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COMPORTAMIENTO DE CINCO CULTIVARES DE MANGO (Mangifera indica L.) A
LA INFECCION POR Fusarium subglutinans Y F. mexicanum.
Elvis Garcia Lopez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016
RESUMEN

La malformacion vegetativa y floral, causada por Fusarium spp., es una de las enfermedades
limitativas de la produccion de mango en México y el mundo. En huertos comerciales, los dafios
son mayores en los cultivares monoembridnicos que en los poliembridnicos y el manejo sanitario
incrementa los costos de produccion. En este estudio, se evalud la tolerancia de cultivares de
importancia econémica nacional (‘Atatlfo’ y ‘Haden’) y de introduccion reciente (‘Mallika’,
‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’) a la infeccion por F. subglutinans (Fs) y F. mexicanum (Fm).
Asimismo, se documentaron las concentraciones de mangiferina, y acidos clorogénico, galico,
ferdlico, cafeico y p-hidroxibenzoico como posibles compuestos involucrados en la defensa contra
Fs 'y Fm. Para evaluar la tolerancia varietal, plantas juveniles de vivero se inocularon con Fsy Fm
por infiltracion de 100 pL de una suspension conidial (2x10° conidios mL™) en las yemas apicales
y tres subapicales, con un disefio experimental de parcelas divididas, donde la parcela principal
fueron los cultivares y las subparcelas los tratamientos de inoculacion (aislados de Fusarium,
infiltrados solos y combinados, y el control a base de agua destilada estéril). Cada tratamiento tuvo
cinco repeticiones y la unidad experimental fue una planta. De acuerdo al indice de severidad de
la enfermedad (ISE), ‘Atatlfo’ fue tolerante, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ susceptibles; mientras
que, ‘Mallika’ y ‘Haden’ fueron altamente susceptibles. Consistentemente, ‘Atatlfo’ mostro
menor ISE= 3.6%, severidad final (y~= 0.6), tasa de infeccion (b= 0.039) e intensidad de la
enfermedad (ABCPE= 0.53) (P<0.05). La combinacion de aislamientos indujo mayor incidencia
y severidad (Inc= 72%, ISE= 30.8%), que inoculados individualmente: Fs (Inc=52%, ISE=19.2%)
y Fm (Inc= 44%, ISE= 15.6%) (P<0.05). Las concentraciones y fluctuacion de mangiferina y
acidos fenolicos fueron variables segun el cultivar. ‘Ataulfo’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’
tuvieron incremento rapido de la mangiferina y &cidos clorogénico y galico en los primeros siete
dias después de inoculacion; ademas, ‘Atatlfo’ presentd el mayor contenido de mangiferina y
acidos clorogenico, cafeico, feralico y p-hidroxibenzoico (27.74, 1.564, 0.209, 0.347 y 0.214 g
gl peso seco). In vitro, la mangiferina inhibié el crecimiento micelial de Fs y Fm con una
concentracion efectiva media de 747.54 pg mL™.

Palabras clave: Mangifera indica, Fusarium, severidad, acidos fendlicos, mangiferina



BEHAVIOR OF FIVE MANGO (Mangifera indica L.) CULTIVARS TO INFECTION BY
Fusarium subglutinans AND F. mexicanum.
Elvis Garcia Lopez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016
ABSTRACT
Vegetative and floral malformation, caused by Fusarium spp., is one of the limiting diseases of
mango production in Mexico and the world. In commercial orchards, the damages are higher in
monoembryonic cultivars than in polyembryonic cultivars and sanitary management increases
production costs. In this study, the tolerance of national economic importance cultivars (‘Ataulfo’
and 'Haden') and recently introduced (‘Mallika', 'Nam Doc Mai' and 'Rosigold’) was evaluate to
infection by F. subglutinans (Fs) and F. mexicanum (Fm). In addition, concentrations of
mangiferin and chlorogenic, gallic, ferulic, caffeic and p-hydroxybenzoic acids were documented
as possible compounds involved in the defense against Fs and Fm. To evaluate varietal tolerance,
young seedlings were inoculated with Fs and Fm by infiltration of 100 pL of a conidial suspension
(2x10° conidias mL™1) in the apical and three subapical buds, with an experimental split plot design,
where the main plot were cultivars and subplots inoculation treatments (Fusarium isolates,
infiltrated alone and combined, and control based sterile distilled water). Each treatment had five
replicates and the experimental unit was plant. According to the Disease Severity Index (DSI),
‘Ataulfo’ was tolerant, 'Nam Doc Mai' and 'Rosigold' susceptible, whereas, '‘Mallika' and 'Haden'
were highly susceptible. Consistently, 'Ataulfo’ showed lower DSI= 3.6%, final severity (ys= 0.6),
infection rate (b= 0.039) and disease intensity (AUDPC= 0.53) (P<0.05). The combination of
isolates induced higher incidence and severity (Inc= 72%, DSI= 30.8%) than individually
inoculated: Fs (Inc= 52%, DSI= 19.2%) and Fm (Inc= 44%, DSI= 15.6%) (P<0.05). The
concentrations and fluctuation of mangiferin and phenolic acids were variable depending on the
cultivar. 'Ataulfo’, 'Nam Doc Mai' and 'Rosigold' had a rapid increase of mangiferin, and
chlorogenic and gallic acids in the first seven days after inoculation; addition, 'Atadlfo’ presented
the highest content of mangiferin and chlorogenic, caffeic, ferulic and p-hydroxybenzoic acids
(27.74, 1.564, 0.209, 0.347 and 0.214 pug g dry weight). In vitro, mangiferin inhibited mycelial

growth of Fs and Fm with an average effective concentration of 747.54 pg mL™.

Key words: Mangifera indica, Fusarium, severity, phenolic acids, mangiferin
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INTRODUCCION GENERAL

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutales de mayor importancia econémica en las
regiones tropicales y subtropicales del mundo; en el &mbito internacional ocupa el sexto lugar en
produccion después del banano, platano, manzana, uva y naranja. México representa el cuarto
productor a escala mundial con 198,883 has y el primer lugar en exportacion (20.52%)
(FAOSTAT, 2016). La produccion se concentra en los estados de Guerrero, Chiapas, Nayarit,
Oaxaca, Michoacén, Sinaloa, Veracruz, Jalisco, Colima y Campeche. Los principales cultivares
que se producen son ‘Atatlfo’ (26%), ‘Manila’ (18%), ‘Tommy Atkins’ (13%), ‘Haden’ (13%),
‘Kent’ (12%) y ‘Keitt’ (5%) (STAP-SAGARPA, 2016). Los problemas tecnoldgicos relevantes que
tiene este cultivo son: arboles de porte alto, baja densidad de plantacion, estacionalidad de la
produccion en el periodo mayo-julio, no hay viveros certificados que garanticen el origen genético
y calidad sanitaria del material propagativo (Villegas y Mora, 2011), asi como manejo sanitario
deficiente en huertos comerciales. ElI mercado internacional de cultivares amarillos se encuentra
en expansion. En México el Unico cultivar amarillo que se exporta es ‘Ataualfo’ (Infante et al.,
2011). Con el propésito de diversificar este mercado lucrativo, en 2011 y 2012, investigadores del
Colegio de Postgraduados introdujeron a México los cvs. ‘Mallika’, ‘Ivory’, ‘Rosigold’, ‘Nam
Doc Mai’, ‘Fairchild’, ‘Neelum’, ‘Alphonse’ y ‘Kesar’, procedentes del Fairchild Tropical Botanic
Garden, Florida, EE.UU. Actualmente se evalla el comportamiento agronémico y fitosanitario de
estos materiales a las principales plagas de importancia econdmica en México (Comunicacion
personal?).

La malformacion vegetativa y floral (MVF), también conocida como bunchy top, ‘escoba de

bruja’ o proliferacion vegetativa o floral es de las enfermedades de mayor severidad en las regiones

! Dr. J. Antonio Mora A. Profesor investigador del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, México
(aguilera@colpos.mx).



de clima semi-arido y de tropico seco (Ploetz, 2001). El agente causal afecta brotes vegetativos y
florales. Los sintomas en brotes vegetativos consisten en pérdida de dominancia apical,
proliferacion de yemas laterales con entrenudos cortos, hojas pequefias, quebradizas y angostas.
Las inflorescencias presentan ejes primarios y secundarios muy ramificados, acortados y
engrosados, el numero de flores masculinas se incrementa significativamente y son méas grandes
que las sanas, las flores hermafroditas son estériles, o si se fecundan, posteriormente abortan
(Kumar et al., 1993; Ploetz, 2003). La enfermedad es compleja y se observa en plantas de cualquier
edad en huertos comerciales y viveros. En México, la enfermedad se registrd por primera vez en
1958 (Chéavez et al., 2001); a la fecha se ha extendido a la mayoria de los estados productores de
las regiones del Golfo y Pacifico mexicano, mostrando mayor severidad entre 200 y 700 m de
altitud (Espinosa et al., 2007). La MVF es causada por Fusarium mangiferae, F. sterilihyphosum,
F. mexicanum, F. tupiense, F. proliferatum (Freeman et al., 2014b) y F. pseudocircinatum
(Freeman et al., 2014a; Garcia et al., 2016). En México se ha reportado a F. subglutinans y F.
oxysporum en los estados de Michoacéan, Guerrero y Morelos (Noriega et al., 1999; Mora et al.,
2003), F. mexicanum en Jalisco, Michoacéan y Guerrero (Soto et al., 2015) y F. pseudocircinatum
en Guerrero, Campeche y Chiapas (Freeman et al., 2014a). Los dafios en los cultivares
monoembridnicos (‘Haden’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Kent’) y tipos criollo son mayores en la cuenca
del Pacifico, donde reduce los rendimientos hasta 40-50% (Vega y Miranda, 1993; Noriega et al.,
1999).

Para estimar la tolerancia de arboles de mango infectados por Fusarium spp., se han propuesto
distintos métodos de evaluacion. Kumar y Beniwal (1992), plantean formulas para evaluar la
incidencia (DI= N1/N2) y severidad [DS= (D1+D2/T1+T2) x 100] con escala de nueve grados (1=

resistente, 3= moderadamente resistente, 5= tolerante, 7= moderadamente susceptible; 9=



susceptible); mientras que, Igbal et al. (2006), proponen cinco niveles para evaluar plantas
juveniles inoculadas con F. mangiferae. Sin embargo, en la mayoria de los casos, estas escalas
deben ajustarse para alcanzar mayor precision, ya que factores como temperatura, edad, periodo
de evaluacion e interaccion patdégeno-hospedante, entre otros, pueden influir en la severidad y
patron de sintomas en las distintas regiones productoras de mango (Kumar et al., 2011;
Chakraborti y Kumar, 2014).

En el &mbito internacional, los cvs. ‘Elaichi’, ‘Bhadauran’, ‘Rumani’ ‘Alfa’ y ‘Beta’ se reportan
como ‘inmunes’ a la MVF; mientras que, ‘Mallika’, ‘Neelum’, ‘Chausa’, ‘Dashehari’, ‘Bombay’,
‘Langra’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Haden’ han mostrado variacion en susceptibilidad y los clasificaron
como susceptibles o altamente susceptibles (Dias et al., 2003; Mora et al., 2003; Pinto et al., 2004;
Zaccaro et al., 2007; Kumar et al., 2011; Singh et al., 2012; Chad et al., 2013; Chakraborti y
Kumar, 2014). Krishnan et al. (2009), clasificaron a 25 cultivares de mango en cinco categorias
con base en pardmetros bioquimicos como contenido fendlico y actividad de la polifenol oxidasa:
‘Bhadauran’ (altamente resistentes), ‘Dashehari’, ‘Langra’, ‘Kurukkan’ y ‘Fazli’ (moderadamente
resistentes), ‘Sensation’, ‘Eldon’, ‘Rataul’, ‘Mallika’ y ‘Alphonse’ (susceptibles), ‘H-31-1’,
‘Lalsundri’, ‘Totapari’, ‘Red small’, ‘Himsagar’, ‘Neelum’, ‘Extreme’, ‘Zill’, ‘Eward’ y
‘Amrapali’ (moderadamente susceptibles) y ‘Tommy Atkins’, ‘Chausa’, ‘Zardalu’ y ‘Ratna’
(altamente susceptibles). En México 2012, los cvs. ‘Haden’ y ‘Cotaxtla’ mostraron alta
susceptibilidad (indice 4); mientras que, diferentes selecciones de Atadlfo fueron tolerantes (indice
2) (Garcia, 2012).

Diferentes especies de Fusarium pueden incrementar la produccion de metabolitos secundarios
en plantas de mango con sintomas de MVF. Se ha reportado que algunos compuestos fendélicos y

fitoalexinas pueden estar implicados en la resistencia al patdégeno (Singh, 2006), ya que la



concentracion (fenoles) es mayor en tejido infectado (F. moniliforme, F. oxysporum) y puede
variar con el cultivar y condiciones ambientales (Chakrabarti, 2011; Kumar et al., 2011). Es
importante destacar que la mayoria de los trabajos relacionados con las respuestas de defensa
consideran principalmente el contenido de fenoles totales. La mangiferina (fitoalexina), metabolito
natural de Mangifera indica, se encuentra principalmente en los tejidos meristematicos e influye
en la diferenciacion de yemas; en condiciones in vitro inhibe el crecimiento de Fusarium spp., y
en los brotes con sintomas de malformacion pueden incrementar la concentracion
significativamente (319%) en relacion con los sanos (Chakrabarti y Ghosal, 1989; Chakrabarti et
al., 1990; Kumar y Chakrabarti, 1992). Singh, (2006), menciond que el contenido de mangiferina
fue mayor en el cultivar tolerante (‘Elaichi’), que en los susceptibles (‘Beauty Mc-lin’, ‘Amrapali’
y ‘Dashesari’).

La MVF presenta incidencia y severidad contrastantes por la aptitud epidémica que el
patégeno muestra en diferentes regiones agroecoldgicas (trépicos seco, himedo y subhimedo) de
México (Espinosa et al., 2007) y el mundo (Ploetz, 2001; Dias et al., 2003). Poco se conoce sobre
los metabolitos secundarios producidos por la planta y su relacion con la infeccion por el patdgeno,
por lo que la susceptibilidad contrastante de los cultivares (Garcia, 2012) a Fusarium spp.,
proporcionara una base para estudiar la relacién de algunos compuestos fenélicos con diferentes
niveles de tolerancia mostrados por cultivar. Es prioritario conocer la tolerancia comparativa de
los cultivares de importancia econdémica (local y de exportacion), actuales e introducidos, ya que
en un pais con problemas severos de MVF como México, la productividad de los materiales
dependera significativamente de la tolerancia a Fusarium spp., y los costos financieros estaran en

funcion del mantenimiento sanitario requeridos para estos cultivares.



Hipotesis

Todos los cultivares de mango de cultivo extensivo y de reciente introduccion presentan
tolerancia diferenciada a la infeccion por Fusarium subglutinans y F. mexicanum.

Los cultivares de mango con mayor concentracion de mangiferina y compuestos de naturaleza

fendlica presentaran mayor tolerancia a Fusarium subglutinans y F. mexicanum.

Objetivos

Determinar la tolerancia de cultivares de mango de cultivo extensivo nacional (cvs. ‘Atailfo’ y
‘Haden’) y de introduccion reciente (cvs. ‘Rosigold’, ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’) a Fusarium
subglutinans y F. mexicanum.

Evaluar la concentracion de mangiferina y acidos clorogénico, galico, feralico, cafeico y p-
hidroxibenzoico como posibles compuestos involucrados en la defensa contra F. subglutinans y

F. mexicanum en cinco cultivares de mango.



REVISION DE LITERATURA

Origen y distribucion del mango

El mango (Mangifera indica L.) es originario de la region Indobirmana, donde se ha cultivado
al menos desde hace 4,000 afios y ademas tiene significado cultural y religioso. Con la llegada de
los navegantes a India desde Europa, el mango se establecié pronto en las zonas tropicales y
subtropicales. Considerando que los portugueses fueron los primeros en establecer rutas
comerciales con la India, trasportaron el mango hacia Africa y Brasil, después se extendié a
Barbados y otras islas del Caribe, posteriormente llego a la costa del Golfo de México (Veracruz,
México) (Mukherjee y Litz, 2009). Los espafioles introdujeron mango ‘Manila’ por medio de la
ruta Nao de China desde Manila (Islas Filipinas) al Puerto de Acapulco (Guerrero, México). En
1951 y 1954 en Cuajinicuilapa, Guerrero se establecieron las primeras huertas comerciales de
mango con los cvs. ‘Haden’, ‘Kent’, ‘Keitt’, “Tommy Atkins’ e ‘Irwin’, procedentes de Florida,
EE.UU. (Mosqueda et al., 1996). La ultima introduccion de cultivares se realiz6 en 2011 y 2012
por investigadores del Colegio de Postgraduados; el germoplasma estuvo compuesto por los cvs.
‘Mallika’, ‘Ivory’, ‘Rosigold’, ‘Nam Doc Mai’, ‘Fairchild’, ‘Neelum’, ‘Alphonse’ y ‘Kesar’
procedentes del Fairchild Tropical Botanic Garden, Florida, EE.UU. Actualmente se evalia el
comportamiento agronémico y fitosanitario de estos materiales a las principales plagas de
importancia econémica en México (Comunicacion personal?).
Produccion del mango

El mango, uno de los frutales de mayor importancia economica en las regiones tropicales y
subtropicales del mundo, ocupa el sexto lugar por volumen de produccion despues del banano,

platano, manzana, uva y naranja. Los principales paises productores de mango son India (40.98%),
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China (10.13%), Tailandia (7.15%), Indonesia (4.69%) y México (4.33%). Por superficie plantada,
Meéxico representa el cuarto productor a escala mundial con 198,883 has y el primer lugar en
exportacion (20.52%) (FAOSTAT, 2016).
En México, 97% de la produccion de mango se concentra en los estados de Guerrero, Chiapas,
Nayarit, Oaxaca, Michoacan, Sinaloa, Veracruz, Jalisco, Colima y Campeche. Los principales
cultivares son: ‘Atatlfo’ (26%), ‘Manila’ (18%), ‘Tommy Atkins’ (13%), ‘Haden’ (13%), ‘Kent’
(12%) y ‘Keitt” (5%) (SIAP-SAGARPA, 2016), siendo ‘Ataulfo’ el principal cultivar de
exportacion. Entre 2002 y 2008, la superficie nacional de mango se incrementd en 106%, pero en
los principales cultivares fue de 246, 565, 159, 283, 110 y 345% para ‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Keitt’,
‘Kent’, ‘Manila’ y ‘Tommy Atkins’ respectivamente. Considerando el rendimiento promedio
nacional (10 t hal), se puede concluir que la demanda se ha atendido aumentando la superficie
plantada y no el rendimiento (Villegas y Mora, 2011).
Enfermedades del mango

En el mundo, la planta de mango es afectada principalmente por hongos que causan
enfermedades en los distintos 6rganos como tallo, rama, raiz, hojas, flores y frutos. Entre las
enfermedades precosecha destacan la antracnosis (Colletotrichum spp.), malformacion vegetativa
0 floral o ‘escoba de bruja’ (Fusarium spp), cenicilla (Oidium mangiferae; sin. Pseudoidium
anacardii), muerte descendente (especies de Botryosphaeriaceae), mancha plateada
(Pestalotiopsis mangiferae), rofia (Denticularia mangiferae), mancha negra (Alternaria spp;),
pudricién de raiz y cancros de tallo (Phytophthora spp., Lasiodiplodia spp.), mancha foliar oval
(Phoma spp.), secadera (Ceratocystis fimbriata) y marchitez de plantulas (Pythium spp vy

Rhizoctonia solani). En postcosecha son importantes la antracnosis (Colletotrichum spp.) y



pudricién del pedunculo (especies de Botryosphaeriaceae) y fruto (Alternaria spp.) (Ploetz et al.,
1994, Ploetz, 2003; Ploetz y Freeman, 2009).

En México, las principales enfermedades son malformacion vegetativa y floral (MVF),
antracnosis, cenicilla, muerte descendente, pudricién texana y cancros del tallo. La mayoria de
éstas tienen distribucion amplia y son endémicas; los dafios dependen de las condiciones climéticas
y las tecnologias de manejo agronémico y sanitario. En general estas enfermedades puede ser muy
destructivas (Mora et al., 1998).

Importancia y distribucion de la malformacion vegetativa y floral

En la mayoria de las zonas productoras de mango con clima seco y semi-arido se presenta la
MVF. Los sintomas en brotes vegetativos malformados consisten en perdida de dominancia apical,
proliferacion de yemas con entrenudos cortos y engrosados, las hojas son pequefias, quebradizas
y angostas. Las inflorescencias malformadas presentan ejes primarios y secundarios muy
ramificados, acortados y engrosados, el numero de flores masculinas se incrementa
significativamente y son mas grandes que las sanas, las flores hermafroditas son estériles, pero si
se fecundan, posteriormente abortadan (Kumar et al., 1993; Ploetz, 2003). La enfermedad es
compleja y se observa en plantas de cualquier edad, tanto en huertos comerciales y viveros.

La MVF se report6 por primera vez en la India en 1891, posteriormente se ha observado en
Australia, Brasil, Bangladesh, Cuba, China, Egipto, El Salvador, India, Israel, Malasia, México,
Myanmar, Nicaragua, Oman, Pakistan, Senegal, Sudéafrica, Espafia, Sri Lanka, Sudan, Uganda,
Estados Unidos, Espaiia y Republica Dominicana (Chakrabarti, 2011; Freeman et al., 2014b;
Garcia et al., 2016). La enfermedad se ha extendido ampliamente, ya que se transmite facilmente
por germoplasma infectado (Chakrabarti, 2011). En México, se registré por primera vez en 1958

(Chavez et al., 2001); a la fecha se ha extendido en la mayoria de los estados productores, de las



regiones del Golfo y Pacifico y la mayor severidad se ha detectado a alturas comprendidas entre
los 200 y 700 m de altitud (Espinosa et al., 2007).
Etiologia

Diferentes especies del género Fusarium se han confirmado como agentes causales de la
enfermedad (Arif et al., 2011). Inicialmente, el patdgeno se identifico como F. moniliforme Sheld,
posteriormente se asocio con F. subglutinans (Wollwnweb. y Reinking) Nelson, Toussoun y
Marasas (F. moniliforme var. subglutinans) (Kumar et al., 1993). Sin embargo, Britz et al. (2002)
describieron las especies F. mangiferae y F sterilihyphosum con base en el anélisis de secuencias
parciales de los genes B-tubulina e histona (H3). A F. mangiferae lo relacionan como el agente
causal méas comdn de la MVF en la mayoria de la regiones productoras de mango (Chakrabarti,
2011; Freeman et al., 2014b). F sterilinyphosum esta reportado en Sudéfrica, Brasil y Egipto
(Freeman et al., 2014b; Haggag y EI-Wahab, 2009). Otras especies relacionadas con la enfermedad
son: F. proliferatum en Egipto, China y Malasia (Haggag y ElI-Wahab, 2009; Zhan et al., 2010;
Mohamed, et al., 2013); F. tupiense en Brasil, Senegal y Espafia (Lima et al., 2012; Senghor et
al., 2012; Crespo et al., 2016); F. pseudocircinatum en Republica Dominicana (Garcia et al.,
2016). En México, se ha reportado a F. subglutinans y F. oxysporum en Michoacéan, Guerrero y
Morelos (Noriega et al., 1999; Mora et al., 2003). Recientemente se consignoé a F. mexicanum en
Jalisco, Michoacan y Guerrero (Otero et al., 2010) y F. pseudocircinatum en Guerrero, Campeche
y Chiapas (Freeman et al., 2014a).
Condiciones para el desarrollo de la enfermedad

Existen pocos estudios relacionados con la influencia de factores del clima en el desarrollo de
la MVF. En México, Noriega et al. (1999), encontraron que la densidad mas alta de Fusarium spp.,

se registro con humedad relativa alta (92-94%), temperatura (16-27.5 °C) y velocidad promedio



del viento (1.5 m/s), durante la estacion de lluvias. La enfermedad presenté un periodo de
incubacién de 2 a 4 meses. Considerando un modelo de espacio-tiempo propuesto por Gamliel et
al. (2009b), los conidios de Fusarium spp., que se producen en paniculas o crecimientos
vegetativos malformados, se dispersan por aire a yemas latentes del mismo arbol y en arboles
vecinos. También sugieren que Aceria mangiferae puede llevar conidios sobre el cuerpo y las
heridas que causa por la alimentacion en yemas vegetativas y florales facilita la penetracion. Ploetz
(2003), menciond que las esporas (micro y macronidios) formadas en los tejidos muertos con
malformacion vegetativa y floral son fuente de inoculo secundario. Gamliel et al. (2009a),
documentaron que la germinacion de los conidios y la infeccidn de las yemas apicales ocurre con
temperaturas moderadas de 15 a 30 °C y mayor duracion de la humedad (>3 h).
Tolerancia varietal

Para estimar la tolerancia a Fusarium spp. se han propuesto distintos métodos de evaluacion.
Por ejemplo, Kumar y Beniwal (1992), sugirieron formulas para evaluar la incidencia (DI= N1/N2)
y severidad [DS= (D1+D2/T1+T2) x 100] y escala de nueve grados (1= resistente, 3=
moderadamente resistente, 5= tolerante, 7= moderadamente susceptible; 9= susceptible). Igbal et
al. (2006), proponen cinco niveles con base en sintomas de MVF. Sin embargo, para lograr mayor
precision en la evaluacion es deseable complementar los métodos cualitativos o de apreciacion
visual con la incorporacion de elementos cuantitativos. La susceptibilidad en los cultivares de
mango es variable e influyen distintos factores ambientales y caracteristicas genéticas del
hospedante. Asimismo, la expresion puede variar por region y de un afio a otro (Kumar et al.,
2011).

En India, Chad et al. (2013), documentaron que de 51 cultivares evaluados por la tolerancia a

Fusarium spp., s6lo ‘Rumani’ se comporté ‘inmune’, ‘Gulabkhas’, ‘Irvin’ y ‘Amrapali’
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susceptibles y ‘Neelam’ altamente susceptible. Singh et al. (2012), encontraron a ‘Elaichi’ y
‘Bhadauran’ libre de la MVF y a ‘Bombay Green’, ‘Mallika’ y ‘Amrapali’ altamente susceptibles.
Kumar (2014), observo variacion en la incidencia del 0.47 al 60.24% en 65 cultivares de mango
evaluados durante tres afios consecutivos bajo condiciones de campo y registré que ‘Bangalora’,
‘Baneshan’, ‘Dahiyar’, ‘Rammanna’, ‘Shakul’ y ‘Safeda’ mostraron resistencia; en contraste,
‘Moovandan’ fue altamente susceptible. Asimismo, Rymbai y Rajes (2011) clasificaron cultivares
comerciales monoembridnicos (‘Dashaheri’, ‘Langra’, ‘Chausa’, ‘Malda’ y ‘Safeda’) y
poliembridnicos (‘Carabao’ o ‘manila’, ‘Peach’, ‘Cecil’ y ‘Turpentine’) como susceptibles.

En Egipto, la enfermedad es severa en ‘Gylore’, ‘Mabrouka’ y ‘Tamour’, mientras que, ‘Zebda’
y ‘Anshas Hindi’ rara vez son afectados (Kumar et al., 1993). Krishnan et al. (2009), clasificaron
a 25 cultivares de mango en cinco categorias con base en parametros bioquimicos como contenido
fendlico y actividad de la polifenol oxidasa: ‘Bhadauran’ y ‘H-8-1° (altamente resistentes);
‘Dashehari’, ‘Langra’, ‘Kurukkan’ y ‘Fazli’ (moderadamente resistentes); ‘Sensation’, ‘Eldon’,
‘Rataul’, ‘Mallika’ y ‘Alphonse’ (susceptibles); ‘H-31-1°, ‘Lalsundri’, ‘Totapari’, ‘Red small’,
‘Himsagar’, ‘Neelum’, ‘Extreme’, ‘Zill’, ‘Eward’ y ‘Amrapali’ (moderadamente susceptibles); y
‘Tommy Atkins’, ‘Chausa’, ‘Zardalu’ y ‘Ratna’ (altamente susceptibles). Bastawros (1996),
observo que ‘Kent’ y ‘Keitt” fueron inmunes; sin embargo, en otros paises se han reportado como
susceptibles cuando se infecta de forma natural o por inoculacion artificial.

En Pakistan, Igbal et al. (2004), mencionaron que en ocho distritos de la provincia de Punjab
se encontrd una amplia distribucion de la MVF con una prevalencia del 100%. La severidad
méaxima fue de 66.23% Yy todas los cultivares locales o exdticos se encontraron afectados en un

rango de 14 a 43%, siendo ‘Desi’, ‘Sindhri’, ‘Anwar rataul’, ‘Dusehri’ y ‘Malda’ susceptibles.

11



En Brasil, en la region productora de mango del estado de Bahia, se encontrd que la incidencia
de la malformacion floral fue de 54% con una severidad del 17% en aproximadamente el 10% de
la superficie plantada con ‘Tommy Atkins’ (Sao-Jose et al., 2000). Ademas, Dias et al. (2003),
confirmaron que ‘Haden’ fue susceptible (severidad=79.47%), mientras que ‘Palmer’ y ‘Tommy
Atkins’ tuvieron 21.15 y 16.49% de severidad, respectivamente. Zaccaro et al. (2007),
mencionaron que después de 11 meses de la inoculacion ‘Palmer’, ‘Parvin’, ‘Sensation’, ‘Van
Dyke’ y ‘Zill’ presentaron menor incidencia (10%), en tanto ‘Tommy Atkins’ y ‘Keitt’ fueron
susceptibles (severidad=30%) a F. subglutinans.

En México, los cultivares monoembriénicos del tipo "petacon" y criollos poliembridnicos son
los que presentan mayores dafios, con incidencias que fluctian entre 15 y 87% y reducen los
rendimientos hasta en 50% en arboles adultos (Vega y Miranda, 1993; Noriega et al., 1999). En
2012, ‘Haden’ y ‘Cotaxtla’ mostraron incidencia de 70 y 60%, respectivamente, con alta
susceptibilidad (indice 4); mientras que, diferentes selecciones de Ataulfo (Diamante, A-4 y A-8)
fueron tolerantes al presentar menor incidencia (indice 2) (Garcia, 2012).

Mecanismos de defensas en las plantas

Las plantas han evolucionado y desarrollado complejos y variados mecanismos de defensa para
protegerse de herbivoros y patdgenos. Estas defensas pueden ser constitutivas o inducidas después
de ser atacadas (Madriz, 2002). Los mecanismos constitutivos o "preformados” pueden dividirse
en defensa estructurales, como la presencia de capas gruesas de cuticula, presencia de tricomas o
deposicion de ceras; y en defensas quimicas, la acumulacion de compuestos toxicos en las celulas
vegetales. Los mecanismos inducidos se activan como respuesta al ataque de un patdégeno (Cruz
et al., 2006). Egea et al. (1996), proponen que todas las plantas poseen el potencial genético para

defenderse del ataque de patdgenos bidticos y que la resistencia o susceptibilidad esta determinada
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por la velocidad y la magnitud con que ese potencial se exprese. La defensa mediante compuestos
quimicos tiene dos vertientes a considerar, los compuestos antimicrobianos de bajo peso molecular
presentes en todas las etapas del desarrollo de las plantas o en alguna fase del ciclo biologico, y
los incrementados a partir de compuesto existentes después de la infeccion (Grayer y Harborne,
1994).

Compuestos fendlicos asociados con mecanismos de defensa

Los compuestos fenolicos se caracterizan por la presencia de un anillo aromético y se derivan
de los &cidos benzoico y cinamico. EI nimero de los grupos hidroxilo y sus posiciones en el anillo
aromatico varian, originando diferentes acidos fendlicos que se pueden encuentran en forma libre
o frecuentemente ligados en forma de ésteres o glucosidos (Lattanzio et al., 2006). Farah y Marino,
(2006), clasificaron compuestos fendlicos de plantas en acidos benzoicos (acidos galico,
protocatecuico y p-hidroxibenzoico) e hidroxicindmicos (&cidos cumarico, cafeico, ferdlico y
clorogénico), taninos hidrolizables, estilbenos y lignanos.

Mandal et al. (2010), mencionaron que los &cidos fendlicos pueden cumplir funciones como
constituyentes de las paredes celulares en plantas, regulando la plasticidad de la pared celular,
compuestos antimicrobianos y pueden actuar como moléculas de sefializacion modulando la
interaccion planta-microorganismo. La acumulacion de compuestos fendlicos durante el proceso
de infeccidn por patdgenos ha sido reportada para diferenciar cultivares susceptibles y resistentes
(Treutter y Feucht, 1990). Mikulic et al. (2008), sugirieron que la acumulacion de compuestos
fenolicos es una respuesta posterior a la infeccion del patdgeno, ya que tejidos de Malus domestica
infectados con Venturia inaequalis incrementaron el contenido en 10% respecto a los sanos.

Algunos compuestos fenolicos como los acidos clorogénico y cafeico se han reportado como

toxicos para los patogenos, éstos se producen y acumulan a mayor velocidad en los cultivares
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resistente que en los susceptibles (Agrios, 2005). Grayer y Harborne, (1994), consideraron que el
acido galico es inhibidor de hongos patogénicos y saproéfitos, probablemente por la acumulacién
de quinonas que se forman en las reacciones catalizadas por polifenol oxidasa. Las heridas por
factores bidticos y abi6ticos en las plantas pueden inducir &cido clorogénico y ésteres de ferulato,
los cuales estdn unidos a la pared celular y pueden servir como precursores para la sintesis de
lignina, suberina y otros polifenoles, o actuar directamente como compuestos de defensa contra
patdgenos o herbivoros (Dixon y Paiva, 1995). Nicholson y Hammerschmidt (1992), sugirieron
que la acumulacion de &cido clorogénico puede representar un aumento general de la biosintesis
fendlica; dicha sintesis determina en ultima instancia la acumulacion de compuestos con suficiente
toxicidad para estar involucrado en la resistencia.

En cultivares resistentes de Malus doméstica, la infeccion por V. inaequalis estimuld la
acumulacién de acidos fendlicos (&cidos clorogénico, cafeico y feralico) méas rapido que en los
susceptibles (Mikulic et al., 2003; Picinelli et al., 1995). Asimismo, entre cultivares susceptibles,
‘Golden Delicious Weinsberg’ tuvo mdas concentracion de acido clorogénico que ‘Golden
Delicious Clone B’ (Mikulic et al., 2003). Se ha observado que la presencia de acidos clorogénico
y cafeico inhiben el crecimiento de Monilinia fructicola inoculado en frutos de Prunus persica,
debido a la abundancia en células epidérmicas (Agrios, 2005; Gradziel et al., 1998).

El acido cafeico juega un papel importante en la ruta de los fenilpropanoides y actia como
precursor en la sintesis de lignina y produccion de multiples metabolitos secundarios; también es
un antioxidante y tiene potencial como protector general contra los radicales libres (Lim et al.,
2003). Derivados de este compuesto son buenos substratos de la polifenol oxidasa y en ciertas
condiciones es propenso a la oxidacion por O (auto-oxidacion), ocasionando la formacion de

quinonas, las cuales son toxicas para los microrganismos (Bassil et al., 2005). El acido ferulico
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proporciona rigidez a la pared celular entrecruzando cadenas de pentosa, arabinoxilanos y
hemicelulosa; también, participa en la regulacion del crecimiento y proporciona proteccion contra
el ataque de aves, insectos, virus y hongos (Gdmez y Sanchez, 2006).

En el mango, los cambios morfoldgicos y bioguimicos que se presentan ante el ataque de
Fusarium spp. se han relacionado con el aumento de la produccion de metabolitos secundarios en
respuesta a la infeccion (Singh, 2006); sin embargo, no se han encontrados reportes de &cidos
fendlicos especificos relacionados a la MVF. Kumar et al. (2011), sugirieron que los fenoles en
6rganos vegetativos malformados estdn presentes en altas concentraciones respecto a plantas
sanas; ademas, los niveles dependen del cultivar y condiciones climaticas. Segin Chakrabarti
(2011), los brotes juveniles inoculados con F. moniliforme incrementan el contenido fendlico.
Reportes previos de otros compuestos (polifenol oxidasa) vinculados con tejidos malformados
tienen una relacion inversa entre la actividad de catecolasa y cresolasa con la incidencia de la
enfermedad. Asimismo proponen medir la actividad para detectar cultivares con resistencia a la
malformacion floral (Sharma et al., 2001).

Fitoalexinas

Las fitoalexinas son compuestos antimicrobianos de bajo peso molecular que son sintetizados
y acumulados en plantas después de la exposicion a microorganismos (Paxton, 1980). También
pueden producirse por estrés inducido por niveles altos de radiacion ultravioleta, heridas, descenso
de la temperatura y por la aplicacion de fungicidas. La tasa de acumulacion de fitoalexinas parece
estar en concordancia con la tolerancia/ resistencia de las plantas contra patdgenos como hongos
0 bacterias, sin importar si son producidas de novo o a partir de la acumulacion de precursores
conocidos (Kuc, 1995). La mayoria de fitoalexinas son menos toxicas que los fungicidas sintéticos,

pero pueden acumularse en grandes cantidades en los tejidos de plantas, en cantidades muy
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superiores a las concentraciones necesarias para inhibir el crecimiento de hongos (Harbone, 1999;
Agrios, 2005).

Las fitoalexinas son componentes de un mecanismo complejo que promueve la resistencia a
patdgenos (Kuc, 1995). Algunas horas después del ataque de patdgeno, éstos compuestos se
sintetizan rapidamente en las células sanas adyacentes a las células dafiadas, y pueden ser toxicas
para diferentes hongos y bacterias (Taiz y Zeiger, 2002).

En mango, la mangiferina ademas de actuar como una fitoalexina, es un metabolito que se
encuentra en los sitios de diferenciacion de yemas e influye en los cambios del crecimiento
reproductivo a vegetativo. En alta concentracion, éste compuesto puede suprimir la actividad de
la peroxidasa, catalasa y a-amilasa. Ademas incrementa la tasa de fotosintesis y mejorar la
produccion de clorofila y &cido indolacético e incrementa la sintesis de carbohidratos (Chakrabarti
et al., 1990; Rymbai y Rajesh, 2011).

Krishnan et al, (2009), sugieren que la concentracion de mangiferina en tejidos enfermos de
mango puede disminuir el nivel de infeccion de Fusarium spp. Chakrabarti y Ghoshal (1989),
observaron que en el cv. ‘Langra’, este compuesto estaba ausente en paniculas sanas, pero presente
en altas concentraciones en paniculas malformadas; ademas, sugirieron que a baja concentracion
estimula el crecimiento del hongo pero en altas concentraciones se inhibe el crecimiento. Singh,
(2006), menciono que el contenido fue mayor en el cultivar tolerante (‘Elaichi’= 28-108 mg g* de
p.s.) que en los susceptibles (‘Beauty Mc-lin’= 19-74; ‘Amrapali’= 20-83 y ‘Dashesari’= 19-90
mg g de p.s.). Ansari et al. (2005), reportaron que la mangiferina inhibi6 la germinacion y el
crecimiento de Fusarium spp., y la respuesta inhibitoria aumentoé constantemente con base en la

concentracion de mangiferina.
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CAPITULO I
TOLERANCIA DE CINCO CULTIVARES DE MANGO (Mangifera indica L.) A

Fusarium subglutinans Y F. mexicanum EN MEXICO

RESUMEN
La malformacion vegetativa (Fusarium spp.) es una de las enfermedades limitativas de la
produccion de mango en las regiones del tropico seco, con incidencias de hasta 87% Yy severidad
de 50%. Los dafios en huertos comerciales son mayores en los cultivares monoembrionicos que en
los poliembridnicos y el manejo sanitario incrementa significativamente los costos de produccion.
Se evaluo la tolerancia de cultivares de importancia econdomica nacional (‘Atatlfo’ y ‘Haden’) y
de introduccion reciente (‘Rosigold’, ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’) a la infeccion por F.
subglutinans (Fs) y F. mexicanum (Fm). La menor incidencia (Inc) se observd en ‘Ataulfo’
(23.3%), seguido de ‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’ (40.0-43.3%) y la mayor en ‘Haden’ y ‘Mallika’
(80.0 y 93.3%). Consistentemente, ‘Atautlfo’ presenté menor indice de severidad de la enfermedad
(ISE= 3.6%), severidad final (y= 0.6), tasa de infeccion (b™'= 0.039) e intensidad de la enfermedad
(ABCPE= 0.53) (P<0.05). De acuerdo con el ISE, ‘Ataulfo’ fue tolerante, ‘Nam Doc Mai’ y
‘Rosigold’ susceptibles; mientras que, ‘Mallika’ y ‘Haden’ altamente susceptibles. La
combinacion de aislados indujo mayor incidencia y severidad (Inc= 72%; ISE= 30.8%), que

inoculados individualmente: Fs= Inc: 52%, ISE: 19.2% y Fm= Inc: 44%. ISE: 15.6% (P<0.05).

Palabras clave: Mangifera indica, Fusarium spp., incidencia, severidad
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TOLERANCE OF FIVE MANGO (Mangifera indica L.) CULTIVARS TO Fusarium

subglutinans AND F. mexicanum IN MEXICO

ABSTRACT
The vegetative malformation (Fusarium spp.) is one of the limiting diseases of mango production
in dry tropic regions, with incidences up to 87% and severity 50%. In commercial orchards, the
damages are higher in monoembryonic cultivars than in polyembryonic cultivars and sanitary
management increases production costs. The tolerance of national economic importance cultivars
(‘Ataulfo' and 'Haden") and recently introduced (‘Rosigold’, 'Mallika' and 'Nam Doc Mai') was
evaluate to infection by F. subglutinans (Fs) and F. mexicanum (Fm). The lowest incidence (Inc)
was observed in 'Ataulfo’ (23.3%), followed by 'Rosigold' and 'Nam Doc Mai' (40.0-43.3%) and
the highest in 'Haden' and 'Mallika' (80.0 and 93.3%). Consistently, 'Ataulfo’ presented lower
disease severity index (DSI= 3.6%), final severity (ys= 0.6), infection rate (b"'= 0.039) and disease
intensity (AUDPC= 0.53) (P<0.05). According to the DSI, 'Ataulfo’ was tolerant, 'Nam Doc Mali'
and 'Rosigold' susceptible, while 'Mallika' and 'Haden' highly susceptible. The combination of
isolates induced higher incidence and severity (Inc= 72%, DSI= 30.8%) than individually

inoculated: Fs= Inc: 52%, DSI: 19.2% and Fm= Inc: 44%, DSI: 15.6% (P<0.05).

Key words: Mangifera indica, Fusarium spp., incidence, severity

27



INTRODUCCION

El mango es de las principales especies tropicales cultivadas en México y el mundo. México
ocupa el sexto lugar en superficie cultivada y exporta principalmente a Estados Unidos de
Norteamérica, Canadd, Japon y Paises bajos; en 2013 exportd 313 mil toneladas con valor de $300
mdd (FreshPlaza, 2014). Los principales cultivares plantados en México son ‘Ataulfo’ (26%),
‘Manila’ (18%), ‘Tommy Atkins’ (13%), ‘Haden’ (13%), ‘Kent’ (12%) y ‘Keitt’ (5%) (SIACON-
SIAP, SAGARPA, 2014); se exportan en mayor volumen ‘Tommy Atkins’ (32%), ‘Atatlfo’
(32%), ‘Kent’ (19%) y otras (17%) (EMEX A.C., 2016). El mercado internacional de cultivares
amarillos se encuentra en expansion. ‘Ataulfo’ es el unico cultivar amarillo de exportacion en
México. Con el proposito de diversificar este mercado lucrativo, investigadores del Colegio de
Postgraduados introdujeron a México los cvs. ‘Mallika’, ‘Ivory’, ‘Rosigold’, ‘Nam Doc Mai’,
‘Fairchild’, ‘Neelum’, ‘Alphonse’ y ‘Kesar’, procedentes del Fairchild Tropical Botanic Garden,
Florida, EE.UU, en 2011 y 2012. Actualmente se evalia el comportamiento agronémico y
fitosanitario de estos materiales a las principales plagas de importancia econdmica en México
(Comunicacion personal®). La malformacion vegetativa y floral del mango (MVF) o ‘escoba de
bruja’ es una de las enfermedades severas y de dificil control en las regiones productoras del
tropico seco (Ploetz, 2001; Dias et al., 2003). La incidencia puede alcanzar hasta 20.5% en viveros
(Soto et al., 2015) y entre 15-87% en arboles adultos con severidad de 50 a 80% (Vega y Miranda,
1993; Noriega et al., 1999; Kumar et al., 2011). Los sintomas en tallos vegetativos consisten en
pérdida de dominancia apical, asi como proliferacion de brotes, engrosamiento y acortamiento de
entrenudos con reduccion de lamina foliar. Las paniculas presentan engrosamiento y entrenudos

cortos de los ejes primario y secundario, proliferacion de miles de flores estériles, virescencia y

3 Dr. J. Antonio Mora A. Profesor investigador del Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, México
(aguilera@colpos.mx).
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filodia (Kumar et al., 1993). La enfermedad puede presentarse en plantas de mango de cualquier
edad en huertos comerciales o viveros. La MVF es causada por Fusarium mangiferae, F.
sterilihyphosum, F. mexicanum, F. tupiense, F. proliferatum (Freeman et al., 2014) y F.
pseudocircinatum (Garcia et al., 2016). En México se ha reportado a F. subglutinans y F.
oxysporum en los estados de Michoacéan, Guerrero y Morelos (Noriega et al., 1999; Mora et al.,
2003), F. mexicanum en Jalisco, Michoacéan y Guerrero (Soto et al., 2015) y F. pseudocircinatum
en Guerrero, Campeche y Chiapas (Freeman et al., 2014).

Para estimar la tolerancia en plantas juveniles de mango inoculadas con Fusarium spp., se han
propuesto métodos con criterios cualitativos. Igbal et al. (2006), propusieron una escala de cinco
niveles con base en el tipo de sintomas de tejido malformado. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, estas escalas deben ajustarse para alcanzar mayor precision, ya que factores como
temperatura, edad, periodo de evaluacion e interaccion patégeno-hospedante, entre otros, pueden
influir en la severidad y patrén de sintomas en las distintas regiones productoras de mango (Kumar
et al., 2011; Chakraborti y Kumar, 2014).

A nivel mundial, se han reportado s6lo algunos cultivares con resistencia completa o baja
susceptibilidad como °‘Elaichi’, ‘Bhadauran’, ‘Alfa’ y ‘Beta’; mientras que, otros han mostrado
variacion amplia en susceptibilidad como ‘Roxa’, ‘Lita’, ‘Zedba’, ‘Amrapali’, ‘Mallika’,
‘Neelum’, ‘Chausa’, ‘Dashehari’, ‘Bombay’, ‘Langra’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Haden’ (Dias et al.,
2003; Mora et al., 2003; Pinto et al., 2004; Kumar et al., 2011, Singh et al., 2012; Chakraborti y
Kumar, 2014). En México, los dafos en los cultivares monoembrionicos (‘Haden’, ‘Tommy
Atkins’, ‘Kent’, entre otros) y tipos criollo son mayores en la cuenca del pacifico, donde reduce
los rendimientos hasta 40-50% (Vega y Miranda, 1993; Noriega et al., 1999). Fusarium spp., causa

dafios importantes en las regiones aridas y de tropico seco (Ploetz, 2001), como se ha observado
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en México (Noriega et al., 1999). La existencia de zonas de produccién con distinta inductividad
a la enfermedad (tropicos himedo, subhiimedo y seco) dificulta el conocimiento de la tolerancia
de distintos cultivares a Fusarium spp. Considerando que el factor sanitario estd estrechamente
asociado a la productividad del cultivo, es prioritario estimar de forma 6ptima la tolerancia de los
cultivares de importancia econémica, actuales e introducidos para los mercados locales y de
exportacion. El presente trabajo plante6 evaluar la tolerancia comparativa de cultivares de mango
con potencial econémico nacional (cvs. ‘Atatlfo’ y ‘Haden’) y de introduccion (cvs. ‘Rosigold’,
‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’) a Fusarium spp., con un método estandarizado que considero la
densidad de inoculo, procedimiento de inoculacién y evaluacion de la enfermedad, para apoyar la

seleccion de materiales en funcién a la tolerancia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y material vegetal

El estudio se realizd en un vivero cubierto con malla sombra 50%, ubicado en Huamuxtitlan,
Guerrero, México (17.772, -98,556), a 903 m de altitud. Se utilizaron plantas de los cvs. ‘Ataulfo’,
‘Haden’, ‘Mallika’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ libres de Fusarium spp., de seis meses, injertadas
por enchapado lateral y con vigor y desarrollo fenoldgico similares. Las plantas experimentales se
asperjaron periodicamente con dimetoato (2 mL L) y mancozeb (2 g L) para evitar
contaminacion por &caros e infeccion superficial por hongos. El experimento const6 de dos
réplicas establecidas en abril y mayo de 2015. La temperatura promedio durante el periodo de

evaluacion fue de 23-24 °C.
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Aislados de Fusarium e indculo experimental

Se utilizaron cultivos monospéricos de F. subglutinans (GUEPV-1) y F. mexicanum (MICHPV-
4), conservados en la coleccion de hongos del Laboratorio de Enfermedades de Frutales, del
Posgrado de Fitosanidad-Fitopatologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados, México.
Los aislados identificados por anélisis morfolégico y molecular de la region intergénica (rDNA-
IGS) 28S ribosomal (con nimero de accesion KC894686 y KC894684), se incubaron en medio de
cultivo papa-dextrosa-agar (PDA) (BD Bioxon®, EE.UU.) por 12 dias a 28°C y fotoperiodo 12:12
h de luz-oscuridad. Posteriormente se prepard una suspensién conidial de cada aislado ajustada a
2x108 conidios mL™ con hematocitdmetro (Marienfeld®, Alemania).
Patogenicidad y disefio experimental

Se seleccionaron plantas con brotes vegetativos maduros y yemas apicales latentes y
desinfestaron (meristemos, hojas y tallo) con hipoclorito de sodio al 3% y lavaron tres veces con
agua destilada estéril con aspersor manual (500 mL). Se utilizé un disefio en parcelas divididas en
bloques completos aleatorizados, siendo la parcela principal los cultivares de mango y las
subparcelas los tratamientos de inoculacién: 1) F. subglutinans, 2) F. mexicanum, 3) combinacion
de F. subglutinans y F. mexicanum y 4) agua destilada estéril (control). Cada tratamiento tuvo
cinco repeticiones y la unidad experimental fue un brote por planta. La inoculacion se realiz6 por
infiltracion de 100 pL de una suspension conidial (2x10° conidios mL™1) con jeringa hipodérmica
estéril en la base de la yema apical y primeras tres yemas axilares subapicales, en plantas control
se infiltr6 agua esteril (Garcia et al., 2016). Los brotes inoculados se protegieron con bolsa de
plastico transparente para evitar contaminacion y conservar la humedad relativa durante los

primeros seis dias. Al término del experimento, en marzo de 2016, los hongos inoculados se
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reaislaron de los tejidos infectados y las colonias y estructuras reproductivas se compararon con
las colonias infiltradas.

Variables y andlisis estadistico

Parédmetros sanitarios: Cada 35 dias después de la inoculacion (ddi) se registro el periodo de
incubacién (PI), incidencia (%) y severidad de plantas con sintomas de malformacion vegetativa,
esta Ultima estimada en los niveles de dafio propuesto por Kumar y Beniwal (1992), ajustando los
niveles de intensidad y tipo de sintoma (Tabla 1) para este estudio. Adicionalmente se calculo el
indice de severidad de la enfermedad (ISE) con la formula ISE=(([D1+D2]/[T1+T2])/2) x 100,
adaptada de Kumar y Beniwal (1992); donde D1 y D2 representaron el nivel promedio de
severidad de la enfermedad por planta infectada/ cultivar en la primera y segunda replica
experimental, respectivamente, segun el nivel de severidad la Tabla 1; mientras que T1y T2,
consideraron el numero total de plantas evaluadas por experimento.

Tabla 1. Escala de severidad para evaluacion de la malformacion vegetativa (Fusarium spp.) del

mango (Mangifera indica L.).

Nivel Descripcion de sintomas InQ|ce de Reacplén
severidad (%) | (severidad)
0 Presencia de dominancia apical y ausencia de 0 Inmune o
brotacion lateral. resistente
1 Presencia de dos tallos con dominancia 0.1-1.0 Moderadamente
apical; sin yemas axilares prominentes. - resistente
3 Prgsencia de_uno 0 dos tallos con yemas 11-10.0 Tolerante
axilares prominentes (abultadas o globosas).
Proliferacion moderada de uno a dos tallos
5 |due emergen del mismo_ punto con 10.1-20.0 Susceptible
entrenudos cortos y engrosamiento de la base
del tallo o apice.
Pérdida de dominancia apical, entrenudos
7 cortos, proliferacion excesiva 5201 Altamente
(conglomerado de tejido o arrosetado) y ' susceptible
hojas pequenas.
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Incidencia de la malformacion vegetativa y floral en campo: Para verificar la susceptibilidad
estimada experimentalmente, en 2016 se evalud la incidencia de la enfermedad en seis huertos
comerciales plantados con los cvs. ‘Ataulfo’ y ‘Haden’ en marco real 10x10 m y densidad de
plantacion de 100 arboles/ ha, en Huamuxtitlan, Guerrero, México. Se seleccionaron cinco arboles
enfermos/ huerto, y por arbol cuatro ramas estructurales orientadas cada una en los cuatro puntos
cardinales de la copa del arbol. La incidencia se determind con base a la proporcion (%) de brotes
vegetativos e inflorescencias sanas y enfermas apicales presentes en aproximadamente 2 m? de
follaje por rama estructural.

Crecimiento de la planta: Para determinar el efecto de la infeccion en el desarrollo fisiologico de
plantas inoculadas se registré el nimero de hojas y longitud (cm) del siguiente flujo de crecimiento
que inici6 a partir de la yema apical infiltrada; los valores se correlacionaron con la severidad/
tratamiento.

Anélisis estadistico: Los valores de incidencia, severidad, namero de hojas y longitud de brotes
nuevos, se analizaron con disefio estadistico en parcelas divididas con el modelo lineal general
(GLM). La severidad se analiz6 con el modelo de distribucién Weibull ajustado a los parametros
by ¢, donde la tasa de infeccion aparente se estima por el inverso del parametro b y la forma de
la curva se estima por el parametro c; ambas con la instruccion PROC NLIN de SAS, ver. 9.0
(Pennypeker et al., 1980; Mora et al., 1996). Adicionalmente, se obtuvo el coeficiente de
determinacion (r?) del modelo. La intensidad de epidemias se estimé mediante el calculo del area
bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) obtenida por el método de integracion
trapezoidal (Campbell y Madden, 1990). La media de los cultivares y tratamientos se separaron

con la prueba diferencia minima significativa (DMS, P<0.05) usando el paquete estadistico SAS.
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RESULTADOS

Sintomas

F. subglutinans (Fs) y F. mexicanum (Fm) indujeron sintomas y severidad contrastantes en los
cultivares evaluados. ‘Ataulfo’ fue tolerante y mostré Gnicamente yemas axilares hinchadas o
globosas en los dos flujos de crecimiento posteriores al sitio inoculacion; mientras que, ‘Rosigold’
y ‘Nam Doc Mai’ expresaron proliferacion moderada del tallo (fasciculacion), con entrenudos
cortos y engrosamiento de la base del tallo. ‘Mallika’ y ‘Haden’, mas susceptibles, tuvieron pérdida
de dominancia apical, entrenudos cortos, engrosados y proliferacion excesiva de brotes con
reduccion de lamina foliar que formaron masas compactas de tejido vegetativo (Figura 1, Tabla
2). Las plantas control fueron asintomaticas. Los sintomas vegetativos iniciales se observaron en
el flujo de crecimiento posterior a la inoculacion; sin embargo, algunas plantas expresaron mayor

severidad en el segundo flujo de crecimiento, de acuerdo a la escala utilizada (Tabla 1).

Incidencia, severidad, periodo de incubacion y analisis temporal

La menor incidencia (Inc) en plantas inoculadas se observo en ‘Atatlfo’ (23.3%), seguido de
‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’ (40.0-43.3%) y la mayor en ‘Haden’ y ‘Mallika’ (altamente
susceptibles, Inc=80.0 y 93.3%). Consistentemente, ‘Ataulfo’ presentdé menor indice de severidad
(ISE= 3.6%), severidad final (Y= 0.6), tasa de infeccion (b™*= 0.039) e intensidad de la enfermedad
(ABCPE= 0.53) respecto al resto de los cultivares evaluados (P<0.05) (Tablas 2 y 3). De acuerdo
con el ISE, ‘Atatlfo’ fue tolerante, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ susceptibles y ‘Mallika’ y
‘Haden’ altamente susceptibles. La combinacion de aislados indujo mas plantas enfermas (Inc=
72%) y severidad (ISE= 30.8%) que inoculados individualmente en todos los cultivares, Fs (Inc=

52%, ISE= 19.2%) y Fm (Inc= 44%, ISE= 15.6%) (P<0.05) (Tabla 2).
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Nivel 0, Inmune o
resistente

| cv. Rosigold

Nivel 7, Altamente susceptible

cv. Mallika

Figura 1. Sintomas y nivel de dafio de la malformacidn vegetativa (Fusarium subglutinans y F. mexicanum)
en cinco cultivares de mango (Mangifera indica L.). Brote sano con dominancia apical (a); brotes con
sintomas: yema hinchada (yh), engrosamiento de la base del tallo (et), proliferacion excesiva (pe).

Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.
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Tabla 2. indice de severidad, incidencia y periodo de incubacion de plantas inoculadas con

Fusarium subglutinans y F. mexicanum en cinco cultivares de mango (Mangiferina indica L.).

Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.

Severidad

) . Incidencia Periodo de
0)
Cultivar Tratamiento 1x o ISE (%0) (%) incubacion (d)
F. subglutinans 4 4 40 80 157
F. mexicanum 3 3.2 31 70 179
‘Haden’ ., )
Combinacién de aislados 4.4 6.2 53 90 168
Promedio 380a 447a 41.33a 80.00 a 168 b
F. subglutinans 3.4 3.8 36 100 168
) F. mexicanum 2.2 3.8 30 80 172
‘Mallika’ ., ]
Combinacién de aislados 5.8 4.6 52 100 176
Promedio 3.80a 4.07a 39.33a 93.33a 172 b
F. subglutinans 0.4 1 7 30 199
‘Nam Doc F. mexicanum 1.2 0.8 10 40 198
Mai’ Combinacién de aislados 2.8 1.6 22 60 188
Promedio 1.47b 1.13b 13.00b 43.33b 195 b
F. subglutinans 0.6 1.2 9 30 176
) F. mexicanum 1 0.2 6 20 176
‘Rosigold’ L .
Combinacién de aislados 1.6 2.6 21 70 185
Promedio 1.07b 133b 12.00b 40.00 bc 179b
F. subglutinans 0 0.8 4 20 260
F. mexicanum 0 0.2 1 10 275
‘Ataunlfo’ .., .
Combinacién de aislados 0.2 1 6 40 266
Promedio 0.07b 0.67b 3.67¢C 23.33 ¢ 267 a
DMS 1.46 1.06 7.79 17.86 27.2

*x= Experimento 1y 2; 2= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).

El periodo de incubacion (PI) hasta sintomas de tipicos de proliferacion, fue mayor en ‘Atatlfo’

(267 d) que en el resto de los cultivares (168-198 d) (P<0.05) (Tabla 2, Figura 2). Las curvas de

severidad se describieron con el modelo de distribucion Weibull (Figura 2). En general, las

epidemias tuvieron r2 > 0.979 (Tabla 3).
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Tabla 3. Anélisis de pardmetros epidemioldgicos de las curvas del progreso de incidencia y
severidad de la malformacion vegetativa en cinco cultivares de mango (Mangifera indica L.)

inoculados con Fusarium spp. Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.

Variables Parametros de analisis temporal
Cultivar Yo yi c 1/b r ABCPE
‘Haden’ 0.0a* 80.0a 4.68ab 0.167a 0.932b 330.0a
‘Mallika’ 00a 933a b55lab 0.168a 0974a 343.3a
Incidencia ‘Nam Doc Mai’ | 0.0a 43.3b 3.75b 0.101b 0877c 131L7b
‘Rosigold’ 00a 400bc 3.69b 0.093b 0.837d 136.7b
‘Ataulfo’ 00a 233c 645a 0.049c¢c 0.836d 35.0c
DMS 0 17.86 2.37 0.025 0.036 77.93
‘Haden’ 00a 13.73a 399b 0.068a 0994a 27.76a
‘Mallika’ 00a 131a 441b 0.070a 0993a 24.95a
. ‘Nam Doc Mai’ | 0.0a 52b 4.02b 0.051b 0.981b 9.67b
Severidad g Gieold’ 00a 493b 404b 0048b 0979b 116b
‘Ataulfo’ 0.0a 0.6c¢c 9.15a 0.039c 0.980b 0.53¢c
DMS 0 3.44 1.53 0.0065 0.0069 8.96

2= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).

60 Tolerante Susceptible Altamente susceptible

Severidad (%)
= N w S a1
o o o o o

o

123456789(123456789|123456789{123456789{123456789

Pl | 267d(@) , 17 195d (b) | 1172.d (b)) 168 d (b),
Ataulfo Rosigold Nam Doc Mai Mallika Haden
Cultivares

—&— Fusarium subglutinans —@— [Fusarium mexicanum —— Combinacion de aislados
Figura 2. Progreso temporal no acumulado de la severidad media en plantas de mango inoculadas con
Fusarium subglutinans, F. mexicanum y combinacién de aislados en cinco cultivares de mango. PI: Periodo
de incubacién promedio/cultivar; 1-9: Fecha de evaluacion cada 35 dias; “= Medias con diferente letra son

significativamente diferentes (P<0.05). Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.
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Crecimiento de la planta

No se observaron diferencias significativas en el nimero de hojas/brote en plantas inoculadas
(Tabla 4) (P<0.05). Los cvs ‘Haden’, ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’ mostraron menor longitud en
las plantas inoculadas respecto a las plantas testigo. En ‘Ataualfo’ y ‘Rosigold’ los brotes fueron
similares al testigo (Tabla 5). Ademas la longitud de brotes tuvo baja relacion con la severidad

(R?=0.68) (Figura 3).

Tabla 4. Promedio del nimero de hojas del dltimo flujo de crecimiento en plantas inoculadas con

Fusarium spp., en cinco cultivares de mango (Mangiferina indica L.). Huamuxtitlan, Guerrero,

México, 2015.
. Tratamientos
Cultivar - - - -
F.subglutinans  F. mexicanum Combinacion de aislados Control
‘Haden’ 11 a* 12a 12a 13a
‘Mallika’ 10a 10a 10a 12 a
‘Nam Doc Mai’ 12 a 1l1a 1la 13 a
‘Rosigold’ 10a 11a 12 a 12 a
‘Atatlfo’ 12 a 13 a 11a 12a

2= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05)
Tabla 5. Promedio de la longitud del Gltimo flujo de crecimiento en planta inoculadas con

Fusarium spp., en cinco cultivares de mango (Mangiferina indica L.). Huamuxtitlan, Guerrero,

México, 2015.
. Tratamientos
Cultivar - . - -
F. subglutinans F. mexicanum  Combinacién de aislados Control
‘Haden’ 15.2 c? 175b 14.3Db 235a
‘Mallika’ 16.5¢ 16.2b 16.4b 23.2a
‘Nam Doc Mai’ 19.0c 18.0b 179b 225a
‘Rosigold’ 23.7Db 23.1a 24.0a 24.0a
‘Ataulfo’ 28.4 a 26.7a 26.0 a 25.1a

2= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05)
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Figura 3. Relacion longitud del brote con el indice de severidad en plantas de mango (Mangifera indica

L.) inoculados con Fusarium spp. Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.

Incidencia de malformacion vegetativa y floral en huertos comerciales
La incidencia en brotes vegetativos de plantas comerciales fluctto entre 1.4 y 54.6%; fue mayor
en el cv. ‘Haden’ tanto en brotes vegetativos (3.9+0.4%) como florales (33.43+21.25%), en

comparacion con ‘Atatlfo’ (0.46+0.8 y 2.9+0.8%) (P<0.05) (Figura 4; Tabla 6).
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malformacidn floral (Fusarium spp.), en Huamuxtitlan, Guerrero, México. 2016.

Tabla 6. Incidencia de malformacion vegetativa y floral (Fusarium spp.) en huertos comerciales

de mango cvs. ‘Ataulfo’ y ‘Haden’ en Huamunxtitlan, Guerrero, México, 2016.

Brotes con malformacion

Cultivar / L Numero de brotes o
Huerto Localizacion (%)
Vegetativo Panicula Vegetativo Panicula
17°46'19.76" N; 5
1 98°34'32.7" O 1472 333 O0a 2.6 (10) a
17°46'13.86" N;
‘Ataiilfo’ > 98°3427.34" O 896 347 0a 3.8(15) a
17°46'20.45" N;
3 4g°3399.4" O 440 112 1.4 (5)a 23(4)a
Promedio 936 264 0.46 b 29b
17°46'47.68" N;
1 983498 64" O 1615 313 4.1(67)a 12.1 (40) b
17°46'14.62" N;
‘Haden® > 98°332422'0 2% 243 34(42a  546(100)a
17°46'19.42" N;
3 98°3322 0" O 611 125 4.2 (26) a 33.6 (41) ab
Promedio 1148.7 227.0 39a 3343 a

Z = Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).
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DISCUSION

La malformacion vegetativa y floral (MVF) del mango es una enfermedad causada por un
complejo de especies del genero Fusarium y destaca como una limitante severa en el tropico seco
de México (Noriega et al., 1999; Mora et al., 2003). En esta investigacion, los cultivares mostraron
respuesta diferenciada en susceptibilidad, siendo ‘Ataulfo’ tolerante. Pocos cultivares se han
reportado como inmunes o altamente tolerantes como ‘Elaichi’, ‘Bhadauran’, ‘Alfa’ y ‘Beta’
(Pinto et al., 2004; Singh et al., 2012). Ademas, la inoculacion combinada de Fusarium
subglutinans y F. mexicanum (30.8%) incrementd la severidad. Asimismo, la escala propuesta
permitio estimar niveles de tolerancia de los diferentes cultivares (Tabla 1, Figura 1). El sindrome
tipico se observo en los cultivares altamente susceptibles, ‘Haden’ y ‘Mallika’, con pérdida de
dominancia apical, fasciculacion y entrenudos cortos que causan achaparramiento con
proliferacion de hojas pequefas (Figura 1), éstos sintomas fueron similares a los reportados por
Zhan et al. (2010) y Soto et al. (2015). Aun cuando, ‘Mallika’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ fueron
susceptibles, éstos pueden tener excelente comportamiento productivo en regiones del trépico seco
mediante manejo integrado del cultivo, o establecerse en regiones himeda y subhimedas donde
Fusarium spp., presenta aptitud epidémica limitada.

Los periodos de incubacidn (y otros parametros asociados) reflejaron el grado de susceptibilidad
y fue prolongado en el cultivar tolerante. El PI, en ‘Atatlfo’ (Inc= 23.3; ISE= 3.6%) fue de 267
ddi (Figura 2), mientras que en los cultivares susceptibles ‘Haden’ (Inc= 80.0%; ISE=41.3%) y
‘Mallika’ (Inc= 93.3%; ISE= 39.3%) fueron de 168 y 172 ddi. Estudios previos consignan la
susceptibilidad alta de ‘Haden’ y ‘Mallika’ en Brasil e India, respectivamente (Dias et al., 2003;
Chakraborti y Kumar, 2014). En México, también se confirmo la mayor tolerancia de ‘Ataulfo’

(PI=164-231 ddi) y la susceptibilidad alta de ‘Haden’ y ‘Cotaxtla’ (PI= 90-176 ddi) cuando se
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inocularon con la combinacion de Fusarium spp. (Garcia, 2012). Aun cuando, ‘Nam Doc Mai’ fue
susceptible (ISE= 13%) en este estudio, Augustyn et al. (2014), lo clasificaron como resistente al
complejo F. subglutinans, F. proliferatum y F. fujikuroi, evidenciando el comportamiento
diferencial que puede tener el cultivar dependiendo de las especies que pueden estar involucradas
en la infeccién o la regién. Adicionalmente, los Pl pueden variar segun la especie inoculada de
Fusarium, se han observado periodos de 90-210, 90-120 y 330 ddi en plantas infiltradas con F.
mangiferae, F. proliferatum y F. pseudocircinatum (Igbal et al., 2006; Zhan et al., 2010; Garcia
et al., 2016). Estos resultados reflejan la variabilidad genética del hospedante y la compleja
interaccion mango-Fusarium, ya que las condiciones climéticas, virulencia del patdgeno y
genotipos de mango pueden modificar el desarrollo de la enfermedad (Kumar et al., 2011;
Chakraborti y Kumar, 2014). Adicionalmente, el grado de madurez de las yemas por inocular
puede influir en los P1 y prolongarse si las plantas se inoculan (yemas latentes) al inicio de la etapa
de quiescencia natural de las plantas. De acuerdo con Yadava y Singh (1995) y Singh et al. (2012),
las diferencias fisioldgicas (tasa fotosintética, transpiracion, conductancia y resistencia estomatica)
y bioquimicas (mangiferina, compuestos fenodlicos o enzimas) determinan la intensidad de dafio
de la MVF en diferentes cultivares de mango.

Las curvas de severidad de los cultivares inoculados con Fs y Fm, se describieron con el modelo
de distribuciéon Weibull; la tasa de infeccion aparente fue significativamente menor en ‘Ataulfo’
(0.039) en comparacion con ‘Mallika’ (0.07) y ‘Haden’ (0.068), con coeficiente de determinacion
(r?) de 0.979 a 0.994. Estos parametros pueden determinar el comportamiento dindmico de la
enfermedad, debido a la susceptibilidad del hospedante, agresividad del patdgeno y condiciones
ambientales favorables (Campbell y Madden, 1990; Mora et al., 1996). El cv. ‘Ataulfo’ fue

tolerante y mostr6 menor intensidad de la enfermedad (ABCPE= 0.53), severidad final (y+= 0.6) y
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tasa de infeccion (b= 0.039) (Tabla 3). Estos parametros epidemioldgicos permiten clasificar
diferentes aislados por agresividad y virulencia (Barbosa et al., 2011), ademas, los valores bajos
estan relacionados con la menor agresividad (Kranz, 1988).

Las especies de Fusarium influyeron parcialmente en el crecimiento longitudinal promedio de
los brotes vegetativos (r>= 0.68), siendo mayor en ‘Ataulfo’. En este cultivar los tallos se
caracterizaron por entrenudos de 27-28 cm/ brote de longitud normal y fueron similares al testigo,
engrosamiento moderado, asi como escasas yemas axilares que permanecieron hinchadas o
globosas y sin proliferar (Figura 1). En contraste, en los cultivares susceptibles (‘Mallika’ y
‘Haden’) entrenudos cortos, engrosamiento severo y proliferaciones masivas causaron
achaparramiento (14-19 cm/ brote) de los tallos (Kumar et al., 1993). También se ha observado
que la MVF en algunos cultivares modifica la morfologia y dimensiones anatomicas de las yemas
apicales e intercalares al incrementar el diametro pero no la longitud (Pandey et al., 2002). Es
importante considerar que la intensidad del crecimiento vegetativo también depende del cultivar,
tipo de yemas (axilar o apical), manejo agronémico y clima (Nufiez y Davenport, 1995; Davenport,
2009). Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas en el nimero de hojas/brote
(P<0.05).

La incidencia en campo confirmd los resultados obtenidos en vivero y mostré que los arboles
del cv. ‘Haden’ son mas afectados (12.1-54.6%) que ‘Ataulfo’ (2.3-3.8%). Se observé mayor
namero de brotes florales que vegetativos, este aspecto estuvo en funcion de la fecha evaluacion
(fenologia estacional). En Michoacan, la incidencia en ‘Haden’ fluctia entre 15 y 87%, con
promedio regional de 47% (Vega y Miranda, 1993) y puede reducir el rendimiento hasta 40%

(Noriega et al., 1999) en algunas regiones productoras del tropico seco del pacifico.
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El cv. ‘Ataulfo’ se sugiere como fuente de resistencia o considerarse en un programa de manejo
integrado. ‘Haden’ y ‘Mallika’ pueden constituirse como excelentes tratamientos (susceptible) de
control para estudios posteriores de tolerancia. Esta investigacion consigna por primera vez la
susceptibilidad de ‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’ a Fs y Fm. Considerando que los cultivares de
reciente introduccion representan potencial de exportacién para México se requiere generar
tecnologias de cultivo de caracter integral (uso de planta certificada, poda sanitaria y quema de
residuos infectados, uso de plaguicidas con criterios epidemioldgicos y desinfestacion de
herramientas de corte en huertos y viveros), que permitan mitigar los dafios de MVF para observar

el potencial productivo.
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CAPITULO 11
TOLERANCIA DE CINCO CULTIVARES DE MANGO A Fusarium spp. ASOCIADA A
MANGIFERINA Y ACIDOS FENOLICOS
RESUMEN
La malformacion vegetativa del mango es una enfermedad causada por un complejo de especies del género
Fusarium, de alto impacto econémico vy dificil control en las regiones productoras del tropico seco. En
algunos cultivares, la tolerancia puede estar asociada a fitoalexinas y compuestos fendlicos con actividad
antimicrobiana, cuya evaluacién es relevante para elegir los cultivares en funcion de la aptitud epidémica
del patégeno en regiones agroecoldgicas especificas. Se documentaron las concentraciones de mangiferina
y acidos clorogénico, galico, ferdlico, cafeico y p-hidroxibenzoico, periodos de incubacion (PI), incidencia
(Inc) e indice de severidad de la enfermedad (ISE) en respuesta a la infeccion de F. mexicanum y F.
subglutinans en los cvs. ‘Ataulfo’, ‘Haden’, ‘Rosigold’, ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’. Los cultivares
mostraron respuesta diferenciada en susceptibilidad. ‘Ataulfo’ fue tolerante y mostr6 el PI (267 d) mas
prolongado, pero Inc (23.3%) e ISE (3.67%) bajos. ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ fueron susceptibles,
mientras que ‘Mallika’ y ‘Haden’ altamente susceptibles; en estos cultivares los valores de PI fueron cortos
(168-195 d), y la Inc (40-93.3%) e ISE (12-41.3%) mayores. Las concentraciones y fluctuacion de los
acidos fenolicos fueron variables segln el cultivar. En ‘Atatlfo’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ se observo
incremento rapido de la mangiferina y los acidos clorogénico y galico en los siete dias después de
inoculacion. ‘Atatlfo’ present6 el mayor contenido de mangiferina y acidos clorogénico, cafeico, fertlico
y p-hidroxibenzoico (27.74, 1.564, 0.209, 0.347 y 0.214 pug g peso seco); mientras que, en ‘Haden’ y
‘Mallika’ las concentraciones de mangiferina (7.87 y 12.61 pug g peso seco) y los cinco acidos fendlicos
(1.57 y 1.98 g g* peso seco) fueron inferiores a las registradas en plantas testigo. In vitro, la mangiferina

inhibi6 el crecimiento micelial de Fusarium spp., con una concentracion efectiva media de 747.5 ug mL™.

Palabras clave: Mangifera indica, Fusarium spp., acidos fenélicos, mangiferina, tolerancia
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TOLERANCE OF FIVE MANGO CULTIVARS TO Fusarium spp. ASSOCIATED WITH
MANGIFERINE AND PHENOLIC ACIDS
ABSTRACT
The vegetative malformation of the mango is a disease caused by a complex of species of the genus
Fusarium, high economic impact and difficult control in the producing regions of the dry tropic. In
some cultivars, tolerance may be associated with phytoalexins and phenolic compounds with
antimicrobial activity, whose evaluation is important to choose cultivars based on the epidemic fitness
of the pathogen in specific agro-ecological regions. Concentrations mangiferin and chlorogenic, gallic,
ferulic, caffeic and p-hydroxybenzoic acids, incubation periods (IP), incidence (Inc) and disease
severity index (ISE) were documented in response to F. mexicanum and F. subglutinans infection in
cvs. 'Ataulfo’, 'Haden', 'Rosigold’, 'Mallika' and 'Nam Doc Mai'. The cultivars showed differentiated
response in susceptibility. 'Ataulfo' was tolerant and showed the IP (267 d) longer, but Inc (23.3%) and
ISE (3.67%) low. 'Nam Doc Mai' and 'Rosigold' were susceptible, while 'Mallika' and 'Haden' highly
susceptible, in these cultivars IP values were short (168-195 d), and Inc (40-93.3%) and ISE (12-
41.3%) higher. The concentrations and fluctuation of phenolic acids were variable according to the
cultivar. In 'Ataulfo’, 'Nam Doc Mai' and 'Rosigold' there was a rapid increase of mangiferin and
chlorogenic and gallic acids within seven days after inoculation. 'Ataulfo’ presented the highest content
of mangiferin and chlorogenic, caffeic, ferulic and p-hydroxybenzoic acids (27.74, 1.564, 0.209, 0.347
and 0.214 ug g* dry weight), while the concentrations of mangiferin (7.87 and 12.61 pg g dry weight)
and the five phenolic acids (1.57 and 1.98 ug g* dry weight) in 'Haden' and 'Mallika' were lower than
those recorded in control plants. In vitro, mangiferin inhibited the mycelial growth of Fusarium spp.,

means effective concentration of 747.5 pg mL™.

Key words: Mangifera indica, Fusarium spp., phenolic acids, mangiferin, tolerance
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INTRODUCCION

La malformacion vegetativa y floral del mango (MVF) o “escoba de bruja” es una de las
enfermedades severas y dificil control en las regiones productoras de este frutal en el tropico seco
(Ploetz, 2001). Los sintomas vegetativos en plantas adultas y juveniles incluyen pérdida de
dominancia apical del tallo con proliferacion y brotacion excesiva de yemas apicales y subapicales,
entrenudos cortos y reduccion de la lamina foliar que originan masas compactas de tejido. Las
inflorescencias presentan entrenudos cortos, tallos engrosados y proliferacion de miles de flores
estériles (Kumar et al., 1993, Freeman et al., 2014). En México, Fusarium pseudocircinatum, F.
subglutinans y F. mexicanum son los agentes causales de esta enfermedad (Noriega et al., 1999;
Freeman et al., 2014).

De acuerdo con Hammerschmidt (2006) y Lattanzio et al. (2006), algunos compuestos fendlicos
desempefian funciones importantes de defensa contra fitopatdgenos al presentar actividad
antimicrobiana (fitoalexinas y fitoanticipinas), conformar barreras estructurales (lignina) o
participar como moduladores de patogenicidad (&cido cindmicos). Entre los compuestos fenélicos
asociados a defensa de las plantas, se reportan los acidos vanilico, cafeico y ferulico en Solanum
lycopersicum infectado por F. oxysporum (Panina et al., 2007); asi como los acidos cafeico y
clorogénico en Prunus persica atacado por Monilinia fructicola (Gradziel et al., 1998). También,
se ha observado que la mayor concentracion de acido clorogénico esta relacionada con algunos
cultivares resistentes de Malus domestica a Venturia inaequalis (Mikulic et al., 2008).

En algunos cultivares de mango, los compuestos fendlicos y fitoalexinas pueden estar implicados
en la resistencia a Fusarium spp. (Singh, 2006); la concentracion (fenoles) es mayor en tejido
vegetativo infectado (F. moniliforme, F. oxysporum) y puede variar con el cultivar y clima

(Chakrabarti 2011; Kumar et al., 2011). Es importante destacar que la mayoria de los trabajos
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asociados con la susceptibilidad de cultivares de mango a Fusarium spp., consideran
principalmente el contenido de fenoles totales relacionados con la tolerancia. La mangiferina
(fitoalexina), metabolito natural de Mangifera indica, se encuentra principalmente en los tejidos
meristematicos e influye en la diferenciacion de yemas; in vitro inhibe el crecimiento de Fusarium;
ademas, en brotes malformados, la concentracion se incrementa significativamente (319%) en
comparacion con los sanos (Chakrabarti y Ghosal, 1989; Chakrabarti et al., 1990; Kumar y
Chakrabarti, 1992).

La MVF presenta incidencia y severidad contrastante por la aptitud epidémica que el patdgeno
muestra en diferentes regiones agroecoldgicas (trépicos seco, himedo y subhimedo) del mundo
(Ploetz, 2001; Dias et al., 2003), incluyendo a México (Espinosa et al., 2007); por lo que es
relevante documentar la tolerancia de cultivares de mango a Fusarium spp. y que son promisorias
para el mercado mexicano de exportacion. Considerando gque algunos compuestos antimicrobianos
estan involucrados en la defensa contra fitopatdgenos, y que la concentracion y actividad esta
relacionada con el genotipo del hospedante. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar
cambios en la concentracion de mangiferina y acidos clorogénico, galico, ferulico, cafeico y p-
hidroxibenzoico como respuesta a la infeccion de F. subglutinans y F. mexicanum en cinco

cultivares de mango.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio, material vegetal y tolerancia varietal
El estudio se realiz6 en vivero ubicado en Huamuxtitlan, Guerrero, México (17.772 N, -98,556
0), protegido con malla sombra 50%. Se utilizaron plantas injertadas con los cvs. ‘Ataulfo’,

‘Haden’, ‘Mallika’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ y los aislados monospéricos GUEPV-1 (F.
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subglutinans, accesion KC894686) y MICHPV-4 (F. mexicanum, accesion KC894684)
conservados en la coleccion de hongos del Laboratorio de Enfermedades de Frutales, Posgrado de
Fitosanidad-Fitopatologia del Colegio de Postgraduados (CP). Los aislados se incubaron en medio
de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA) (BD Bioxon®) por 12 d a 28°C en condiciones de luz-
oscuridad (12:12 h); posteriormente se prepar6 una suspension conidial a 2x10° conidios mL™. La
inoculacién consistié en infiltrar 100 pL de la suspension conidial con una jeringa hipodérmica
estéril en la yema apical y primeras tres yemas axilares subapicales de cada planta. El experimento
se establecié con disefio experimental en parcelas divididas, siendo la parcela principal los
cultivares y las subparcelas los tratamientos de inoculacion: GUEPV-1, MICHPV-4 y la
combinacion de ambos aislamientos; el testigo fue agua destilada estéril. Se utilizaron cinco
repeticiones/ tratamiento con una planta como unidad experimental.

Variables evaluadas: El periodo de incubacion (PI) y la incidencia (%) de plantas con sintomas
de malformacion se registraron cada 35 dias después de la inoculacion (ddi); la severidad se estimo
en niveles de dafio y se determind el indice de severidad de la enfermedad (ISE) con la formula
ISE=(([D1+D2]/[T1+T2])/2)x100, adaptada de Kumar y Beniwal (1992), donde D1 y D2
representaron el nivel promedio de severidad de la enfermedad por planta infectada/cultivar en la
primera y segunda replica experimental, respectivamente; mientras que T1y T2 consideraron el
namero total de plantas evaluadas por experimento. La escala de severidad propuesta es: nivel 0
(Inmune o resistente, ISE= 0%): presencia de dominancia apical y ausencia de brotacion lateral;
nivel 1 (Moderadamente resistente, ISE=0.1-1.0%): presencia de dos tallos con dominancia apical;
sin yemas axilares prominentes; nivel 3 (Tolerante, ISE= 1.1-10.0%): presencia de uno o dos tallos
con yemas axilares prominentes (abultadas o globosas); nivel 5 (Susceptible, ISE= 10.1-20%):

proliferacion moderada de uno a dos tallos que emergen del mismo punto con entrenudos cortos y
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engrosamiento de la base del tallo o &pice; nivel 7 (Altamente susceptible, ISE= >20%): pérdida
de dominancia apical, entrenudos cortos, proliferacion excesiva (conglomerado de tejido o
arrosetado) y hojas pequefias.

Cuantificacién de mangiferina y acidos fendlicos

De cada unidad experimental, se colectd una hoja individual madura, sana y sin dafios mecéanicos
ubicados en el estrato superior; de la seccion media de cada hoja se colectaron 12-15 cm? de tejido
y se elimind la nervadura central. Se formaron muestras compuesta por tratamiento/cultivar, se
colocaron en sobres de papel aluminio con perforaciones de 2 mm? y se sumergieron en nitrégeno
liquido. En laboratorio, las muestras se almacenaron a -20°C hasta el andlisis en el Laboratorio de
Fitoquimica del CP. Los muestreos se realizaron 2 h antes de la inoculacion y a los 7, 35, 125 y
300 ddi.

La extraccion de mangiferina (Mang) y los é&cidos cafeico, clorogénico, ferulico, galico y p-
hidroxibenzoico se realizd con el método propuesto por Salinas et al. (2014), modificada para este
estudio. Las hojas se liofilizaron por cuatro dias, posteriormente se trituraron en un mortero de
porcelana y la muestra se almacend a -20°C. De cada muestra molida se pesaron 500 mg,
adicionaron 5 mL de agua grado HPLC y mezcl6 por un 1 min en un vortex mixer (CLP®) y por
30 min en un agitador vibratorio (Heidolph®), posteriormente la muestra se centrifugé a 5000 rpm/
10 min y recolect6 el sobrenadante. El extracto acuoso se filtrd a traveés de acrodiscos de nylon
(Titan®) con poros de 0.45 um e inyectaron en cromatografo de liquidos de alta resolucion
(Heyulett Packard 1100®) equipado con inyector automatico, detector de arreglo de diodos
(Agylent Tecnologies 1200®) y columna Nucleosil Nautillus 100 A (125 x 4.0 mm y 5 pm de
diametro de particula). Para determinar los compuestos de la muestra se utilizé agua grado HPLC

pH 2.5 ajustado con acido trifluroacético (canal A) y acetonitrilo (canal B) con el siguiente tiempo
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0-10 min (A:85, B:15) y 10-23 min (A:65, B:35); la velocidad de flujo fue 1 mL/ min a 30 °C, se
inyectaron 20 pL de extracto y la lectura fue a 280 nm. Se construyeron curvas de calibracion
usando 5, 10, 25, 50, 75 y 100 pg mL* (R?= 99%) de los estandares (Sigma-Aldrich®) de
mangiferina (06279) y los acidos clorogénico (C3878), gélico (398225), ferulico (46278), cafeico
(C0625) y p-hidroxibenzoico (240141). La identificacion de los compuestos se realiz6 por
comparacion de los tiempos de retencion con los estandares y sus respectivos espectros en UV.
Actividad fungistatica de la mangiferina

Se evalud la inhibicion del crecimiento micelial de F. mexicanum y F. subglutinans en medio
PDA adicionado con Mang. Se prepararon soluciones de mangiferina (Sigma-Aldrich®) a 5.1y
102 pg/ mL?t y se adicionaron al medio PDA (tibio, previo a solidificacion) para obtener las
concentraciones 0, 1, 10, 100 y 1000 pg mL*. Discos de PDA (5 mm @) obtenidos del borde de
las colonias de 10 d se transfirieron al centro de cajas Petri con PDA adicionado con Mang, se
incubaron a 28°C en oscuridad continua durante 10 d y se midi6 el crecimiento radial medio por
colonia. El porcentaje de inhibicion de crecimiento se determin6 con la formula, PIC=crecimiento
testigo — crecimiento radial por tratamiento / crecimiento testigo x100 (Rondén et al., 2006). La
prueba se evalud con tres repeticiones por aislado y un testigo (cajas Petri con PDA, sin Mang).
El experimento se replicé dos veces.
Anélisis estadistico

Con los valores promedios de incidencia, ISE, PI, efecto inhibitorio de mangiferina y la
concentracion de la Mang y acidos fenolicos se realizaron analisis de varianza con el Modelo
Lineal General (GLM). La medias de los tratamientos y cultivares se compararon con la prueba
diferencia minima significativa, usando el paquete estadistico SAS. La concentracion efectiva 50%

(ECso) se calculd con el procedimiento Probit en SAS (SAS, 2014).
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RESULTADOS

Tolerancia varietal

La respuesta a Fusarium subglutinans (Fs) y F. mexicanum (Fm), estimada por los Pl e ISE,
contrastd entre los cultivares evaluados. ‘Ataulfo’ fue tolerante, ‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’
susceptibles, mientras que ‘Mallika’ y ‘Haden’ altamente susceptibles. En el genotipo tolerante se
observo el PI mas prolongado (267 d), ISE bajo (3.67%) y los sintomas furon principalmente
yemas axilares hinchadas o globosas y algunas proliferaciones laterales de escaso desarrollo en los
dos flujos de crecimiento posteriores al sitio inoculacién; mientras que, en los susceptibles y
altamente susceptibles mostraron pérdida de dominancia apical, entrenudos cortos, engrosados y
proliferacion excesiva de brotes con reduccion de lamina foliar que formaron masas compactas de

tejido vegetativo (Figura 1, Tabla 1).

Tabla 1. Periodos de incubacion, indice de severidad e incidencia de malformacion vegetativa en
cinco cultivares de mango (Mangiferina indica L.) inoculados con Fusarium subglutinans y F.

mexicanum en Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.

Cultivar I'no!ice de Incidencia  Periodo de Reaccién
Severidad (%) (%) incubacion (dias)
‘Ataulfo’ 3.67 ¢ 23.33¢C 267 a Tolerante
‘Rosigold’ 120D 40.0 bc 179 b Susceptible
‘Nam Doc Mai’ 13.0b 43.33Db 195D Susceptible
‘Mallika’ 39.33a 93.33a 172 b Altamente susceptible
‘Haden’ 41.33 a 80.0a 168 b Altamente susceptible

z = Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).
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s . Z %
mango (Mangifera indica L.). En

Figura 1. Sintomas de malformacion vegetativa en cinco cultivares de
vista horizontal: ‘Ataulfo’ (A-D) (tolerante); ‘Rosigold’ (E-H) y ‘Nam Doc Mai’ (I-L) (susceptibles);
‘Mallika’ (M-P) y ‘Haden’ (Q-T) (altamente susceptibles). En vista vertical: Inoculados con Fusarium
subglutinans (B, F, J, Ny R), F. mexicanum (C, G, K, Oy S) y la combinacion de aislados (D, H, L, Py

T). Control agua destilada esteéril (A, E, I, M y Q). Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.
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Acidos fendlicos y mangiferina

Las concentraciones naturales de Mang y el &cido clorogénico, independientemente de la
inoculacidon, mostraron mayor contraste en ‘Ataulfo’, ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’ (Figura 2, Tabla
2). En plantas inoculadas, las concentraciones y fluctuacion de los &cidos fendlicos (AF) fueron
variables de acuerdo al cultivar. En los cultivares menos susceptibles (‘Atatlfo’, ‘Nam Doc Mai’
y ‘Rosigold’) se observo incremento rapido de Mang y los &cidos clorogénico y galico en los
primeros siete ddi; posteriormente, las concentraciones fueron superiores a las cuantificadas en
plantas sanas durante el periodo de estudio (300 d), excepto para el caso del acido galico que sélo
fue superior en los primeros 35 ddi. En ‘Mallika’ y ‘Haden’, altamente susceptibles, los contenido
de Mang y acido clorogénico fueron inferiores a las registradas en plantas testigo durante el
estudio. En contraste, el &cido galico se increment6 sustancialmente en los primeros siete ddi,
alcanzando concentraciones superiores a los 35 ddi y después disminuy6 hasta los 300 ddi (Figura
2).

El cv. ‘Ataulfo’, que mostré6 mayor tolerancia a Fusarium spp., presenté mayor contenido de
Mang y acido clorogénico, ferulico, p-hidroxibenzoico y cafeico (27.74, 1.564, 0.347, 0.214 y
0.209 pg g* peso seco). Los valores menores en estas variables se observaron en los cultivares
susceptibles (‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’) y altamente susceptibles (‘Haden’ y ‘Mallika’)

(P<0.05) (Tabla 2).
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Concentraciéon de mangiferina

Concentracion de acido clorogénico
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Figura 2. Concentracion estacional media de mangiferina y cinco acidos fenélicos en cultivares de mango

inoculados con Fusarium subglutinans, F. mexicanum y la combinacion. Fechas de evaluacion: 1 (antes de

la inoculacién), 2 (7 dias después de inoculacion: ddi), 3 (35 ddi), 4 (125 ddi), 5 (300 ddi). Huamuxtitlan,

Guerrero, México, 2015.
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Tabla 2. Concentracion de mangiferina y cinco acidos fenolicos de hojas maduras de cinco

cultivares de mango inoculados con Fusarium spp. Huamuxtitlan, Guerrero, México, 2015.

Mangiferina Acido (ug g peso seco)
Cultivar ;iﬁ?& (Mg g peso . ] - . p-
seco) Clorogénico Cafeico Feralico Galico hidroxibenzoico

oo .., Inoculado  27.74+4.58a*  1.564+0.27a  0.209+0.02a 0.347x0.0l1a  0.508+0.07b 0.214+0.07a
Atadlfo Testigo 21.31+0.25a  1.104+0.07a  0.198+0.06a 0.321+0.04a  0.48+0.01lbc 0.30+0.01a
‘Nam Doc Inoculado  18.99+3.92b  0.773+0.04b  0.200+0.02a 0.241+0.01b  0.473+0.04b 0.084+0.02b
Maj’ Testigo 16.08+1.39c  0.824+0.07c  0.188+0.04b  0.226+0.04b  0.427+0.01c 0.206+0.06¢
Rosigold’ Inoculado  13.30+2.07c  0.671+0.0l1bc 0.112+0.01b 0.241+0.03b  0.721+0.14a 0.098+0.01b

Testigo 9.62+0.99d 0.563+0.06e  0.11+0.03d  0.22+0.03bc  0.50+0.03abc 0.054+0.02¢
Mallika® Inoculado  12.61+4.47c  0.661+0.04c  0.198+0.02a 0.272+0.02b  0.675+0.06a 0.176+0.04a

Testigo 17.76+£0.61b  0.893+0.04b  0.141+0.03c 0.258+0.01c  0.592+0.02a 0.09210.01b
Haden’ Inoculado  7.87+1.55d 0.627+0.02c  0.148+0.01b  0.241+0.01b  0.495+0.01b 0.06540.01b

Testigo 10.69+0.51d  0.763+0.07d  0.149+0.05¢c  0.27+0.02c 0.53+0.01ab 0.088+0.03c

2= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).

Mangiferina y crecimiento de Fusarium spp., in vitro
La mangiferina limitd el crecimiento de las dos colonias fungosas. El mayor efecto inhibitorio se
observé a 1000 pg mL? (F. subglutinans 66.06%; F. mexicanum 61.91%) (P<0.05), con una

concentracion efectiva (CEso) media de 747.54 ug mL™* (Tabla 3).

Tabla 3. Efecto inhibitorio de la mangiferina en el crecimiento micelial de Fusarium subglutinans

y F. mexicanum in vitro.

Especie Concentracion (ug mL)  Inhibicion de crecimiento (%)  CEso(ug i.a. mL™)
1 6.5 c?
Fusarium 10 9.99 b
subglutinans 100 10.73 b 71011
1000 66.07 a
1 17.66 b
: 10 18.10 b
F. mexicanum 100 2962 b 784.98
1000 6191 a

z= Medias con diferente letra son significativamente diferentes (P<0.05).
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DISCUSION

Enlos cvs. ‘Atatlfo’, ‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’ se observé que los PI fueron mas prolongados
y la incidencia e ISE bajos; ademas la escala de severidad propuesta permiti6 estimar que ‘Atauilfo’
fue tolerante; mientras que, ‘Haden’ y ‘Mallika’ altamente susceptibles (Tabla 1, Figura 1). Los
Pl pueden variar segun la especie inoculada de Fusarium, por ejemplo se han observado periodos
de 90-210, 90-120 y 330 ddi en plantas infiltradas con F. mangiferae, F. proliferatum y F.
pseudocircinatum, respectivamente (Igbal et al., 2006; Zhan et al., 2010; Garcia et al., 2016). En
estudios previos se confirm¢ la tolerancia de ‘Ataulfo’ (PI= 164-231 d) y alta susceptibilidad de
‘Haden’ y ‘Cotaxtla’ (PI= 90-176 ddi) cuando se inocularon con la combinacion de Fusarium spp.
(Garcia, 2012); asimismo, la susceptibilidad alta de ‘Haden’ se ha reportado en Brasil y ‘Mallika’
en la India (Dias et al., 2003; Chakraborti y Kumar, 2014). Aun cuando ‘Nam Doc Mai’ fue
susceptible (ISE= 13%) en este estudio, Augustyn et al. (2014), lo clasificaron como resistente al
complejo F. subglutinans, F. proliferatum y F. fujikuroi, evidenciando el comportamiento
diferencial que puede tener el cultivar dependiendo de las especies involucradas en la infeccion.

Las concentraciones y fluctuacion de los AF en plantas infectadas por Fusarium spp., fueron
variables segun el cultivar. Los compuestos fendlicos pueden encontrarse en mayor proporcion en
6rganos vegetativos malformados que en el tejido asintomatico de las plantas enfermas, sus niveles
dependeréan de la estacionalidad, el genotipo, condiciones ambientales (Kumar et al., 2011; Singh,
2006; Sharma et al., 2001), madurez fisiolégica y posicion de las hojas en el flujo de crecimiento
y factores que causan estrées como heridas, entre otros (Andreotti et al., 2006). La oxidacion
conduce a la formacion de quinonas y radicales libres que pueden provocar toxicidad en el
patodgeno o inactivar sus enzimas o activar genes de defensa en las plantas (Hammerschmidt, 2006;

Lattanzio et al., 2006).
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El cv. ‘Atatlfo’ mostré la mayor tolerancia a Fusarium spp., y los contenidos de &cidos
clorogénico, cafeico, fertlico y p-hidroxibenzoico fueron superiores respecto al resto de los
cultivares (Cuadro 2). La tolerancia significativa de ‘Ataalfo’ a las dos especies de Fusarium que
se evaluaron ha sido consistente en estudios previos (Garcia, 2012). Los &cidos cafeico, ferulico y
clorogénico pueden jugar un rol importante en la resistencia a patégenos. Se han encontrado
concentraciones altas de &cido clorogénico en genotipos tolerantes de Helianthus annuus y Pyrus
communis a Slcerotinia sclerotiorum y Erwinia amylovora, respectivamente (Mondolot y Andrey,
1994; Farkas et al., 2004). Asimismo, el &cido ferdlico puede inhibir el crecimiento de F.
graminearum en genotipos de maiz y la resistencia o susceptibilidad puede ser influenciada por la
heredabilidad del compuesto (Assabgui et al. 1993). Mikulick et al. (2008), sugieren que la mayor
resistencia de Malus domestica a Venturia inaequalis depende del incremento significativo de los
acidos clorogénico (2 a 6 veces), cafeico y feralico (1.5 a 2.8 veces) en tejido infectado, respecto
al tejido asintomatico de plantas enfermas, ademas es una consecuencia de reaccion de defensa en
el proceso de patogénesis.

Las plantas enfermas de los cvs. ‘Mallika’ y ‘Haden’, altamente susceptibles, mostraron los
contenidos bajos de mangiferina y acido clorogénico, siendo inferiores a los observados en plantas
sanas. En contraste, el &cido galico fue superior a las plantas testigo sélo por 35 ddi, decreciendo
posteriormente en forma constante (Figura 2). Estos resultados contrastan con Chakrabarti y
Ghosal (1989), quienes sugirieron que en altas concentraciones de &cido galico puede retardar el
crecimiento in vitro de F. moniliforme. Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que el
incremento del acido galico no fue suficiente para limitar la severidad (0.465 pg g peso seco).

En plantas de ‘Ataalfo’ inoculadas se encontraron niveles altos de mangiferina (27.74 pg g*

peso seco), respecto a los cultivares susceptibles y altamente susceptibles (7.87—18.99 pg g peso
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seco) (Tabla 2). Resultado similares se observaron en ‘Elaichi’ (tolerante) que presentd mayor
contenido de mangiferina (108 mg g peso fresco) en comparacion con ‘Beauty Mc-In’
(susceptible) (74 mg g peso fresco) (Singh, 2006). La mangiferina es un metabolito natural no
toxico que se encuentra en hojas y corteza de mango (Rymbai y Rajesh, 2011). En relacion con
Fusarium spp., actua como una fitoalexina contribuyendo a impedir o limitar la infeccion,
desarrollo y colonizacion normal del patdégeno (Singh, 2006; Ansari et al., 2005), por degradacion
de metabolitos tdxicos como &cido fusérico y otras enzimas (poligalacturonasa y pectina metil
esterasa), que actian como factores de patogenicidad (Chakrabarti, 2011; Chakrabarti y Ghosal,
1989).

De acuerdo con Chakrabarti (2011) y Rymbai y Rajesh (2011) los cultivares de mango con altas
concentraciones de mangiferina son tolerantes a Fusarium spp., como se presentd en ‘Ataulfo’;
sin embargo, en ‘Mallika’ y ‘Nam Doc Mai’ se esperaba mayor tolerancia, pero se mostrd una
dismucion de este compuesto a partir de los siete ddi. No obstante, Rymbai y Rajesh (2011)
mencionan que la concentracion alta de este compuesto en la planta no necesariamente asegura la
traslocacion a los sitios de infeccion por Fusarium spp. Este aspecto refleja la complejidad de la
interaccion fisioldgica del patogeno con cultivares especificos.

En esta evaluacion se exploraron los rangos generales en los cuales la mangiferina muestra efecto
inhibitorio a Fusarium spp., y se observo que este ocurre a concentraciones de 100-1000 pg mL™,
por lo que se confirma la actividad fungistatica in vitro (Tabla 3), siendo F. mexicanum
(CEs0=784.98 ug mL™1) menos sensible que F. subglutinans (CEso=710.11 pg mL™2). La inhibicion
de la germinacion de conidios y crecimiento micelial de Fusarium spp., ocurre en forma directa
con la concentracion de este metabolito in vitro y en altas concentraciones reduce los niveles de

infeccion en tejidos enfermos (Ansari et al., 2005). También tiene actividad inhibitoria contra
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diversos patdgenos como Aspergillus flavus, A. fumigatus, Bacillus pumilus, entre otros, a una
CEso de 7.5 pg mL? (Stoilova et al., 2005). A diferencia de los compuestos fendlicos evaluados
en este estudio, la mangiferina mostrd la mayor relacion con el ISE (R?= 0.67), lo cual sugiere que
la tolerancia es un resultado complejo de la interaccion fisioldgica y bioquimica mango-Fusarium
y la intensidad de respuesta depende de diferentes factores como la composicion y sensibilidad de
especies patdgenas en campo, asi como el comportamiento de compuestos antimicrobianos en la
planta.

Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de algunos compuestos fendlicos, sin
embargo es importante considerar que en el proceso de patogénesis, se forman una gama amplia
de otros compuestos como maclurina y maclurin O-galoil-glucésido (Augustyn et al. 2014), que
también podrian considerase en futuros estudios para explicar la tolerancia a Fusarium spp., en los

cultivares de mango.
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DISCUSION GENERAL

En esta investigacion, F. subglutinans (Fs) y F. mexicanum (Fm) indujeron sintomas en 6rganos
vegetativos y severidad contrastantes en los cultivares evaluados, aspecto que evidencia la
variabilidad en tolerancia del hospedante. Consistentemente, ‘Atatlfo’ fue tolerante, por lo que se
sugiere usar como fuente de resistencia y junto con ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ (susceptibles con
severidad intermedia) considerarse en un programa de manejo integrado del cultivo. ‘Haden’ y
‘Mallika’ se han comportado como altamente susceptibles (Garcia, 2012; Chakraborti y Kumar,
2014) por lo que pueden constituirse como excelentes testigos positivos (control experimental) en
futuras investigaciones de tolerancia varietal a Fusarium spp. Aun cuando ‘Mallika’, ‘Nam Doc
Mai’ y ‘Rosigold’ mostraron significativa susceptibilidad, éstos cultivares también pueden tener
excelente comportamiento productivo en regiones del tropico seco mediante cultivo con
tecnologias optimizadas de manejo agronémico intensivo y sanitario, o establecerse en regiones
himedas y subhimedas donde Fusarium spp., presenta aptitud epidémica limitada.

En México, los principales problemas tecnol6gicos que tiene el cultivo de mango, en general,
son arboles de porte alto, baja densidad de plantacion, estacionalidad marcada de la produccion en
el periodo de mayo a julio, falta de viveros certificados que garanticen el origen genético y calidad
sanitaria del material vegetativo (Villegas y Mora, 2011) y manejo deficiente de plagas y
enfermedades.

Las concentraciones de mangiferina y &cidos fenolicos en las plantas infectadas por Fs y Fm
variaron segun el cultivar. ‘Ataulfo’ mostr6 la mayor tolerancia a las dos especies de Fusarium, y
los contenidos de mangiferina y acidos clorogénico, cafeico, feralico y p-hidroxibenzoico fueron
superiores al resto de los cultivares. Lo anterior muestra que los compuestos hidroxicinamicos

(4cidos cafeico, ferulico, clorogenico) pueden jugar un rol importante en la tolerancia a patdgenos

68



como se ha observado en otras interacciones (Panina et al., 2007; Mikulic et al., 2008). La relacion
de la mangiferina con el indice de severidad (R?= 0.67) sugiere que la MVF es un resultado
complejo de la interaccion mango-Fusarium y la intensidad de respuesta dependera de factores
como la composicion y sensibilidad de especies patdgenas en campo, asi como del
comportamiento de compuestos antimicrobianos en la planta, entre otros. In vitro, la mangiferina
limito el crecimiento de Fs y Fm, a concentraciones de 100-1000 pg mL™. La inhibicién de la
germinacién de conidios y crecimiento micelial de Fusarium spp., ocurre en relacion directa con
la concentracion de este metabolito y en altas cantidades puede reducir los niveles de infeccién en
los tejidos enfermos (Ansari et al., 2005).

Los programas actuales de mejoramiento del mango en el &mbito internacional han focalizado
la generacion de cultivares con la productividad y calidad que demandan los mercados (Campbell
y Zill, 2009). En México, ‘Ataulfo’ es el Unico cultivar amarillo con calidad de exportacion,
principalmente por tener consistencia firme, nivel bajo en acidez, asi como intenso aroma y color
amarillo de la pulpa intensos (Infante et al., 2011). Sin embargo, enfrenta severos problemas por
mezcla genética, frutos partenocarpicos, alternancia y estacionalidad de la produccién (Noriega et
al., 2012). Con base en lo anterior, impulsar nuevos cultivares de tipo amarillo y de maduracién
temprana y tardia de acuerdo al comportamiento agronémico y tolerancia a patdgenos relevantes
contribuird a diversificar la oferta de mango en México. En 2011 y 2012, investigadores del
Colegio de Postgraduados introdujeron a México los cvs. ‘Mallika’, ‘Ivory’, ‘Rosigold’, ‘Nam
Doc Mai’, ‘Fairchild’, ‘Neelum’, ‘Alphonse’ y ‘Kesar’, procedentes del Fairchild Tropical Botanic
Garden, Florida, EE.UU., seleccionados por productividad y calidad de fruta, ademés de tener
porte enano y semi-enano (en funcion de poda) que permitirdn el manejo en esquemas de

produccién intensiva. Este estudio aporta conocimiento relativo al comportamiento sanitario de

69



nuevos cultivares tipo amarillos con potencial de exportacion a Fusarium spp. Actualmente se
evalUa la adaptacion agrondmica en algunas entidades de México, asi como el comportamiento
fitosanitario a otros patdgenos fungosos (Colletotrichum gloeosporioides, Oidium mangiferae) de
importancia econémica.

México tiene potencial amplio para explotar mango tipo amarillo, aun cuando es lider en
exportacion del mango ‘Atadlfo’ (Galan, 2015); sin embargo, este cultivar paulatinamente pierde
competitividad por la aparicion de otros cultivares amarillos procedentes de Asia, en el mercado
de EE.UU., por lo que es urgente revertir esta tendencia con cultivares competitivos en
productividad, calidad y sanidad, ya que este cultivo tiene alta importancia social y representa una
economia altamente lucrativa estimada en $300 mdd en 2013 para los productores de México
(FreshPlaza, 2014).

Los resultados obtenidos contribuyen al conocimiento de algunos compuestos fendlicos; sin
embargo, es importante considerar que en el proceso de patogénesis, se forman una gama amplia
de otros compuestos que también podrian considerase en futuros estudios para explicar la

tolerancia a la malformacion vegetativa en los cultivares de mango.

70



CONCLUSIONES FINALES
El cv. ‘Ataulfo’ fue tolerante, ‘Rosigold’ y ‘Nam Doc Mai’ susceptibles y ‘Mallika’ y
‘Haden’ altamente susceptibles.
El cv. ‘Atatlfo’ presenté menor indice de severidad (ISE= 3.6%), severidad final (ys= 0.6),
tasa de infeccion (b= 0.039) e intensidad de la enfermedad (ABCPE= 0.53) respecto al
resto de los cultivares que se evaluaron.
En todos los cultivares, la infiltracion de Fusarium subglutinans y F. mexicanum indujo
mayor incidencia y severidad (Inc= 72%, ISE= 30.8%), que inoculados individualmente:
Fs (Inc= 52%, ISE= 19.2%) y Fm (Inc= 44%, ISE= 15.6%).
La concentracion y fluctuacién de mangiferina y acidos clorogénico, galico, ferulico,
cafeico y p-hidroxibenzoico en plantas enfermas fueron variables segun el cultivar. En
‘Ataulfo’, ‘Nam Doc Mai’ y ‘Rosigold’ se observd incremento rapido de la mangiferina y
acidos clorogénico y galico en los primeros siete ddi.
El cv. ‘Ataulfo’ presentd el mayor contenido de acido clorogénico, cafeico, ferulico y p-
hidroxibenzoico (1.564, 0.209, 0.347 y 0.214 ug g peso seco).
La mangiferina inhibié el crecimiento in vitro de colonias de F. subglutinans y F.
mexicanum a concentracion de 100-1000 pg mL™, con una concentracion efectiva media

de 747.54 ug mL™t. Ademas mostré mayor relacion con el ISE (R?= 0.67).
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