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RESUMEN

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos tropicales méas producidos en el mundo, sin embargo, durante la
postcosecha es afectado por patégenos como Colletotrichum gloeosporioides, causante de la antracnosis del mango.
Para controlar esta enfermedad generalmente se utilizan fungicidas sintéticos pero su uso prolongado puede provocar
afectaciones a la salud y al ambiente; por lo cual el control biolégico surge como alternativa para el manejo de esta
enfermedad, dado que se considera una técnica efectiva y segura. Por lo anterior, el presente estudio tiene
como objetivo, describir las estrategias de control bioldgico utilizadas para el manejo de la antracnosis causada por C.
gloeosporioides en frutos de mango; a partir de una revisién sistematica de la literatura cientifica. Se emplearon las
bases de datos ScienceDirect, Scopus y Scholar Google. Se encontr6 que el mayor nimero de publicaciones se
realizaron en los afios 2013y 2017, con Atallfo y Tommy Atkins como variedades mas estudiadas y un mayor nimero
de articulos reportados en México. ElI mecanismo mas estudiado para el control de la antracnosis es el efecto de
compuestos activos sobre el crecimiento micelial y los mayores porcentajes de inhibicién fueron reportados con este
mecanismo, aunque el mayor nimero de reportes fueron realizados para la categoria de microorganismos antagonistas.
Se concluye que un profundo conocimiento de los mecanismos empleados para el control de la antracnosis permitira
adoptar medidas més efectivas, practicas y confiables; logrando asi mantener la calidad del mango durante el periodo
de almacenamiento, distribucion y comercializacion.

Palabras clave: Antracnosis; Colletotrichum gloeosporioides; control biol6gico; Mangifera indica L; mecanismo de
accion.

SUMMARY

The mango (Mangifera indica L.) is one of the most produced tropical fruits in the world, however, during post-harvest
it is affected by pathogens such as Colletotrichum gloeosporioides, which causes mango anthracnose. Synthetic
fungicides are generally used to control this disease, but prolonged use can cause health and environmental effects;
Therefore, biological control emerges as an alternative for the management of this disease, given that it is considered
an effective and safe technique. The objective of this study was to describe the biological control strategies used for
the management of anthracnose caused by C. gloeosporioides in mango fruits from a systematic review of the scientific
literature. The ScienceDirect, Scopus and Scholar Google databases were used. It was found that the largest number
of publications were made in 2013 and 2017, with Ataudlfo and Tommy Atkins as the most studied mango varieties and
Mexico was the country with the highest number of articles reported. The most studied biological control mechanism
was the effect of functional groups of microorganisms on mycelial growth and the highest percentages of inhibition
were reported for this mechanism, although the greatest number of reports on control mechanisms were of the category
of antagonistic microorganisms. It is concluded that knowledge about the mechanisms used to control anthracnose will
allow adopting more effective, practical and reliable measures; thus, managing to maintain mango quality during the
storage, distribution and marketing period.
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action.
INTRODUCCION

El mango (Mangifera indica L.) es uno de los frutos
tropicales méas producidos en el mundo, perteneciente
a la familia de las Anacardiaceas (Nawab et al., 2017),
se encuentra distribuido en una amplia zona
geografica, concentrandose en las regiones tropicales
de Asia, Africa y América Latina (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2017).
Este fruto de consumo tiene gran importancia a nivel
mundial, por su sabor y color, ademas, posee un alto
valor nutricional y gran cantidad de compuestos
bioactivos como antioxidantes, taninos, polifenoles,
vitaminas y fibras dietéticas (Saleem Dar et al., 2016);
por consiguiente, genera un notable interés econdmico
derivado de su aplicacién en la industria alimentaria
para la produccion de jaleas, néctar, jugos,
mermeladas, siropes, compotas, etc. Segun la FAO, la
produccion mundial de mango en el afio 2016 fue
aproximadamente 46 millones de toneladas, siendo la
India el principal pais productor seguido por China,
Tailandia, Indonesia, México, Pakistan y Colombia.

En Colombia, el &rea dedicada a los cultivos de mango

ha aumentado a una tasa del 5% anual durante los
Gltimos cuatro afios, motivado en gran medida por la
falta de competitividad que viven otros sectores
agricolas y por la apertura comercial que enfrenta el
pais. Los departamentos con mayor produccién de
mango son Cundinamarca, Tolima y Magdalena, dado
que presentan condiciones aptas para su cultivo. Sin
embargo, muchas variedades de mango son cultivadas
en pequefas huertas y no cuentan con un sistema de
buenas practicas de agricultura que le permitan ser mas
competitivas en el mercado (Asohofrucol y Corpoica,
2013).

Debido a que el mango es una fruta climatérica, es
decir, que se ve afectada por la condiciones climaticas
a las cuales se encuentra sometido luego de su cosecha,
su calidad y vida util son limitadas (Kim et al., 2007),
por lo que los frutos son altamente susceptibles a
diversos patogenos, entre los que se encuentra
Colletotrichum gloeosporioides, siendo el principal
agente causal de la antracnosis; una de las patologias
que genera mayores pérdidas econémicas durante la
postcosecha (Parra, 2008).

C. gloeosporioides, puede causar infecciones latentes
y permanecer inactivo hasta la maduracion de los
frutos; deteniendo el proceso de infeccidn hasta que
ciertas circunstancias ambientales (humedad relativa
superior al 95% y una temperatura entre 20 y 30 °C),
permitan su desarrollo (Kamle et al., 2013); por lo que
las lluvias son determinantes para la produccion y
dispersion de los conidios, las cuales son el tipo de
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indculo mas importante de este patdgeno (Rivas y
Carrizales, 2007).

El mecanismo de accidn del hongo sobre el fruto se da
cuando la conidiospora entra en contacto con la
superficie, germina y forma un apresorio que se
melaniza y permanece inactivo hasta la maduracion
(Parra, 2008), posteriormente se origina la hifa
infectiva la cual penetra directamente la cuticula del
fruto con la ayuda de enzimas poligalacturonasa y
peptatilyasa (peptato liasa), que degradan y permiten
la colonizacion de la pared celular y el resto del fruto
(Pérez et al., 2016).

La antracnosis afecta las plantas de mango con un
ennegrecimiento total de las flores y hojas ocasionando
marchitamiento (Parra, 2008). En cuanto a los
sintomas en la superficie del fruto, se tienden a
presentar lesiones oscuras, hundidas y de forma
irregular; manifestando un alto grado de severidad
después de periodos de clima humedo y posiblemente
una propagacion de la enfermedad a la pulpa del fruto,
proporcionandole un sabor desagradable o amargo
(Ndfiez, 2012).Sin embargo, el contenido de fenoles en
el exocarpio de los frutos juega un papel importante en
los mecanismos de defensa propios del fruto frente al
ataque por patégenos fungicos (Pérez et al., 2016).

Para controlar el desarrollo de la antracnosis en mango
generalmente se utilizan fungicidas sintéticos, siendo
los bencimidazoles efectivos como tratamientos
poscosecha, no obstante, han sido retirados del
mercado y prohibido su uso en paises desarrollados
(Gutiérrez et al., 2004); debido a que estos productos
tienden a resultar toxicos y su uso prolongado puede
conducir a la aparicién de cepas resistentes, lo que
ocasionaria efectos adversos sobre el medio ambiente
y la salud humana por la acumulacién de trazas de
estos ingredientes quimicos. Por lo que se han
propuesto otras alternativas de control como inmersion
de los frutos en agua caliente, aplicacién de sales
inorganicas,  almacenamiento en  atmosferas
controladas y modificadas, ademas se han usado
productos naturales biolégicamente activos como
acido acético, propdleo, quitosano, extractos vegetales
y estrategias de control biolégico (Ong y Ali, 2015).

El control biolégico o el uso de microorganismos
antagonistas, ha surgido como una alternativa viable
para el control de enfermedades en pre y poscosecha
(Hernandez et al., 2007), debido a que es una de las
técnicas mas efectivas y seguras para el consumidor y
el ambiente (Mejia et al., 2008). Los microorganismos
utilizados como agentes de biocontrol se pueden aislar
de la superficie de las frutas y hojas o también pueden
ser inoculados artificialmente en contra de los
patégenos (Nifiez, 2012). Es por esto que se hace
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necesario tener conocimientos de los microorganismos
con potencial para el biocontrol y de los mecanismos
de accion involucrados, para posteriormente
desarrollar técnicas que aseguren un manejo adecuado
de la enfermedad; disminuyendo asi los limitantes de
la productividad en el cultivo de frutos como el mango.

Por lo anterior, el objetivo principal de este estudio fue
describir las estrategias de control biolégico utilizadas
para el manejo de la antracnosis causada por C.
gloeosporioides en frutos de mango; a partir de una
revision sistematica de la literatura cientifica en los
Gltimos 11 afios.

MATERIALES Y METODOS
Estrategia de busqueda

Esta investigacion tedrica fue realizada de acuerdo con
la declaraciéon Prisma (Urratia y Bonfill, 2010). La
pregunta de investigacion planteada fue la siguiente:
;Cudles son las estrategias de control biol6gico
utilizadas para el manejo de la antracnosis causada por
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C. gloeosporioides en frutos de mango, referenciadas
en la literatura cientifica?

En primera instancia se consultaron tres bases de datos,
una especializada (ScienceDirect), una
multidisciplinaria (Scopus) y una genérica (Google
Académico), a partir de las cuales se realizd una
busqueda sistematica de literatura teniendo en cuenta
criterios de sensibilidad con el uso de los siguientes
descriptores DeCS: Colletotrichum, mango, control;
los criterios de exhaustividad se garantizaron con el
uso de descriptores no DeCS anthacnose y
management; y la especificidad en la investigacion se
aseguro con la combinacién de operadores booleanos:
OR y AND; ademas se realiz6 la bisqueda de tesis,
libros, actas de congreso e informes cientificos y
técnicos, tomados como literatura gris. Se utilizé la
siguiente ruta general de acuerdo al tépico elegido y a
las bases de datos empleadas: ((Colletotrichum OR
anthracnose) AND mango) AND (Control OR
management).

Las rutas especificas en las respectivas bases de datos
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Rutas empleadas para realizar la busqueda de articulos en las diferentes bases de datos

Base de datos

Ruta

> 2006 and TITLE-ABSTR-KEY (((Colletotrichum OR anthracnose) AND mango))

ScienceDirect

AND TITLE-ABSTR-KEY ((Control OR management))

(TITLE-ABS-KEY (((colletotrichum OR anthracnose) AND mango)) AND
TITLE-ABS-KEY ((control OR management))) AND PUBYEAR > 2006 AND
(LIMIT-TO (SRCTYPE, "j")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND

Scopus

(LIMIT-TO (LANGUAGE, "English"))

((Colletotrichum OR anthracnhose) AND mango) AND (control OR management)

Scholar Google

Con el fin de realizar un control sobre los articulos
encontrados, las citas fueron importadas con su
respectivo resumen a la herramienta Excel de
Microsoft Office, en el cual se eliminaron las citas
duplicadas entre las bases de datos.

Criterios de inclusion y exclusion

Para la seleccion de la literatura utilizada, se tuvieron
en cuenta articulos originales de investigacion, con un
limite de tiempo de 11 afios (enero de 2007 a enero de
2018), escritos en idioma inglés, con presencia de los
descriptores anteriormente planteados. Se estimaron
aquellos articulos donde se describi6 el mecanismo de
accion de la herramienta bioldgica empleada en el
control de la antracnosis y articulos que especificaron

AND (theses or dissertations)
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remocion de la enfermedad después de la estrategia de
control bioldgico utilizada. Ademas de la literatura gris
encontrada en el idioma espafiol obtenida mediante la
herramienta de bulsqueda Google Académico. Se
eliminaron aquellos articulos donde se emplearon
cepas ATCC para el control de la antracnosis. Los
datos de cada publicacion fueron tabulados mediante
la herramienta Microsoft® Excel.

El criterio de reproducibilidad se garantizé mediante la
aplicacion de los criterios de inclusion y exclusién de
forma independiente por parte de los investigadores,
las discrepancias fueron resueltas por un tercer
investigador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la metodologia de busqueda bibliografica
descrita anteriormente, se logré obtener un total de 124
articulos, publicados entre 2007 y 2018, de los cuales
27 corresponden a la base de datos ScienceDirect y 97
a Scopus. A partir de estos, mediante la herramienta
Microsoft® Excel se eliminaron 12 articulos que se
encontraban duplicados entre las bases de datos, para
un total de 112 articulos resultantes; de los cuales

{ Scopus: 97 articulos ]
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fueron descartados 86 articulos por no cumplir con los
criterios de inclusion o cumplir con los criterios de
exclusion determinados de acuerdo con la pregunta de
investigacion. Finalmente, la revision sistematica se
realiz6 con 26 articulos de investigacion originales,
ademas de la literatura cientifica no indexada
encontrada en Scholar Google, correspondiente a 2
articulos cientificos publicados en revistas no
indexadas; para un total de 28 articulos analizados
(Figura 1).

ScienceDirect: 27
articulos

|

Numero de articulos encontrados en
la busqueda: 124

Ndmero total de articulos
duplicados eliminados: 12

Namero de articulos resultantes luego
de eliminar duplicados: 112

A 4

Numero de eliminados en base a titulo
y contenido del resumen: 86

Namero de articulos elegidos para

analisis: 26

Acrticulos provenientes de otras
fuentes (Scholar Google): 2

Numero de articulos incluidos en la
revisién sistematica: 28

Figura 1. Diagrama del proceso de busqueda de los articulos empleados en la revision.

Dentro de las 28 publicaciones utilizadas para la
revision sisteméatica, se encontrd6 que estudios
concernientes a estrategias bioldgicas para el manejo
de la antracnosis en el mango, se realizaron en
alrededor de 11 paises, de los cuales el pais con mayor
nimero de publicaciones es México seguido de
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Tailandia y Republica Popular China, estos Ultimos
con igual nimero de publicaciones; por otra parte; los
paises que registraron el nimero mas bajo de
publicaciones revisadas son Venezuela, Etiopia,
Pakistan y Sri Lanka (Figura 2).
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Meéxico es el quinto productor mas importante de
mango en el mundo, esto se debe a que cuenta con las
condiciones climaticas ideales y las condiciones
geograficas necesarias para el pleno desarrollo de su
cultivo (Ayala et al., 2009). Sin embargo, no exporta
volimenes notables, puesto que el mango se vuelve
poco atractivo para su comercializacion local y
exportacién. El problema fundamental es el control de
la Antracnosis, donde Colletotrichum gloeosporioides
se encuentra en el territorio mexicano en toda la
superficie que se destina a su cultivo; registrandose su
presencia durante el desarrollo, madurez, post cosecha
y almacenamiento del mango. A pesar de ser un
problema que afecta a escala internacional, los

mPaises conmas de cuatro publicaciones «:/\ ]
W Paises con cuatro publicaciones b 4
Paises con dos publicaciones i

Fpaises conuna publicacién
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estudios son pocos comparados con investigaciones de
otros cultivos. Es por esto, que en los dltimos afios
México ha venido incursionando en investigaciones
académicas realizadas sobre un control efectivo de
antracnosis en mango (Rios, 2018).

En la Figura 3 se muestra los estudios publicados en el
intervalo de tiempo evaluado, evidenciando que la
mayoria de las publicaciones se realizaron en los afios
2013 y 2017. Sin embargo, dentro de estos afios se
presentan fluctuaciones en el nimero de estudios sobre
el tema de investigacién, presentando un ndmero
menor de articulos en otros afos.

Crected with mopehart.net &

Figura 2. Distribucidn geogréafica del nimero de publicaciones sobre el control biolégico de la antracnosis en mango.
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Figura 3. Numero de articulos empleados en la revision sistemética publicados en el intervalo 2007-2018.
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A continuacién, se muestran los cultivares de mango
empleados para investigar el control de la antracnosis
y el nimero de articulos donde son reportados. A pesar
de que un gran nimero de publicaciones no reporta
como tal un cultivar especifico, se presentan Ataulfo y
Tommy Atkins como variedades mas estudiadas,

No reporta
Willard
Karutha Colomban
Banganapalle
Bocado

Cat Hoa Loc
Dasheri

Mango Hilacha
apple mango
Keith

Tainong
Tommy Atkins
Kent

Guifei

Nam Dokmai
Ataulfo

Variedad de mango

o
[N
N
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especies endémicas de México e India,

respectivamente.

En la tabla 2 se presentan las citas de los articulos
elegidos con su respectiva informacion; también se
encuentran los articulos de revistas no indexadas
correspondientes a la literatura gris.

3 4 5

(o]
]
oo

Ndamero de articulos

Figura 4. Variedades de mango descritas en los diferentes articulos empleados en la revisién sistematica.

Mecanismos de control biolégico

Entre las enfermedades de postcosecha, la antracnosis,
es la restriccion bioldgica més importante que limita la
produccion de mango en cualquier region tropical y
subtropical en todo el mundo, alcanzando pérdidas de
hasta 60% 0 mas en produccién, puesto que en la fruta
no madura esta enfermedad acttia como una infeccion
inactiva y puede manifestar sus sintomas durante o
después del proceso de maduracion (Mattiuz et al.,
2015). En los ultimos afios se han propuesto
alternativas para el manejo de la antracnosis, diferentes
al control quimico, basados en mecanismos como la
manipulacion genética de las especies o aplicacion de
sustancias inhibidoras del crecimiento del patégeno en
el cultivo (Nicholls, 2008). Un mecanismo de control
bioldgico hace referencia a un fenémeno natural que
involucra un conjunto de reacciones metabdlicas,
bioguimicas, mecénicas y/o fisicas para desencadenar
la inhibicion parcial o total de un agente patdgeno.
(Layton et al., 2011).
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Entre las enfermedades de postcosecha, la antracnosis,
es la restriccion biol6gica mas importante que limita la
produccion de mango en cualquier region tropical y
subtropical en todo el mundo, alcanzando pérdidas de
hasta 60% 0 mas en produccidn, puesto que en la fruta
no madura esta enfermedad actlia como una infeccion
inactiva y puede manifestar sus sintomas durante o
después del proceso de maduracion (Mattiuz et al.,
2015).

En los dltimos afios se han propuesto alternativas para
el manejo de la antracnosis, diferentes al control
quimico, basados en mecanismos de control bioldgico,
los cuales son un fenémeno natural que involucra un
conjunto de reacciones metabodlicas, bioquimicas,
mecanicas y/o fisicas para desencadenar la inhibicion
parcial o total de un agente patégeno (Layton et al.,
2011). Entre estos mecanismos se puede citar la
manipulacion genética de las especies y la aplicacion
de sustancias inhibidoras del crecimiento del patégeno
en el cultivo (Nicholls, 2008).
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Tabla 2. Articulos incluidos en la revision sistematica.

Autor

(Bautista et al., 2013)
(Bautista et al., 2014)
(Berumen et al., 2015)
(Bolivar et al., 2009)
(De los Santos et al., 2013)
(De Rodriguez et al., 2011)
(Dubey et al.,2008)
(Espafia et al.,2017)
(Gutiérrez et al., 2017)
(Hernandez et al., 2017)
(Jitareerat et al.,2007)
(Karim et al., 2017)
(Karunanayake et al., 2011)
(Lima et al., 2018)
(Mashigo et al., 2015)
(Mattiuz et al., 2015)
(Ortega et al., 2009)
(Osorio et al., 2012)
(Perumal et al., 2016)
(Rajaofera et al., 2018)
(Regnier et al., 2008)
(Rungjindamai, 2016)
(Sefu et al., 2015)
(Thinh y Kunasakdakul, 2013)
(Yenjit et al., 2010)
(Zhang et al., 2013)
(Zheng et al., 2013)
(Zhu et al., 2008)

Revista

Biological Control
Crop Protection
Investigacion y ciencia
Revista cientifica UDO Agricola
Biological Control
Industrial Crops and Products
Journal of Food Safety
Industrial Crops and Products
Acta Agronomica
Journal of Phytopathology
New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science
Planta Daninha
Journal of Phytopathology
International Journal of Food Microbiology
South African Journal of Botany
Scientia Horticulturae
Marine Biotechnology
Agronomia Colombiana
International Journal of Food Science and Technology
Pesticide Biochemistry and Physiology
Postharvest Biology and Technology
Journal of Plant Protection Research
Carpathian Journal of Food Science and Technology
Journal of Agricultural Science
Postharvest Biology and Technology
Scientia Horticulturae
Biological Control
Journal of Food Processing and Preservation
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Base de datos

Scopus
Scopus
Scholar Google
Scholar Google
Scopus
ScienceDirect
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
Scopus
ScienceDirect
Scopus
Scopus
Scopus
ScienceDirect
ScienceDirect
Scopus
Scopus
Scopus
ScienceDirect
ScienceDirect
Scopus
Scopus

De acuerdo a los resultados encontrados en esta
revision, se han definido dos categorias que se usan en
el control biolégico de la antracnosis en mango; la
primera hace mencion a los derivados de productos
organicos y la segunda al uso de microorganismos
antagonistas.

Sustancias derivadas de productos organicos

Las sustancias derivadas de productos orgéanicos
representan una alternativa para el desarrollo de
fungicidas naturales, dado que son un método
selectivo, seguro para el ser humano y no contamina el
ambiente (Mattiuz et al., 2015); estos productos
naturales pueden actuar sobre el patdgeno a partir de
diferentes mecanismos de accién como la induccion de
la resistencia sistémica de las plantas y el efecto que
pueden ejercer los compuestos activos sobre el
crecimiento del micelio del hongo (Tabla 3).
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Las plantas han desarrollado diferentes sistemas de
defensa como respuesta a la presién ejercida por
factores bidticos y abio6ticos, relacionados a un tipo de
respuesta, que puede ser constitutiva o inducida
(sistémica) (Dotor y Cabezas, 2014). La fruta del
mango inmadura tiene un elaborado sistema de
defensas constitutivas dado que contiene resorcinoles,
galotaninos y enzimas quitinasas que evitan la
quiescencia de C. gloeosporioides (Karunanayake et
al., 2011).

La resistencia sistémica se genera luego de que la
planta detecta que estd siendo afectada por un
patégeno y, por consiguiente, responde al ataque a
partir de la produccién de sustancias que inhiben el
crecimiento del micelio, la produccion de esporas y/o
germinacién (Dotor y Cabezas, 2014). Este
mecanismo anteriormente descrito, alberga estudios
sobre el uso de productos naturales como el quitosano,
el cual es utilizado para la conservacion de la calidad
de la fruta después de la cosecha. El recubrimiento



Tropical and Subtropical Agroecosystems 22 (2019): 595-611

natural formado por el quitosano, regula el intercambio
de gases y el gradiente de humedad entre la fruta y el
ambiente, modificando la atmdsfera dentro de la fruta
al reducir los niveles de O,y aumentar el contenido de
CO; y, en consecuencia, suprimir la evolucién del
etileno; permitiendo asi el retraso de la maduracion del
mango y por lo tanto la prolongacion de su vida dtil
(Mattiuz et al., 2015; Zhu et al., 2008).

En la investigacién presentada por Mattiuz et al.,
(2015) los mangos tratados con quitosano mantuvieron
una mayor firmeza, matiz y un mayor nivel de acidos
organicos, como un menor contenido de sdlidos
solubles totales; siendo la concentracion de este
polimero un factor clave en la reduccion de le
enfermedad. Los resultados son consistentes con los
presentados por Zhu et al., (2008), donde los mangos
tratados con concentraciones mas altas de quitosano
presentaron un retraso en la maduracién. También se
ha demostrado que el quitosano actla como agente
quelante de nutrientes esenciales e interfiere en la
sintesis proteica, como consecuencia de la capacidad
para atravesar la membrana celular y posteriormente
unirse al ADN; inhibiendo asi el crecimiento del hongo
(Bautista et al., 2017).

Son escasas las investigaciones que evaltien la
respuesta bioquimica y molecular en la etapa
postcosecha de los frutos ante la aplicacion de este
biopolimero. Segun los autores Berumen et al., (2015)
y Gutiérrez et al., (2017) el quitosano también induce
la expresién de peroxidasa (POD) y polifenol oxidasa
(PPO), lo cual se puede asociar a que el quitosano
actia de manera sinérgica con el patdgeno,
potencializando una sefial desde el contacto con el
hospedero y activando, por ende, los genes de defensa
del fruto; ddndose asi una acumulacién de H;O2 y una
fortificacion de la pared celular, asi como una sefial de
alerta para otras partes de la planta. También sefialan
que la actividad de estas enzimas coincide con una
considerable disminucién en la aparicién de
Colletotrichum en los frutos de mango; presentandose
una mayor actividad en cultivares de mayor
resistencia como Keitt o Zill.

Para el control de la antracnosis, el quitosano también
puede asociarse con otros tratamientos como los
propoleos, los cuales presentan constituyentes que les
confieren propiedades antibidticas, siendo los
flavonoides y fenoles los més destacados en este
producto. Debido a esto, se ha evaluado el efecto
integrado de quitosano con propodleo en frutos de
mango, donde la eficacia in vitro en términos de
crecimiento y porcentaje de inhibicién del hongo C.
gloeosporioides, incrementd con el aumento de la
concentracion (1.5%) de ambos productos probados;
retrasando el proceso de maduracion y mejorando los
parametros de calidad de la fruta (Mattiuz et al., 2015).
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Segun Zhang et al., (2013) el &cido B-aminobutirico
(BABA) también puede ser eficaz para inducir la
resistencia contra C. gloeosporioides, lo cual podria
asociarse a la activacion de mecanismos de defensa en
la fruta de mango; debido a que mejora la actividad de
las proteinas relacionadas con la defensa tales como -
1,3-glucanasa (GLU), quitinasa (CTH) y fenilalanina
amoniaco liasa (PAL). Se ha demostrado que GLU,
puede hidrolizar algunos de los glucanos presentes en
la pared celular del hongo, mientras que la enzima
CTH degrada la quitina, componente esencial de dicha
pared. Por su parte PAL es una enzima reguladora
clave en la via de los fenilpropanoides, y un aumento
en su actividad, se asocia con la biosintesis de
metabolitos activos tales como fitoalexinas, fenoles,
taninos y ligninas.

Otro mecanismo empleado para  controlar
Colletotrichum gloesporioides en frutos de mango, es
el que se basa en la accién de los compuestos activos
presentes en sustancias naturales. La mayoria de las
investigaciones se han enfocado en indagar sobre el
efecto de los aceites esenciales de plantas en el
crecimiento micelial; estos aceites pueden ser
sintetizados por todas las partes de la planta y son
almacenados en células secretoras, cavidades, canales,
células del epitelio o tricomas glandulares (Mashigo et
al., 2015; Sefu et al., 2015).

El mecanismo de accion de los aceites esenciales para
inhibir el crecimiento micelial, hasta ahora no esta
completamente descrito; algunas investigaciones
reportan que esta relacionado con alteraciones
morfolégicas que sufren la hifas, las cuales parecen
colapsar, flexionarse 0 muestran alteraciones
superficiales, también pueden provocar reduccion del
espesor de la pared celular y del diametro de las hifas
del patdgeno o se puede presentar una lesién extensa
de la membrana celular (Perumal et al., 2016).
Ademaés, los aceites esenciales también pueden actuar
sobre las enzimas pectinasas y celulasas que utiliza el
hongo durante la patogénesis (Dubey et al., 2008).

Otros metabolitos secundarios relacionados con los
aceites esenciales de las plantas que se han descrito
contra Colletotrichum gloesporioides son los terpenos
y &cidos grasos. Los terpenos volatiles presentes en
aceites esenciales son principalmente monoterpenos y
su actividad antifingica estd relacionada con sus
caracteristicas quimicas y estructurales; debido a que
se ha demostrado que solo los que tienen
funcionalidades del oxigeno (grupos hidroxi o carboxi)
presentan bioactividad contra patdgenos de plantas,
estos compuestos actlan causando dafios en la
membranay pueden dar lugar a una fuga de electrolitos
y un posterior agotamiento de aminoacidos y azlcares,
mientras que otros se pueden insertar selectivamente
en la porcidn rica en lipidos de la membrana celular,
perturbando su funcién e interfiriendo también con las
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reacciones enzimaticas que participan en la sintesis de
la pared celular (Regnier et al., 2008; Yenjit et al.,
2010).

Por otro lado, los acidos grasos derivados de plantas y
con actividad antifngica pueden ser absorbidos por el
hongo, debido a la parte lipidica del acido graso y a la
naturaleza lipdfila del tejido flngico, inhibiendo asi la
elongacion del tubo germinal y causando la
desintegracion de la membrana plasmatica de las
esporas(Yenjit et al., 2010).Los acidos grasos que
tienen menos de 13 atomos de carbono muestran una
mayor actividad que los que tienen un ndmero de
carbonos mayor, como lo reportado por (Yenjit et al.,
2010)donde el &cido laurico exhibié mayor actividad
que los acidos grasos que tenian mas de 12 carbonos
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ademas Thinh y Kunasakdakul (2013) demostraron
que el acido propionico inhibe en gran parte la
germinacién de las esporas de C. gloeosporioides.

Cabe resaltar que la bioactividad de los aceites
esenciales se ve influenciada por el clima, la
distribucion geografica (Bolivar et al., 2009; Mashigo
et al., 2015), la parte de la planta de la cual se obtiene
el extracto (Karim et al., 2017) y el tiempo de
almacenamiento de la fruta luego de aplicar el aceite
(Lima et al., 2018). Por otro lado, el solvente que se
utiliza para realizar la extraccion de compuestos
bioactivos también juega un papel importante en la
composicion y en la actividad antifingica (De
Rodriguez et al., 2011; Espafia et al., 2017).

Tabla 3. Mecanismos de las sustancias derivadas de productos organicos empleadas para el control de la antracnosis
causada por C. gloeosporioides, en diferentes cultivares de mango.

Mecanismo

Acido B-aminobutirico

Latex
Propdleo y quitosano

Induccién de la
resistencia sistémica

Quitosano

Areca catechu
Lippia scaberrima

Lippia graveolens, Agave lechuguilla,
Yucca carnerosan, Yucca filifera

Geénero/especie o sustancia

Thymus vulgaris L., Syzygium
aromaticum L., Cinnamo-mum

Zeylanicum anis, Pimpinella anisum,

Vitex negundo
Datura metel

Zingiber officinale, Cinnamomum

Efectos de
compuestos activos
sobre el crecimiento

micelial

verum

Amomum subulatum

Quitosano y Cymbopogon citratus
Eucalyptus camaldulensis., Eucalyptus
globulus y Eucalyptus tereticornis
CapsiAlil, EcoSwing, Desfan, Xplode

SL, swinglea stract.

Azadirachta indica, Phyllanthus
niruri, Calotropis procera, Lippia
origanoides, Gliricidia sepium y

Heliotropium indicum

Helichrysum splendidum

Cera de abejas y acido propidnico
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Variedad de mango Referencia

Guifei (Zhang et al., 2013)

Karutha Colomban, (Karunanayake et al.,
Willard 2011)

Kent (Mattiuz et al., 2015)

(Gutiérrez et al.,

Tommy Atkins

2017)

Tainong (Zhu et al., 2008)
(Jitareerat et al.,
No reporta 2007)
. (Berumen et al.,
Tommy Atkins 2015)
Nam-Dork Mai (Yenjit et al., 2010)
Keith (Regnier et al., 2008)
No reporta (De Rodriguez et al.,

Banganapalle

2011)

(Perumal et al., 2016)

No reporta (Karim et al., 2017)
Apple mango (Sefu et al., 2015)
No reporta (Mashigo et al., 2015)
Cat Hoa Loc (Thinh y
Kunasakdakul, 2013)
Dasheri (Dubey et al., 2008)

Tommy Atkins

No reporta

Mango Hilacha

Bocado

(Lima et al., 2018)
(Espafa et al., 2017)

(Osorio et al., 2012)

(Bolivar et al., 2009)
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Microorganismos antagonistas

Para el control de la antracnosis también se ha
investigado sobre el uso de microorganismos
antagonistas (Tabla 4) los cuales emplean diversos
mecanismos tales como antibiosis, produccion de
enzimas  liticas, parasitismo, formacién de
biopeliculas, ademas de competencia por espacio y
nutrientes.

El primer mecanismo de accion comprende la
competencia por espacio y nutrientes, el cual se define
como la demanda simultanea de los mismos recursos
por dos o mas poblaciones microbianas, en este
proceso el microorganismo antagonista asimila los
nutrientes disponibles con mas rapidez y en mayor
cantidad que los tubos germinativos de hongos
patdgenos filamentosos (Guerrero et al., 2011). Un
ejemplo de ello es el uso de levaduras antagénicas
debido que se interponen entre el patégeno y el
sustrato, limitando asi el crecimiento de C.
gloeosporioides, ademas presentan la capacidad de
asimilar con éxito una gran variedad de mono y
disacéridos, los cuales no se encontrardn disponibles
para el patégeno. Esto se demuestra en los resultados
obtenidos por (Bautista et al., 2014; Bautista et al.,
2013) donde Meyerozyma caribbica y Cryptococcus
laurentii expresaron un alto grado de inhibicién sobre
C. gloeosporioides al competir por los carbohidratos
primarios, sacarosa y fructosa, presentes en cultivares
de mango Ataulfo. Sin embargo, cuando hay nutrientes
en exceso, los microorganismos no adoptan este
mecanismo, como lo demostrado por Bautista et al.,
(2014), en donde se observéd un aumento de 68% en el
didmetro de la lesion cuando bajo condiciones in vivo
se estudidé el comportamiento de C. laurentii contra C.
gloeosporioides al afiadir sacarosa en exceso.

En el huésped, levaduras y bacterias reducen la
glucosa, sacarosa y fructosa debido a su rapida tasa de
crecimiento, limitando asi la germinacién de esporas
del hongo (Hernandez et al., 2017). Aunque hay poca
informacion disponible respecto al estudio de
microorganismos antagonistas aislados de ambientes
marinos, Hernandez et al. (2017) demostraron que la
germinacién de esporas de C. gloeosporioides fue
inhibida por las levaduras marinas y cepas de bacterias
estudiadas en una prueba in vitro, donde la levadura D.
hansenii cepa 1R11CB vy la bacteria S. rhizophila cepa
KMO02; redujeron de forma significativa la incidencia
de la enfermedad; siendo esta Gltima reportada por
primera vez para control de enfermedades
postcosecha.

Otro mecanismo importante es la formacion de
biopeliculas, los cuales sirven como nichos de
proteccidn contra agentes patdgenos, en este proceso,
los microorganismos se agregan en un exopolimero
que se encuentran adherido a una superficie. Muchas

604

Diaz-Medina et al., 2019

levaduras emplean este mecanismo y al ser
colonizadores primarios excluyen a otros posibles
colonizadores potenciales (Bautista et al., 2013). En la
investigacion presentada por Bautista et al., (2013), se
detecta la presencia de una biopelicula madura
generada por M. caribbica la cual puede asociarse con
mecanismos de competencia por espacio y nutrientes y
parasitismo contra el fitopatdgeno C. gloeosporioides.
En un estudio similar, también se evidencid la
produccion de biopeliculas maduras en tratamientos in
vitro e in vivo donde emplearon la levadura C.
laurentii: la  biopelicula formada por este
microorganismo esta compuesta por proteinas y acido
glucurénico; y por un heteropolisacérido de arabinosa,
manosa, xilosa, glucosa, galactosa y ramnosa (Bautista
et al., 2014). Cabe resaltar que las levaduras presentan
la capacidad de adherirse a las hifas del patégeno y de
producir enzimas liticas, mecanismo por el cual, a
partir de enzimas extracelulares se degrada la pared
celular del hospedante, tal es el caso de M. caribbica
la cual durante el proceso de adhesion genera muescas
en las hifas de C. gloeosporioides, distorsionandolas y
finalmente provocando lisis celular; a través de
enzimas glucanasas, quitinasas y proteasas (Bautista et
al., 2013). Otro proceso ocurre con C. laurentii, la cual
no causé distorsion en las hifas del patogeno,
sugiriendo que el proceso de adhesion puede estar
relacionado con la competencia de nutrientes, ademas
produce enzimas como glucanasa y quitinasa in vitro e
in vivo; aunque el fruto por si mismo también puede
producirlas en respuesta a la deteccion de C.
gloeosporioides (Bautista et al., 2014).

Por otra parte, se ha reportado que Trichoderma spp
acta contra el patdgeno mediante diversos
mecanismos que incluyen parasitismo, produccion de
enzimas liticas, antibiosis y competencia por espacio y
nutrientes (De los Santos et al., 2013) Este autor
evalu6 20 aislados de Trichoderma en tres importantes
estados productores de México, donde se identificé
que T. asperellum presenta mayor actividad de control
biol6gico contra C. gloeosparioides, en condiciones in
vitro e in vivo; observandose un sobrecrecimiento,
posiblemente a través del micoparasitismo, el principal
mecanismo estudiado en esta especie. Los ensayos de
control presentados en este estudio, sugieren que las
celulasas de T. asperellum debilitan e incluso lisan los
micelios del patégeno, sin embargo, la actividad de
control biolégico no se puede atribuir a una enzima,
sino al conjunto de enzimas liticas secretadas por
Trichoderma (celulasas, quitinasas, glucanasas y
proteasas); las cuales se inducen parcialmente antes del
contacto con el huésped o incluso pueden depender de
la fuente de carbono (De los Santos et al., 2013;
Rajaofera et al., 2018); también fue demostrada la
secrecion de enzimas liticas por parte Bacillus
atrophaeus que logré la supresion de la germinacion
conidial de varias cepas fangicas y mostré la mejor
actividad contra C. gloeosporioides; la bacteria
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antagoénica secreta quitinasas y proteasas, capaces de
disolver las paredes de las células fungicas (Rajaofera
et al., 2018).

Bacterias de género Bacillus se han explorado durante
varios afios como agentes de control biolégico, los
cuales presentan otro mecanismo de acci6n
importante, la antibiosis, que se define como la
capacidad de producir metabolitos antimicrobianos
que pueden atenuar o inhibir a otros organismos. Es asi
como en la investigacion realizada por Rajaofera et al.,
(2018), se evidencia que Bacillus atrophaeus produce
una sustancia que tiene potencial para inhibir
eficazmente la antracnosis causada por C.
gloeosporioides, dicha sustancia indujo anormalidades
morfologicas en las hifas del patégeno a una
concentracion muy baja; presentandose como
candidato prometedor en la generacion de agentes
antifungicos. Los compuestos organicos volatiles son
otra consideracion importante para el control de la
enfermedad poscosecha, lo cual se demuestra en un
estudio presentado por Zheng et al. (2013) donde las
sustancias voldtiles producidas por B. thuringiensis y
B. pumilus tuvieron efectos inhibidores significativos
sobre el crecimiento de micelios de C. gloeosporioides
tanto in vitro como in vivo; concluyendo que ademas
de 2-nonanona y timol, se presentaron otros
compuestos bioactivos que incluian 2-decanona, 2-
metilpirazina y [p-bencenoetanamina, siendo estos
Gltimos letales para el patdgeno; debido a que generan
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una fuerte retraccion de la membrana plasmatica, en
las hifas y paredes celulares engrosamiento de las
paredes en los conidios expuestos (Zheng et al., 2013).

También fue estudiado el efecto antagdnico de
Bacillus mojavensis y Bacillus firmus, aislados de
biopeliculas marinas, los cuales mostraron actividad
contra C. gloeosporioides, siendo méas pronunciadas en
medio marino YEA, debido a que probablemente el
medio de cultivo les confiere las condiciones méas
adecuadas para la sintesis de moléculas bioactivas. Sin
embargo, aunque su mecanismo de accién no fue
determinado, se infiere que el mecanismo mas factible
es la sintesis de antibioticos lipoheptapéptidos, tipicos
de Bacillus spp, aunque otro tipo de moléculas no
puede ser descartado (Ortega et al., 2009). Aunque
existen diversos habitats que permiten aislar
microorganismos que controlen eficazmente el
patégeno de la antracnosis, es imprescindible explorar
en primera instancia microorganismos epifitos aislados
de la superficie del mango. Rungjindamai (2016)
realiz6 112 aislamientos de microorganismos epifitos
de hojas sanas y frutos de mango, de los cuales dos
aislamientos, correspondientes a Bacillus sp.,
redujeron los tamafios de lesion causados por C.
gloeosporioides. Los resultados in vitro indicaron que
los compuestos bioactivos pudieron haber sido
producidos y difundidos en el medio de prueba,
inhibiendo el fitopatégeno.

Tabla 4. Mecanismos de los microorganismos antagonistas usados en el manejo de la antracnosis causada por C.

gloeosporioides, en variedades de mango.

Mecanismo

Competencia por espacio
y nutrientes

Formacion de
biopeliculas

Produccién de enzimas
liticas

Antibiosis

Género/especie o sustancia Variedad de Referencia
mango
Meyerozyma caribbica Ataulfo (Bautista et al., 2013)
Cryptococcus laurentii Ataulfo (Bautista et al., 2014)
Debaryomyces hansenii,
Rhodotorula minuta, Cryptococcus
Iaurent_ii, Cryptocqccus di_fﬂuens, Ataulfo (Hernéndez et al., 2017)
Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus subtilis y
Stenotrophomonas rhizophila.
Cryptococcus laurentii Ataulfo (Bautista et al., 2014)
Meyerozyma caribbica Ataulfo (Bautista et al., 2013)
Cryptococcus laurentii Ataulfo (Bautista et al., 2014)
Trichoderma asperellum, (De los Santos et al
Trichoderma spirale y Trichoderma Ataulfo B
brevicompactum. 2013)
p
Bacillus atrophaeus No reporta (Rajaofera et al., 2018)
Meyerozyma caribbica Atallfo (Bautista et al., 2013)
Bacillus atrophaeus No reporta (Rajaofera et al., 2018)
Bacillus p“f“"%‘s y_BaC|IIus No reporta (Zheng et al., 2013)
thuringiensis
Bacillus sp Nam Dokmai (Rungjindamai, 2016)
Bacillus mo]f?;lriﬂssls y Bacillus No reporta (Ortega et al., 2009)
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Niveles de inhibicion

En las diferentes investigaciones donde se reportaban
los mecanismos anteriormente descritos también se
reportd un nivel de inhibicion, lo cual evidencia la
eficiencia que presentan estos mecanismos cuando se
evallan de manera in vitro o in vivo. En la tabla 5 se
muestran los rangos de inhibicion del crecimiento
micelial, inhibicion de esporulacién o reduccion de la
lesion de acuerdo a las categorias de andlisis descritas.

En la categoria de microorganismos antagonistas el
rango en general para la inhibicién del crecimiento
micelial es de 30,7 a 60%, para inhibicién de la
esporulacion el rango es de 50 a 97% y para porcentaje
de reduccion de la lesion el rango va de 30 a 92%.

La categoria de efectos de compuestos activos presenta
rangos mas amplios; el porcentaje de inhibicion del
crecimiento micelial de 7,46 a 100%, inhibicion de
esporulacién de 30 a 100% y reduccién de la lesion de
24 2 100%.
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Los porcentajes mas altos se presentaron en la
categoria de derivados de productos organicos esto
puede ser debido a que estos compuestos pueden tener
un potencial antagénico mayor dado que estas
sustancias pueden ser almacenadas y concentradas.
Ademas, los mecanismos de estas sustancias actlan
directamente sobre el patégeno y su efectividad no
depende de la concentracion de este, del area afectada
y su efecto no se inhibe por la respuesta del patégeno
como si puede suceder con la aplicacion de
microorganismos, también es importante tener en
cuenta que estos derivados pueden ser aplicados para
evitar la proliferacion de patogeno, lo que quiere decir
que pueden actuar sin la presencia del hongo, por el
contrario la categoria de microorganismos solo es
aplicable cuando el fitopatégeno ha generado efecto en
la fruta y se debe tener en cuenta el tiempo de accién
dado que los microorganismos deben adaptarse para
iniciar el proceso antagénico.

Tabla 5. Medida de la inhibicién reportada en las diferentes investigaciones para el control de la antracnosis en mango.

Inhibicion del N L
. g Inhibicion de la Reduccidn de la . L
Referencia crecimiento ! - Mecanismo de accién
D esporulacién (%) lesion (%)
micelial (%)
(Thinhy Efectos de compuestos
Kunasakdakul, 73 84,7 activos sobre el crecimiento
2013) micelial
(Karunanayake i i 40 Induccidn de la resistencia
etal., 2011) sistémica
Competencia por espacio y
(Bautista et al., i i 86.7 nutrientes, formacion de
2013) ' biopeliculas y produccion
de enzimas liticas.
Competencia por espacio y
(Bautista et al., i i 759 nutrientes, formacion de
2014) ' biopeliculas y produccion
de enzimas liticas.
(Berumen et al., 7.46-44.7 100 i Induccmn_ dg Ia_ resistencia
2015) sistémica
. Efectos de compuestos
(Bolivar et al., - -
- - 35 activos sobre el crecimiento
2009) C
micelial
De los Santos et i 77-91 i Produccién de enzimas
al.2013 liticas
(Dubey et al., I_Efectos de compuestos
100 - - activos sobre el crecimiento
2008) s
micelial
(Espafia et al Efectos de compuestos
P " 50-98 - - activos sobre el crecimiento
2017) s
micelial
(Gutiérrez et al., i i 100 Induccién de la resistencia
2017) sistémica
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(Hernandez et
al., 2017)

(Karim et al.,
2017)

- 50-97

80 -

(Mashigo et al.,
2015)

(Mattiuz et al.,
2015)

(Osorio et al.,
2012)

(Jitareerat et al.,
2007)

(Perumal et al.,
2016)

(Rajaofera et al.,
2018)

(Regnier et al.,
2008)

51 -

88-95 69-98

- 0-30

50-100 -

30,7-67,3 -

100 -

(De Rodriguez et

al., 2011) 39-100

(Rungjindamai,
2016)
(Zhang et al.,
2013)
(Zheng et al.,
2013)
(Zhu et al.,
2008)

60 -

34,6-88,9 -

CONCLUSIONES

Existe una gran diversidad de productos naturales y de
microorganismos que pueden emplearse como
controladores biolégicos de la antracnosis. Sin
embargo, se hace necesario el desarrollo de mas
investigaciones que permitan garantizar la seguridad
de las cepas y de las sustancias estudiadas, como
también aumentar su efectividad; con el fin de
optimizar recursos que suplan las demandas de los
cultivadores de mango.

A pesar de los efectos positivos demostrados con la
aplicacion del quitosano; se requieren mas estudios
sobre su aplicacion a gran escala y su integracion en
practicas comerciales; ademas de investigaciones que
involucren el manejo integrado de este producto con el
propoleo; puesto que es un producto potencial para
controlar la enfermedad postcosecha en mango.

La medida de la reduccion de la lesion es una
alternativa importante para investigacion del control
de antracnosis debido a que es lo que da cuenta de

- 89,3-100

53,8-100
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Competencia por espacio y
nutrientes
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial
Induccioén de la resistencia
sistémica
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial
Induccion de la resistencia
sistémica
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial
Produccion de enzimas
liticas
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial
Efectos de compuestos
- activos sobre el crecimiento
micelial

- Antibiosis

30-92

24.35 Inducmon_ dg Ia_ resistencia
sistémica

- Antibiosis

49,8713 Induccién_ dg Ia_ resistencia
sistémica

calidad del mango en el mercado. Una mejora en este

indicador puede ofrecer a los productores certificar la

calidad de sus productos y por consiguiente obtendran

ventajas competitivas en mercados nacionales e

internacionales.

B. atrophaeus se convierte en un agente prometedor
para el control de la antracnosis, puesto que genera un
compuesto bioactivo con propiedades antagdnicas; por
lo que se hace necesario incursionar en metodologias
para su produccién a gran escala. Del mismo modo, el
estudio de ambientes marinos y de microorganismos
epifitos aislados de cultivares de mango,
proporcionarian un enfoque novedoso para el manejo
integrado de la antracnosis.

Meyerozyma caribbica y Cryptococcus laurenti son
agentes antagénicos que pueden ser empleados
ampliamente en el manejo de la antracnosis, ya que
presentan diversos mecanismos de accién los cuales
inhiben de manera eficiente el patégeno diana. B.
thuringiensis y B. pumilus presentan un enfoque
importante para la produccion de compuestos
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organicos volatiles con inhibiciones del crecimiento de
C. gloeosporioides de hasta 88,9%, siendo potenciales
candidatos para la contribucion de un programa
efectivo de biofumigacion.
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