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RESUMEN

Phymatotrichopsis omnivora (Duggar) Hennebert, induce la pudricién texana en arboles de
mango, provocando muerte prematura. En San Francisco Ixhuatan, Oaxaca, México, se encontraron
arboles de mango, var. Ataulfo, con sintomas de pudricion texana, lo cual representa una amenaza
para el cultivo. Por ello, el objetivo del presente estudio fue aislar a Phymatotrichopsis de raices
de arboles sintomaticos, evidenciar dafios celulares en la raiz y evaluar in vitro la sensibilidad del
patogeno a aceites esenciales vegetales. En la corteza de las raices infectadas se encontré micelio
recién formado, semi-maduro y cordones miceliales o rizomorfos. El hongo se aislé en medio PDA
a partir de micelio recién formado. Los cortes histologicos de tejido radical, tefiidos con safranina
O-aciday verde rapido, mostraron separacion y fragmentacion de las capas celulares de la epidermis,
corteza, endodermis y floema; las células sufrieron lisis y colapsaron. En el xilema no se observaron
dafios. Posteriormente, se evalud in vitro el efecto de cuatro concentraciones de nueve aceites
esenciales sobre el crecimiento micelial del hongo. Los aceites de tomillo (Thymus vulgaris), clavo
(Syzygium aromaticum), menta (Mentha piperita), ajo (Allium sativum) y te limén (Cymbopogon
citratus) inhibieron en 100% el crecimiento del hongo a partir de 100 pL L?, cilantro (Coriandrum
sativum) a partir de 250 uL Ly eucalipto (Eucalyptus citriodora) y pitiona (Lippia alba) a partir de
1.000 uL L. La pudricion texana en arboles de mango es una enfermedad de importancia econémica,
por lo que es importante explorar alternativas viables y sustentables que coadyuven a la supresion
del patogeno.

Palabras clave: Cordones miceliales, esclerocios, Mangifera indica, rizomorfos, manejo integrado de
cultivos.
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ABSTRACT

Phymatotrichopsis omnivora (Duggar) Hennebert causes Texas root rot in mango trees, leading
to premature death. In San Francisco Ixhuatan, Oaxaca, Mexico, mango trees cv. Ataulfo were found
exhibiting symptoms of Texas root rot, posing a threat to the crop. The objective of this study was to
isolate Phymatotrichopsis from the roots of symptomatic trees, document cellular damage in the roots,
and evaluate the pathogen’s in vitro sensitivity to plant essential oils. Newly formed, semi-mature
mycelium and mycelial cords or rhizomorphs were found in the bark of infected roots. The fungus
was isolated on PDA medium from newly formed mycelium. Histological sections of root tissue
stained with acid safranin O and fast green showed separation and fragmentation of the epidermal,
cortical, endodermal, and phloem cell layers, with cells undergoing lysis and collapsed. No damage
was observed in the xylem. Subsequently, the effect of four concentrations of nine essential oils on
fungal mycelial growth was evaluated in vitro. Essential oils from thyme (Thymus vulgaris), clove
(Syzygium aromaticum), peppermint (Mentha piperita), garlic (Allium sativum), and lemongrass
(Cymbopogon citratus) inhibited fungal growth by 100% at concentrations of 100 uL L-! or higher;
coriander (Coriandrum sativum) achieved 100% inhibition at 250 uL L-! or higher; and eucalyptus
(Eucalyptus citriodora) and bushy matgrass (Lippia alba) achieved 100% inhibition at 1000 pL L-! or
higher. Texas root rot in mango trees is an economically important disease, highlighting the need to
explore viable and sustainable alternatives for pathogen suppression.

Keywords: mycelial cords, sclerotia, Mangifera indica, rhizomorps, integrated crop management.

INTRODUCCION habitante  del suelo, necrotréfico y/o

El cultivo de mango (Mangifera indica L.)
es de trascendencia estratégica y econdmica
para México; en 2025 se cultivaron 239.500 ha
y la producciéon fue de 2,5 millones de ton.
En Oaxaca, se cultivaron 19.392 ha (6° lugar
nacional en superficie sembrada) (SIAP, 2025);
la principal region productora de mango es el
Istmo de Tehuantepec con una superficie que
supera las 17.400 ha y un volumen de produccion
superior a 190 t anuales. En la zona se cultivan
principalmente variedades como: Criollas (5.024
ha), Ataulfo (4.689 ha), Oro (4.152 ha) y Tommy
Atkins (3.609 ha); las variedades Ataulfo y
Tommy Atkins se destinan, en gran parte, al
mercado internacional (SIAP, 2025). En 2025,
en San Francisco Ixhuatan, Oaxaca, se reportd
una superficie sembrada de mango de 913 ha y
con una produccién de 10.300 t, destacando la
superficie sembrada con mango Tommy Atkins
(333 ha) y Ataulfo (275 ha) (SIAP, 2025).

Una enfermedad importante, pero poco
estudiada en el cultivo de mango, es la pudricién
de raiz o pudricion texana, causada por
Phymatotrichopsis. En EE.UU., se reporta interés
a esta enfermedad en el cultivo de algodoén
(Gossypium  spp.), alfalfa (Medicago sativa),
manzana (Malus domestica), durazno (Prunus
persica) y uva (Vitis vinifera) (Uppalapati et al.,
2010; EFSA, 2019); y en México, en nogal pecanero
(Carya illinoinensis) (Samaniego-Gaxiola et al.,
2019; Pérez-Alvarez et al., 2022); pero poco se ha
documentado en mango.

Phymatotrichopsis omnivora es un hongo

hemibiotréfico, adaptado a suelos con bajo
contenido de materia organica (1%), pH
alcalino (7,5-8,5) y temperatura 6ptima de 28
°C (Kenerley et al., 1998; Kankanala et al., 2020;
Viret y Gindro, 2025); en el suelo se disemina por
medio de conidios e hifas vegetativas (Mattupalli
et al., 2022); sobrevive como hifas melanizadas
y trenzadas, formando cordones miceliales
y esclerocios, encontrados a profundidades
de 0,5 a 2,6 m. El hongo infecta la raiz de la
planta hospedante, destruye las células de la
epidermis, corteza y floema, impidiendo el
flujo de agua, provocandole muerte prematura
(CAB International, 2007; Goldberg, 2005).
Los estudios realizados para coadyuvar a la
supresién del hongo incluyen evaluaciones de
harina de semillas oleaginosas e isotiocianatos
(Hu et al., 2011), acido acético, butirico, formico y
propionico (Samaniego-Gaxiola y Balagurusamy,
2013); antagonismo con Trichoderma spp. (Lopez
etal., 2015) y con bacterias rizosféricas de arboles
frutales (Martinez-Escudero et al.,, 2018). Los
estudios sobre el efecto de aceites esenciales
contra el patdgeno son escasos. Existe evidencia
de que el aceite de orégano (Origanum vulgare)
inhibe el crecimiento micelial de P. omnivora
(Amini et al., 2016; Valero-Galvan et al., 2005);
esta evidencia alienta a seguir evaluando aceites
esenciales de otras especies vegetales, para
mitigar la actividad del patogeno.

El objetivo del presente estudio fue aislar a
Phymatotrichopsis de raices de arboles de mango
var. Ataulfo con sintomas de pudricién texana
encontrados en San Francisco Ixhuatan, Oaxaca;
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evidenciar dafios celulares en la raiz y evaluar in
vitro la sensibilidad del hongo a aceites esenciales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La investigacion se realizé en San Francisco
Ixhuatan (16°21" N, 94°28" O, altitud 0-300 msnm),
que pertenece al distrito de Juchitan de Zaragoza,
ubicado en la region del Istmo de Tehuantepec
en el estado de Oaxaca, México. Cuenta con un
clima calido subhtimedo con lluvias en verano
y principios de otofio; la temperatura promedio
anual oscila entre 26 y 30 °C. Destaca su cercania
con la Laguna Superior y el Océano Pacifico
(INEG]I, 2022). En 2025, en la localidad se reporto
una superficie sembrada de mango de 913 ha con
una producciéon de 10.300 t. Destaco la superficie
sembrada con mango Tommy Atkins (333 ha) y
Ataulfo (275 ha) (SIAP, 2025).

Recolecta de muestras bioldgicas

Las muestras fueron recolectadas en San
Francisco Ixhuatdn de arboles de mango, var.
Ataulfo de entre 8-12 afios con sintomas de
pudricion texana. En un huerto comercial
de 60 ha, mediante un muestreo dirigido, se
seleccionaron 10 arboles sintomaéticos; de cada
uno se tomaron muestras de raices secundarias
con pudricién cortical y presencia de micelio en
tres etapas de desarrollo: micelio joven, semi-
maduro y maduro. Las muestras se colocaron en
bolsas de papel para su traslado al laboratorio
de Fitopatologia del CIIDIR-Oaxaca del Instituto
Politécnico Nacional. Las muestras se procesaron
24 h después de su colecta. En el laboratorio,
se sembraron muestras de los tres tipos de
micelio en medio de cultivo papa-dextrosa-agar
(PDA, Bioxon®, México) con Cloranfenicol +
Ampicilina (100 mg L7). Previo a la siembra, el
micelio se desinfesté con NaOCl a 1% durante 1
min y etanol a 70% por 1 min y se enjuagd con
agua destilada estéril (Senanayake et al., 2020).
Las colonias fungicas resultantes se purificaron
mediante corte de punta de hifa y se cultivaron
en PDA a 22 °C en oscuridad constante durante
30 dias. Finalmente, se preservaron en tubos
de ensayo con PDA inclinado y aceite mineral
estéril (Scruggs y Quezada-Ocampo, 2016).

Caracterizacion morfologica

La caracterizacion morfologica del hongo se
realiz6 a partir de una colonia pura cultivada
en PDA, incubada en oscuridad a 22 °C por 30
dias. Se registro6 el color del micelio, velocidad
de crecimiento radial, presencia de estructuras
cruciformes en hifas, presencia o ausencia de
conidios y formacién de cordones miceliales

(Uppalapati et al., 2010). Las caracteristicas
microscopicas del micelio se observaron con
un microscopio electronico de barrido (MEB)
modelo JSM- IT300LV (JEOL).

Caracterizacion molecular

El ADN de Phymatotrichopsis sp. se extrajo
con la técnica de Ahrens y Seemiiller (1992). El
micelio se macer6 durante 40 s en 300 pL de
solucién amortiguadora (SDS) y se incubd a 65
°C en bafio Maria por 1 h; cada 10 min se agito
con un vortex; posteriormente se agregé 1 mL
de una mezcla de fenol/cloroformo/alcohol
isoamilico (25:24:1), nuevamente se mezcld con el
vortex y se centrifugd por 5 min a 12.000 rpm; el
sobrenadante se transfirié a un tubo eppendorf de
5,0 mL y se adicionaron 300 uL de cloroformo; se
mezclo por 30 s con el vortex y centrifugd a 12.000
rpm por 15 min; el sobrenadante fue transferido
a un tubo eppendorf de 5,0 mL y se adicionaron
200 pL de isopropanol frio; se homogeneizé por
inversion y el ADN se dejo precipitar durante 12
h; posteriormente se centrifugd a 12.000 rpm por
15 min, el sobrenadante se decantd y el pellet se
dejo secar a temperatura ambiente por 30 min,
finalmente se resuspendid en 500 pL de agua
destilada estéril. La integridad y calidad del
ADN se verifico por electroforesis en un gel de
agarosa al 1,2% tenido con 1 pL de bromuro de
etidio observado bajo luz ultravioleta.

La amplificacion de las regiones ITS1 e ITS2
de los genes ribosomales (rRNA) se efectud por
PCR convencional usando los iniciadores I1TS4
(TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) e ITS5 (GGA
AGT AAA AGT CGT AAC AAG G) (White
et al.,, 1990). Para la Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (PCR) se elaboré una mezcla con
un volumen final de 50 pL (3 pL de ADN, 29,9
pL de agua ultrapura estéril, 1,8 uL de cada
primer: ITS4 e ITS5, 5 uL de 10x tampdn de
PCR, 3,2 pL de MgCh, 0,3 puL de Platinum Taq
ADN polimerasa de alta fidelidad (Invitrogen
™) y 5 puL ANTP (Invitrogen™). Se empled un
termociclador con las condiciones de la PCR;
para ITS fueron: 95°C por 4 min; 35 ciclos de 95°C
por 30 s; 52°C por 30 s; 72°C por 45 s y 72°C por
10 min. La amplificacién de las regiones ITS se
evidencio en gel de agarosa a 1,2% tefiido con 1
pL de bromuro de etidio y se observé bajo luz
ultravioleta. El producto amplificado se purificd
con el kit Wizard (Promega®). La purificacion
y secuenciacion la realiz6 Macrogen Inc. Seul,
Corea. Las secuencias obtenidas se ensamblaron
y editaron con el software Lasergene® (v5,
DNASTARInc.). Paralaidentificacion taxonémica
a nivel de especie, las secuencias consenso se
compararon con las secuencias depositadas en la
base de datos de nucleétidos del National Center
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for Biotechnology Information (NCBI, www.
ncbi.nlm.nih.gov/), utilizando la herramienta
BLASTn (Basic Local Alignment Search Tool),
considerando el porcentaje de identidad de
secuencia y el valor E (E-value).

Histopatologia

Para realizar la histopatologia se siguié la
metodologia con modificaciones de Yeung et
al. (2020); se tomaron las raices con pudricién
cortical con presencia de cordones miceliales
y se colocaron en solucién fijadora FAA
(etanol absoluto 50%, acido acético glacial 5%,
formaldehido 10%, agua destilada 35%) durante
48 h. Después se cortaron segmentos de raices
de 1 cm de longitud se deshidrataron con
alcohol etilico a concentraciones gradualmente
ascendente (50, 70,96 y 100%) (4 h en cada alcohol)
y se infiltraron con etanol absoluto + xileno (1:1);
luego tres veces en xileno y dos veces en parafina
(Paraplast® marca SIGMA) (3 h/inmersion).
Las muestras se colocaron en cubos de papel (2
cm?®), se agregd parafina liquida a 60 °C y se dejo
solidificar durante 24 h a temperatura ambiente.
Posteriormente se realizaron cortes histologicos
de 10 pum de espesor con un micrétomo de
desplazamiento modelo Spencer 820. Los cortes
se colocaron en bano de flotacion con 3,0 g
de grenetina a 68 °C por 30 s y se montaron
en portaobjetos. Los cortes fueron tefidos de
acuerdo con la técnica de Johansen (1940) y
Curtis (1986) de tincion diferencial safranina O
acida-verde rapido; el excedente de parafina se
eliminé de los cortes con tres lavados con xileno
(3 min por lavado); enseguida se hidrataron con
alcohol etilico a concentraciones gradualmente
descendente (100, 96, 70 y 50%) (3 min por
concentracion). Posteriormente, los cortes se
mantuvieron en safranina O acida a 1% durante
30 min; se deshidrataron con alcohol etilico (50,
70 y 96%) por 3 min en cada concentraciéon y se
tifieron con verde rdpido (Técnica Quimica®,
Meéxico) al 1% por 30 s; el exceso del colorante
se elimind con agua destilada; en seguida se
volvieron a deshidratar con alcohol etilico (96 y
100%) (por 3 min); finalmente el tejido tefiido se
lavo tres veces consecutivas con xileno (3 min por
lavado). Finalmente, los cortes se cubrieron con
un cubreobjetos y se agregd balsamo de Canada;
se dejaron secar durante 24 h. Los cortes se
examinaron con un microscopio compuesto Carl
Zeiss con camara integrada y se registraron los
cambios anatémicos.

Sensibilidad de Phymatotrichopsis a aceites
esenciales vegetales

En este estudio se evaluaron aceites esenciales
de orégano (Origanum  wvulgare), cilantro

(Coriandrum  sativum), eucalipto (Eucalyptus
citriodora), pitiona (Lippia alba), tomillo (Thymus
vulgaris), clavo (Syzygium aromaticum), menta
(Mentha piperita), ajo (Allium sativum) y te limon
(Cymbopogon citratus). La obtencion de los
aceites esenciales se realizd mediante la técnica
de hidrodestilacion asistida por microondas,
siguiendo la metodologia de Drini¢ et al. (2020)
modificada. En un matraz tipo bola (2,0 L),
adaptado a un horno de microondas, se colocaron
200 g de tejido vegetal fresco y 1.0 L de agua
destilada. La extraccion para todas las especies
se realizd hasta agotar el contenido de aceite
esencial, durante un tiempo total de 30 min,
con periodos de trabajo de 2 min y periodos de
descanso de 1 min. El producto de la destilacion
fue una emulsién de agua con aceite que fue
separada con una trampa clevenger. El aceite se
deshidrat6 con 0,5 g de Na,SO,, se agit6 durante
15 min, se filtrd y se almacend a 4 °C.

La inhibicion de crecimiento micelial in vitro de P.
omnivora serealizd conlosnueve aceites esenciales
y cuatro concentraciones (100, 250, 500 y 1000
UL L) con diez repeticiones por tratamiento.
El experimento se realizo por la técnica de agar
envenenado (Amini et al., 2012). En medio de
cultivo PDA, cuando alcanzé una temperatura
de 30 °C se le agregd la dosis correspondiente
del aceite y se le adiciond polisorbato 20 a
razon de 0,1%. El tratamiento testigo fue PDA
+ polisorbato 20 sin AE. El medio de cultivo se
vacio en cajas de Petri de 8,0 cm de diametro y
se dejo solidificar durante 24 h; posteriormente
se transfirié un disco (& = 0,5 cm) de PDA con
micelio activo del hongo y se incubd a 22+2 °C
con fotoperiodo de 12 h. Cada 24 h se registr6
el crecimiento radial del micelio durante 15 dias.
Se establecieron 40 tratamientos resultantes de la
interaccion de cuatro concentraciones (100, 250,
500 y 1000 pL L) de 10 elementos evaluados
(9 aceites esenciales y azufre elemental); se
incluyé un control negativo (PDA sin aceite).
Cada tratamiento tuvo diez repeticiones. Los
datos resultantes se sometieron a un disefio
completamente al azar y se analizaron mediante
ANOVA y comparaciéon de medias (Tukey
«=0,05) con el programa estadistico SAS 9.0. La
inhibicién (%) del crecimiento radial del micelio
se estimo con la siguiente formula:

1(0/)—(1 Dt) 100
0) — DC X

I: Inhibicién del crecimiento micelial (%). Dt:
diametro del micelio en la caja de Petri del control
negativo (0 uL L!). Dc: didmetro del micelio en la
caja de Petri del tratamiento (100, 250, 500 y 1000
pL L1).
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RESULTADOS

Sintomas en arboles de mango var. Ataulfo en
San Francisco Ixhuatan, Oaxaca.

Enlahuertade estudio, los arboles sintomaticos
exhibieronhojasconligeroamarillamientoy signos
de deshidratacion; posteriormente se tornaron
de color café-cobrizo con textura quebradiza,
margenes deformes y permanecieron adheridas a
las ramas. Los frutos mostraron deshidratacion,
madurez prematura y permanecieron en el arbol.
Los arboles con sintomas avanzados murieron
prematuramente (Fig. 1A). La corteza del tallo y
ramas tuvo consistencia seca, corchosa y de facil
desprendimiento. Sobre la corteza de las raices

se encontré micelio diferenciado por su fase
de desarrollo: micelio joven o recién formado
color blanco de forma radial, consistencia
algodonosa, hifas individuales, separadas y de
facil desprendimiento de la corteza. Micelio
semimaduro color amarillo-claro, congregandose
en rizomorfos de consistencia suave, hifas
facilmente separables. Micelio maduro color
café oscuro trenzado en cordones miceliales
compactos, duros y adheridos fuertemente a la
raiz (Figs. 1By 1C).

Hongo aislado in vitro
En medio de cultivo PDA con antibiéticos
hubo desarrollo de colonias fungicas a partir del

Fig. 1. Pudricion texana en mango var. Ataulfo. A) Arbol sintomatico exhibiendo hojas de color café
bronceado, marchitas, textura quebradiza, margenes deformes, adheridas a las ramas. Frutos
con madurez prematura, deshidratados y adheridos al arbol. Al fondo de la imagen se observa
un arbol asintomatico. B) Cordones miceliales en la raiz. C) Cordon micelial visto en el MEB
(400x). D y E) Estructuras cruciformes hifales vistas en el MEB y en medio de cultivo PDA. F)
Cordones miceliales formados en PDA (50 dias). G) Esclerocios en PDA (50 dias).

Fig. 1. Texas rot in mango cv. Ataulfo. A) Symptomatic tree showing bronze-brown colored, wilted
leaves, brittle texture, deformed margins, attached to branches. Fruits with premature
ripening, dehydrated, and attached to the tree. In the background, an asymptomatic tree is
observed. B) Mycelial cords on the root. C) Mycelial cord seen under SEM (400x). D and E)
Hyphal cruciform structures seen under SEM and on PDA culture medium. F) Mycelial cords
formed on PDA (50 days). G) Sclerotia on PDA (50 days).
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micelio joven; del micelio semimaduro y maduro
no hubo crecimiento. El hongo desarrolld
micelio a los 30 dias de color café-claro, aéreo,
hifas aciculares con ramificacion cruciforme sin
producciéon de conidios (Figs. 1D y 1E). Dentro
de la caja de Petri, en los sitios donde se removid
el medio de cultivo, el hongo form¢ estructuras
similares a rizomorfos de consistencia suave (Fig.
1F).

La tasa de crecimiento radial del micelio
promedio fue de 0,8 cm/24 h. Después de 50 dias
el hongo formd esclerocios de color café-oscuro
de 1,1 cm de longitud x 0,4 cm de ancho (Fig.
1G). De acuerdo con sus caracteristicas culturales
y morfoldgicas, el hongo se identific6 como
Phymatotrichopsis sp. (Uppalapati et al., 2010).
El analisis molecular confirmo a P. omnivora,
cuya secuencia genética de este hongo tuvo una
identidad de 98% depositado en el banco de
genes (NCBI) con nimero de acceso EF442000.

Histopatologia

En un corte transversal de una raiz secundaria
asintomatica se observo que las capas celulares
de la epidermis, corteza, endodermis, xilema
y floema estuvieron unidas; no se observo
desprendimiento entre ellas, ni fragmentacion o
algtn dafio estructural a nivel de tejido o celular.

El tejido epidérmico se integré por células
rectangulares, compactas y organizadas; en este
tejido se observo indicios de formacién de pelos
absorbentes. La corteza se observd como un tejido
grueso constituido por células rectangulares,
integras y sin fragmentaciéon. En las células
del floema y xilema no se observaron dafios
estructurales. Las células de los tejidos descritos
no sufrieron lisis (Fig. 2A). En un corte transversal
de una raiz secundaria sintomatica se apreci6 que
el tejido de la epidermis, corteza, endodermis y
floema se separaron entre si y se fragmentaron; las
células sufrieron lisis y colapsaron. Fue evidente
la desorganizacion celular. Las células del xilema
aparentemente no sufrieron dafos, se observaron
integras, sin lisis ni desorganizacion (Fig. 2B).

Sensibilidad de Phymatotrichopsis a aceites
esenciales vegetales

El andlisis de varianza mostré que si hubo
diferencias significativas (P = 0,05) entre los
tratamientos evaluados para la inhibicion del
crecimiento promedio del micelio de P. omnivora.
Los aceites de T. wulgaris, S. aromaticum, M.
piperita, A. sativum y C. citratus inhibieron en
100% el crecimiento del micelio del hongo a partir
de 100 pL LY C. sativum a partir de 250 uL L' y
E. citriodora y L. alba a partir de 1.000 uL L. Por

Fig. 2. Cortes transversales de raiz sana y enferma de mango cv. Ataulfo. A) Raiz sana, Tc) Tubos
cribosos, Xi) Xilema, Fl) Floema, Ri) Peridermis En) Endodermis. B) Raiz enferma mostrando
desprendimiento de corteza, dafio en la region de floema, fragmentacion y lignificacion de las

paredes celulares.

Fig. 2. Cross-sections of healthy and diseased roots of mango cv. Ataulfo . A) Healthy root; Tc) sieve
tubes; Xi) xylem; FI) phloem; Ri) periderm; En) endodermis. B) Diseased root showing bark
detachment, damage to the phloem region, cell fragmentation, and cell wall lignification.
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su parte, los aceites de L. alba, E. citriodora y O.
vulgare inhibieron el crecimiento micelial en 90,5,
94,2 v 95,4%, respectivamente; los dos primeros a
500 uL L'y el tercero a 1.000 uL L (Fig. 3). Entre
todos estos tratamientos mencionados no hubo
diferencias significativas, pero si se diferenciaron
del control positivo (azufre elemental) y negativo
(PDA sin aceite) (Tabla 1). En el resto de los
tratamientos la inhibicion micelial estuvo en un
intervalo de 20,2 a 83,7%.

DISCUSION

Phymatotrichopsis omnivora es el agente
causal de la enfermedad “pudricién radicular
o pudricién texana” de mas de 2.000 especies
de dicotiledoneas, incluidas 107 especies de
importancia econémica en la agricultura (Olsen
2015; Kankanala et al., 2020). De acuerdo con
Walla y Janne (1982) y Hu (2020), las plantas
infectadas inicialmente presentan un ligero
amarillamiento o bronceado de las hojas, luego se
marchitan y permanecen firmemente adheridas a
la planta. En las raices se observa pudricién de la
corteza con formacion de cordones miceliales; las
plantas mueren prematuramente. Estos sintomas

100 pL L

se observaron en arboles de mango var. Ataulfo
de 8-12 afios de edad en San Francisco Ixhuatan,
Oaxaca.

Enel cultivo de mango poco se hadocumentado
sobrelaenfermedad y su presencia es preocupante
ya que induce la muerte prematura de los arboles,
lo que se traduce en pérdidas econémicas
importantes. En EE.UU. se ha puesto interés a la
enfermedad en el cultivo de algodén (Gossypium
spp.), alfalfa (M. sativa), manzana (M. domestica),
durazno (P. persica) y uva (V. vinifera) (Uppalapati
et al., 2010; EFSA, 2019). En México, los estudios
cientificos relacionados a la pudricion texana son
escasos; los estudios pioneros se han realizado en
el cultivo de nogal pecanero (Carya illinoinensis)
(Samaniego-Gaxiola et al., 2019; Pérez-Alvarez
et al., 2022); sin embargo, en otras especies
vegetales, también de importancia econémica, tal
es el caso del mango, la enfermedad poco se ha
estudiado a pesar de que México es uno de los
principales exportadores de mango. En el estado
de Oaxaca, la enfermedad esta presente y puede
diseminarse a otros hospedantes a diferentes
regiones tropicales de pais y comprometer las
plantaciones y la productividad de los arboles de
mango.

Testigos

1000 pL L'

Fig. 3. Efecto de aceites esenciales sobre la inhibicion del crecimiento del micelio de P. omnivora
bajo la técnica de agar envenenado. (A) Ajo; (B) Té limon; (C) Clavo; (D) Tomillo; (E) Menta; (F)
Cilantro; (G) Pitiona; (H)Eucalipto; (I) Azufre elemental (testigo positivo); (J) testigo negativo.

Fig. 3. Effect of essential oils on the inhibition of mycelial growth of P. omnivora using the
poisoned agar technique. (A) Garlic; (B) Lemongrass; (C) Clove; (D) Thyme; (E) Peppermint;
(F) Coriander; (G) Bushy matgrass; (H) Eucalyptus; (I) Elemental sulfur (positive control); (J)

Negative control.
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Tabla 1. Inhibicion (%) y desviacion estandar del crecimiento micelial de Phymatotrichopsis
omnivora tratado con aceites esenciales vegetales y azufre elemental.

Table 1. Inhibition (%) and standard deviation of the mycelial growth of Phymatotrichopsis
omnivora treated with plant essential oils and elemental sulfur.

Concentracion, pL L

Aceite 0 100 250 500 1000
Origanum vulgare - 20,2 £9,2ij 41,5+16,1ghi 83,7+19,8bcd 95,4+8,0ab
Coriandrum sativum - 79,1+33,7abcde 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Eucalyptus citriodora - 69,5+31,4bcdef 62,4+28,4def 94,2+18,3ab 100+0,0a
Lippia alba - 29+21,8hi 49,5+27,6fgh 90,5+16,8ab 100+0,0a
Thymus vulgaris - 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Syzygium aromaticum - 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Mentha piperita - 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Allium sativum - 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Cymbopogon citratus - 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a 100+0,0a
Azufre elemental - 57,6+7,0efg 61,545,6defg 66,1+4,5cdefg 71,3+2,8cdef

Testigo negativo 0,0 -

Numeros seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes (Tukey a=0.05).

P. omnivora es un habitante natural del suelo
que requiere condiciones muy especificas para su
desarrollo. La formacion de tapetes de micelio,
produccién de conidios y hasta la formacion
de rizomorfos requiere de pH alcalino, suelos
arenosos con poca materia organica, sefializacion
quimica radical de los hospedantes, etc. (Streets,
1937) y cada estructura fungica cumple con
funciones especificas; por ejemplo, en este
estudio, se observo que ni el micelio semimaduro
—caracterizado por una pigmentaciéon café clara
y facil disgregacién hifal, sin esclerotizacion —
ni el micelio maduro —definido por cordones
miceliales o rizomorfos café oscuro, compactos
y  fuertemente  esclerosados-  mostraron
capacidad de desarrollo en el medio de cultivo
sintético. Este comportamiento se explica por
la especializacion morfolégica de las hebras
miceliales de Phymatotrichopsis omnivora. Estas no
son simplemente un conjunto de hifas agrupadas,
sino estructuras pseudoparenquimaticas
complejas y altamente diferenciadas que pierden
su totipotencia vegetativa (Streets, 1937) y
eventualmente forman esclerocios hipogeos de
larga viabilidad (King et al., 1931). Ademas, estan
compuestas por hifas centrales de gran didmetro,
cuya funcién principal es conectar las estructuras
reproductivas con fuentes de nutrientes y agua,
asi como propagar el indculo en el suelo (Marek
et al.,, 2009). Asimismo, la activacion de los
cordones miceliales esta en funcion de factores
como la sefalizacion quimica que emiten las
raices de los hospedantes susceptibles. Sin los
exudados radiculares -ricos en carbohidratos,

aminoacidos y flavonoides— que acttian como
sefales quimiotacticas, no se activa la expresion
genética requerida para que el hongo organice
su micelio y desencadene el proceso de infeccion
radicular (Gunasekaran, 1973; Uppalapati et al.,
2010).

Se han sugerido diversas alternativas para
el manejo del hongo; se incluyen practicas
culturales, control bioldgico, control quimico
y alternativas con productos naturales. Estos
altimos han sido los menos estudiados; poco
se ha documentado sobre el efecto de aceites
esenciales contra Phymatotrichopsis; al respecto,
Valero-Galvan et al. (2005) evaluaron aceites
esenciales de orégano (Origanum vulgare) a
concentraciones de 0, 100, 150, 200, 250, 500 ppm
y encontraron que el aceite, a partir de una dosis
de 150 ppm, inhibié completamente el desarrollo
del hongo. En nuestro estudio, el aceite esencial
de O. wvulgare inhibié el crecimiento micelial
del hongo en 95,4% a una dosis de 1.000 ppm.
Sin embargo, se encontré que los aceites de T.
vulgaris, S. aromaticum, M. piperita, A. sativum
y C. citratus inhibieron en 100% el crecimiento
del micelio del hongo a partir de 100 uL L*; C.
sativum a partir de 250 uL L' y E. citriodora y L.
alba a partir de 1.000 uL L. Se ha demostrado
que el hongo es sensible a harinas e isotiocianatos
(alilo, butilo, fenilo y bencilo) derivados de
semillas de oleaginosas como mostaza (Brassica
juncea), lino (Linum usitatissimu), sésamo (Camelia
sativa), pinon (Jatropha curcas) y dlamo de florida
(Triadica sebifera); éstos inhibieron el desarrollo
hifal del hongo y la germinacién de esclerocios
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(Hu et al,, 2011).

Los aceites esenciales de diversas especies
vegetales como eneldo (Anethum graveolens),
geranio  (Pelargonium  graveolens),  cilantro
(Coriandrum  sativum),  albahaca  (Ocimum
basilicum), tomillo (Thymus vulgaris), mejorana
(Majorana  hortensis), menta (Mentha piperita)
y comino (Cuminum cyminum) han mostrado
actividad antifingica contra hongos con origen
en el suelo como Fusarium spp., Sclerotinia
sclerotiorum, Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani,
Macrophomina phaseolina, Pythium sp., etc. (Saroj et
al., 2019; El-Sherbieny et al., 2002; Queiroz et al.,
2020; Fonseca-Guerra et al., 2025), pero no se han
evaluado contra Phymatotrichopsis, a excepcion
de O. vulgare (Valero-Galvan et al., 2005). La
actividad fungicida o fungistatica de los aceites
esenciales vegetales se debe a la presencia de
compuestos volatiles como linalol, borneol, timol
y carvacrol en T. vulgaris (Zhang et al., 2024); citral
en C. citratus (Khasanah et al., 2025); limoneno
en O. vulgare (Prakasam et al., 2025), linalool y
geraniol en C. sativum y L. alba (Nadeem et al.,
2013; Saroj et al., 2019); entre muchos otros. Los
mecanismos de accion de los compuestos activos
de los aceites esenciales no se comprenden
completamente, pero se ha observado que los
aceites dafan la pared y membrana celular de
las hifas y esporas, asi como organelos celulares.
El efecto antifingico de los aceites esenciales
también podria explicarse por la alteracion de la
morfogénesis por efecto de enzimas responsables
de la sintesis de la pared celular, lo que provoca
cambios en la integridad de las hifas, la alteracion
de la membrana plasmatica y la destruccion
mitocondrial (Rasooli et al.,, 2006; Soylu et al.,
2006).

A pesar de los promisorios resultados in
vitro obtenidos en este estudio, la traduccién
de la bioactividad de los aceites esenciales a la
escala de huerto comercial enfrenta limitaciones
fisicoquimicas criticas. Compuestos como los
terpenos y fenilpropanoides bioactivos (entre
ellos el carvacrol, el timol, el citral, el eugenol
y el cinamaldehido) presentan alta volatilidad
y degradacion (Li et al., 2022), ademds de una
marcada adsorcién en la materia organica del
suelo, lo que dificulta su penetracion hacia
los estratos profundos (0.5-2.6 m) donde
se ubican las estructuras de supervivencia
y cordones miceliales de P. omnivora. Para
superar estas barreras, la proyeccion practica
de estas moléculas requiere el desarrollo de
tecnologias modernas capaces de superar las
limitaciones de los métodos convencionales.
Las nanoformulaciones de aceites esenciales
es una tecnologia promisoria para mejorar la
estabilidad, la biodisponibilidad y la liberacién

controlada de los aceites esenciales, al tiempo
que reducen su volatilidad y degradacién. Las
nanoformulaciones para el empleo efectivo de los
aceites esenciales incluyen las nanoemulsiones,
nanotransportadores lipidicos, sistemas de
liberaciéon mesoporosos y plataformas de
encapsulacion con biopolimeros biocompatibles
(ej. quitosano o alginato) (Pratama et al., 2025).
Asimismo, su aplicacién técnica en campo
debe contemplar esquemas de quimiorrigacion
por goteo subterraneo o inyecciéon profunda
al perfil del suelo, garantizando que las
concentraciones inhibitorias alcanzadas in vitro
puedan ser distribuidas de manera homogénea
en la zona radicular afectada; por ejemplo,
para el suministro de nanoformulaciones se
pueden adaptar técnicas modernas como son
los inyectores de fertirrigacion, tanque de
suministro de productos quimicos, venturi,
bombas de pistén, inyector de motor de piston
hidraulico (energia hidraulica), bombas de
diafragma y bombas dosificadoras eléctricas
(Kang et al., 2026; Taha, 2022).

Por otra parte, no se encontraron estudios
especificos que consignen los danos anivel celular
inducidos por el hongo en raices de mango.
En este contexto, se pueden citar los estudios
realizados por Watkins (1938), quien realizd
estudios histologicos de raices de nogal pecanero
infectadas por Phymatotrichum  omnivorum,
observando que las paredes de las células de
la epidermis sufrieron lisis y modificaron su
estructura, color y grosor, presumiblemente
debido a la accién quimica de las secreciones
fangicas. En el floema y el cambium hubo
extenso colapso celular; en el xilema el hongo
se disperso entre punteaduras, pero las paredes
lignificadas resistieron la invasion fungica. Por
su parte, Brinkerhoff y Streets (1946) indicaron
que el hongo puede penetrar por lenticelas,
punto de emergencia de raices laterales y heridas
en la peridermis. Iniciada la infeccién, las hifas
se propagaron intracelularmente en el floema,
cambium, punteaduras del xilema y parénquima
xilematico; hubo invasion en traqueidas y vasos.
En las zonas de infeccion hubo acumulacién
de gomas (suberina o sustancias similares), y
el almiddn, que se almacena en abundancia en
las raices de nuez pecana recién infectadas,
desaparecié rapidamente en las células
invadidas por el hongo. Goldberg (2005)
menciona que el hongo destruye las células de
la epidermis, corteza y floema de la raiz de las
plantas infectadas, lo que impide el flujo de agua
provocando su muerte prematura. Los dafos
celulares antes descritos también pudieron
observarse en las raices de mango var. Ataulfo,
infectadas por P. omnivora en Oaxaca.
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CONCLUSIONES

El hongo Phymatotrichopsis omnivora infecta
los arboles de mango var. Ataulfo y causa la
pudricién de la raiz de texas en San Francisco
Ixhuatan, Oaxaca. Las raices infectadas exhibieron
pudricién de la corteza internamente; el tejido
de la epidermis, corteza, endodermis y floema
se separaron entre si; las células sufrieron lisis
y colapso. Las células del xilema aparentemente
no sufrieron dafos. Estas modificaciones
anatomicas de la raiz provocan que los arboles
mueran prematuramente. Los aceites evaluados
ejercieron efecto antifingico sobre el crecimiento
micelial de P. omnivora. Los aceites de T. vulgaris,
S. aromaticum, M. piperita, A. sativum, C. citratus,
C. sativum, E. citriodora y L. alba fueron los mas
efectivos para inhibir el crecimiento del micelio
de P. omnivora en condiciones in vitro.
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