APROXIMACIONES SOSTENIBLES Y APLICADAS PARA EL
CONTROL DE LA ANTRACNOSIS EN LA PRODUCCION
COMERCIAL DE MANGO (MANGIFERA INDICA L.)

INTRODUCCION

La antracnosis es una de las enfermedades mas significativas y extendidas que
afecta al mango en todo el mundo, particularmente en regiones caracterizadas
por climas de alta humedad y altas precipitaciones. En estas situaciones, la
enfermedad puede ser extremadamente destructiva tanto antes como después
de la cosecha de frutos, lo que puede llevar a pérdidas de rendimiento de hasta
un 100% en plantaciones que no estan adecuadamente manejadas (Arauz,
2000; Dofuor et al., 2023). Aunque los frutos son el principal foco de dafo por
antracnosis en los mangos, la enfermedad también puede ser un problema grave
en otras partes del arbol, como tallos, hojas, inflorescencias o flores, causando
una serie de sintomas como la descomposicién de las flores, la mancha foliar y,

en casos graves, la muerte del arbol (Ploetz y Prakash, 1997).

El impacto de la antracnosis va mas alla de los arboles adultos, afectando a
plantas jovenes en viveros asi como a huertos recién establecidos, donde puede
limitar severamente el crecimiento y establecimiento de las plantas. Ademas del
dano visible, el hongo también puede infectar al arbol de manera sistémica, lo
que hace que el manejo y control de la enfermedad sean particularmente
desafiantes. El manejo efectivo de la antracnosis del mango requiere un enfoque
multifacético que incluya deteccién temprana, el uso de cultivares tolerantes,
practicas culturales efectivas e intervenciones quimicas o biolégicas en los
momentos criticos. El manejo adecuado de la enfermedad es crucial, ya que las
infecciones no tratadas pueden propagarse rapidamente a través de la
plantacion, lo que lleva a pérdidas significativas tanto a corto plazo como en los

anos siguientes.



DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La antracnosis del mango esta presente en la mayoria de las regiones
productoras de mango en todo el mundo, incluyendo algunos de los principales
productores y exportadores de mango en diferentes continentes: Africa (Costa
de Marfil, Etiopia, Ghana, Nigeria o Sudafrica), Oceania (Australia), Asia
(Bangladesh, China, Filipinas, India, Indonesia, Malasia, Taiwan, Tailandia o
Vietnam), América (Brasil, Colombia, Cuba, Ecuador, EE.UU. (Florida, Hawai y
Puerto Rico), México, Peru o Republica Dominicana (Dofuor et al., 2023).
La presencia de la antracnosis no se limita a los climas tropicales y humedos.
También se ha reportado en regiones mediterraneas, donde generalmente hay
poca o0 ninguna precipitacion durante el periodo critico, desde la etapa de
floraciéon hasta la cosecha de los frutos, condiciones que tipicamente se
consideran las menos favorables para el desarrollo de esta enfermedad. Un
ejemplo de esto es el sur de Italia (Ismail et al., 2015). En los ultimos afos, la
propagacion de la antracnosis del mango a regiones previamente no afectadas
se ha acelerado, probablemente debido al movimiento global de material vegetal,
tanto para el comercio como para la propagacién de material vegetal. Ejemplos
incluyen Indonesia (Benatar et al., 2021), Vietham (Li et al., 2020) y Cuba
(Manzano Leén et al., 2018). El comercio internacional de mangos, junto con el
intercambio de material de siembra, ha facilitado la rapida introduccion de la
enfermedad a nuevas areas, lo que genera una creciente preocupacion sobre la
vulnerabilidad de la produccion de mango en estas regiones. Esta propagacion
de la enfermedad subraya aun mas la importancia de implementar medidas de
cuarentena integrales y la necesidad de una cooperacion global para prevenir la

introduccién y difusion de la antracnosis del mango en nuevas regiones.

AGENTE CAUSAL Y CICLO DE VIDA DEL PATOGENO

Los agentes causales de la antracnosis del mango son varias especies del
género Colletotrichum (Fungi, Ascomycota) que afectan una amplia variedad de
cultivos a nivel mundial. EI género-forma Colletotrichum Corda (orden-forma

Melanconiales; clase-forma Coelomycetes; subdivision Deuteromycotina)



incluye especies de hongos imperfectos, que existen en su forma sexual
(teleomorfica o perfecta) como Glomerella (subdivision Ascomycotina). Segun
Weir et al. (2023), el complejo C. gloeosporioides consta de 22 especies y una
subespecie. A nivel molecular, las relaciones filogenéticas entre las especies de
Colletotrichum se han analizado mediante la secuenciacion de diferentes
regiones gendémicas, como la region del Espaciador Transcripto Interno (Internal
Transcribed Space, ITS), una secuencia de ADN nuclear no codificante dentro
del cluster de genes del ARN ribosémico (ARNTr), que es el gen de codigo oficial
para hongos (Freeman et al., 2000; Weir et al., 2012). Sin embargo, en algunos
casos, se han utilizado otras regiones del genoma, como actina (ACT), B-tubulina
(TUB2), quitina sintasa 1 (CHS-1) o la deshidrogenasa de gliceraldéhido-3-
fosfato (GAPDH) para resolver relaciones filogenéticas (Weir et al.,, 2012;
Sharma et al., 2013; Pardo de la Hoz et al., 2016; Mo et al., 2018).

Entre las principales especies de Colletotrichum asociadas con la antracnosis
del mango se encuentran C. gloeosporioides, C. asianum, C. fructicola, C.
scovillei y C. siamense. La especie mas comun responsable de la antracnosis
del mango en la mayoria de las regiones productoras de mango es
Colletotrichum gloeosporioides Penz., cuya forma sexual es Glomerella cingulata
(Stonem.) Spauld. y Schrenk. (Cook, 1975; Snowdon, 1990; Ploetz, 2003). Sin
embargo, otras especies juegan un papel secundario en regiones geograficas
especificas. Por ejemplo, Colletotrichum acutatum Simmonds (etapa sexual o
teleomorfo: Glomerella acutata) es prevalente en areas como Australia, Florida
(EE. UU.), India, Japon y Taiwan (Fitzell, 1979; Prakash, 1990; Weng y Chuang,
1995; Taba et al., 2004). Ademas, Colletotrichum boninense J. Moriwaki, Toy.
Sato y T. Tsukiboshi ha sido reportado en Colombia (Afanador-Kafuri et al.,
2003). Ademas, se han identificado varias especies adicionales de
Colletotrichum asociadas con el mango en China (Li et al., 2019; Sudheeran et
al., 2021; Zheng et al., 2025).

Un ciclo tipico de vida de la antracnosis del mango se describe en Paudel et al.
(2022). Una de las etapas clave en este ciclo es la diseminacién de esporas
asexuales (conidios) desde fuentes primarias de indculo. Estas fuentes de
inéculo pueden incluir suelo, restos de plantas (como frutas podridas) y partes

infectadas de la planta, como hojas, ramitas, paniculas y frutas que aun cuelgan



en el arbol. La produccion de conidios es especialmente favorecida por
condiciones humedas o lluviosas, y la dispersiéon de los conidios se facilita
mediante salpicaduras de lluvia, agua de riego y viento. Como resultado, la
antracnosis del mango es particularmente prevalente en climas tropicales, donde
la humedad y las lluvias, combinadas con temperaturas calidas, son abundantes.
Cuando las lluvias son frecuentes durante las etapas de floracién y cuajado de
los frutos, la antracnosis puede causar dafos significativos al destruir las
inflorescencias y/o resultar en la caida prematura de los jovenes frutos en

desarrollo.

Asi, el ciclo de infeccidn del patégeno comienza con la liberacion de conidios, los
cuales se adhieren a la superficie del tejido vegetal a través de un mucilago
hemiceluldsico, facilitando la germinacion e infeccién del hongo, a menudo por
medio de estructuras especializadas, como los apresorios, que ayudan en la
penetracion del tejido vegetal, produciendo hifas subcuticulares que permiten
que el patégeno invada y establezca la infeccidn. El desarrollo de las hifas y la
colonizacion de los tejidos del mango estan estrechamente correlacionados con
la secrecion de enzimas que degradan la pared celular, como las
poligalacturonasas y las pectatasa liasas, que degradan la pared celular del
hospedador y promueven el desarrollo posterior del hongo (Meng et al., 2022).
La enfermedad progresa a través del desarrollo de cuerpos fructiferos
(acérvulos) en los tejidos infectados, donde se producen nuevos conidios,
completando el ciclo. Este ciclo se caracteriza por la continua diseminacién de
esporas, infeccion de nuevos tejidos hospedadores, progresiéon adicional de la
enfermedad, reproduccion del patégeno y supervivencia del patégeno sobre

material vegetal infectado (Jeffries et al., 1990; Paudel et al., 2022).

Los frutos del mango también pueden ser infectados por conidios de
Colletotrichum que provienen de otros cultivos frutales tropicales y subtropicales
como aguacate, platano, café, guayaba, papaya o citricos (Freeman y Shabi,
1996; Freeman et al., 1998; Moraes et al., 2013; Zakaria, 2021). Esta infeccién
cruzada entre diferentes cultivos complica aun mas el manejo de la enfermedad,
ya que el amplio rango de hospedadores de las especies de Colletotrichum

permite que el patdbgeno se propague a través de diversos sistemas agricolas.



Esto subraya la necesidad de estrategias de manejo integrales que consideren

la capacidad del patégeno para infectar multiples cultivos y ambientes.

DETECCION DE LA ANTRACNOSIS

Los métodos tradicionales para detectar la antracnosis del mango se han basado
principalmente en la observacion de caracteristicas morfolégicas especificas del
patégeno, como el crecimiento micelial, el tamafio de los conidios, el color de la
colonia, la textura y la presencia o ausencia de setas (Freeman et al., 1998;
Ashraful et al., 2017). Aunque estos métodos siguen siendo ampliamente
utilizados, presentan limitaciones notables. Son procesos largos que requieren
experiencia taxondmica especializada para identificar con precisioén las especies
de Colletotrichum. Ademas, distinguir entre las especies de Colletotrichum
basandose unicamente en caracteristicas morfolégicas puede ser un desafio, ya
gue muchas especies presentan caracteristicas superpuestas, lo que dificulta su
diferenciacion a nivel de especie (Weir et al., 2012). Asimismo, estas técnicas
pueden ser menos efectivas para detectar al patégeno en sus primeras etapas
de infeccion, donde los sintomas pueden ser sutiles o aun no visibles, lo que

dificulta un manejo efectivo de la enfermedad.

En los ultimos afnos, las técnicas moleculares se han convertido cada vez mas
en el método preferido para detectar especies de Colletotrichum y diagnosticar
la antracnosis del mango. Las estrategias basadas en la Reaccion en Cadena
de la Polimerasa (Polymerase Chain Reaction, PCR) y la secuenciaciéon de ADN
han demostrado ser mas precisas y confiables, permitiendo la deteccién del
patdégeno en diversas etapas de su ciclo de vida, incluso cuando esta en una
fase latente o asintomatica (Kamle et al., 2013; Zakaria et al., 2015). Estos
enfoques moleculares se basan en la identificacion de marcadores genéticos
especificos dentro del genoma del patdégeno, ofreciendo un alto grado de
sensibilidad y precision, lo que es especialmente beneficioso para detectar
infecciones que aun no muestran signos visibles en el fruto o la planta (Weir et
al., 2012; Sharma et al., 2013; Pardo de la Hoz et al., 2016; Mo et al., 2018).

Ademas de los métodos moleculares, también se estan explorando otras

herramientas innovadoras de deteccion para mejorar el diagnéstico temprano y



facilitar la identificacion rapida a nivel de campo. Un enfoque de este tipo es el
analisis de imagenes asistido por camara (Corkidi et al., 2006). Esta técnica
emplea camaras de alta resolucion para capturar imagenes detalladas de las
plantas y frutos de mango, analizando los patrones visuales asociados con los
sintomas de la antracnosis, como las lesiones y la decoloracion. Estas imagenes
pueden ser procesadas mediante software especializado para detectar y
cuantificar la extension de la infeccion, incluso antes de que los sintomas sean
visibles a simple vista. Mas recientemente, la integracién de la visién por
computadora, el aprendizaje profundo y las metodologias de inteligencia artificial
(IA) esta ganando popularidad para analizar enfermedades fungicas. Los
algoritmos de |A se pueden entrenar para reconocer infecciones fungicas
mediante el analisis de grandes conjuntos de datos de imagenes e identificar
cambios sutiles en la morfologia de las plantas. Estos enfoques ofrecen un gran
potencial para automatizar el proceso de deteccion y aumentar la velocidad y
precision del diagnostico de la antracnosis. Ejemplos de diferentes enfoques
utilizando estas tecnologias para analizar la antracnosis del mango incluyen
Khan et al. (2019), Singh et al. (2019), Prabu et al. (2022), Ramirez et al. (2022),
Velasquez et al. (2023) o Patifio et al. (2026). Aunque estos métodos modernos
de deteccion son promisorios, persisten desafios en cuanto a costos,

escalabilidad e integracidn en las practicas de diagnéstico a nivel de campo.

DANOS

La antracnosis puede dafar significativamente varias partes del arbol de mango,
incluyendo frutos, hojas, paniculas, pedunculos, peciolos, tallos y ramas. La
extension del dafio esta estrechamente vinculada con la etapa de infeccién y las
condiciones ambientales predominantes, como la humedad, las precipitaciones

y la temperatura.

Paniculas

En las paniculas, la antracnosis afecta tanto a las flores como al tallo de la
inflorescencia (Fitzell and Peak, 1984; Arauz, 2000). Las paniculas infectadas
muestran flores necréticas que finalmente se desprenden, dejando los
pedunculos. Los pedicelos y pedunculos desarrollan pequefas manchas

redondas y oscuras que pueden agrandarse y fusionarse en grandes parches



necroticos de color marrén oscuro. La enfermedad reduce significativamente la
formacion de frutos y la productividad general, ya que las flores afectadas no se
desarrollan en frutos. En los tallos de las inflorescencias, aparecen lesiones
alargadas de color gris oscuro a negro. Las flores afectadas se secan,
cambiando de color, de marrén a negro (Fitzell and Peak, 1984; Arauz, 2000).
En ambientes de alta humedad, especialmente durante periodos de lluvias
prolongadas, pueden aparecer cuerpos fructiferos del hongo en los tejidos
infectados de las paniculas. Estas estructuras fungicas pueden presentar colores
que van del color salmén al naranja, lo que contribuye a una mayor dispersion
del patoégeno. La infeccidbn generalizada de las paniculas, junto con el
desprendimiento prematuro de las flores, es una de las principales causas de las
pérdidas de productividad en plantaciones de mango afectadas por la

antracnosis.

Hojas

En las hojas de mango, la antracnosis se manifiesta como manchas necréticas
irregulares de color marréon oscuro, generalmente rodeadas por halos
amarillentos, con bordes irregulares y redondeados, que a menudo se extienden
mas alla de las venas de las hojas. Estas lesiones generalmente tienen entre 0,5
y 1,0 cm de diametro en las hojas maduras, pero pueden ser mas grandes en las
hojas jovenes, que son mas susceptibles. La infeccidn afecta al haz y al envés
de las hojas, y las lesiones a menudo se fusionan para formar grandes areas
necroticas, tipicamente a lo largo de los bordes de la hoja (Fitzell and Peak, 1984;
Arauz, 2000; Dofuor et al., 2023). Las hojas severamente infectadas pueden
enrollarse sobre si mismas. La enfermedad afecta principalmente a tejidos
jévenes, con conidios visibles en las lesiones en cualquier etapa de la infeccion.
Las hojas mas viejas y maduras generalmente muestran infecciones latentes,
donde el patdégeno permanece en estado de reposo hasta que el tejido comienza
a senescer. Con el tiempo, aparecen grandes manchas necréticas, causando
que la hoja se marchite, se seque vy, finalmente, caiga. En casos de pérdida
masiva de hojas, el arbol puede mostrar un aspecto desgarbado y deshilachado,

afectando a la fotosintesis y la salud general del arbol.

Frutos

Aunque los efectos de la antracnosis pueden ser severos en arboles en el



campo, es la principal causa de la podredumbre poscosecha de los frutos de
mango y puede afectar gravemente a la calidad de los mismos. La enfermedad
puede afectar tanto a frutos inmaduros como maduros; los frutos pequefios e
inmaduros pueden infectarse y detener su desarrollo, mientras que los frutos mas
grandes pueden momificarse. Estos frutos momificados pueden ser
posteriormente invadidos saprofiticamente por el hongo, que esporula
abundantemente sobre ellos, sirviendo como fuente secundaria de indculo
(Arauz, 2000; Dofuor et al., 2023). En los frutos maduros, es comun la presencia
de lesiones negras con bordes indefinidos, a menudo mayores de 2 cm de
diametro (Arauz, 2000; Dofuor et al., 2023). La incidencia de la antracnosis es
casi del 100% en los mangos producidos en regiones con alta humedad y lluvias
intensas, donde las condiciones son optimas para el desarrollo del hongo. Las
temperaturas en el rango de 20°C a 30°C favorecen la infeccién, aunque existe
una considerable variacidn en los requisitos de temperatura optima para la
germinacién de los conidios y la formaciéon de apresorios entre diferentes
aislados del hongo provenientes de distintas localidades (Arauz, 2000).
En las etapas iniciales de la infeccion, las lesiones de antracnosis generalmente
se limitan a la piel, pero a medida que el fruto madura, el patégeno puede invadir
la pulpa, causando una mayor degradacion del fruto. En la cosecha, muchos
frutos contienen infecciones latentes, donde el patdégeno estd presente con
apresorios adheridos a las células epiteliales del fruto, incluso si las hifas
infectivas todavia no han penetrado en su interior. En los frutos inmaduros, el
desarrollo del hongo esta inhibido por metabolitos fungicidas endogenos
producidos por el propio fruto. A medida que el fruto comienza a madurar, estos
compuestos fungicidas desaparecen y el patdgeno contintia colonizando el fruto.
Las estructuras infecciosas del patégeno se encuentran sobre o muy cerca de la
superficie del fruto durante la fase latente del ciclo de infeccion. En los frutos
cosechados, las lesiones de la antracnosis aparecen como manchas redondas
de color marrén a negro con bordes indefinidos en la superficie del fruto (Arauz,
2000). Estas lesiones pueden variar en tamafio y fusionarse para cubrir grandes
areas de la superficie del fruto, generalmente restringidas a la piel. Sin embargo,
en casos severos, el hongo puede invadir la pulpa (Arauz, 2000), lo que lleva a

una mayor descomposicion del fruto. En las etapas avanzadas de la infeccion, el



hongo produce acérvulos, y aparecen masas abundantes de conidios de color

naranja a rosa salmon en las lesiones (Arauz, 2000).

Por tanto, en los frutos inmaduros y tejidos jovenes, las esporas del hongo
germinan y penetran tanto la cuticula como la epidermis, extendiéndose a través
de las capas de tejido. En cambio, en los frutos maduros, las infecciones
penetran la cuticula pero permanecen inactivas, activandose cuando comienza

la maduracion de los frutos.

CONTROL DE LA ENFERMEDAD

El control efectivo de la antracnosis es crucial para el éxito de la produccion de
mango, especialmente en regiones caracterizadas por climas calidos y humedos.
Para controlar la enfermedad, es esencial el desarrollo de un enfoque holistico
integrado que combine multiples estrategias, desde la planificacion y el disefio
de la plantacion huerto hasta la gestién poscosecha. Siempre se deberian
priorizar las medidas preventivas, ya que pueden reducir significativamente la
necesidad de intervenciones curativas, que generalmente son mas costosas y
menos sostenibles. Estas estrategias preventivas han ganado importancia en los
ultimos afios, con el objetivo de hacer la produccién de mango mas rentable y

ambientalmente sostenible.
Estrategias antes de la plantacion en campo

La primera linea de defensa contra la antracnosis comienza antes de la
plantacion en campo. Las condiciones de alta densidad de plantas y alta
humedad en los viveros son particularmente problematicas, ya que suelen llevar
a un dafio significativo en las hojas jovenes. Si se realiza la plantacion con
plantas infectadas, plantaciones enteras pueden ser destruidas por la
enfermedad. Para combatir este problema, el primer paso en un plan adecuado
de lucha contra este patdégeno, especialmente en areas con alta presion de
enfermedad, es seleccionar un sitio adecuado para la plantacion y elegir

variedades de mango menos susceptibles a la enfermedad.

Los factores clave en la seleccion del sitio para la plantacién incluyen suelos bien

drenados, abundante luz solar y buena circulacion del aire. ldealmente, los



huertos deben ubicarse en areas con una época seca bien definida,
especialmente desde la floracién hasta la cosecha de frutos, ya que esto reduce
el riesgo de enfermedad durante las etapas cruciales del desarrollo del fruto. En
regiones con alto riesgo de enfermedad, es conveniente evitar areas que
experimenten lluvias frecuentes durante la floracion y la formacién del fruto para
ayudar a minimizar la propagacién del patégeno. En algunos casos, el cultivo
intercalado de mango con otros cultivos de arboles frutales que no son

huéspedes de la antracnosis podria ser una opcion interesante.

Aunque los cultivares comerciales de mango son susceptibles a la antracnosis,
varios estudios en diversas regiones productoras han demostrado que hay
diferencias entre variedades en el grado de susceptibilidad a la enfermedad
(Vitale et al., 2020; Gong et al., 2013; Karunanayake et al., 2014; Supriya et al.,
2020; Grice et al., 2022), aunque incluso las variedades mas resistentes
necesitan la aplicacién de métodos de control de la enfermedad en condiciones
humedas tropicales. Algunas variedades conocidas con tolerancia o resistencia
parcial incluyen Zill, Rapoza, Fairchild, Palmer, Carrie y Kensington Pride (Grice
et al., 2022; Dofuor et al., 2023); sin embargo, los resultados no siempre son
consistentes entre distintos paises y, con frecuencia, variedades que muestran
un buen comportamiento en condiciones naturales de campo desarrollan
sintomas cuando son inoculadas artificialmente (Grice et al., 2022). En cualquier
caso, esta variabilidad significa que la resistencia natural a la enfermedad puede
usarse como una herramienta de control contra la antracnosis (Gong et al.,
2013), vy, por lo tanto, la seleccién de variedades de mango adecuadas puede
facilitar la produccion de mango con menos incidencias de antracnosis, lo que
resulta en un aumento del rendimiento y una mejor calidad de los frutos (Dofour
et al., 2023). De hecho, la seleccidon de progenies de mango para la resistencia
a la antracnosis es un objetivo en los programas de mejoramiento genético de

este cultivo (Bally et al., 2010).

El uso de marcadores moleculares ligados a la resistencia puede acelerar los
programas de mejora orientados al desarrollo de variedades de mango mas
resistentes a la antracnosis. Un ejemplo de ello es la identificacion de un
marcador de polimorfismo de nucleétido simple (SNP) ligado al gen [B-1,3-

glucanasa 2 (p-1,3-GLU2), relacionado con la defensa frente a la enfermedad



(Felipe et al., 2022). Ademas, el desarrollo de estrategias dmicas proporcionara
nueva informacion sobre los genes de resistencia que podrian utilizarse para
acelerar los programas de mejoramiento genético (Gomez-Ollé, et al., 2023).
Algunos resultados prometedores se han descrito utilizando tecnologias de
secuenciacion de proxima generacién de alto rendimiento para desarrollar datos
transcriptomicos tanto en frutas de mango pre-cosecha (Sudheeran et al., 2021)

como post-cosecha (Hong et al., 2016) contra C. gloeosporioides.

Se ha demostrado que la menor susceptibilidad a la antracnosis de algunas
variedades de mango se debe a la presencia de compuestos antifungicos como
resorcinoles (Hassan et al., 2007; Karunanayake et al., 2011; 2014), presentes
principalmente en frutos no maduros. Por ejemplo, Supriya et al. (2020)
observaron en ‘Kensington Pride’ una mayor concentracion de 5-n-pentadecil
resorcinol en los extractos de la piel del fruto en comparacion con variedades
mas susceptibles como ‘Badami’ y ‘Raspuri’. Otras sustancias también pueden
estar involucradas en el control de la enfermedad. Ejemplos incluyen el perdxido
de hidrégeno, la lignina o compuestos fendlicos que se han reportado en frutos
de ‘Keitt’ durante el desarrollo y almacenamiento, en comparacion con los de
‘Zill', que es mas susceptible a la enfermedad (Gong et al., 2013). Otros ejemplos
son los galotaninos, B-glucanasas y las quitinasas presentes en la piel y el latex

del fruto de mango (Karunanayake et al., 2011; Jiménez-Maldonado et al., 2024).
Técnicas culturales

Las practicas de manejo cultural son fundamentales para controlar la antracnosis
en mango. Dado que la humedad favorece el desarrollo de la enfermedad, las
plantaciones deben establecerse preferentemente en areas que presenten una
temporada seca bien definida para que el desarrollo del fruto tenga lugar en las
condiciones menos favorables para el desarrollo de la enfermedad (Arauz,
2000). Las principales estrategias clave que deben incluirse en este programa

de manejo del cultivo son:

« Espaciado de los arboles. El espaciado adecuado de los arboles es
crucial para evitar la alta densidad de plantas, lo que puede llevar a una

mala circulacién del aire y penetracion de la luz solar. Esto ayuda a reducir



la humedad alrededor de los arboles y previene condiciones favorables

para el crecimiento de hongos.

Poda. La poda regular y adecuada es necesaria para mantener la salud
de los arboles de mango. Los arboles mal podados pueden tener una
vegetacion densa que inhibe la penetracion de luz, reduciendo el
desarrollo de nuevas hojas y aumentando la humedad relativa, todo lo
cual crea condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad
(Asrey et al., 2013). Idealmente, la poda debe realizarse durante la época
seca, cuando es menos probable que el hongo causante de la antracnosis

infecte las heridas de la poda.

Manejo de la floraciéon. En regiones tropicales estacionales, una
estrategia puede incluir el manejo de la floracion con el objetivo de que el
desarrollo de frutos ocurra durante el periodo mas seco (Arauz, 2000).
Esto es mas dificil de conseguir en las regiones subtropicales, donde el
principal estimulo para la floracion en el mango son las bajas

temperaturas durante los meses de invierno.

Manejo del agua y nutrientes. Un manejo eficiente del riego y una
fertilizacion balanceada son esenciales para mantener los arboles sanos.
El riego excesivo o las practicas de riego inadecuadas pueden aumentar
la susceptibilidad del arbol a la antracnosis, mientras que las deficiencias

de nutrientes pueden debilitar las defensas naturales de la planta.

Medidas sanitarias en el campo. El monitoreo regular para detectar
signos tempranos de antracnosis y la eliminacion temprana del material
vegetal infectado (como hojas, ramas, frutos y paniculas) puede ayudar a
reducir la propagacion de la enfermedad. En algunos casos, cuando el
valor del mercado del fruto es alto, el embolsado individual de los frutos
podria ser una opcion viable para protegerlos de la enfermedad (Arauz,
2000; Senghor et al., 2007), aunque puede afectar al desarrollo del color
rojo del fruto en algunas variedades, lo que puede afectar al interés de los

consumidores en algunos mercados (Hofman et al., 1997).

Sistemas de prondéstico. Se han desarrollado diferentes modelos de

prondstico de la antracnosis para programar las aplicaciones de



fungicidas con el objetivo de reducir el numero de aplicaciones,
permitiendo a los productores aplicar las medidas de control adecuadas
en el momento correcto (Fitzell et al., 1984; Dodd et al., 1991; Estrada et
al., 1996). Sin embargo, se debe tener cautela al usar un modelo en una

region diferente de aquella en la que fue desarrollado (Akem, 2006).
Control quimico

El control quimico ha sido tradicionalmente el método mas comun para gestionar
la antracnosis en mango, especialmente en ambientes humedos donde la
presion de la enfermedad es alta. Aunque algunos cultivares de mango pueden
exhibir resistencia parcial, los tratamientos con fungicidas son a menudo
necesarios para controlar la enfermedad (Lim y Khoo, 1985; Jefferies et al.,
1990). Sin embargo, el uso de fungicidas esta limitado por la baja cantidad de
productos efectivos disponibles y por las regulaciones presentes en los paises
productores e importadores. Por lo tanto, la eleccién de los fungicidas depende
tanto de las regulaciones locales como de los destinos finales de los frutos. Los
tratamientos deben tener en cuenta que los Limites Maximos de Residuos (LMR)
estén por debajo de los limites establecidos por los paises importadores. En el
caso de los EE.UU., todos los mangos comercializados en el pais deben cumplir
con todas las regulaciones agricolas aplicables, incluida la Ley de Proteccién de
Plantas, que otorga a los Servicios de Inspeccion y Sanidad Animal y Vegetal del
USDA (APHIS) la autoridad para inspeccionar los frutos y vegetales importados.
Ademas, la Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA) regula el uso
de pesticidas, fungicidas y otros productos quimicos que puedan utilizarse en la
produccion de mangos comercializados en el pais. En consecuencia, los mangos
importados cultivados fuera de los EE.UU. deben cumplir tanto con las
regulaciones de sus paises de produccién como con las de los EE.UU. Ademas,
el uso prolongado de tratamientos quimicos puede resultar en el desarrollo de
genotipos resistentes del patdgeno, que pueden persistir durante varios afios

después de que se suspenda el uso de los productos (Sanders et al., 2000).

Los fungicidas no sistémicos como los ditiocarbamatos (mancozeb, maneb,
zineb), captan o compuestos a base de cobre se usan ampliamente para
controlar la antracnosis. En general, los fungicidas a base de cobre son los mas

utilizados, aunque a menudo presentan baja eficacia (Arauz, 2000), y



generalmente se aplican en conjunto o alternados con otros fungicidas,
especialmente si la presion de la enfermedad es alta (Thind y Hollomon, 2018).
Los ditiocarbamatos también son muy populares y muestran un buen control de
la enfermedad, pero en presencia de agua se transforman facilmente en
etilenditiourea (Downing, 2000), un carcindgeno relacionado con diversos
problemas de salud humana (Mutic et al., 2017; van Wendel de Joode et al.,
2016; Mora et al., 2018). Otros fungicidas de contacto que muestran alta eficacia
contra esta enfermedad, como el clorotalonil, también pueden causar efectos
fitotoxicos. En este tipo de programas preventivos, la frecuencia de aplicacion,
clave para la efectividad de las intervenciones, puede variar segun la etapa
fenoldgica del cultivo (Sardrood y Goltapeh, 2018), la presion de la enfermedad

(Thind y Hollomon, 2018) o las condiciones climaticas (Akem, 2006).

Aunque el numero de fungicidas sistémicos disponibles es escaso, también se
pueden incluir en los programas de aplicacion programada contra la antracnosis
en mango; de hecho, la mayoria de ellos se describen como fungicidas con
efectos tanto preventivos como curativos. Los benzimidazoles, imidazoles y
estrobilurinas son los principales grupos disponibles. Los benzimidazoles (como
benomil y carbendazim) se han utilizado ampliamente debido a su excelente
control de la antracnosis hasta que aparecieron indicaciones de que el patoégeno
desarrollaba resistencia (Akem, 2006). Los imidazoles, como el prochloraz y el
imazalil, son moderadamente efectivos contra esta enfermedad con tratamientos
antes y después de la recoleccion, respectivamente. Las estrobilurinas también
son efectivas contra la antracnosis y otras enfermedades postcosecha, pero
deberian limitarse a no mas de tres aplicaciones por temporada para evitar la
aparicion de resistencias, preferiblemente alternandolas o combinandolas con

fungicidas con un modo de accién diferente (Brent y Hollomon, 2007).

El uso excesivo de fungicidas quimicos ha dado lugar al desarrollo de cepas
resistentes del patdégeno, que pueden persistir incluso después de que los
fungicidas ya no se utilicen (Torres-Calzada et al., 2015). Por lo tanto, es esencial
rotar los fungicidas con diferentes modos de accion y utilizarlos en combinacion

con otros métodos de control para minimizar el riesgo de resistencia.



Control biolégico

Los métodos de control bioldgico se estan estableciendo como una alternativa
sostenible o complemento de los fungicidas quimicos para controlar la
antracnosis del mango (Choudhary et al.,, 2025). El uso de consorcios
microbianos basados en bacterias, hongos y levaduras que protegen a los
arboles de mango de patégenos es un enfoque emergente que se centra en
mejorar la salud y la resistencia de las plantas sin depender de productos
quimicos (Peralta Ruiz et al., 2023). Ejemplos incluyen algunas especies de
levaduras, como Debaryomyces nepalensis (Luo et al., 2015), Metschnikowia
pulcherrima (Tian et al.,, 2018; Shao et al., 2019), Meyerozyma caribbica
(Bautista-Rosales et al.,, 2013; Aguirre-Guitron et al.,, 2022) o Meyerozyma
guilliermondii (L6épez-Cruz et al., 2024).

Los hongos como Cryptococcus laurentii (Bautista-Rosales et al., 2014),
Papiliotrema aspenensis (Konsue et al., 2020), Rhodotorula minuta (Patino-Vera
et al., 2005) o varias especies de Trichoderma (de los Santos-Villalobos et al.,
2013; Alvinida, 2018) también han mostrado resultados prometedores. Todos
estos hongos muestran diferentes mecanismos antagonistas de accion contra
los agentes causales de la antracnosis del mango, tales como competencia por
espacio y nutrientes, produccion de enzimas hidroliticas, parasitismo o formacion

de biopeliculas.

Ademas de los hongos, varios trabajos también han demostrado que los
tratamientos poscosecha con bacterias antagonistas, particularmente especies
del género Bacillus, muestran buenos resultados. Ejemplos incluyen Bacillus
subtilis (Senghor et al., 2007), Bacillus licheniformis (Silimela y Korsten, 2007),
Bacillus pumilus (Zheng et al., 2013), Bacillus amyloliquefaciens (Alvindia y
Acda, 2014; Liang et al., 2022), Bacillus velezensis (Reyes-Estebanez et al.,
2020), Bacillus siamensis (Jiang et al., 2022) o Bacillus thuringiensis (Zheng et
al., 2013). Otras bacterias que han mostrado resultados prometedores en el
control de la antracnosis en los frutos de mango pertenecen a los géneros
Streptomyces, conocidos por secretar un diverso repertorio de metabolitos
secundarios y enzimas extracelulares (Evangelista-Martinez et al., 2022; Cheng

et al., 2023), Pseudomonas, como Pseudomonas putida (Archana et al., 2021;



Janamatti et al., 2022) o Stenotrophomonas, como la bacteria marina

Stenotrophomonas rhizophila (Reyes-Pérez et al., 2019).

Control poscosecha

Ademas del control convencional poscosecha de la antracnosis mediante
fungicidas sintéticos tipicamente aplicados a través de tratamientos de
inmersion, el tratamiento con agua caliente es una practica ampliamente utilizada
en los protocolos de cuarentena para mangos, para prevenir la dispersion de
plagas y enfermedades, incluido el patégeno que causa la antracnosis. Las
temperaturas 6ptimas para la infeccion oscilan entre 20°C y 30°C (68°F a 86°F),
aunque varian segun la cepa especifica del patégeno (Aruaz, 2000). Sin
embargo, el desarrollo del patégeno se inhibe o previene a temperaturas fuera
de este rango. Asi, el desarrollo de los agentes causales de la antracnosis del
mango es sensible a las altas temperaturas (>30°C/86°F). Sin embargo, mientras
que las altas temperaturas pueden ser letales para el patégeno, también pueden
causar dafos en la superficie del fruto de mango, como lenticelas hundidas,
escaldado superficial, capas de almidén en la pulpa, hombros hundidos y

formacién de cavidades internas.

El tratamiento de cuarentena con agua caliente, que implica mantener una
temperatura constante de 46.1°C (115°F), proporciona solo un control parcial de
la antracnosis del mango, particularmente cuando los niveles de infeccién son
bajos (McGuire, 1991). Sin embargo, este tratamiento a menudo es insuficiente
para controlar completamente la enfermedad en condiciones de alta presion de
infeccion. En consecuencia, se han explorado varios tratamientos alternativos o
complementarios poscosecha para mejorar el control de la enfermedad. Algunos
de ellos incluyen el uso de diversos recubrimientos. Asi, se han reportado
resultados prometedores con la aplicacion de acido propiénico combinado con
cera de abejas-carnauba (Thinn y Kunasakdakul, 2013), metilcelulosa
hidroxipropilica y cera de abejas (Sousa et al.,, 2021), asi como con
recubrimientos a base de quitosano (de Oliveira et al., 2017; Limon et al., 2021;
Li et al., 2024) o nanoparticulas de cobre (Nguyen et al., 2020). Ademas, los

aceites esenciales de plantas, como los derivados de Mentha piperita (de Oliveira



et al.,, 2017) y otros extractos de plantas, han mostrado actividad antifungica
contra Colletotrichum spp. en frutos de mango (Imtiaj et al., 2005; Dahn et al.,
2021; Khan et al., 2021; Alvindia y Mangoba, 2022; Choudhary et al., 2025;
Worku et al., 2025), asi como compuestos volatiles como el trisulfuro de dimetilo
(DMTS) (Tang et al., 2019, 2024), 6xido nitrico (NO) (Hu et al., 2014; Ren et al.,
2020), 1-metilciclopropeno (1-MCP) (Xu et al., 2017) o fenilalanina (Patel et al.,
2023).

Las tecnologias emergentes no quimicas, como el plasma atmosférico no
térmico (NTP) y el agua activada por plasma (PAW), también han mostrado un
potencial significativo como tratamientos innovadores poscosecha para reducir
la gravedad de la antracnosis, minimizando el dafio térmico al fruto (Boonmee et
al., 2026). Ademas, la elicitaciéon de mecanismos de defensa en los frutos tras la
aplicacion de agentes bioldgicos, quimicos y fisicos exdgenos se esta
convirtiendo en un enfoque prometedor para controlar la antracnosis del mango
y otras enfermedades poscosecha. Ejemplos incluyen el aminoacido no proteico
B-aminobutirico (BABA) (Zhang et al., 2013), el acido salicilico (He et al., 2016),
la putrescina (Song et al., 2023) o la melatonina (Lu et al., 2025). Algunos
resultados promisorios se han obtenido utilizando irradiacién de frutos para
controlar la antracnosis, aunque los resultados parecen mejores cuando se

combina con otros tratamientos (Sultana et al., 2021).

INVESTIGACION Y DIRECCIONES FUTURAS

Los esfuerzos de investigacion en curso son fundamentales para avanzar en la
comprension de la antracnosis del mango y desarrollar estrategias de manejo
mas efectivas y sostenibles. A medida que aumenta la demanda mundial de
mangos y se intensifica el impacto del cambio climatico, estas innovaciones son
esenciales para garantizar la productividad a largo plazo de las plantaciones y la

calidad del fruto. La investigacion actual se centra en varias areas clave:

* Resistencia genética: Una de las direcciones mas prometedoras en el
manejo de la antracnosis es el desarrollo de variedades de mango con
resistencia inherente a la enfermedad. Los estudios genéticos en curso

tienen como objetivo desentrafar aun mas las vias moleculares



involucradas en la resistencia a la antracnosis, proporcionando una
comprension mas profunda de la interaccion huésped-patégeno vy
permitiendo a los mejoradores desarrollar variedades de mango mas
resilientes. Los investigadores estan explorando tanto los métodos
tradicionales de mejora genética como las tecnologias genéticas
avanzadas para lograr este objetivo. Entre ellas, el uso de herramientas
genéticas de vanguardia, como la edicién génica CRISPR/Cas9, tiene un
gran potencial para acelerar el desarrollo de cultivares de mango
resistentes a la antracnosis. Los avances recientes en la secuenciacion
del genoma proporcionaran nueva informacion sobre los genes de
resistencia que podrian usarse para acelerar los programas de mejora
(Gomez-Ollé et al., 2023). Al dirigirse y modificar especificamente los
genes involucrados en la respuesta inmune del mango, los investigadores
pretenden mejorar las defensas naturales de la planta contra los

patégenos.

* Métodos mejorados de control biolégico: A medida que los impactos
ambientales negativos de los fungicidas quimicos se hacen mas
evidentes, los investigadores se centran cada vez mas en desarrollar
estrategias de control biolégico mas efectivas para manejar la antracnosis
en los huertos de mango. Los agentes de control biolégico, como hongos,
bacterias y levaduras beneficiosas, que pueden suprimir naturalmente el
crecimiento de los patdgenos, ofrecen una alternativa ambientalmente

mas sostenible a los tratamientos quimicos.

+ Estrategias de adaptacién al clima: Con los efectos continuos del
cambio climatico, los patrones de lluvia y las temperaturas se estan
volviendo mas erraticos, lo que plantea desafios adicionales para la
produccion de mango. La investigacion ahora se centra en desarrollar
cultivares de mango mejor adaptados a estas condiciones ambientales

cambiantes.

* Mejora del diagnoéstico y deteccion temprana: Los avances en las
herramientas de diagnostico son esenciales para mejorar la deteccién
temprana de la antracnosis y permitir intervenciones mas dirigidas. Si bien

las técnicas moleculares como la PCR y la secuenciacion de ADN han



mejorado en gran medida la precision del diagnéstico, se necesita mas
investigacién para desarrollar herramientas de diagnostico rapidas,
rentables y faciles de usar para los productores de mango. Estas
herramientas podrian integrarse potencialmente en kits de diagndstico
basados en el campo que permitan a los agricultores identificar y gestionar
los brotes de antracnosis antes de que causen danos significativos.
También se estan explorando tecnologias emergentes, como visién por
computadora, aprendizaje automatico y analisis remoto, por su potencial
en la monitorizacién y prediccién de brotes de enfermedades. Al combinar
datos de prondsticos meteoroldgicos, sistemas de monitoreo de cultivos y
métodos de deteccion de patdgenos, los investigadores estan trabajando
en plataformas integradas que puedan proporcionar predicciones en

tiempo real sobre enfermedades y guiar las practicas de manejo.

La antracnosis del mango sigue siendo uno de los desafios mas significativos
para la produccién de mangos, afectando gravemente tanto la calidad como la
productividad del cultivo. Sin embargo, el futuro del manejo de esta enfermedad
se ve prometedor con el desarrollo y la aplicaciéon continua de estrategias de
manejo integradas. Al combinar practicas culturales, tratamientos quimicos,
medidas avanzadas de control biolégico y aprovechar los avances en la
investigacion de cultivares resistentes y soluciones de control bioldgico, existe la
esperanza de reducir el impacto de esta enfermedad en la producciéon mundial

de mango.

A medida la investigacion sobre la antracnosis del mango siga avanzando, se
volvera mas factible el desarrollo de soluciones de manejo sostenible. Se espera
que la integracion de la resistencia genética, técnicas avanzadas de control
biolégico y estrategias adaptativas al clima sea la piedra angular de los enfoques
futuros para el manejo de enfermedades. Estos métodos no solo minimizaran la
dependencia de los fungicidas quimicos, sino que también contribuiran a

practicas agricolas mas sostenibles con el medio ambiente.

La colaboracién entre mejoradores, fitopatélogos, cientificos del clima y
biotecnodlogos sera crucial para impulsar estas innovaciones. Este esfuerzo
colectivo garantizara que la produccién de mango siga siendo viable y adaptable

frente a las cambiantes condiciones climaticas globales.
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Hola Dr. lIfaki,

iEspero que te encuentres bien! He adjuntado el reporte final del proyecto de
antracnosis, el cual incluye un comentario. Por favor, no dudes en avisarme si
tienes alguna pregunta.

Con base en la revision realizada, ¢hay algun proyecto que consideres podria
tener un gran beneficio para la industria del mango?



