción del crecimiento de P. cinnamomi, 

comparable con aquella generada por el prochloraz [81]. 

La aplicación de proteínas elicitoras disueltas en medios acuosos para el control 

de enfermedades en frutos de aguacate también está siendo intensamente 

evaluada [82]. La subtilisina de Acremonium strictum (AsES) confiere protección 

contra hongos que colonizan naturalmente la superficie del aguacate cv. Torres 

[82]. La aspersión del AsES en solución acuosa (1 mL [60 nM cm-1]) en la 

superficie del aguacate cv. Fuerte redujo de un 94 a 82 % el tamaño de lesiones 

causadas por C. gloeosporioides y L. theobromae [82]. Este efecto se mantuvo 

hasta los 12 días posteriores a la aspersión de AsES [82]. Al tercer día posterior 

a la aplicación del tratamiento, la AsES provocó un incremento en la producción 

de etileno y la emisión de CO2. Altas concentraciones de etileno activaron los 

mecanismos de defensa del aguacate, evitando su decaimiento y conservando 

su calidad [82]. 

Remarcablemente, para el caso de los frutos de aguacate Hass se deben aplicar 

tratamientos térmicos a temperaturas mayores a 35 °C con el objetivo de inducir 

respuestas protectoras en las plantas y ayudar en la rehabilitación de los daños 
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celulares [5]. Sin embargo, esta alternativa debe ser canalizada con precaución 

debido a que puede deteriorar el sabor y el aroma del fruto [41]. En algunos 

estudios se observó que el almacenamiento de aguacates Hass en atmósfera 

controlada a temperaturas de 5 y 7 °C, ayudó a reducir las lesiones por frío 

siendo más eficaz el almacenamiento a 5 °C [5]. 

Otra alternativa relacionada, es el uso de aire forzado seco (50 % humedad 

relativa) aplicado a los frutos de aguacate bajo una temperatura de 38 °C 

durante 6 horas para mantener la calidad del fruto [83]. La aplicación de esta 

técnica demanda tratamientos precisos para evitar pérdida de peso y tasa de 

respiración o daño interno del fruto. 

 

Conclusión 

La incidencia de enfermedades causadas por hongos en Persea americana en 

poscosecha representa un desafío significativo para la producción y 

comercialización de aguacate Hass. Medidas inadecuadas durante el manejo y 

almacenamiento contribuyen a la proliferación de hongos patógenos, causando 

daños en la calidad del fruto y pérdidas económicas. A pesar de los mecanismos 

moleculares de defensa que desarrolla la planta de manera natural, estas 

respuestas no son suficientes para contrarrestar la acción de hongos como 

Colletotrichum gloeosporioides y Fusarium verticillioides. Por lo anterior, es 

necesario implementar estrategias integrales de manejo que combinen 

métodos biológicos, físicos y químicos con enfoque agroecológico. Estos 

incluyen el uso de aceites esenciales, luz UV-C, control de temperatura, películas 

biodegradables y tratamientos con vapor o etileno que han demostrado de 

manera independiente o combinada ser altamente efectivos para mitigar las 

infecciones fúngicas y mantener la calidad del fruto de aguacate. Estas 

estrategias no solo reducen las pérdidas poscosecha, sino que también 

contribuyen a minimizar el uso de fungicidas químicos tradicionales, 

promoviendo una producción gradualmente sostenible y amigable con el medio 

ambiente. Las medidas integrales basadas en la comprensión de los factores 

que favorecen la proliferación de hongos y los mecanismos de defensa del fruto 

son fundamentales para optimizar la rentabilidad y sostenibilidad del cultivo de 

aguacate Hass y otros cultivares, asegurando su competitividad en los mercados 

nacionales e internacionales. 
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