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RESUMEN

En el estado de Navarit y del estado de Jalisco en el Centro Universitario
de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias, se detectaron brotes de una
enfermedad desconocida que afecta el fruto del mango (Mangifera indica); por
tal motivo, se realizaron trabajos de laboratorio, para determinar correctamente
la etiologia de la enfermedad. Se colectaron muestras de frutos enfermos y se
aplicaron los postulados de Koch para la identificacion del patogeno; las
muestras de dichos frutes, se desinfectaron y sembraron en medio de cultivo de
PDA (Papa Dextrcsa Agar) e incubaron a temperatura ambiente.
Consistentemente se obtuvo al hongo Choanephora cucurbitarum. Se realizaron
prugbas de patogenicidad usando frutos sanos de mango, se inocularon
depositando una gota de suspension de esporas con una concentracion de 1.3 x
10°® propagulos por mililitro; se inocularon otros frutos de mango hiriendo con
una aguja ia epidermis del fruto. Se colocaron en una camara humeda durante
una semana, haciendo revisiones diarias para registrar el avance de la infeccion.
A los dos dias de iniciada la prueba, se observd una pequefia mancha de color
gris, que posteriormente cambidé a un tono oscuro casi negro, idéntico al
observado en los frutos colectados en campo. Para los siguientes 5 dias la
pudricion de los frutos inoculados avanzé internamente, hasta ilegar a la semilla,
como paso6 en forma natural en los arboles de Nayarit. Los frutos no inoculados
usados como testigo permanecieron sanos. Al final del experimento se
realizaron aislamientos de los frutos inoculados, usando la misma técnica.
Nuevamente se aisld e identifico al hongo causante de dicha enfermedad
cumpliendo asi con los postulados de Koch. Con los resuitados obtenidos se
concluyd que Choanephora cucurbitarum es el hongo causante de la pudricion
blanda en el fruto de mango.

vi



I. INTRODUCCION

México se considera como el principal exportador mundial de mango con
53.4% del volumen producido y ocupa el tercer lugar como productor de dicho
cultivo (FAO, 2005).

La produccién nacional de esta fruta, en los Ultimos afos, ha oscilado
alrededor de 1.5 millones de toneladas en una superficie de 170 mil Has
localizadas principalmente en los estados de Sinaloa, Nayarit, Colima,
Michoacan, Oaxaca, Jalisco (Mata y Mosqueda, 1998} y Chiapas que aportan
poco mas del 90% del volumen de la exportacion nacional (Zarazta y Ponce,
2004).

El cultive de mango en México representa una fuente importante de empleo
permanente para aproximadamente 15,000 pobladores de las areas rurales
(Rico y Rosales, 1998), ademas, las exportaciones de este fruto a diferentes
paises como Canada, Estado Unidos y Japén generan continuamente
importantes divisas (Mata y Mosqueda, 1998; Galan-Salco, 1999).

Sin embargo, como en otros cultivos, el ataque de enfermedades
ocasionadas por hongos fitopatogenos es uno de los principales factores que
reducen los rendimientos, ejemplo de ello son la antracnosis o {a mancha negra
ocasionada por alternaria, enfermedades severas que ocasionan dafios desde
la flor hasta frutos cosechados. En el afo 2000 en San Blas en ¢l estado de
Nayarit, se detectd en las huertas productoras de mango una enfermedad que
ocasiona el secado de paniculas y la pudricién del fruto por lo gue en ese
mismo afio se realizé una investigacion arrojando que el fitopatégeno causal
era Choanephora cucurbitarum. Mas adelante fue observada la enfermedad en
frutos de mango variedad Criollo Barranquefio, en el Centro Universitario de
Ciencias Biologicas y Agropecuarias, aislandose al mismo hongo. La
enfermedad se volvidé a presentar en el afio 2005 en la localidad de Milpas
Viegjas también en el estado de Nayarit, causando fuertes perdidas a los
productores (Martinez-Ramirez,2005).

Se ha encontrado que el hongo Choanephora cucurbitarum es favorecido
para su proliferacion por temperaturas iguales o superiores a los 25° C
combinadas con periodos largos de humedad (APS, 1999); vy el suelo donde

este ha proliferado queda contaminado por las zigosporas que se mantienen



latentes para conservarse viable hasta que las condiciones vuelvan a ser
favorables (Agrios, 2004).

En este sentido, el trabajo tuvo como objetivos determinar correctamente la
etiologia de la enfermedad y confirmar el agente causal de la pudricion blanda
del mango mediante los postulados de Koch; ésto permitira posteriormente la
.deteccidn de la enfermedad en su fase temprana y asi mismo realizar las
recomendaciones necesarias para su control bioldgico y/o quimico con la
intencién de contribuir en reducir las pérdidas econémicas que se dan en las

regiones productoras del pais.



1.1. Objetivo General.

identificar el hongo fitopatégeno causante de la pudricion blanda del
fruto de mango mediante los postulados de Koch.

1.2. Objetivos particulares.

.o Aislar e identificar |las caracteristicas taxonémicas del patégeno causante de
la pudricion blanda de!l fruto del mango mediante microscopia de luz.

+ Comprobar mediante los postulados de Koch que Choanephora sp. es €l

agente causal de la pudricion blanda del fruto del mango.

1.3. Hipotesis.
El hongo fitopatogeno Choanephora sp. es el agente causal de la pudricion
blanda del fruto de mango.



Il. ANTECEDENTES

El mango, junto con el aguacate y la papaya es considerado uno de los
frutos tropicales de mayor importancia y la especie mas representativa dentro
de la familia a la que pertenece (Anacardiaceae), (Galan-Sauco, 1999).

Desde épocas remotas, su fino sabor y aroma, su atractivo color y su valor
- nutritivo, lo hicieron favorito del hombre (Arellano, 1976).

A pesar de que se desconoce su centro de origen, se considera que el
mango es probablemente nativo de los bosques montanos bajos del este de la
India, Bangladesh y Myanmar (Burma), que se encuentra entre los 16° y 28° de
latitud norte. Algunos autores creen que su distribucion natural tal vez incluya
los bosques del centro y sudoeste de la India, Tailandia, Laos, Vietnam,
Kampuchea y la peninsula Malaya (Parrotta, 1993). Fig. 1.

30 A
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Figura 1. Regiones de distribucién natural del mango
(Area sombreada), (Parrota, 1993).

El mango se cultiva desde tiempos remotos como lo prueban las referencias
en los libros de los Vedas (Sagradas Escrituras hindies escritas entre el 2000 y
el 1500 a. C.) en el que se habla del antiguo origen del mango (Popenoe,
1920). Algunos botanicos han estimado que esta planta fue domesticada por el
hombre desde hace 6000 afios (Galan-Sauco, 1999). Durante los siglos quinto
y cuarto antes de Cristo, monjes budistas llevaron el mango desde la India, a la
peninsula Malaya y a otras partes del sudeste y este de Asia. En el siglo
décimo después de Cristo, los persas lo transportaron de la india al Medio



Oriente y en el siglo dieciséis se introdujo de Goa (India) al Africa del este y del
oeste por comerciantes portugueses (Parrotta, 1993). En el siglo XVII, los
portugueses lo llevaron a las costas de Brasil y de alli se distribuy6 al resto del
continente americano, llegando de la Isla Barbados a la costa del Golfo de
México en el Estado de Veracruz (Labeaga ef a/,1993). Estos mismos autores
mengcionan que el mango fue introducido a México, por dos vias distintas, la de
las Filipinas traido en galeones por los espafioles que viajaban entre Manila y
Acapulco, desde antes del afio 1779 y de las Islas hindues del Qeste, a
principios del siglo XVIil, de donde se propagé a Hawai (Nava, 1984). La
dispersion del mango por el subcontinente hinda y por el archipiélago malayo,
fue sin duda muy rapida; de hecho se ha sugerido que la domesticacion de
esta especie, pudo haber ocurrido independientemente en varias areas del
sudeste de Asia; lo que explicaria las diferencias existentes entre los cultivares
poliembrionicos de Myanmar, Tailandia, Indochina y Vietnam; y los cultivares
monoembrionicos de la India (Bompard y Schnell, 1997).

2.1. Nombres y significados.

La palabra de la lengua sanscrita para el mango es "amra” que significa
"perteneciente a la gente’, pues esto se atribuye a que el mango es parte
integral de la vida cotidiana de la gente gue vive cerca de los tropicos. Los
nombres tamiles “man-kay’, “man-gay”, “man-gass” (gass = arbol) del que
deriva el nombre malayo "mangga”, han dado lugar a la actual denominacién
de la fruta "mango” en espafiol e ingles y manga en portugués (Kosterman y
Bompard, 1993).

2.2. Area de distribucion.

El mango ha sido cultivado y naturalizado tan extensamente, que su

distribucién mundial se puede considerar como pantropical, pues abarca desde
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Figura 2. Distribucién mundial del cultivo del mango (Galan-Saico, 1999).
2.3. Taxonomia.
De acuerdo a Galan-Sauco (1999), la clasificacion taxondmica del mango
es la siguiente:

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae

Orden: Sapindales
Familia: Anacardiaceae
Geénero: Mangifera
Especie: Mangifera indica

2.3.1. Descripcion de la especie.

2.3.1.1. Porte del arbol. El mango es un arbol siempreverde de tamafo
mediano a grande, que tipicamente crece a una altura de 25 m con una copa
redondeada muy densa, con hojas verde oscuro y un tronco robusto, con
corteza gruesa y aspera.

2.3.1.2. Flores y fenologia. Las flores, fragantes y con un cabillo corto,

tienen en su superficie vellos finos y son en parte masculinas y en parte
bisexuales (poligamas) y forman racimos terminales de buen tamafio

(paniculas) de 15 a 20 cm de largo con ramificaciones vellosas y rojizas



conteniendo hasta 6,000 flores. Las flores individuales consisten de un- caliz
amarillo verdusco con ldbulos muy marcados y de 1.5 mm de largo; cinco
pétalos extendidos de 3 a 4 mm de largo, de un color que va de rojo a rosado o
blanco; cinco estambres; y, en flores bisexuales, un pistilo con un ovario de una
sola célula y un estilo delgado lateral. Los principales agentes polinizadores
son los insectos, particularmente de los oOrdenes Diptera, Himenoptera,
Lepidéptera y Coleoptera.

La fenologia de la florescencia, difiere dependiendo de la variedad y la
localidad. Mientras que unas pocas variedades en la India florecen a traves de
un periodo extenso, con dos a tres florescencias por afio, la mayoria lo hace
solamente una vez al afio. La florescencia ocurre por lo general de febrero a
abril en el norte de la India, de enero a marzo en el sur de la India, de enero a
febrero en el oeste de Africa y de noviembre a julio en Puerto Rico y otras
regiones del Caribe. En México se lleva a cabo entre octubre y mayo, con un
pico entre diciembre y enero. El nimero de flores producido tiende a ser muy
variable de anc a afioc en muchas variedades de mango.

Usualmente el mango florece por primera vez, cuando los arboles tienen
aproximadamente 10 afos; sin embargo, arboles que han sido propagados
vegetativamente (mediante ihjertos) pueden florecer durante el primer afio y dar
fruto en 4 6 5 afos.

2.3.1.3. Frutos. Los frutos o drupas poseen una sola semilla y son
aromaticos y de forma eliptica, madurando de 2 a 4 meses después de la
florescencia, dependiendo de la variedad y la localidad. Los frutos salvajes son
de aproximadamente 3.5 a 10 cm de largo, mientras que las de variedades de
cultivo son considerablemente mas grandes, por lo general de 8 a 20 cm de
_largo y de 6 a 12 cm de ancho, ligeramente aplastados y angostos en la region
del apice. El desarrollo fisiolégico del fruto, a partir de su amarre, se lieva a
cabo en aproximadamente 16 semanas (dependiendo de la variedad). En ese
periodo se registra un continuo aumento en el peso y dimensiones, mismo que
reduce considerablemente entre la novena y catorceava semana, tiempo en el
cual se desarrolla el hueso (Litz, 1994; Rodriguez et al, 1995).

2.3.1.4. La semilla. Esta cubierta de una pepita fibrosa y en medio de
una pulpa anaranjada, gruesa y jugosa, y pesa aproximadamente 25 g 6
aproximadamente el 13 % de el peso total de la fruta. La semilla es aplanada,



constituida en su rayor parte por los cotiledones. Algunas semillas son
monoembridnicas con un embrién zigdtico solamente; otros son
poliembriénicos con 2 a 12 embriones en los cuales los embriones apomiticos
se producen desde las células epidérmicas de la nucela y el embrion zigotico
puede o no puede estar suprimido. Los embriones que no se derivan del
proceso sexual, dan origen a plantas genéticamente idénticas a la planta
madre. La mayoria de los cultivares hindlies son monoembyridnicos con la
evoiucion de lineas poliembriénicas en las regiones de Malasia y Filipinas
(Ramirez, 1991).

Los mamiferos que se alimentan de la fruta, como murcielagos frugivoros
en su area de distribucion natural, son los principales agentes dispersadores de
semillas. En otras 4reas de su distribucion, tas semillas son dispersadas por el
ganado y los seres humanos.

2.3.1.5. Cultivo. Las semillas para el cultivo, deben ser recolectadas de
frutas plenamente maduras que han caido del arbol naturaimente y han sido
secadas al aire en un lugar fresco después de remover la pulpa (Parrotta,
1923).

2.3.1.6. Importancia del género. E! género Mangifera cuenta con 62

especies (Parrotta, 1993), de las que sélo 15 especies producen fruta
comestible (Litz, 1994), entre las que podemos encontrar M. altisima, M.
caesia, M. odorafa, que son especies nativas en el sudeste asiatico e islas
circunvecinas y M. indica es la que principalmente se cultiva para su
comercializacion. Otras especies restantes son importantes como
“portainjertos” o tienen importancia potencial en programas de mejoramiento
genético, ya que poseen flores con 5 estambres fértiles, mientras due el mango
comercial cuenta con solo 1 o 2 estambres fértiles por flor y son diploides pues
t'ienen 2n = 40 cromosomas (Arellano,1976; Rodriguez et al, 1995).

2.3.1.7. Variedades. Dentro de las variedades que se cuitivan en nuestro
pais estan las siguientes:

Tommy atkins. Fruto de excelente calidad, de forma redonda y tamano

mediano (350 a 450 g}, en el que predomina el color rojo. La pulpa es jugosa
con poco contenido de fibra. Tiene la desventaja de que si no se corta en su
madurez 6ptima, presenta problemas en el manejo pos-cosecha (Arellano,
1976; Orozco, 1983; Rico y Rosales, 1998).



Haden. Fruto que presenta una base de color amarillo en chapeo rojo, que
lo hace muy atractivo, tanto para el mercado nacional como para el de
exportacién. Los frutos registran un peso de 300 a 400 g. Su pulpa es jugosa
con poca fibra y de buen sabor (Rico y Rosales, 1998).

Manila. Produce frutos de tamario medio de 200 - 275 g, de forma eliptica y
de color amarillo, con cascara delgada, pulpa amarilla firme, muy dulce y
sabrosa. Cuenta con un bajo contenido en fibra. Esta variedad es ampliamente
aceptada en el mercado nacional, tanto para consumo en fresco como de
productos industrializados (Rico y Rosales, 1998).

Kent. Los frutos pesan 500 a 700 g. La base es de color verde amarillento
con chapeo rojo. Presenta la desventaja de ser muy suscepiible a la
antracnosis, debido a gue la época de cosecha coincide con la temporada
Huviosa (Rico y Rosales, 1998).

Keitt. Fruto grande, con un peso que varia de 600 a 800 g. La base del fruto
es de color verde con chapeo rosa-rojizo. Tiene una pulpa muy dulce con
escaso contenido de fibra (Rico y Rosales, 1998).

Ataulfo. Su fruto tiene gran aceptacion por su excelente calidad; es de color
amarillo, resistente al manejo y con un peso promedio que varia de 200 a 370
g. El color de la pulpa es amarillo y no presenta fibras {Rico y Rosales, 1998).

Irwin. El color de! fruto eé rojizo, con chapeo purpura y su peso oscila entre
250 a 310 g. La pulpa es de color amarillo intenso, con nulo contenido de fibra
y exquisito sabor. Su defecto principal es que el fruto no resiste el manejo, por
lo cual, no es apto para exportacién y su mercado es limitado (Rico y Rosales,
1998).

2.4. Requerimientos dei cultivo.

2.4 1. Temperatura. Puede desarrollarse bien en climas donde la media del
mes mas frio no sea menor a 15°C, pues los arboles son sensibles a bajas
temperaturas y mueren cuando se exponen a temperaturas cercanas al punto
de congelacion. Pursglove (1968, citado por Galan-Sadco, 1999), indica que la
temperatura optima para el crecimiento de! mango es de 24 - 27°C, mientras
que Chochko (1986, citado por Galan-Sauco, 1999) sefiala 30 - 34°C es el

rango de temperatura ideal tanto para floracién y maduracién del fruto .



2.4.2. Luminosidad. El manyo es muy exigente de niveles adecuados de
radiacién solar para su floracion y fructificacion. No obstante, se ha observado
que el tiempo humedo y nublado produce buena floracion (Mata y Mosqueda,
1998).

Aun sin haber sido experimentaimente documentado, la luz puede influir en
el tamario del fruto; a menor iluminacion, menor tamafio. Un hecho bien
conocido es que los frutos con mayor exposicién a la luz, desarrollan una
coloracién rosa-roja, debido al incremento de pigmentos antocianicos (Galan-
Sadco, 1999).

2.4.3. Precipitacién pluvial. Et mango es una planta de clima monzoénico;

para vegetar y fructificar normalmente necesita de una estacion seca alternada
con un periodo lluvioso (Gascon, 1978; Rodriguez, 1995, Mata y Mosqueda,
1998). Este puede desarrollarse en areas donde la precipitacion varia de 240 a
5000 mm anuales. Pero mas que la cantidad, importa el periodo en que ocurre,
ya que a bajas precipitaciones durante el tiempo de fructificacion, la produccion
puede ser satisfactoria y a veces excelente (Mata y Mosqueda, 1998). Los
mejores rendimientos proceden de sitios que reciben entre 750 y 1300 mm de
precipitacién, con una estacién seca bien definida durante la florescencia
(Parrotta, 1993). '

2.4.4. Vientos. Los vientos fuertes y frios, en algunas regiones son
limitantes para el cuitivo comercial de! mango, pues pueden ocasionar fuertes
perdidas en la floracién y aun en la fruta proxima a cosechar; los vientos
calientes acompafados de temperaturas altas y baja humedad relativa, llegan a
romper el equilibrio hidrico de la planta por una excesiva evapotranspiracion
(Mata y Mosqueda, 1998). Los dafios son directamente proporcionales a la
_intensidad de los mismos (Galan-Sauco, 1999).

2.4.5. Altitud. En la mayor parte de su distribucion natural, el mango crece
en bosques a altitudes de entre 300 y 900 m, pero se ha cultivado con éxito a
altitudes cercanas al nivel del mar hasta 1500 m, a pesar de que crece mejor a
menos de 600 m (Parrotta, 1993). En el subtropico, las huertas comerciales
deben establecerse a nivel del mar. En México, el mango se culliva
comercialmenie en areas costeras y en algunas cuencas interiores, pero nunca
arriba de 650 m.s.n.m. (Mata y Mosqueda, 1998).
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2.46. Suelos. El mango prefiere suelos arcillosos aluviales con buen -
drenaje y arcillas arenosas, dentro de su area de distribucion natural y artificial
se caracterizan por suelos derivados de gneis y de otros materiales cristalinos y
metamérficos. EI mango crece de manera pobre en arcillas compactas, suelos
calcareos y suelos con un subsuelo rocoso (Parrotta, 1893). Los suelos acidos

_dafan el cultivo en especial los de pH menores de 55. Los limites mas
adecuados estan entre tos 5.5-7.5.

2.5. Importancia econdmica.

Actualmente el mango se cultiva, por lo menos, en 87 paises de los cinco
continentes y se logra una produccién estimada de 23 millones de toneladas
anuales (Allende-Motar, et al, 2002). Los principales paises productores son la
India, que es el mas importante productor, ya que aporta un 50.7% de la
produccion a nivel mundial (Lamb, 1998). Le sigue China, México y Tailandia
(Allende-Molar ef al, 2002), Brasil, Filipinas e Indonesia que aun siguen
perteneciendo al grupo de mayores productores del mundo (FAO, 2063).

México es el principal exportador mundial de mango con 53.4% del volumen
producido (Rico y Rosales, 1998); le siguen en volumenes exportados, Filipinas
con el 12.5%, la India con el 7.8%, Pakistan 4.7%, Holanda 4.2%, Brasil 3.7%,
Hong Kong 3% y Sudafrica con el 2.7%. En conjunto totalizan el 92% de las
exportaciones mundiales (FAO, 1997).

Las razones por las que México domine el mercado norteamericano es por
la cercania con este, oferta de fruta, antigiedad y ante todo al crédito que se
otorga al mango mexicano por ser de mejor calidad con respecto al de la fruta
procedente de Haiti y otros paises del Caribe, Centro y Sudamerica.

- En 1997, México exportd a EUA mangos por un valor algo inferior a $97.5
millones de délares (Industry Canada, 1999) con un total aproximado de
150,000 toneladas, que representa 80% del total comercializado.

Analogamente, México es el principal abastecedor del mercado canadiense
con aproximadamente un 78% y una aportacién del 6% para Europa y Japon
(Galan-Satco, 1999).

Como EUA resulta es el principal importador mundial de mango y México su

principal abastecedor, los precios de aquel pais son la referencia principal (Rico
y Rosales, 1998).
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Actualmente, los comercializadores mexicanos estan ampliando el destino
de sus exportaciones de mango, con el fin de llegar a un nimero mayor de
paises europeos, tales como Escandinavia, Suecia, Italia y Espafa y a
mediano plazo a los mercados de Europa oriental y del cercano oriente como
una estrategia para evitar sobreabastecimiento del mercado americano
(Lamb,1998).

En México a lo que se refiere al mercado nacional, Japén esta considerado
como uno de los principales importadores de mango Manila, pues se han
tenido incrementos en el consumo de esta variedad en los Uitimos afios por
dicho pais (Mata y Mosqueda, 1998).

Debido a que México cuenta con condiciones agroclimaticas favorables
para la produccion de mango, durante la mayor parte del afo, cuando ingresa
al mercado sus exportaciones son superiores a los 5 millones de dolares
mensuales, que oscilan entre 5 000 y 38 000 toneladas. En solo cinco meses
del afio se obtiene el 80% de la produccion total del pais (Rico y Rosales,
1998). La cosecha se inicia desde el mes de febrero en el sureste y termina en
' noviembre en Baja California Sur, pero se concentra principalmente en los
meses de abril a mayo, cuando se tiene la produccion procedente de! estado
de Veracruz. '

Haiti y Guatemala son los principales competidores de México, pero sus
exportaciones mensuales, en conjunto, no superan los 4 millones de dolares y
las 6 000 toneladas (Lamb, 1998).

La produccion en campo en el afio 2002 fue de 1.4 millones de toneladas y
exportd 198.5 mil toneladas; el valor de dicha produccion fue de 3 590 millones
de pesos generando divisas por unos 129 millones de délares (Zarazla vy
~ Ponce, 2004).

La produccién nacional de esta fruta, en los Ultimos afos, ha oscilado
alrededor de 1.5 millones de toneladas en una superficie de 170 mil has
localizadas principalmente en los estados de Sinaloa, Nayarit, Colima,
Michoacan, Oaxaca, Jalisco (Mata y Mosqueda, 1998) y Chiapas que aportan
poco mas del 90% del volumen de la exportacién nacional (Zarazta y Ponce,
2004).

Las variedades rojas mas populares en el comercio internacional
especialmente en EUA son: Kent, Haden, Tommy atkins e Irwin red.
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La variedad verde que se estd posicionando con mayor rapidez dentro def
mercado internacional principaimente el mercado europeo es: Keitt.

Recientemente se inicio la comercializacion de las variedades amarillas
Ataulfo y Manila, que son consumidas preferentemente por la poblacion
oriental y 1atina residente en Europa y EUA.

Las variedades principales que México comercializa son: Tommy atkins
(49%), Haden (23%), Kent (24%) y Keitt (4%). En los dltimos afios han
cobrado auge las exportaciones de la variedad Ataulfo, que representé casi el
5% del total de mango mexicano que se envid a Estados Unidos en 1997
{Lamb, 1998).

La variedad Tommy atkins es la mas comun en los mercados ya que se
adapta muy bien a las condiciones de transporte a grandes distancias y tiene
un mayor tiempo de maduracion, pero no tiene las caracteristicas mejores en
cuanto a sabor y aroma; en cambio, las variedades Keitt, Irwin, Kent y Ataulfo
o criollo mexicano, destacan por su sabor (Lamb, 1998).

Actualmente, se comercializan &l mango criollo y las variedades mejoradas,
perc se tiene mas demanda por el mango Manila (Mata y Mosqueda, 1928).

Mata y Mosqueda (1998) mencionan que e! mercado nacional absorbe el
90% de la produccién como fruta fresca y se estima que el consumo per capita
es de 12.31 kg.

Los principales centros de consumo nacional son: el Distrito Federal,
siguiéndole Guadalajara, Monterrey, Torreon y Oaxaca (Mata y Mosqueda,
1998).

2.6. Problemas fitosanitarios del cultivo.

Las poblaciones del mango al igual que las de otros cultivos, estan
expuestas al ataque de enfermedades en sus diversas etapas del desarrolio.
Estas pueden ir desde aquellas que atacan a tallo, hojas y raices, hasta las que
propician deformaciones de sus organos reproductores, y son una limitante en
la produccion de dicho cultivo a nivel local y mundial. Dichas enfermedades
ocasionan dafios muy severos a las plantas en vivero, huertos y en su
almacenamiento; esto ultimo como resultade de cambios fisiolégicos, que
ocurren en los frutos, y favorecen el desarrollo de patégenos.

Entre las principales enfermedades que afectan al de mango se encuentran:
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2.6.1. - Antracngsis: Esta enf‘ermedad es causada por el hongo
Colletotrichum gloeosporioides y probablemente sea la enfermedad mas
importante en todos los sitios de produccion de mango. Causa dafos
considerables en fas flores, hojas y frutos. Las pérdidas ocurren durante la
floracion, en el amarre de frutos y en postcosecha. Los sintomas de la
enfermedad son manchas hundidas de color negro en la superficie del fruto.
Las lesiones se concentran muy cerca de la insercién con el peddnculo
(Renteria et al, 1990). La enfermedad es mas severa después de periodos
himedos (Ploetz, 1994a; Mata y Mosaqueda, 1998; Arauz, 2000, Allende-Molar
et al, 2002). En nuestro pals se ha registrado en 24 estados productores
(Renteria ef al., 1990).

2.6.2. La pudricion por alternaria 0 mancha negra: El hongo que la ocasiona

es Alternaria alternata, y causa el tizon de las flores y pudricion de frutos; las
manchas se desarrollan alrededor de las lenticelas que se ubican cerca del
pedunculo, la mancha puede crecer y cubrir hasta la mitad del fruto. (Prusky,
1994; Aliende-Molar ef al., 2002).

2.6.3. Rofia: Es causada por el hongo Elsinoe mangiferae. El hongo puede
atacar hojas jovenes, renuevos, flores y tejidos del fruto. Las lesiones en frutos
jovenes son grises a cafe grisdceo, con margenes oscuros e irregulares. Las
lesiones se agrandan conforme el fruto se desarrolla, dando una apariencia
corchosa y agrietada a los frutos afectados (Ploetz, 1994b; Mata y Mosqueda,
1998; Allende-Molar ef al., 2002).

2.6.4. Pudricion del pedinculo: Es una enfermedad que puede ser

ocasionada por un complejo de hongos, entre los que se encuentran
Lasiodiplodia sp., Dothiorella sp., Citosphaera mangiferae y Pestalotiopsis
~ mangiferae. Los sintomas dependen del hongo involucrado, sin embargo, la
lesidn se ubica principalmente en el pedunculo. Los sintomas incluyen areas
difusas de aspecto himedo, que crecen a partir del pedunculo en proyecciones
en forma de dedo, las que rapidamente se tornan de un color oscuro y
coalecen en lesiones circulares con margenes irregulares. £s comun que la
epidermis afectada, se rompa y un liquido de color café fluya del peddnculo o
de las heridas abiertas (Johnson, 1994a; Allende-Molar ef af., 2002).

2.6.5. Escoba de Bruja o Maiformacién:. Esta enfermedad se reporté por

primera vez en ia India, en 1891; posteriormente en otros paises productores
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de mango entre los que se encuentra México. La enfermedac es ocasionada
por los hongos Fusarium moniliforme, F. oxysporumy F. subglutinans.

En plantas recién injertadas, se manifiesta reduccion de entrenudos,
detencion del crecimiento por pérdida de dominancia apical y proliferacion de
brotes, dando una completa deformacion vegetativa, de ahi el nombre de
malformacidén. La enfermedad se presenta en la punta de las ramas y
posteriormente se produce una reduccion general del area foliar. El dafio mas
significativo, se presenta en las inflorescencias por lo que impide la
fructificacion de los arboles (Ploetz, 1994; Mata y Mosqueda, 1998; Noriega-
Cantu et al, 1999; Freeman ef al., 1999). La enfermedad esta asociada con
desordenes fisioldgicos y desequilibrios hormonales (Noriega-Cantd ef al,
1999).

2.6.8. Cenicilla: Esta enfermedad se encuentra ampliamente distribuida en
las regiones productoras de mango. En México representa un serio problema
en los estados de Colima, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Sinaloa, San
Luis Potosi, Tamaulipas, Oaxaca y Veracruz por los dafios que causa en la
floracién.

El hongo que provoca esta enfermedad es Oidium mangiferae; afecta los
tejidos jovenes de inflorescencias, hojas y frutos. El dafio principal se observa
al momento de la floracién, observandose un polvillo blanguecino sobre las
paniculas, donde el raquis y raguideos se secan y en consecuencia, se origina
la perdida de flores y el bajo “amarre” de frutos. La enfermedad provoca
clorosis y deformacién de frutos pequefios y los que logran permanecer en el
arbol, presentan tejidos corchosos en las superficies afectadas que en
ocasiones se confunden con la rofia del fruto (Parrotta, 1993; Johnson, 1994b;
~Mata y Mosqueda, 1998).

2.6.7. Pudricién texana: Afecta a diversos frutales, pero el unico reporte del

dafio a las poblaciones del mango es en México, y se presenta en los estados
de Morelos, Sinaloa, San Luis Potosi, Tamauilipas, Nayarit y Veracruz.

Los sintomas principales de esta enfermedad son el debilitamiento de la
planta semejante a la deficiencia de agua; el follaje adquiere una tonalidad
verde ceniza y en poco tiempo se seca. En la raiz se puede observar pudricion

que se inicia en la punta y avanza hacia la base del talio, la pudricion sube por
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el tronco pero solo hasta el nivel del suelo. La especie causante ce la
enfermedad es Phymatotrichum omnivorum (Mata y Mosqueda, 1998).

2.6.8. Muerte descendente: La enfermedad se ha reportado en Indonesia,

Puerto Rico, El Salvador y México. Los sintomas son graduales, empezando
con el secamiento de las ramas terminales de los arboles; avanza de la punta
hacia la base de la rama y le siguen las hojas, continua de forma progresiva,
hasta que termina secando todo el arbol. La pudricién no afecta las raices. En
algunos casos se reporta un exudado de goma caracteristico de la enfermedad
en tronco o ramas. El hongo responsable es Botfryodiplodia theobromae (Mata
y Mosqueda, 1998).

2.6.9. Cancer del tronco: Es una enfermedad no muy frecuente, solo se ha

reportado en huertas en el estado de Veracruz. Los sintomas son:
amarillamiento del follaje el cual se seca, empezando por la parte superior del
arbol; hay un momento en que la corteza del 4rbol queda desnuda y puede
observarse una pudricion de los tejidos con una coloracién café y el borde de
la misma se torna rojiza, las raices también se pudren. Esta enfermedad es
ocasionada por Phytophthora cinnamoni {(Mata y Mosqueda, 1998).

2.6.10. Mancha foliar. Se reporté por primera vez en Ceylan en 1932 y

actualmente se encuentra distribuida en zonas productoras de mango. El
hongo causante es Pestalotia mangiferae. Se caracteriza por ia presencia de
manchas irregulares de color café, rodeadas por un halo amarillento localizado
sobre toda la superficie de la hoja. Estas manchas, con el tiempo adquieren un
color blanco en el centro y puede observarse sobre ellas puntitos negros. En
frutos maduros se forman pequefas lesiones de color café claro que
gradualmente aumentan en tamafio y cambian a un color café oscuro (Lim,
1994a; Mata y Mosqueda, 1998).

2.6.11. Enfermedad rosa: Es la mas destructiva de los troncos de los

mangos. Los primeros sintomas son estrias blancas algodonosas que

aparecen en el exterior de la corteza, en las uniones de las ramas y brotes.

Bajo condiciones favorables de humedad alta, las manchas se agrandan
envolviendo las ramas y dandoles un color rosado caracteristico. A medida que
la corteza se va muriendo, las manchas se van secando. El hongo penetra la

corteza y la madera produciendo la muerte de los tallos situados por encima del
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lugar del ataque. La costra rosada de la corteza se cuartea irregularmente
originando una capa blanca-rosada sobre la misma. En ocasiones se puede
observar la presencia de pustulas de color naranja en la corteza invadida. Las
hojas de las ramas situadas por encima de las zonas afectadas se marchitan,
se necrosan y se secan. El agente causal es el basidiomycete, Erythricium
salmonicolor syn. Corticium salmonicofor (Lim, 1994b; Galan- Sauco, 1999).

Martinez-Ramirez (2005) hallé en cultivares de Tommy atkins en el
municipio de San Blas y después en la localidad Milpas Viejas, ambos lugares
en el estado de Nayarit v después en el Centro Universitario de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias en arboles de mango criollo, una mancha negra
que inicia en el fruto y comenzaba a podrirlo, por lo que realizé algunos
aislamientos sefalando al hongo Choanephora sp. como el causante de tizon
en flores y pudricién del fruto de mango.

26.12. Enfermedades ocasionadas por bacterias. Respecto a

enfermedades ocasionadas por bacterias en mango se tienen registradas las

siguientes:  Agalla de la corona ocasionada por Agrobacterium tumefanciens;

pudricién _de la fruta provocada por Erwinia caratovora Subs. caratovora

(Cazorla et af, 1998), Xantomonas campestris pv. mangiferaindicae que es una
de las enfermedades mas conocidas que provocan mancha negra en el fruto
del_mango (Manicom y Pruvost, 1994; Cazorla, 1998). Se han realizado
trabajos donde se menciona a la bacteria Pseudomonas syringae pv. syringae

la cual provoca la necrosis apical del mango en el sur de Espafia, se puede

observar una necrosis de flores y cuerpos vegetativos durante la dormancia en
el invierno que es cuando suele ser mas destructiva; Cazorla (1998), Gagnevin
y Pruvast (2001), mencionan cémo ésta, se ha ido diseminando por el mundo
_teniendo como ejemplo a los siguientes paises: Sur de Africa, Australia, Isla de
Comora, India, Japén, Kenya, Malasia, Mauritania, Nueva Caledonia, Pakistan,

las Filipinas y en los Emiratos Arabes.

2.7. Generalidades de los hongos fitopatoégenos.
Los hongos son eucariotas, portadores de esporas, con nutricion por
absorcion, carentes de clorofila y que se reproducen de forma sexual y asexual

(Prescott ef al., 2004). Los hongos pueden establecer cierta asociacion con
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alguna planta que le sirva de hospedero durante todo su ciclo de vida, otros se
pueden desarroilar y reproducir tanto en plantas vivas como en materia
organica muerta (Agrios, 2004). En consecuencia, los hongos son los
causantes de las pérdidas econémicas mayores en el campo agricola, ya que
invaden desde la semilla hasta la planta adulta (De la . de Bauer, 1984).

Se sabe de tres géneros de zigomycetos que causan enfermedades en las
plantas 0 en sus tejidos, estos géneros son Choanephora, Rhizopus y Mucoft;
estos fitopatéogenos son generalmente débiles y se desarrollan como saprofitos
en restos vegetales o productos vegetales procesados, y en caso de que
infecten a los tejidos vivos de una planta, atacan primero a los tejidos dafados
0 muertos. En los tejidos muertos, el hongo forma grandes masas de micelio,
después entra en contacto con tegjidos vivos y segrega enzimas que

desorganizan y matan a las células, facilitando entonces, el desarrollo del
micelio (Agrios, 2004},

2.8. Descripcién de Choanephora cucurbitarum.

Este hongo fue descrito por primera vez en Estados Unidos de America por
M. J. Berkeley en 1875 como Rophalomyces cucurbitarum y fué colectadc por
Rabéenle en el sur de Carolina de frutos de calabaza en grado muy avanzado
de madurez. Thaxter lo colecté en calabazas en Waverley, Massachussets y en
especies cultivadas de Hibiscus y en malvas silvestres en Eustis, Florida; en
sus escritos lo reporta como el género Choanephora en 1903 (Wolf, 1817).

Provoca podredumbres estilares humedas que se cubren rapidamente de
un abundandante moho aéreo negro y una licuefaccion de tejidos,
principalmente en frutos de cucurbitaceas cultivadas al aire libre. Pero también
~ se tienen registros que presentan sintomas similares otros cultivos como en el
quimbombd (Blancard et af,, 1996, Agrios, 2004), ademas de provocar afiublo
en Catharanthus roseus (Holcomb, 1998), afiublo en ejote, pimiento (Roberts y
Urs, 2003) y en petunia {Holcomb, 2003). También los cuitivos de Cucumis y
Gassypium se han visto afectados por dicho patégeno (Romero, 1988). Pero
cabe sefialar que muestra mayor severidad en la calabaza de verano.

2.8.1. Caracteristicas principales. Choanephora es un género de hongos

mucorales que ataca principalmente cultivares de lugares con clima tropical. Se

instala en corolas marchitas antes de colonizar y producir podredumbre en los
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frutos. Son saprofitos capaces de mantenerse en el suelo y en restos vegetales
diversos.

Estos hongos también disponen de estructuras particulares como
clamidosporas y zigosporas, que les permite permanecer en el suelo vy
aseguran su perennidad. Los sistemas enzimaticos les permiten degradar un
gran numero de sustratos vegetales y mantenerse en el suelo de un afho a otro
(Blancard et al., 1996; Agrios, 2004).

La penetracion de! patdégeno es a través de heridas, grietas de crecimiento,
quemaduras solares, picaduras de insectos o golpes, presentes en los frutos
que se encuentran en contacto con el suelo. También en ciertas ocasiones
pueden penetrar directamente a través de la cuticula. Estos hongos suelen
fructificar abundantemente sobre los frutos; el viento, la lluvia y los riegos por
aspersion (originando salpicaduras y proyecciones de particulas de suelo)
aseguran su diseminacién. Algunos contaminan las semillas y son
transportados por los insectos vectores como las moscas y abejas; estos
insectos al chupar el azucar liberado de los frutos podridos, se cargan de
esporas que diseminan posteriormente (Blancard ef al., 1985). Los danos
producidos son especialmente graves después de liuvias importantes. El agua
gue se encuentra sobre los frutos o entre estos y el suelo, durante varias horas
es propicia para el desarrollo de esporangioforos y esporangios del hongo,
como consecuencia de la alta humedad relativa.

2.8.2. Caracteristicas faxondémicas del hongo. Presenta micelio blanco y
extensivo de coloracion cafesosa en medio de cultivo y carece de septos. Sus
esporas asexuales se forman dentro de esporangios (Agrios, 2004), largos y
simples con el apice encorvado, terminales, esféricos provistos de columela
bien definida; a estas esporas se les denomina esporangiosporas o conidios,
son esféricos, ovoides a fusiformes, ocasionalmente inequilateras o
triangulares, lisas y con un racimo de apéndices finos en sus extremos;
conidioforos erectos que terminen en una vesicula capitada, de la cual
emergen ramas cortas; estas también se ensanchan en sus extremos
formando vesiculas secundarias que al madurar se cubren de esterigmas
cortos productores de conidios. Conidios con estrias longitudinales y un
apéndice basal corto, hialino; zigosporas observadas en alguna especies
(Romero, 1988). Se diseminan por insectos, lluvia y viento (Zitter, 1996).
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Las esporas sexuales se forman mediante la fusion de un par de células
sexuales de forma mas o menos similar, a estas se les denomina zigosporas
(Wolf, 1917, Agrics, 2004).

2.8.3. Clasificacion_taxonémica de Choanephora: De acuerdo a Herrera y

Ulloa (1990), la clasificacion taxonomica del hongo Choanephora cucurbitarum
es la siguiente:

Division: Eumycota

Subdivision: Phyomycotina

Clase: Zygomycetes

Orden: Mucorales

Familia: Choanephoraceae

Género: ' Choanephora

Especie: Choanephora cucurbitarum

2.8.4. Sintomas. Inicialmente las zonas infectadas (en érganos carnosos),
se reblandecen y va perdiendo humedad gradualmente hasta que se momiifica
el fruto. La cascara de los tejidos que han sido afectados se puede mantener
intacta, pero se rompe por la manipulacion, cuando se aplica cierta presién
como ocurre cuando se amontonan los frutos. En poco tiempo, tas hifas del
hongo crecen hacia fuera a través de las heridas del fruto y cubren las zonas
afectadas al producir grupos de esporangié¢foros. El hongo se extiende hasta la
superficie de las porciones sanas de los frutos afectados cuando se
humedecen son exudados liquidos hasta incluso en la superficie de los
recipientes donde se almacenan los frutos. Cuando fa humedad disminuye con

gran rapidez, los 6rganos infectados se secan.

2.8.5. Control del hongo. Es dificil combatir eficazmente con fungicidas a

este tipo de hongo, pues es comun encontrar los frutos escondidos bajo o entre
la vegetacion resultandc parcialmente tratados, por lo que se requiere
aplicaciones regulares. Si se utiliza el riego por aspersion no debe ser nunca
excesivo. Se debe retirar los frutos que presenten licuefaccion de tejidos del
piso y si es posible de los arboles.

2.8.6. Medios de cultivo.
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2.8.6. Medios de cultivo.

{ os medios de cultivo son la mezcla de sustancias nutritivas que permite el

crecimiento de organismos en condiciones controladas de laboratorio (French y

Hebert,1980).

Para este género se tienen registrados los siguientes medios de cultivo.

MEDIO

PDA
Dextrosa Agar)

(Papa

'APDA  {(Papa
Dextrosa  Agar

. Acidificado)
V8- Juice Agar
MYE

.de Lavadura de

- Malta)

(Extracto

AA (Agar-Agua)

e s

OBSERVACIONES

Medio ampliamente utilizado para
aislamiento, crecimiento y
almacenamiento de  hongos;
ademas favorece la esporulacion
de numerosas especies.

Se usa para aislamientos de
hongos de ciertas partes de la

planta.

Es muy Util en ta esporulacion de

muchos tipos de hongos.

Medio de cultivo para desarrollar

micelio y esporas.

Se utiliza para aislar y hacer

germinar esporas, obtener
cultivos monosporicos y verificar

la viabilidad del indculo.

REFERENCIA
Tuite, 1969.

Hesseltine y Benjamin
(1957), Subba,
(1990).

et al.

Roberts y Urs (2003) y

Holcomb (1998

2003).
Holcomb (1998).

Roberts y Urs (2003)

‘Subba, et al. (1990).

2.9. Los postulados de Koch en la fitopatotogia.

“Cuadro 1. Medios de cultivo utilizados para el género Choanephora.

E! primer eslabon del ciclo de la enfermedad es el patbgeno; una vez

identificada la enfermedad en una poblacién los especialistas deben

correlacionar el brote de esta con un patdgeno especifico, por lo que es preciso

descubrir la causa exacta de la enfermedad, aqui es donde se emplean los

postulados de Koch y sus modificaciones, para determinar la etiologia o causa
de la enfermedad (Prescott ef al., 2004).
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Tn esencia Koch postuld, que para comprobar que un patoégeno causa
enfermedad se debe demostrar que el parasito y la enfermedad no solo estan
correlacionados, sino relacionados en cuanto causa, la causa veridica y
directa de la enfermedad; esto depende de la separacion del patdgeno y su
reintroduccién  a un organismo, con la subsiguiente produccion de sintomas,
incluyendo la reaparicién del agente causal en el organismo enfermo. Estos se
formalizan a continuacion:

Los postulados de Koch son los siguientes:

1) El microorganismo siempre debe estar asociado con la enfermedad, y la
enfermedad no debe presentarse sin que el organismo o agente causal
se encuentre presente, o0 haya estado presente.

2) El microorganismo en cuestién debe ser aisiado en cultivo puro y sus
caracteristicas determinadas.

3} La inoculacién del microorganismo debe resultar en los mismos
sintomas de la enfermedad.

4) E! microorganismo debe ser reaislado y sus caracteristicas deben
coincidir con las determinadas en e! segundo postulado (French vy
Hebert, 1980).
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Il. MATERIALES Y METODOS

Para su mejor comprension este apartado se va ir describiendo de acuerdo

con los postulados de Koch.,

3.1 Primer Postulado: “el microorganismo debe encontrarse asociado
con la enfermedad en todas las plantas enfermas que se examinen”.

En cultivares de mango de la variedad Tommy atkins en el municipio de
Acaponeta en fa localidad de Milpas Viejas en el Estado de Nayarit, se
examinaron los arboles v se observd que un gran numero de ellos, presentaba
la sintomatologia descrita por Martinez-Ramirez (2005), esto es, secado de
paniculas y pudricion blanda en los frufos. Se tomaron muestras al azar y se
colocaron en bolsas de plastico tratando de sacar la mayor parte de aire que
tuviera la bolsa y se transportaron al laboratorio de Control de Plagas Urbanas
y Areas Verdes del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias
(CUCBA) de la Universidad de Guadalajara, para poder identificar el organismo

causante de la enfermedad.

3.2 Seqgundo Postulado: “el hongo debe aislarse y desarrollarse en un
cultivo puro en medios nutritivos y se deben describir sus
caracteristicas”.

Asi como lo menciona este postulado, se prepard medio de cultivo y se
siguieron una serie de pasos para aisiar en un cultivo puro al hongo
fitopatogeno y posteriormente identificarlo.

3.2.1. Preparacién de Medio de cultivo.

Se prepard medio Papa Dextrosa Agar (PDA, 200 g de papa, 10 g de
Dextrosa y 15 g de Agar). Se cocieron 200 g de papa y el cocimiento se tamizé
en cedazos de 150 y 120 y, acto seguido se deposité en un matraz de 1000 ml
el que se puso a calentar con un poco de agua destilada. Despues se fue
agregando poco a poco la dextrosa y finalmente el agar, todo esto bajo fuego y
mezclando continuamente. Cuando se fundieron estos componentes, el
contenido se aford a un litro y finalmente se llevé a la autoclave y se esterilizo a
15 Ib por 20 minutos (Tuite, 1969; Mier et af., 2002). El medio se vacio en cajas
de petri y se dejé solidificar.



3.2.2. Desinfeccién de material enfermo.

Para efectuar esta tarea, se utilizd una navaja desechable para realizar
cortes de aproximadamente 0.5 ¢cm de diametro en las paniculas y en ias areas
necrosadas de los frutos, cuidando tomar tejido sano con tejido dafiado. Los
trozos de este material se colocaron en una caja de petri con hipoclorito al 1%
durante 2 minutos, se enjuagaron después en agua destilada estéril y se
dejaron escurrir en otra caja para su posterior establecimiento (French y
Hebert, 1980).

3.2.3. Obtencién y purificacion de la cepa.

Se tomaron trozos previamente desinfectados de tejido y se colocaron
en numero de cuatro en cada caja de petri. Las placas sembradas se incubaron
a temperatura ambiente (25°- 28°C) durante una semana.

En los casos donde se encontré contaminacion, se hicieron reaislamientos deli
micelio aun no contaminado hasta que se obtuvo la cepa pura.

3.2.4. Identificacion del fitopatégeno.

La identificacion del fitopatdgeno se realizé hasta el momento en que se
lograron obtener las cepas puras y estuvieron desarroliados sus esporangios.
Se realizaron preparaciones en fresco, se tomé un fragmento de agar con
micelio y se deposité en un'portaobjetos, se le agrego una gota de lactofenot y
con la flama de un cerillo se derritid el agar y se coloco un cubreobjetos en la
muestra, después las preparaciones fueron observadas con un microscopio de
campo claro (Leica DM LB100), donde se pudieron ver las caracteristicas
morfoldgicas del hongo, como tipo se micelio, coloracion, forma de las
esporangiosporas, particularidades y sus medidas, finalmente se tomaron fotos
de esto. Con estos datos se procedio a identificarlas con claves taxondmicas
para hongos imperfectos propuestas por Barnett y Hunter (1999).

3.3. Tercer Postulado: “la inoculaciéon del microorganismo debe
ocasionar los mismos sintomas de la enfermedad”.

3.3.1. Pruebas de Patogenicidad.

Para cumplir con este postulado se realizaron las pruebas de
patogenicidad en frutos no totalmente maduros.

Para el experimento se utilizaron 40 frutos de mango de la variedad

Tommy atkins, estos se escogieron que no presentaran ningun tipo de mancha

24



necrética o grieta para que no interfiriera con el experimento; los frutos se
limpiaron superficialmente con algodén impregnado en alcoho! de 96° con el
fin de quitar el exceso de polvo y goma. Enseguida se colocaron en numero de
10 en 10 en cuatro cajas de plastico, las cajas se lavaron primero con
detergente, después se dejaron escurrir y se limpiaron con hipoclorito al 1%,
posteriormente se coloco en el fondo toallas de papel (Sanitas), humedecidas
previamente con agua destilada estéril, para simular camaras humedas
(French y Hebert, 1980).

Cuando se obtuvieron las cepas puras y esporulando, con la ayuda de un

portaohjetos estéril y agua destilada estéril se realizo la remocion de micelio
libre de medio de cultivo y se depositdé en un vaso de precipitado vy
posteriormente se vacié a un matraz de 250 mi.
A los frutos se les aplico con ayuda de una pipeta graduada una gota de la
suspension de micelio y esporas a una concentracion de 1.3 x 10 propagulos
por mililitro, la concentracién de propagulos se caiculd con un hematocimetro
como lo indica French y Hebert (1980).

Se hicieron cuatro repeticiones de 10 mangos, de los cuales una caja
con 10 mangos constituyeron el testigo, por lo que se les agregé una gota de
agua estérit para que estuvieran en las mismas condiciones que las
repeticiones. Las cajas fueron marcadas con los nimeros del 1 al 3 y en el
caso de los testigos se marcé con laletra T.

El experimento se repitio dos veces mas utilizando el mismo numero de
frutos, esto se hizo con la finalidad de que los datos obtenidos se revistan con
mayor fidelidad posible, proporcionando mas seguridad en la hipdtesis
formulada y poder emitir una conclusién lo mas acertada posible (Montiel y
Arellano, 2005).

En la ultima repeticién del experimento, se hizo una modificacion, pues
los cultivares de mango al igual que otros cultivos tiene plagas de insectos que
se alimentan del fruto, y para no descartar la idea de que pueden participar en
la infeccion de frutos sanos, se realizéd esta, tomandose la suspension con una
jeringa desechable estéril y se efectud una herida punzante sobre la superficie
del fruto simulando una picadura y se depositdé una gota de la solucién

inoculante. En todos los casos se realizaron revisiones diarias para observar si

25



habia invasion de micelio en los tejidos del fruto de mango y ocasionaba esto la
enfermedad.

3.4. Cuarto postulado: “el hongo debe aislarse una vez mas en un
cultivo puro y sus caracteristicas deben corresponder a las anotadas en
el segundo postulado”.

Cuando los sintomas de la infeccion se hicieron presentes se tomo
material aparentemente sano y se colocaron cuatro explantes sobre cajas de
petri que contenfa medio de PDA. Se hicieron reaislamientos para purificar la
cepa, cuando esta presentaba indicios de contaminacion. Las cajas se dejaron
incubar a temperatura ambiente hasta que se desarrollé el micelio con sus
estructuras reproductoras.

Cuando estuvo el micelio libre de contaminacién se hicieron preparaciones en
fresco de dicho patégeno y se observéd en el microscopio. Se identifico
taxondomicamente utilizando las estructuras reproductoras observadas.

La metodologia descrita anteriormente puede observarse graficamente en la
figura 3.

‘ /?ﬁ /; ﬁ/a b ®©G

Preparacion de medio PDA. } I Obtencién de cepa. Purificacidn de cepa.

Desinfeccion y establecimiento
del material enfermo. 1
.;" ) < ~ “
> D D A @ i ﬁ 1
' oo D ¥ g
o |

Incremento de cepa para
inoculo.

Inoculacion

]
A/ - 2 -

Obtencion de cepa pura.

Aislamiento de patogeno.

Identificacidn de fitopatdgeno

Figura 3. Esquema de los pasos a seguir en la metodologia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Primer Postulado.

En todos los casos se encontréo el mismo patdégeno asociado a los
sintomas que presentaron las muestras extraidas de los cultivares de mango.
Por lo que se cumple el primer postulado de Koch, donde el microorganismo se

encontro asociado a la enfermedad, ya que se presento en [as muestras gue se

examinaron.
4.2 Segundo Postulado.

4.2.1. Obtencién y purificacion de la cepa.

Se obtuvieron buenos resultados, ya que en una semana se vio el
crecimiento de micelio que se tomo del material, se presentaron algunas
contaminaciones pero siempre se pudo rescatar el micelio de interés.

Cuando el micelio presentd contaminaciones se cambid varias veces a cajas
con medio PDA, hasta gue finalmente se obtuvieron varias cepas puras.

4.2.2. 1dentificacion del fitopatogeno en fresco.

Con las preparaciones en fresco se pudo ohservar lo siguiente:

Micelio de color blanco, extensivo y de rapido crecimiento en el cultive puro,
esporangioforos largos agrandandose vy ramificandose en el apice,
esporangiolos elipsoides de 15 a 20 x 8 a 14 pm, café claro a café rojizo con
marcadas estrias longitudinales. Las esporangiosporas son en gqeneral
glipsoides de 16 a 31 x 8 a 12 um, café claro a café rojizo con casl
indistinguibles estrias finas y hialinas. La descripcion fue comparada con las
claves taxondmicas de Barnett y Hunter (1999) vy las medidas de las esporas
estan dentro del rango dadas para Choanephora cucurbitarum segun Woif
(1917), Moreau (1950) y Holcomb (2003).

Agui es donde se cumple el segundo postulado de Koch, pues el hongo

pudo ser aislado del material enfermo y despues se identifico.



4.3 Tercer postulado.
4.3.1. Pruebas de patogenicidad.

Después de las inoculaciones se observo lo siguiente en cada una de las
repeticiones:

Los testigos permanecieron sanos tanto los inoculados con pipeta como a
los que se les realizd una herida.

En la caja uno y dos se pudieron apreciar a partir del segundo dia los
sintomas iniciales de la enfermedad, observandose originalmente una mancha

oscura en la epidermis del fruto como puede apreciarse en la Fig. 4.

Figura 4. Mancha inicial después de realizar inoculacién.

A los diez dias, no se veia un avance de la enfermedad pues nada mas
presentaba la mancha inicial, al tocarse se pudo observar una inconsistencia
en el tejido interno; entonces esto alentd hacer la diseccion de cada uno de los
frutos, lograndose ver en el interior del fruto el tejido reblandecido asi como una
necrosis avanzada causada por el micelio invasor (Fig. 5y 6).

En la segunda repeticion del experimento en la caja uno y dos se presentd
la misma mancha inicial pero se pudo percibir que la cascara estaba cubierta
por un exudado y al dia siguiente el micelio cubrié una parte del fruto (Fig. 7).

En las dos primeras repeticiones del experimento se encontré que de 2 -5
de cada 10 frutos fueron atacados por el hongo.

Los resultados obtenidos tras la inoculacidén son semejantes a los descritos
por Martinez-Ramirez (2005), ya que el agente causal provoca la misma

sintomatologia, esta fue comparada con la descrita por Blancard y Col. (1996},
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y Zitter (1996) vy aunque son diferentes hospederos, en todos los casos es
comun ver el reblandencimiento de tejido asi como la invasién masiva de
micelio aéreo en los frutos.

Figuras 5y 6. Tejido interno necrosado.

En la ultima repeticion se modifico la metodologia haciendo una herida y se
pudo advertir una mancha inicial en la regién lesionada donde se coloco la
solucién inoculante. A los tres dias se pudo observar que los frutos estaban
totalmente cubiertos por una masa de micelio de color blanquecino a gris ligero
el cual ya se encontraba esporulando abundantemente. Al realizar la diseccion
se observé en su interior una necrosis total del tejido (Figs. 8 y 9). Las
repeticiones, mostraron una frecuencia de contaminacion de 7 — 9 de cada 10
frutos.

Figura. 7. Inicio de invasién de micelio en el fruto del mango.
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Figuras 8 y 9. a) Micelio cubriendo frutos de mango; b) Tejido Necrosado Interno.

Comparando dichos resultados con Roberts y Urs (2003), se coincide en

que es necesario realizar una herida hecha mecanicamente para que el
patégeno pueda producir la infeccién en el material sano y que es muy baja la
frecuencia de contaminacion cuando dicho material es inoculado sobre la
epidermis con una gota. Por lo que se sospecha que en campo, la inoculacion
ha de ser de una forma similar y las heridas hechas mecanicamente pueden
ser producidas por algunos insectos que se alimentan de frutos enfermos y
después de frutos sanos. Esta puede ser una forma de dispersion del patégeno
pues Blancard y Col. (1996) reportan que este hongo en cucurbitaceas puede
entrar en contacto con el fruto mediante insectos chupadores.
Se cree que otra manera de introducirse el hongo es por medio de las flores
marchitas del mango ya que de acuerdo a Wolf (1917), Zitter (1996), y Holcomb
(1998 y 2003) mencionan que este invade primero flores marchitas y después
se pasa a frutos en grado avanzado de madurez o también en frutos inmaduros
(Blancard y Col., 1996 ), con heridas a los cuales puede invadir con el complejo
de enzimas que tiene para desorganizar y matar el tejido (Agrios, 2004).

Con base a esto se puede decir que se cumplié el tercer postulado de Koch,
pues se pudieron replicar los sintomas de la enfermedad.

4.4 Cuarto postulado.

Cuando se obtuvieron las cepas puras de los tratamientos se identificaron
en el microscopio (Fig. 9), obteniendo en ella las caracteristicas representativas
de Choanephora al igual que en el material de las pruebas de patogenicidad,
por lo que se puede decir que se trata de este género.
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Figura 10. a) Conidiéforo de Choanephora cucurbitarum, b y c) esporangioféros, d} Micelio, e y f)
Esporangiosporas de Choanpehora cucurbitarum.

En general la informacién obtenida fue comparada con los resultados
obtenidos por Poitras (1955), Hesseltine y Benjamin (1957), Romero (1988),

respecto a la taxonomia y se llegé a la conclusién de que se trata del mismo

hongo, ya que todos los autores describen al patégeno tal como fue observado
en el microscopio y acerca de la sintomatologia mostrada se corroboré con
Holcomb (1998), Zitter (1996), Blancard (1996), y Roberts y Urs (2003),
viéndose que ataca de manera similar a los frutos de diferentes especies.

Aqui se cumple el cuarto postulado de Koch ya que se pudo reproducir la
enfermedad y se aislé nuevamente el fitopatogeno.
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4.5 Ciclo de vida de Choanephora cucurbitarum.

El siguiente ciclode vida de Choanephora cucurbitarum se propone para

Su mejor comprension:
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Zigospora

Lareproduccion sexual
se preduce al final de la
fase de crecimienio y
cuando se han agotade
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Figura L1. Ciclo de vida de Choaneplora cucurbitdriuom

Cuando el micelio llega a su madurez, las condiciones del medio son
favorables y existe suficiente abastecimiento de nutrientes, se producen en las
hifas  somaticas  esporangioforos

con liberan

esporangios, estos
esporangiosporas unicelulares al medio que pueden quedar suspendidas en el
aire, en el suelo o sobre residuos vegetales por largos periodos de tiempo.
Germinan cuando la temperatura se eleva y la humedad por causa de iluvia
excesiva, riegos abundantes o mal drenaje y se depositan en frutos con heridas
u érganos de las plantas susceptibles a estas. Las hifas producidas secretan
enzimas que van a desorganizar el tejido vivo y conforme se incrementa la
invasion de micelio sobre el fruto, se da una mayor licuefaccion de tejidos; 10s
primeros sintomas van observarse como una simple mancha en la superficie
del fruto pero después de 1 a 3 dias sera notoria la invasion masiva de micelio

aéreo, ademas, de una pudricion blanda en estado avanzado. Mientras tanto
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del fruto pero después de 1 a 3 dias sera notoria la invasion masiva de micelio
aéreo, ademas, de una pudricion blanda en estado avanzado. Mientras tanto
las hifas que se especialicen van a seguir formando esporangiéforos para
liberar a su vez mas esporangiosporas. Algunas hifas adyacentes forman
pequenas ramas llamadas progametangios y entran en contacto fusionandose
para formar una célula de origen sexual; la célula va creciendo poco a poco y
forma finaimente una pared celular gruesa que se conoce como Zigospora,
estas acttian como semillas de propagacién y son resistentes a condiciones
adversas como sequia, bajas temperaturas y falta de nutrientes. Cuando las
zigosporas  germinan  producen un esporangio que liberara mas
esporangiosporas que germinaran cuando encuentren un sustrato nutritivo

como los Trutos o las flores y se comienza nuevamente el ciclo.

33



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

M En las primeras repeticiones aunque en baja incidencia, siempre se

encontrd la presencia del mismo hongao.

& En la ultima repeticion en la que se modifico la metodologia, se encontré
que habia mayor numero de mangos afectados por el hongo,
concluyendo que posiblemente la enfermedad se propague con mayor

facilidad por la intervencion de insectos que sirvan como vectores.

M Habiéndose cumplido con cada uno de los postulados de Koch, ya que
se pudo aislar e identificar las caracter(sticas taxonémicas del patdégeno,
reproducir los sintomas originales de la enfermedad y de acuerdo con la
hipétesis planteada se concluye que el fitopatégeno Choanephora
cucurbitarum es el agente causal de la pudricion bianda del frutc del
mango en ia localidad de Milpas Viejas, la cual no habia sido reportada
aun.

@ No se conocen las pérdidas que causa este fitopatégeno por o que es
recomendable realizar estudios complementarios para conocer los
dafios que causa en la produccién de mango, asi como utilizar medidas

de prevencion para disminuir la incidencia de esta enfermedad.
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