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RESUMEN 

La enfermedad de la malformación del mango (MMD, por sus siglas en inglés) es 

una de las principales enfermedades que atacan al cultivo del mango y por ende 

limita su producción tanto a nivel mundial como nacional. En el periodo de 2017-

2018 se obtuvieron un total de 168 aislamientos de árboles de mango con síntomas 

de malformación floral y vegetal como flores compactadas y deformadas, brotes 

laterales, agallas y masas compactadas en Sinaloa, México. Los aislados 

patogénicos se identificaron con base a características morfológicas. De un total de 

80 aislados patogénicos, 37 fueron seleccionados para corroborar su identidad 

mediante el gen TEF-1α, se identificó 1 aislado como F. solani, 1 de F. 

neocosmosporiellum,  1 como F. proliferatum, 5 aislados identificados como F. 

pseudocircinatum, 8 pertenecen F. incarnatum y 21 fueron como F. decemcellulare. 

Se demostró que los 25 aislamientos de Fusarium analizados para el tipo de 

apareamiento eran MAT-2. El análisis filogenético se separó por especie, así se 

confirmó que las poblaciones provienen de linajes distintos. Las seis especies 

produjeron síntomas de MDD, siendo la especie F. decemcellulare la que presentó 

mayor y menor agresividad. El fungicida Carbenpro promovió el menor crecimiento 

micelial de Fusarium spp. con las cuatro dosis utilizadas (1, 10, 100 y 1000 ppm), 

inhibiendo entre 55.08 y 76.71% el crecimiento del micelio, respectivamente. 

Palabras clave: mango, caracterización genotípica, malformación, Fusarium spp. 
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ABSTRACT 

Mango malformation disease (MMD) is one of the main diseases that attack the 

mango crop and therefore limits its production both globally and nationally. In the 

period 2017-2018, a total of 168 isolates of mango trees with symptoms of floral and 

plant malformation such as compacted and deformed flowers, lateral shoots, galls 

and compacted masses were obtained in Sinaloa, Mexico. The pathogenic isolates 

were identified based on morphological characteristics. Of a total of 80 pathogenic 

isolates, 37 were selected to corroborate their identity using the TEF-1α gene, 1 

isolate was identified as F. solani, 1 as F. neocosmosporiellum, 1 as F. proliferatum, 

5 isolates identified as F. pseudocircinatum, 8 belong to F. incarnatum and 21 were 

as F. decemcellulare. The 25 Fusarium isolates analyzed for mating type were 

shown to be MAT-2. The phylogenetic analysis was separated by species, thus 

confirming that the populations come from different lineages. The six species 

produced symptoms of MDD, being the species F. decemcellulare the one that 

presented the highest and lowest aggressiveness. The fungicide Carbenpro 

promoted the lower mycelial growth of Fusarium spp. with the four doses used (1, 

10, 100 and 1000 ppm), inhibiting between 55.08 and 76.71% the growth of the 

mycelium, respectively. 

 Keywords: mango, genotypic characterization, malformation, Fusarium spp. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El mango (Mangifera indica L.) es el frutal de mayor importancia económica en las 

regiones tropicales y subtropicales del mundo, ocupando el primer lugar, seguido 

de la piña y el aguacate (FAO, 2012). México es el quinto productor a escala 

mundial (FAO, 2018) y el principal exportador (SIAP, 2013). De acuerdo con la 

superficie cultivada en México, este frutal en 2020 ocupó el quinto lugar, 

antecedido por café cereza (Coffea arabica L). naranja (Citrus X sinensis L), 

aguacate (Persea americana) y limón (Citrus limon L.) (SIAP, 2021). Los cultivares 

de mango más producidos son Ataulfo, Manila, Kent Tommy Atkins, Haden, 

Criollo, Keitt, Oro, Paraíso (petacón), Diplomático y Obo, que representaron el 

31.63, 16.93, 13.05, 12.60, 11.6, 6.87, 5.55, 2.03, 0.14, 0.08 y 0.06 % de la 

producción de mango, respectivamente (SIAP, 2021). Se consume como fruta 

fresca o procesada en forma de conservas, salsas, encurtidos, helados, aguas, 

néctar, puré, fruta deshidratada y jugos. 

En la mayoría de las zonas productoras de mango en México y el mundo se 

presenta una de las enfermedades más destructivas denominada “enfermedad de 

la malformación del mango” (MMD), “escoba de bruja” o proliferación vegetativa y 

floral (PVF), reportada por primera vez en India en 1891 (Krishnan et al., 2009), 

misma que afecta brotes vegetativos y florales; destacando su severidad y control 

ineficiente, presentándose en la mayoría de las variedades cultivadas (Ploetz, 

2007; Kumar et al., 1993); las inflorescencias marchitas que permanecen en el 

árbol provocan el contagio de la enfermedad a yemas sanas (Gamliel- Atinsky et 

al., 2009). En la actualidad se encuentra distribuida en China, Australia, 

Bangladesh, Brasil, Burma, Centroamérica, Cuba, Egipto, Estados Unidos de 

América, Filipinas, India, Indonesia, Israel, Malasia, México, Pakistán, Sudan, 

Tailandia, Venezuela (Qi et al., 2013; Castellano y Guanipa, 2004; Ploetz et al., 

1996). 

Las enfermedades causadas por el género Fusarium en plantas, han tenido gran 

impacto en los principales cultivos, tanto que, la mayoría de ellos tiene una 

enfermedad asociada a su presencia; una investigación reciente de la lista de 

enfermedades gestionadas por la Sociedad Americana de Fitopatología (APS), 
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reveló que más de 81 de las 101 plantas de importancia económica en la lista, 

presentan por lo menos una enfermedad asociada a Fusarium; las enfermedades 

inducidas varian en su forma, en nivel de gravedad y pueden incluir pudrición de 

tallo y raíz, marchitez, cancros, pudrición de fruto o semilla y hojas. Debido a ello, 

la identificación de las cepas de Fusarium presentes en plantas enfermas, ha sido 

y sigue siendo una actividad importante en los laboratorios de diagnóstico (APS, 

2015). 

Con base en el manejo integrado de esta enfermedad, se han realizado estudios y 

planteado alternativas de control, sin embargo, se siguen teniendo pérdidas 

económicas en las diferentes áreas productoras de mango en el país (Vega-Piña 

et al., 2004). Los daños en los cultivares mejorados de tipo criollo y del tipo 

"petacón" son mayores en la cuenca del Pacífico y en el trópico seco de México, 

causando bajos rendimientos (Noriega et al., 1999). 

Se desconoce evidencia científica de las especies de Fusarium  que ocasionan la 

malformación en el cultivo de mango en Sinaloa, por tanto, el objetivo de este 

trabajo fue identificar y caracterizar dichas especies, así como determinar la 

virulencia de las poblaciones. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La enfermedad de malformación del mango, ocasionada por especies del género 

Fusarium causan pérdidas considerables en el cultivo, hasta en un 50 % (Noriega-

Cantú et al., 1999), cuando las condiciones son favorables para el patógeno. 

Sinaloa se encuentra en los primeros lugares de producción a nivel nacional, es de 

suma importancia realizar estudios que brinden información sobre la enfermedad 

que permitan diseñar estrategias sostenibles de control de la enfermedad. Hasta la 

fecha, la evidencia experimental para la susceptibilidad o resistencia de los 

cultivares comerciales a MMD no se ha publicado (Freeman et al., 2014). Aunado 

a lo anterior, se desconoce evidencia científica de la diversidad de especies de 

Fusarium causantes de la malformación del mango en Sinaloa. Por ello, es 

importante identificar dichas especies, conocerlas y comprender la interacción 

planta-hongo.  
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III. HIPÓTESIS 
 
Se encontrarán diferentes especies de Fusarium causando la malformación del 

mango en Sinaloa, las cuales presentarán diferentes niveles de virulencia. 

 

IV. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 
Identificar y caracterizar molecularmente a los agentes causales de la 

malformación del mango en Sinaloa, así como determinar la patogenicidad y 

virulencia de las especies encontradas.  

 

4.2. Objetivos específicos 
1. Caracterizar morfológicamente e identificar molecularmente a las especies 

de Fusarium causantes de la malformación del mango (Mangifera indica L.) 

en Sinaloa. 

2. Determinar la patogenicidad y virulencia de los aislados de Fusarium spp. 

causantes de la malformación del mango en Sinaloa. 

3. Determinar la relación filogenética de las poblaciones de Fusarium spp. 

causantes de la malformación del mango en Sinaloa. 

4. Evaluar in vitro la sensibilidad a fungicidas de las cepas de Fusarium spp. 

causantes de la malformación del mango en Sinaloa. 
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V. REVISIÓN DE LITERATURA 

5.1. Origen y distribución del mango 
El mango (Mangifera indica L.) es un árbol frutal de importancia mundial, originario 

de la región Indobirmana, Laderas del Himalaya y Sri Lanka, de donde se 

distribuyó al resto del mundo. Por ello, además de la India, el mango se cultiva 

aproximadamente en 85 países. En la figura 1 se observan las principales rutas de 

movimiento de los cultivares de mango desde su lugar de origen (Chakrabarty, 

2011). Esta especie a su vez es la de mayor importancia dentro de la familia 

Anacardiáceas, debido al valor económico del fruto y extensa distribución 

geográfica (Galán- Saúco, 2009).  

 

Figura 1. Ruta de movimiento de los cultivares de mango desde su lugar de origen 

a diferentes países (Chakrabarty, 2011). 

5.2. Estadísticas del cultivo del mango 
 A continuación, se presentan datos que reflejan la importancia del mango dentro 

de la economía tanto a nivel mundial como nacional. 

 
5.2.1. Estadística del cultivo de mango a nivel mundial 
En el año 2019 a nivel mundial, México se posicionó en el cuarto lugar como 

productor de mango (Cuadro 1). Antecedido solo por India, Indonesia y China 

(FAOSTAT, 2021). 
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Cuadro 1. Principales países productores de mango a nivel mundial 

 

 

 

 

 

 

 

 
              Fuente: FAOSTAT, 2021. 

 

5.2.2. Estadística del cultivo del mango a nivel nacional 
En el año 2020 de acuerdo con las estadísticas de producción de mango, se 

obtuvo una producción aproximada de 2 085 751.18 t a nivel nacional, siendo 

Sinaloa el principal estado productor de mango (Cuadro 2), con una producción de 

410 147.17 t; segundo lugar en cuanto a superficie sembrada con 33 891.97 ha; y 

un rendimiento de 12.83 t/ha (SIAP, 2021). 

Cuadro 2. Producción nacional de mango 

Estado Posición 

nacional 

Producción (t) Rendimiento 

(t ha-1) 

Sinaloa  1 410 147.17 12.83 
Guerrero 2 395 477.31 15.64 

Nayarit 3 304 618.62 11.38 

Chiapas 4 270 644.12 7.56 

Oaxaca  5 208 798.27 11.18 

Fuente: SIAP, 2021 

 
 

País Posición mundial Producción (t) 

India  1 253 631 000 

Indonesia 2 3 294 817  

China 3 2 415 000 

México 4 2 396 675 
Malawi 5 2 083 471 

Brasil  6 1 998 561  
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5.3. El cultivo de mango 

El mango es una de las frutas más consumidas en el mundo debido a su sabor, 

fragancia y nutrición, aunado a que presenta bajos costos de mantenimiento, 

debido a su naturaleza resistente (Normand et al., 2015). 

5.3.1. Clasificación taxonómica del mango 
La clasificación del mango dada por Integrated Taxonomic Information System 

(ITIS, 2011) es la siguiente: 

Reino: Plantae 

División: Tracheophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Sapindales 

Suborden: Anacardiineae 

Familia: Anarcardiaceae 

Género: Mangifera L. 

Especie: Mangifera indica L. 

5.3.2. Descripción botánica del cultivo del mango 
Raíz: es pivotante, la cual crece hasta alcanzar el manto freático, pudiendo llegar 

hasta una profundidad de 6 metros, aunque la mayoría de las raíces absorbentes 

se encuentran en los primeros 50 cm. Además, el crecimiento horizontal puede ser 

hasta de 8 metros del tronco del árbol. 

Tallo: la forma de ramificación del árbol depende de su forma de propagación, si 

es reproducido por semilla o injerto, y del tipo de poda que se aplique. En árboles 

reproducidos por semilla la ramificación es abundante y la planta puede llegar a 

más de 40 m de altura. En árboles injertados y podados la ramificación es menor 

llevando al final de las ramillas floríferas y su forma es simétrica, con la copa más 

o menos esférica (Huete y Arias, 2007). 
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Hojas: son lanceoladas de 15 a 40 cm de largo y de 2 a 10 cm de ancho, con un 

intenso color rojo al inicio de su crecimiento después pasa a color verde y termina 

como verde oscuro en su madurez. 

Inflorescencia: es una panícula que varía de angosta hasta cónica y puede tener 

hasta 30 cm de largo. 

Flores: son hermafroditas y masculinas en la misma panícula, predominan las 

masculinas. La corona tiene 5 pétalos de color amarillo, entre la corona y el 

androceo hay un disco penta-lobulado anular y carnoso. El androceo consta de 

estambres y estaminoides, en total 5 y solo en una o dos ocasiones son fértiles. La 

antera es rosa y se torna a purpura en la dehiscencia del polen. El ovario es sésil, 

unicelular, oblicuo y ligeramente comprimido, están colocados sobre el disco. Las 

flores se dan en panículas terminales ramificadas. Un árbol puede tener de 2000 a 

4000 panículas, las cuales pueden poseer entre 400 a 5000 flores cada una. La 

polinización es cruzada, principalmente realizada por los insectos, especialmente 

las moscas (dípteros). Se considera normal que el cuaje sea de 0.1 % de las 

flores. La floración naturalmente está condicionada por el clima, principalmente por 

los factores temperatura y precipitación, como también el origen de la variedad, el 

manejo que recibe la misma y la madurez del tejido a florecer (yemas y hojas). 

Fruto: es una drupa, de tamaño y forma variable, puede pesar de 100 a 1500 g; el 

mesocarpo constituye la parte comestible. Su color va de amarillo hasta rojo o 

morado, pasando por distintos grados de coloración en su proceso de madurez 

dependiendo de la variedad. La fruta pueda tardar de 100 a 120 días, en términos 

generales de la floración a cosecha. La fruta posee una cáscara semidura que la 

protege; la carne es fibrosa y se encuentra ligada a la semilla (Mora-Montero et al., 

2002). 

Semilla: se encuentra dentro del endocarpio y hueso; la testa y tegmen están 

representados por dos cubiertas papiráceas, hay dos y rara vez más cotiledones, 

los cuales son planos, convexos y con frecuencia desiguales (Mora-Montero et al., 

2002; Huete y Arias, 2007). 
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5.3.3. Requerimientos agroclimáticos 
Temperatura: la temperatura media mensual óptima para el desarrollo del cultivo 

de mango es de 22 y 33 °C; para proporcionar un sabor dulce a la fruta y que 

tenga una maduración adecuada, las temperaturas optimas durante la noche 

deben ser de 28 a 32 °C; las temperaturas sub-óptimas son entre 10 a 23 °C como 

mínimas y de 31 a 42 °C como máximas; las temperaturas no aptas son debajo de 

8 °C y arriba de 42 °C.  

Precipitación: puede variar desde 250 hasta 500 mm, en regiones tropicales. El 

rango de adaptación de la especie va de 700 a 2500 mm, pero lo óptimo es entre 

1000 y 1500 mm de precipitación al año con una temporada seca bien definida de 

aproximadamente cuatro meses de duración. Durante los primeros tres años del 

desarrollo de los arbolitos, es sumamente importante el suministro de riego. 

Cuando las precipitaciones son menores a 500 mm, es necesario aplicar riegos 

suplementarios. 

Suelo: los suelos ideales para el cultivo del mango son de textura limosa, 

profundos y con una capa mínima de 75 cm de profundidad, aunque lo ideal son 

los suelos de 1 a 1.5 m de profundidad y un pH entre 5.5 y 7.0. El mango se 

desarrolla bien en suelos arenosos, ácidos o alcalinos moderados, siempre y 

cuando tengan una fertilización adecuada. Este frutal no es muy afectado por el 

tipo de suelo, sin embargo, en suelos mal drenados no crece, ni fructifica lo 

suficiente. 

Altitud: las plantaciones productivas se limitan a una altitud máxima a 800 m. 

Humedad relativa: la inducción floral se estimula por estrés hídrico, adaptándose 

bien a humedad relativa de 40 a 80 %, observándose que a humedad relativa 

mayor se propician enfermedades. Mientras que la sequía alta produce 

condiciones óptimas para diferentes plagas. El efecto de la humedad relativa se ha 

estudiado poco, se conoce que tienen un efecto directo en el intercambio gaseoso 

de las hojas e indirecto en crecimiento, floración y fructificación por la influencia 

que tiene en el desarrollo de plagas y enfermedades. 

Viento: los vientos mayores de 20 km/h pueden causar problemas como 

volcamientos y deformación de plantas, daños mecánicos en hojas, flores y frutos, 
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secamiento de flores, reducción de la viabilidad del polen y caída de flores y frutos. 

También puede afectar la actividad de los insectos polinizadores. 

Luminosidad: el mango no responde a las diferencias en la longitud del día, en 

cuanto a la diferenciación floral. Es poco tolerante a la sombra, por lo que requiere 

de buena luminosidad para el crecimiento, desarrollo reproductivo y rendimiento. 

Los frutos que están expuestos a la luz desarrollan un mejor color que los que 

reciben menos luz (Mora-Montero et al., 2002; Huete y Arias, 2007) 

5.3.4. Variedades de mango 
Entre las variedades que se cultivan y aprovechan comercialmente en nuestro 

país están las siguientes (Chávez et al., 2001): 

Tommy Atkins: su fruto es de excelente calidad, predomina el color rojo, de forma 

redonda y tamaño mediano de 350 a 470 g. La pulpa es jugosa con poco 

contenido de fibra. Tiene la desventaja de que, si no se corta en su madurez 

óptima, se tienen problemas en el manejo postcosecha. Además, el fruto es 

afectado por un desorden fisiológico que consiste en un ahuecamiento interno en 

la unión del fruto con el pedúnculo.  

Haden: fruto que presenta una base de color amarillo en chapeo rojo, que lo hace 

muy atractivo, tanto para el mercado nacional como para el de exportación. Los 

frutos alcanzan un peso de 300 a 400 g. Su pulpa es jugosa con poca fibra y de 

buen sabor. 

Manila: Su producción es temprana, ya que se cosecha entre abril y mayo, 

produce frutos de peso medio de 200 a 275 g, de forma elíptica y de color amarillo, 

la cascara es delgada, pulpa amarilla, firme y muy dulce, cuenta con bajo 

contenido de fibra. Esta variedad es ampliamente aceptada en el mercado 

nacional, tanto para consumo en fresco como industrializado. 

Kent: su producción es alternante. Los frutos pesan de 500 a 825 g; la base es de 

color verde amarillento con chapeo rojo. La desventaja de esta variendad es que 

la época de cosecha coincide con la temporada de lluvias, lo que favorece el 

desarrollo de antracnosis. La fruta se destina al mercado nacional principalmente y 

a la industria, sin embargo, su producción se puede destinar para exportación 

cuando se siembra en regiones secas. 
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Keitt: la producción de esta variedad es poco alternante y tardía, ya que se 

cosecha entre agosto y septiembre, destinándose al mercado nacional y para la 

industria. El fruto es grande, con un peso que varía de 600 a 800 g. La base del 

fruto es de color verde con chapeo rosa-rojizo. La pulpa es muy dulce con escaso 

contenido de fibra. La variedad tiene problemas de fruta manchada por 

antracnosis y roña. 

Ataulfo: variedad poco alternante y producción temprana, ya que ocurre en mayo 

a julio. Su fruto ha tenido gran aceptación por su excelente calidad. Es de color 

amarillo, resistente al manejo y con peso promedio de 200 a 370 g. El color de la 

pulpa es amarillo y no tiene fibra. 

Manzanillo Núñez: es una selección regional, su fruto es grande parecido al kent. 

El chapeo es rojo sobre amarillo-naranja, su pulpa no tiene fibra y la semilla es 

pequeña. Su producción se destina al mercado nacional. 

Irwin: el color del fruto es rojizo con chapeo purpura. El peso oscila entre 250 y 

310 g, la pulpa es de color amarillo intenso, no tiene fibra y exquisito sabor. Su 

defecto principal es que la fruta no resiste al manejo, por lo cual no es apta para 

exportación y su mercado nacional es limitado. 

5.4. Limitantes del cultivo del mango 
El mango padece varias enfermedades infecciosas causadas por fitopatógenos. 

Más de 83 enfermedades y trastornos diferentes, incluidos 52 fúngicos y tres 

bacterianos se han registrado en todo el mundo, nematodos fitoparásitos del árbol 

y la fruta del mango que causan pérdidas; sin embargo, el virus no causa una sola 

enfermedad hasta donde se sabe (Pernezny y Simone, 2000).  

Dentro de los hongos, Capnodium sp. es el agente causal de la fumagina (Almeida 

et al., 2003). Este fitopatógeno crece y se desarrolla a partir de micelio sin 

penetrar los tejidos de la planta, causando un efecto indirecto, ya que interfiere en 

las funciones normales de las hojas. 

Por su parte, Rosellinia sp. causa la pudrición basal del mango y la raíz muere. 

Cuando se retira la corteza se puede observar el micelio del hongo de color 

blanco. El árbol tiene poco desarrollo, se torna amarillento y se le caen las hojas 

(Mora et al., 2002).  
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Cetatocystis fimbriata ocasiona la enfermedad conocida como mal de machete, 

que causa marchitez y muerte de las ramas; en etapas avanzadas puede provocar 

la pérdida del árbol (Mora et al., 2002). 

Colletrotrichum gloesporoides ocasiona la enfermedad de antracnosis, afectando 

la producción del mango, las condiciones óptimas para que se desarrolle son altas 

precipitaciones, humedad relativa mayor de 82 %; los síntomas incluyen lesiones 

en hojas, ramas, flores, pedúnculos y fruto, reduciendo la producción entre el 15 y 

el 50 % (Arias y Canizales, 2007). Además, afecta el producto poscosecha. 

Oídium mangiferae ocasiona el mildiu polvoso y se manifiesta en el cultivo por un 

tejido micelial de color blanco en forma polvorienta, los órganos principales 

afectados son las hojas jóvenes cercanas a la zona de formación de la panícula 

extendiéndose hacia las inflorescencia y ramas (Gil et al., 2015). 

5.4.1. Enfermedad de la malformación del mango (MMD) 
La MMD puede definirse como una enfermedad fúngica en mango causada por 

especies del género Fusarium que conduce a un crecimiento anormal de los 

brotes vegetativos e inflorescencias (Kvas et al., 2008). En México, fue detectada 

en los estados de Morelos, Veracruz y Guerrero en 1958 (Morales y Rodríguez, 

1961); y actualmente se ha extendido ampliamente en todos los estados 

productores de mango. 

La enfermedad presenta variación de síntomas y posiblemente se relacionan con 

diferentes fases de la patogénesis, cultivar, factores ambientales, especie de 

hongo y la edad del hospedante o tejido al momento de la infección (Chakrabarti, 

2011). 

5.4.2. Malformación floral (inflorescencia) o proliferación floral 
Las inflorescencias sanas se caracterizan por tener un raquis central con 

entrenudos largos y ramificaciones secundarias con abundantes flores individuales 

que les confieren una estructura piramidal y un color amarillo dorado (Mora, 2000). 

Las panículas infectadas presentan engrosamiento del eje primario y raquis 

secundario, acortamiento de entrenudos y necrosis del raquis, adquiriendo una 

apariencia arrosetada (forma suelta o compacta) (Figura 2). Las flores 
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malformadas tienen ovario de color verde y caen sin llegar a ser polinizadas. Las 

flores hermafroditas cambian a flores estaminadas, estériles y abortivas. Las 

panículas enfermas se marchitan hasta el final de la estación de fructificación y 

persisten como masas compactas carbonosas sobre los árboles hasta el ciclo 

siguiente (Olivas, 1979; Ram, 1991). Algunas panículas en estados tempranos de 

desarrollo pueden presentar apariencia estructural piramidal similar a las sanas, 

pero se pueden diferenciar de estas por desarrollar coloración verde-amarillenta 

(Marasas et al., 2006). La proliferación floral puede coexistir en un mismo árbol 

junto con la proliferación vegetativa. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Malformación floral de forma suelta y compacta. 

5.4.3. Malformación vegetal o proliferación vegetativa 
Los brotes vegetativos sanos se caracterizan por la dominancia apical y ausencia 

de brotación lateral; mientras que los síntomas de proliferación provocan la 

pérdida de dominancia apical y se aprecian brotes laterales que salen de un 

mismo sitio (proliferación) y desarrollo de entrenudos cortos que causan 

achaparramiento de los tallos que le dan un aspecto arrosetado (Mora, 2000); las 

yemas axilares desarrollan multitud de brotes hasta formar una masa compacta 

(Ram, 1991; Noriega et al., 1999) (Figura 3). Los brotes con malformación son 

más gruesos y las hojas son pequeñas (Marasas et al., 2006). Cuando los 

síntomas son severos en el ápice de la planta se le conoce como bunchy top. 
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Figura 3. Síntomas de malformación vegetal 

5.4.4. Etiología y ciclo de la enfermedad 
El agente causal de la MMD, ha sido de suma importancia desde su inicio y es 

asociado con hongos, virus, ácaros, desbalances fisiológicos (metabólico, 

hormonal y otros factores), así como el estrés ambiental, suelo y desbalance 

nutrimental (Chakrabarti, 2011). Sin embargo, está confirmado que dichas 

alteraciones son inducidas principalmente por un hongo llamado Fusarium 

mangiferae (Ploetz et al., 2002; Britz et al., 2002). 

Hasta 1999, el patógeno causante de la proliferación en mango, reportado 

diversamente como F. moniliforme (Fusarium verticillioides) y F. subglutinans, fue 

reconocido. Pero Britz et al., (2002), mediante estudios moleculares de secuencias 

de ADN multilocus, redescriben el patógeno como F. mangiferae, también 

describieron una segunda especie (F. sterilihyphosum), encontrado tabién en 

Brasil (Lima et al., 2009) causando la enfermedad. El ciclo de la enfermedad 

involucra varios factores, tales como esporas, vectores, viento, agua, 

herramientas. Gamliel-Atinsky et al. (2009) propusieron el ciclo de la enfermedad 

que incluye al ácaro de la yema del mango (Aceria mangiferae), mencionando que 

forma parte importante en la diseminación de la enfermedad, ya que en su cuerpo 

puede llevar esporas que esparce por los brotes vegetales o florales (Figura 4). 
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Figura 4. Ciclo de la enfermedad propuesto por Gamliel-Atinsky et al. (2009). 

5.4.5. Vectores 
Se ha encontrado relación entre el acaro de las yemas del mango (Aceria 

mangiferae) con la enfermedad (Kumar et al., 1993). Los ácaros no ocasionan la 

enfermedad, pero es posible que, como transmisores, jueguen un papel 

importante (Pinkas y Gazit, 1992), además, favorecen el desarrollo de la 

enfermedad debido a las heridas que causan en los meristemos. 

5.4.6. Variedades susceptibles y estimación de severidad 
La susceptibilidad de las variedades a la malformación en mango es variable; los 

factores implicados que la regulan la enfermedad son temperatura, edad del árbol 

y fertilización. En general, se menciona que las variedades de floración tardía son 

menos susceptibles que los de floración temprana (Krishnan et al., 2009). Rymbai 

y Rajes (2011) realizaron una revisión de la malformación de mango y señalan que 

ningún cultivar es completamente resistente a la malformación, sin embargo, el cv. 

Bhadauran se considera libre a la malformación.  

Kumar et al. (1993) reportan que a nivel mundial se han realizado estudios de 

resistencia varietal con base en una escala de 9 grados (1 = resistente, 3 = 

moderadamente resistente, 5 = tolerante, 7 = moderadamente susceptible; 9 = 
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susceptible). En India, los cvs. Langra, Dashehri, Chausa y los híbridos Mallika y 

Amrapali fueron susceptibles (9 = >20 % índice de enfermedad). En Egipto, la 

enfermedad fue más severa en los cvs. Gylore, Mabrouka y Tamour, mientras que 

Zebda y Anshas Hindi rara vez son afectados.  

Castellano y Guanipa (2004), en su estudio mencionaron que a los 45 días se 

observó la formación de agallas al inocular Fusarium decemcellulare y 

desarrollaron una escala con cuatro grados, de acuerdo a la frecuencia y longitud 

de lesiones. La escala consistió en: 0-0.45 = moderadamente resistente; 0.46-0.8 

= moderadamente susceptible; 0.81-0.98 = susceptible; >0.98 = altamente 

susceptible. Al evaluar el comportamiento de cultivares, Palmer y Kent resultaron 

moderadamente resistentes y los más susceptibles Haden y Batista.  

Iqbal et al., (2006) propusieron una escala de cinco niveles con base en los 

síntomas de malformación que se observan: 1=yemas hinchadas; 2=erupción de 

yemas múltiples (vegetativa) o raquis engrosado (floral); 3=grupo de entrenudos 

cortos (vegetativo) o panícula engrosada (floral); 4=hojas escamosa (vegetativo) o 

aumento de flores (floral); 5=ápice compacto (vegetativo) o panícula compacta 

deformada (floral).  

5.5. Ensayo de patogenicidad mediante inoculaciones artificiales 
Las técnicas experimentales utilizadas para verificar la patogenicidad se han 

basado en métodos de infestación del suelo (Haggag et al., 2010), deposición de 

micelio sobre heridas causadas de forma mecánica, aspersión de conidios, 

posibles vectores (Aceria mangiferae) e infiltración de esporas (Chakrabarti, 2011). 

Ploetz y Gregory (1993), reprodujeron satisfactoriamente los síntomas de 

malformación al insertar una porción (rodaja) de micelio de hongo. Iqbal et al. 

(2010), asperjaron esporas y frotaron con carborundum, pero no se manifestaron 

los síntomas de proliferación.  

El método de infiltración de esporas con aguja hipodérmica se ha utilizado en los 

siguientes estudios: 

• Noriega (1996) al inocular F. subglutinans y F. oxysporum en plantas de 

mango del cv. Haden y criollos, con una eficiencia del 75 al 100 %. 

• Freeman et al. (1999) transformaron un aislamiento de F. subglutinans con 
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GUS (b-glucuronidase), inocularon yemas vegetativas y florales de mango 

(cv. Kent) y entre los 42-56 días observaron síntomas de MMD con una 

eficiencia del 100 %. 

• Mora (2000) inoculó plantas de mango de tipo criollo con la especie F. 

subglutinans y presentó una eficiencia del 100 %. 

• Lima et al. (2009) completaron satisfactoriamente los postulados de Koch 

de los aislamientos de la nueva especie de Fusarium, con una eficiencia del 

20 al 60 %; mientras que con F. sterilihyposum fue del 20 al 40 % y con F. 

semitectum no se observaron síntomas. 

5.6. Género Fusarium 
El género Fusarium fue descrito por Link en 1809 y a tres siglos de su introducción 

se considera un género que posee una alta diversidad de patógenos de plantas. 

Las especies de este género, pueden provocar directamente enfermedades en 

plantas, animales y humanos. Fusarium spp. puede producir metabolitos 

secundarios asociados con enfermedades en plantas y en humanos como el 

cáncer y defectos de crecimiento. El género Fusarium tiene una diversidad de 

especies, formas especiales y razas. 

El género constituye un grupo cosmopolita de hongos filamentosos, poseen un 

micelio bien desarrollado, septado y conidióforos característicos, sin embargo, 

algunas especies presentan un talo unicelular, están ampliamente distribuidas en 

el suelo y colonizan las partes aéreas y subterráneas de las plantas, también 

pueden ser saprofitos y pueden sobrevivir en residuos vegetales. Se les considera 

principalmente como hongos de campo (Sulaman et al., 2013), ya que son 

capaces de infectar a una gran variedad de cultivos de especies vegetales y 

producir enfermedades, que se manifiestan con síntomas como amarillez, 

marchitez, pudrición radicular, chancros y finalmente la muerte de muchos cultivos 

(Leslie y Summerell, 2006). 

5.6.1. Clasificación Taxonómica 
Comúnmente, la identificación de hongos fitopatógenos se ha basado en la 

observación y comparación de caracteres morfológicos de los especímenes; sin 
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embargo, en cada uno de los niveles taxonómicos, especie, subespecie, variedad, 

formae specialis (f. sp.) y raza, cada vez es menos el tipo de caracteres 

morfológicos que se consideran válidos para la diferenciación entre dichos grupos. 

Además, mientras que subespecies y variedades suelen diferir en algunos 

aspectos morfológicos, formae specialis y razas difieren morfológicamente en la 

gama de especies y de cultivares que estas infectan, respectivamente sobre las 

que son patogénicas (Coddington y Gould, 1992). 

Los taxones reconocidos por el Código Internacional de Nomenclatura Botánica 

(ICBN), están basados en las características morfológicas de los individuos e 

incluyen sección, especie y variedades. Aunque algunas divisiones entre las 

especies de Fusarium están basadas en la fisiología como las formas especiales y 

razas, o en genética como los Grupos de Compatibilidad Vegetativa (VCG), no 

están reconocidos por el código. 

Con base a los taxones documentados por el ICBN, la clasificación taxonómica de 

estos hongos es la siguiente. 

Reino: Fungi 

División: Ascomycota 

Subdivisión: Pezizomycotina 

Clase: Sordariomycetes 

Subclase: Hypocreomycetidae 

Orden: Hypocreales 

Familia: Hypocreaceae: Nectriaceae 

Género: Fusarium 

Algunas especies tienen un estado sexual (teleomorfo) reconocido dentro de la 

familia Nectriaceae y pertenecen a los géneros Gibberella, Nectria y 
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Neocosmospora (Li et al., 2013). Para evitar confusiones, solo el nombre de 

Fusarium se debe utilizar (Geiser et al., 2013). 

5.6.2. Identificación de Fusarium  
La correcta identificación del agente causal, permite implementar medidas 

apropiadas para el manejo y control de las enfermedades. Hay varias técnicas de 

identificación de especies, como son los caracteres morfológicos del hongo, así 

como la identificación a través de métodos moleculares, por ejemplo, la Reacción 

en Cadena de la Polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés), es un enfoque rápido 

en la identificación de patógenos (O’ Donnell, 2000), mediante el uso de regiones 

de ADN, como el gen del factor de elongación de la traducción (TEF-1α), que se 

usan para identificar o discriminar a las especies del género Fusarium (O' Donnell 

et al., 1998; Geiser et al., 2004). 

5.6.2.1. Identificación morfológica de Fusarium spp. 
Esta técnica es tradicional y su uso es simple, sin embargo, importante. Se toman 

en cuenta los caracteres morfológicos de las colonias del hongo como son, el tipo 

de micelio, color de la colonia, estructuras como microconidias, macroconidias, 

fiálides, clamidosporas. Aunque su taxonomía continua vigente es indispensable la 

experiencia del técnico para una correcta identificación. Se hace uso de diferentes 

medios de cultivo para distinguir ciertas estructuras o la formación de algunas de 

ellas. Entre los medios de cultivo utilizados se encuentra al medio papa dextrosa 

agar (PDA) y agar hojas de clavel (CLA, pos sus siglas en inglés). El PDA se 

utiliza para observar el tipo de micelio, coloración y diámetro de la colonia y en el 

medio CLA se observan las estructuras como las microconidias, macroconidias, 

fiálides, esporodoquios y clamidosporas. No obstante se requiere usar técnicas 

moleculares (PCR), ya que algunas de especies de Fusarium comparten 

características muy similares y la identificación morfológica puede ser errónea. Los 

manuales de identificación para el género Fusarium son los propuestos por Nelson 

et al. (1993); Leslie y Summerell, (2006). 
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5.6.2.2. Identificación molecular de Fusarium spp. 
5.6.2.2.1. Extracción de ADN 
Cuando se habla de análisis de ácidos nucleicos, es extraer el ADN del hongo y 

purificarlo. La cantidad del ADN y la calidad necesaria para las reacciones 

generalmente determinan el método de extracción que se emplea. Si los análisis 

de ADN se emplean para amplificaciones por PCR, la cantidad es relativamente 

poca. Hay varios métodos de extracción de ADN, por ejemplo, el protocolo de 

bromuro de trimetilamonio (CTAB) de Murray y Thompson (1980), así como 

también el método que utiliza nitrógeno líquido (Ausubel, 2003). 

5.6.2.2.2. Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) 
La PCR es una reacción enzimática in vitro que amplifica millones de veces una 

secuencia específica de ADN, esto acurre a través de varios ciclos repetidos en 

los que la secuencia específica es copiada. Para ello, la reacción requiere de la 

actividad de la ADN polimerasa, la cual que posee la capacidad de sintetizar 

naturalmente el ADN en las células. La PCR necesita de varios elementos 

importantes como son el ADN, la Taq ADN polimerasa, los oligonucleótidos, 

primers o cebadores, los desoxirribonucleótidos trifosfatados (dNTPs: adenina, 

timina, citosina y guanina), el ion magnesio (Mg+), solución buffer o amortiguadora 

y H2O. Estos elementos interactúan en las tres etapas de la PCR que son: 

desnaturalización, hibridación y extensión (Tamay, 2013). 

La enzima comúnmente utilizada es la Taq ADN polimerasa, que proviene de una 

bacteria termófila llamada Thermus aquaticus, que se encuentra viviendo a  muy 

altas temperaturas, por ello su ADN es capaz de soportar ese tipo de 

temperaturas, por lo cual es considerada como una enzima termoestable. Los 

primers son secuencias de oligonucleótidos que flaquean y delimitan la secuencia 

blanco que se desea amplificar y son complementarios a ella. Se requieren dos 

secuencias de primers llamada “forward” o sentido y la otra “reverse” o antisentido; 

diseñadas para que sean extendidas en la dirección 5’-3’ (como sucede 

endógenamente). 

Los dNTPs son las bases nitrogenadas con los que la Taq polimerasa construye 

las nuevas cadenas de ADN; el MgCl2 es un cofactor necesario para la actividad 
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enzimática de la ADN polimerasa; el buffer o solución amortiguadora que se 

requiere está compuesto generalmente por Tris-HCL (pH=8), cuya concentración 

final debe ser 1X (Tamay, 2013). El equipo que se utiliza para esta técnica se 

llama termociclador, que está diseñado para que sea homogéneo en las 

condiciones de temperatura y tiempo necesario para que todos los ciclos sean 

iguales.  

El proceso de la reacción en cadena de la polimerasa se divide de tres etapas 

(Jiménez et al., 2003): 

1. Desnaturalización: el ADN se desnaturaliza en dos cadenas simples por fusión 

a una temperatura elevada (1 min. 90-95 °C) 

2. Hibridación: anillamiento de dos oligonucleótidos (primers) en las cadenas 

originales para que se lleve a cabo la síntesis de la nueva cadena a una 

temperatura (45 seg. 40-60 °C), los primers tienen entre 10 y 30 bases de ADN. 

3. Extensión: la nueva cadena se extiende a partir de los primers, añadiendo 

nucleótidos libres en forma de desoxirribonucleótidos trisfofatado (dNTPs) a una 

temperatura elevada (2 min. 70-75 °C).  

El ciclo de estas tres etapas se repite de 25-35 veces en una región de PCR típica 

y generalmente tarda entre 2-4 horas, según sea la longitud del ADN a copiar. 

Para comprobar si el ADN amplifico se hacen corridas en geles de agarosa en 

electroforesis y ver si se observa el amplicon deseado. 

5.6.2.2.3. Electroforesis en gel de agarosa 
La técnica de biología molecular que se usa para separar fragmentos dependiendo 

del tamaño de ADN, se llama electroforesis. Por lo regular en esta técnica se 

utilizan geles de agarosa donde se deposita el ADN y se lleva a cabo su 

separación, dependiendo del tamaño del fragmento. Esta separación se realiza 

generando un campo eléctrico en el gel de agarosa, en donde los fragmentos de 

ADN, al poseer carga neta negativa, migran hacia el ánodo, de manera inversa a 

su tamaño a causa de la fricción generada por el medio de gel agarosa (Vera, 

2013). Una vez terminada la electroforesis, el gel se visualiza en un 

transiluminador de luz UV, así se observa el tamaño del fragmento amplificado y 

esto se logra gracias a que se agrega Gel Red a la agarosa, entonces se emite 
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una coloración brillante. 

5.6.2.3. Cebadores para la identificación de Fusarium spp. 
5.6.2.3.1. Gen del Factor de Elongación de la Traducción (TEF-1α) 
Actualmente, unas de las alternativas moleculares más utilizadas en el uso de la 

identificación filogenética de Fusarium, está basada en la secuencia nucleotídica 

del gen del factor de elongación 1 alfa (EF-1α o TEF-1α), el cual codifica una parte 

esencial de maquinaria de traducción proteínica. Esta técnica se utiliza en la 

filogenética, ya que es bien conservado a nivel de especie dentro del género 

Fusarium y se han desarrollado cebadores universales que funcionan a través del 

género (Geiser et al., 2004; Roger et al., 1999), pues presenta una sola copia no 

ortóloga para este género. Este gen se utilizó por primera vez como marcador 

filogenético para inferir entre las especies y nivel de género de los lepidópteros 

(Cho et al., 1995). Para el caso de las especies del género Fusarium, estos 

cebadores se desarrollaron para investigar linajes dentro del complejo de especies 

de Fusarium oxysporum (O’ Donnell et al., 1998). Estos iniciadores amplifican una 

región de ~750 pb del gen TEF-1α flanqueando 3 intrones que proporcionan la 

mitad de la longitud del amplificado en todos los Fusarium que se conocen. Este 

gen es encontrado consistentemente en copia simple en Fusarium y muestra un 

alto nivel de polimorfismo, aun cuando es comparado con las porciones ricas en 

intrones de los genes que codifican proteínas como la calmodulina, β-tubulina e 

histona 3 (H3). Por ello el gen TEF-1α se ha convertido en el marcador de elección 

como herramienta para la identificación de Fusarium spp. (Geiser et al., 2004). 

5.6.3. Análisis filogenético 
Los análisis de secuencias de ADN o proteínas se han vuelto una importante 

herramienta para estudiar la historia evolutiva de los organismos (Yang y Rannala, 

2012). La filogenia es el origen, formación y desarrollo evolutivo general de una 

especie biológica. Es usada para establecer la relación de parentesco entre 

especies o taxones en general. Para reconstruir la filogenia de un grupo 

taxonómico (familia, género, especie) es imprescindible construir matices con base 

en datos morfológicos y/o moleculares (ADN, ARN y proteínas). 

La filogenética molecular se puede clasificar en tres métodos: métodos de 
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distancia, métodos de verosimilitud y métodos de parsimonia, utilizados para inferir 

en la filogenia de los organismos (Yang y Rannala, 2012). 

5.6.3.1. Unión de vecinos (Neighbor-Joining) 
Dentro del método de distancia se encuentra el método llamado de unión de 

vecinos (Neighbor-Joining), que se usan para reconstruir árboles filogenéticos a 

partir de datos de distancia evolutiva (Saitou y Nei, 1987). 

El algoritmo Neighbor-Joining (NJ) o unión de vecinos fue creado por Saitou y Nei 

(1987) y consiste en generar un único “árbol filogenético” final. En el paso inicial 

del método, se unen los dos neighbors (secuencias) que tengan la menor distancia 

genética. Luego, este primer par formado al inicio se considera como una sola 

entidad, y busca el siguiente terminal que tenga la menor distancia genética con 

este. Así, el procedimiento continúa hasta unir todos los terminales al “árbol 

filogenético” (Saitou y Nei, 1987). 

Este es uno de los métodos de distancia más extensivamente usados actualmente 

(Eguiarte, 1995). Es mucho más robusto a los problemas de diferencias en las 

tasas de substitución que el UPGMA y otros algoritmos, y se considera 

razonablemente rápido en la búsqueda (Eguiarte et al., 1994). 

Por otra parte, se ha demostrado que, si se emplea el análisis de distancia 

adecuado, el método puede ser tan bueno o mejor que los de parsimonia para 

encontrar el árbol filogenético verdadero (Nei, 1991; Hillis et al., 1994). 

5.6.4. Tipos de apareamiento (locus MAT) 
El locus MAT determina el tipo sexual de los hongos, los genes MAT-1 y MAT-2, 

llamados ideomorfos, por tratarse de secuencias muy diferentes, que ocupan el 

mismo locus en el genoma (Turgeon, 1998; Souza et al., 2003). Los genes del 

locus MAT poseen ciertas regiones conservadas entre especies distantes, que se 

denominan “Caja HMG” (en el idiomorfo MAT1-2 también llamado MAT-2) y “Caja 

alfa” (en el idiomorfo MAT1-1, también llamado MAT-1) (Souza et al., 2003). 

En los ascomicetos, el estudio de la estructura del locus ha ayudado a descubrir 

aspectos de la evolución de especies heterotálicas y homotálicas. Los genes MAT 

tienen el potencial de delimitar las fronteras entre especies y son útiles en estudios 
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evolutivos y para definir la filogenia (Conde-Ferráez, 2007). 

La reproducción sexual de los hongos se lleva a cabo por la fusión de núcleos 

sexualmente compatibles para la posterior producción de esporas recombinantes. 

La compatibilidad reproductiva está determinada por un sitio específico del 

genoma denominada locus MAT, que define el tipo sexual o mating type, término 

usado para diferenciar entre individuos que son sexualmente compatibles (Souza 

et al., 2003). 

El tipo de apareamiento es dimíctico, es decir, es controlado por un locus único, 

llamado locus de tipo de apareamiento (MAT), que se localiza en el cromosoma 6, 

con dos idiomórficos (MAT-1 y MAT-2). Este mecanismo es común para la 

mayoría de los Ascomycetes (Coppin et al., 1997). En teoría, en los Ascomycetes 

filamentosos, el tipo de apareamiento es controlado por un locus único con dos 

alelos y la distribución de los alelos debería ser 1:1. Se ha descrito un 

extraordinario nivel de sintenia en la región del locus MAT entre hongos 

distantemente relacionados, como A. nidulans, Magnaporthe grisea, N. crassa y 

Fusarium spp. (Waalwijk et al., 2002). 

En el caso de Fusarium que es un género al que pertenecen fitopatógenos y 

productores de toxinas peligrosas para los humanos y animales; que incluye tanto 

hongos anamorfos como teleomorfos. Los genes MAT también se encuentran 

presentes en especies de Fusarium consideradas asexuales, e incluso son 

funcionales (Kerényi et al., 2004), siendo firme con la hipótesis de que su fase 

sexual debe ser críptica o rara en la naturaleza y por ello no ha sido observada. 

Pocas especies de Fusarium se han secuenciado, queda mucho trabajo por hacer 

con los MAT para determinar los genes que regulan y como estos genes facilitan 

el proceso de reproducción sexual (Leslie y Summerell, 2006). 

5.6.5. Enfermedades ocasionadas por el género Fusarium en mango 
Qi et al. (2013) observaron síntomas de muerte regresiva en árboles de mango, la 

enfermedad se caracterizó por grandes irregularidades de color marrón, motas en 

los pecíolos y ramitas, necrosis vascular, hojas secas y mortalidad completa de 

ramas. Se aisló al hongo que fue identificado como Fusarium decemcellulare Brick 

con base a su morfología e identificación molecular a través del gen TEF-1α. Los 
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postulados de Koch se cumplieron mediante pruebas de patogenicidad. Hasta 

donde se sabe, es el primer informe de muerte regresiva en mango causada por F. 

decemcellulare en China. Salam et al. (2016) en su estudio identificaron a 

Fusarium oxysporum como agente causal de la marchitez en las plantas de mango 

en estado de vivero en Pakistan. 

Omar et al. (2018), encontraron como agentes patógenos secundarios de la 

mancha foliar en mango a F. proliferatum, F. semitectum y F. chlamydosporum. La 

identificación fue por criterios morfológicos e identificación molecular, las pruebas 

de patogenicidad indicaron que es el primer reporte de la mancha foliar en Malasia 

por estas tres especies del género Fusarium. 

Kausar et al. (2021) en su estudio señalan a F. solani y F oxysporum como 

agentes causales de pudrición de frutos de mango de poscosecha en Pakistán. 

Guo et al. (2021) realizaron un estudio en China, donde encontraron que la 

mancha foliar del mango es ocasionada por 7 especies del género Fusarium.  Las 

cuales fueron identificadas por medio de características morfológicas y técnicas 

moleculares. La patogenicidad se comprobó en los 22 aislados que se inocularon 

en las hojas de mango, las especies encontradas fueron F. concentricum, F. 

hainanense, F. mangiferae, F. pernambucanum, F. proliferatum, F. sulawesiense y 

F. verticilloides siendo este el primer informe donde se reportan a las especies 

causantes de la mancha foliar, excepto por F. proliferatum. 

5.6.6. Fusarium spp. causante de la enfermedad de la malformación del 
mango (MMD) 
La primera especie encontrada como agente patogénico causando la 

malformación del mango fue descrita y comprobada por Summanwar et al. (1966) 

que fue identificada como Fusarium moniliforme. El fitopatógeno más reconocido 

que causa la malformación del mango es el hongo Fusarium mangiferae 

(sinónimo: F. subglutinans (Wollenweb & Reinking) P. E Nelson, T. A Toussoun, & 

Marasas comb. nov.; basiónimo: F. moniliforme J. Sheld. var. subglutinans) 

(Kumar et al., 1993). Sin embargo, hay especies que se suman a la lista de patógenos 

como es Fusarium sterilihyphosum asociado con la malformación del mango en Sudáfrica 

(Britz et al., 2002). Asimismo, Fusarium decemcellulare causó la malformación en diez 
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cultivares de mango (Castellano y Guanipa, 2004). Fusarium nivale se reportó como 

primer informe en asociación con la enfermedad de malformación del mango en Pakistán 

(Khaskheli et al., 2008). Además, Fusarium proliferatum fue reportado como agente 

causal de la malformación del mango en China. Para ello realizaron ensayos de 

patogenicidad mediante inoculaciones artificiales, los síntomas se observaron entre los 3 

y 4 meses después la inoculación, comprobando su identidad por medio de técnicas 

moleculares y los postulados de Koch se cumplieron al re-aislar el agente causal (Zhan et 

al., 2010). Fusarium tupiense fue reportada como primer informe causando la enfermedad 

en Senegal (Lamine et al., 2012). 

 

5.6.6.1. Fusarium spp. en la malformación del mango en México 

En México, los patógenos que provocan la malformación del mango son F. 

subglutinans y F. oxysporum en Michoacán, Guerrero y Morelos (Mora, 2000; 

Noriega et al., 1999). En estudios recientes se identificaron a Fusarium 

mexicanum (Otero-Colina et al., 2010; Betancurt et al., 2012) y Fusarium 

pseudocircinatum (Freeman et al., 2014) como agentes patógenos de la 

malformación del mango. 

5.6.6.2. Fusarium spp. en la malformación del mango en Sinaloa 
En Sinaloa se reportó a Fusarium decemcellulare (Angulo y Villapudua, 1982), 

pero solo con base a características morfológicas. No existe información científica 

de las especies que causan la enfermedad. 

5.7. Descripción morfológica de las especies de Fusarium causantes de la 
MMD 
La descripción morfológica de Fusarium spp. se lleva a cabo con base en las 

características de la colonia (Nelson et al., 1993; Leslie y Summerell, 2006). 

5.7.1. Fusarium decemcellulare 
Se encuentra con mayor frecuencia en las zonas tropicales, asociado con varias 

especies de árboles. Es un hongo de crecimiento lento, el color del micelio es 

blanco con color crema, que puede oscurecerse con la edad, producen 

esporodoquios amarillos a partir de una gota de exudado para dar una apariencia 

húmeda. Macroconidia de 42-95 x 4.5-8.5 µm suele ser muy larga, robusta y 
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gruesa, con curvatura en ambos lados lo que la hace diferente de las demás 

especies, puede presentar de 5 a 9 septos, generalmente 7 septos, suelen tener 

un tamaño uniforme. Microconidia de 5-28 x 2-5 µm de forma ovalada y no 

presenta septos, en micelio aéreo generalmente en cadenas largas, pero 

ocasionalmente en cabezas falsas en monifialides. Clamidosporas ausentes 

(Figura 5) (Leslie y Summerell, 2006). Es raro que se confunda a esta especie con 

otra debido a las características de las macroconidias. Presenta etapa sexual 

denominada Albonectria rigidiuscula. 
 

 

 

 

 

Figura 5. Características de F. decemcellulare. A) Fiálides, B) Microconidias, C) 

Macroconidias (Leslie y Summerell, 2006). 

5.7.2. Fusarium proliferatum 
Fusarium proliferatum forma parte del complejo de especies de Fusarium fujikuroi 

(FFSC). Se han realizado estudios que muestran las características morfológicas y 

filogenia molecular, los cuales revelaron que el FFSC está compuesto por más de 

50 especies filogenéticamente diferentes (Geiser et al., 2005). Los caracteres 

morfológicos no pueden diferenciar a F. proliferatum de F. fujikuroi, por lo tanto, se 

debe acudir a técnicas de apareamiento o secuencias de ADN. 

Provoca enfermedades en el maíz, sorgo, mango y espárragos. El micelio del 

hongo es aéreo inicialmente es de color blanco, pero puede volverse violeta con la 

edad. Los esporodoquios son de color canela a naranja pálido se producen con 

poca frecuencia o difíciles de encontrar. Macroconidias de 29-69 x 2.6-5 µm son 

esbeltas, de paredes delgadas, relativamente recta y típicos producidos por el 

complejo de especies de Giberella fujikuroi. Normalmente de 3 a 5 septos. 

A B C 
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Microconidias de 5-16 x 2-4.5 µm tienen forma de palo con una base aplanada y 

no presentan septos, pueden tener microconidias piriformes, pero son 

generalmente raras; producidas en monofialides y polifialides, habitualmente en 

cabezas falsas o agregados de microconidias. Clamidosporas ausentes (Figura 6) 

(Leslie y Summerell, 2006). 

 

 

 

Figura 6. Características de F. proliferatum. A) Fiálides, B) Microconidias, C) 

Macroconidias (Leslie y Summerell, 2006). 

5.7.3. Fusarium pseudocircinatum  
El micelio es algodonoso color blanco, produce pigmentos de naranja a violeta 

especialmente en el centro del cultivo. Esporodoquios son raros y difíciles de 

encontrar. Macroconidias de 25-58 x 2-3.3 µm pueden presentar de 3 a 5 septos, 

cuando se presentan son ligeramente falcadas y delgadas. Predominan las de 3 

septos. Microconidia 4-19 x 1.5-3.5 µm ovalada a ovoide, 0 a 1 septo, presentes 

en falsas cabezas (menos de 10 esporas), generalmente en monofialides, aunque 

ocasionalmente en polifialides. Clamidosporas ausentes. Presenta hifas enrolladas 

estériles, que son útiles al momento de identificar la especie (Figura 7) (Leslie y 

Summerell, 2006). Morfológicamente es similar a F. circinatum y F. 

sterilihyphosum como las tres especies que poseen hifas enrolladas, por lo tanto, 

pueden ser necesarias las técnicas moleculares para la identificación. 
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Figura 7. Características de F. pseudocircinatum. A) Fiálides, B) Hifas enrolladas 

estériles, C) Microconidias, D) Macroconidias (Leslie y Summerell, 2006). 

5.7.4. Fusarium solani 
Fusarium solani forma parte del complejo de especies de Fusarium solani (FSSC). 

Entre las especies que forman parte de este complejo se dificulta la identificación 

morfológica, ya que todas las especies poseen características muy similares. 

Short et al. (2013), reportan que cuatro de las especies más comunes dentro del 

complejo de FFSC (F. petroliphilum, F. keratoplasticum, F. falciforme y F. solani) 

no pueden diferenciarse entres si con base a las características morfológicas.  

F. solani es una especie cosmopolita sobre una variedad de sustratos. Es un 

patógeno de una gran variedad de especies vegetales, especialmente árboles. El 

micelio es de color blanco a crema con micelio escaso, algunos aislados producen 

tonos violetas o marrones. Esporodoquios abundantes y pueden ser de color 

crema, azul o verde. Macroconidias con un tamaño de 29.5–50.3 × 5.0–8.1μm son 

relativamente anchas, rectas y robustas, con los ápices redondeados. Con un 

número de septos que va de 5 a 7. Microconidias con un tamaño de 9.6-14.9 × 

4.0-6.3 μm son ovaladas, elipsoides, reniforme y fusiforme, pueden tener 0 o 1 

septo, ocasionalmente 2, en cabezas falsas, a menudo en monofialides y bastante 

largas. Clamidosporas de 6-11 µm son abundantes, se encuentran intercaladas en 

las hifas o formadas terminalmente en ramas laterales cortas por lo general 

individualmente o en pares. Puede ser de forma globosa a ovalada y con pared 

suave o rugosa (Figura 8) (Leslie y Summerell, 2006). Esta especie tiene fase 

sexual llamada Nectria haematococca. 

 

 

A B C D 
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Figura 8. Características de F. solani. A) Fiálides, B) Microconidias, C) 

Macroconidias (Leslie y Summerell, 2006). 

 
5.7.5. Fusarium incarnatum 
Fusarium incarnatum forma parte del complejo de especies del Fusarium 

incarnatum-equisieti (FIESC). Las especies de FIESC se consideran comúnmente 

saprófitas y oportunistas, patógenos de plantas. También se han encontrado 

causando enfermedades en humanos (Jurado et al., 2005). Las características de 

los rasgos morfológicos dentro de FIESC son muy limitadas y con ello,  hasta 

ahora se ha permitido distinguir entre cuatro especies: F. equiseti, F. lacertarum, 

F. scirpi y F. semitectum. La tipificación de F. semitectum y sus supuestos 

sinónimos F. pallidoroseum y F. incarnatum se vuelve confusa y por ello se 

necesita de más investigaciones (Leslie y Summerell, 2006). El FIESC está 

compuesto por 30 especies filogenéticamente distintas, que se dividen en dos 

clados designados incarnatum y equiseti (O'Donnell et al. 2009). Las 

macroconidias son ligeramente curvadas, afiladas en el ápice, de 4-5 septos con 

un tamaño de 21-42 x 3-5 µm. Las microconidias son fusiformes, hialinas y sin 

septos o con un septo de 10-12 x  3-4 µm.  (Ayoubi y Soleimani, 2016) (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Características de Fusarium incarnatum. 1 y 2 conidioforos, 3 

clamidosporas y 5 Macroconidia (Ayoubi y Soleimani, 2016). 

A B C 
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5.7.6. Fusarium neocosmosporiellum 
Fusarium neocosmosporiellum pertenece al complejo de especies de Fusarium 

solani (FSSC), las cuales son conocidas por causar enfermedades en plantas 

como chícharos, frijol, tomate y raíces de tubérculos (Leslie y Summerell 2006). La 

FSSC está constituida por más de 60 especies filogenéticas (Schroers et al. 2016). 

Actualmente, solo 23 especies filogenéticas han sido identificadas y sin 

ambigüedades forman parte de FSSC y son morfológicamente indistinguibles. 

(Short et al. 2013; Scheel et al. 2013). 

F. neocosmosporiellum es la fase asexual de Neocosmospora vasinfecta. Su 

descripción se caracteriza por los peritecios, ascos y ascosporas. Los peritecios 

son de color vivo, rosáceos rojizos (a veces naranja), que miden hasta 0.2 mm, 

forma globular a subpiriformes con cuello pequeño; los ascos cilíndricos con 8 

ascosporas unilaterales, de 80-100 x 10-12 µm; las ascosporas uniseriadas, 

esféricas a ligeramente elípticas, con ornamentación llamativamente rugosa, a 

veces con gotitas de aceite y miden entre 9.5-10 x 9-10 µm. (Figura 10) (Calaca et 

al., 2013). 

 

Figura 10. Características de Neocosmospora vasinfecta. A) Peritecio, B) 

Ascosporas, C) Ascos con 8 ascosporas (Calaca et al., 2013). 

5.8. Interacción hongo-planta 
Los hongos del género Fusarium son ampliamente conocidos alrededor del mundo 

y se han convertido en un problema grave, ya que producen metabolitos tóxicos 

que ponen en riesgo la salud de seres humanos y animales. Además, incluye 

muchos patógenos de cultivos de importancia agrícola que en conjunto ocasionan 

enfermedades que se caracterizan por marchitez, tizones y pudriciones, tanto en 
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ecosistemas agrícolas y naturales (Ma et al., 2013). Este hongo emplea diversas 

estrategias de infección, como también, la especificidad del hospedero depende 

de cada especie de Fusarium. El hongo puede sobrevivir en el suelo como micelio 

o como espora (clamidospora) en ausencia de anfitrión y cuando se encuentra 

cerca de la planta hospedera con las condiciones favorables, la infección puede 

iniciar en las raíces o en partes de la planta por encima del suelo, a través del 

agua o aire (Ma et al., 2013). Para que la infección se lleve a cabo con éxito, la 

interacción entre hongo-planta responde a un proceso donde se movilizan 

diferentes conjuntos de genes para la señalización temprana del hospedero, la 

adhesión a la superficie, la descomposición enzimática de barreras físicas, la 

defensa de compuestos antifúngicos del anfitrión, y la inactivación y la muerte de 

las células huésped por micotoxinas segregadas (Agrios, 2005). 

5.9. Patogenicidad del hongo 
Existen diversos estudios acerca de una amplia gama de hongos que convergen 

en la identificación de genes básicos de patogenicidad que codifican para 

componentes esenciales de las vías involucradas para las señales exógenas o 

endógenas, como las proteínas Ras (pequeñas GTPasas) los componentes de 

señalización de proteína G y sus vías descendentes, diversos complejos 

proteínicos (Ma et al., 2013) y las cascadas de señales de traducción que son 

reguladores tanto para el desarrollo del hongo y como para su virulencia: el 

sistema de señalización del adenosin monofosfato cíclico dependiente de la 

proteína quinasa activada por mitógenos (MAPK) (Groenewald, 2006). Estas vías 

juegan un papel crucial en la formación de estructuras infectivas, tales como los 

apresorios y la secreción de una mezcla de enzimas hidrolíticas que se utilizan 

para penetrar el complejo de las barreras físicas del huésped, que incluyen 

quitinasas, pectinasas, celulasas y proteasas (Groenewald, 2006). 

Las primeras señales de reconocimiento planta-hongo incluyen un factor de 

transcripción CTF1β, que media constitutivamente la expresión del gen de 

quitinasa (cut2) que libera unos pocos monómeros de quitina de la planta. Esto 

desencadena la trascripción de CTF1α, este es un mediador de la activación 

rápida del gen fúngico de quitinasa extracelular (cut1) para segregar dicha enzima 
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que sirve como factor de virulencia (Agrios, 2005). Las principales reacciones que 

genera la planta es la producción de especies reactivas de oxigeno (ERO), el 

incremento en el flujo de Ca+2, de genes de defensa y la producción de 

compuestos con propiedades antimicrobianas como las fitoalexinas, la callosa y 

lignina con capacidad de reforzar la estructura de la pared celular (García y Ruiz, 

2005). Cuando la activación de estas respuestas es suficiente para evitar el 

crecimiento y reproducción del patógeno en el sitio de penetración, se obtiene una 

respuesta de hipersensibilidad (HR), que genera la muerte celular en el sitio de la 

invasión. Esta respuesta se observa en la mayoría de las interacciones 

incompatibles que se establecen entre un patógeno avirulento y una planta 

resistente, según la teoría gen por gen (García y Ruiz, 2005). Por ejemplo, 

Fusarium oxysporum, penetra inicialmente por la raíz de forma asintomática, se 

extiende y coloniza el tejido vascular, ocasionando un marchitamiento masivo, 

necrosis y clorosis de partes aéreas de la planta. En comparación con F. 

graminearum, que produce una necrosis limitada (Ma et al., 2013). 

Fusarium mangiferae sintetiza las citoquininas que son responsables de una parte 

del desarrollo anormal de la planta que es asociada con la enfermedad de la 

malformación del mango (Van Staden y Nicholson, 1989). En el caso de F. 

decemcellulare produce pigmentos de naftoquinona que puede ser componente 

importante de la patogenia de las plantas, ya que pueden funcionar como factores 

de virulencia inespecíficas, que inhiben la defensa de las plantas por 

hipersensibilidad (Medentsev y Akimenko, 1992). 

5.10. Defensa de las plantas 
Para evitar el daño de los patógenos las plantas desarrollan defensas como 

barreras físicas, estructurales, químicas y reacciones de hipersensibilidad (Agrios, 

2005). Dentro de las defensas utilizadas por las plantas de mango se encuentra la 

mangiferina que es un polifenol no tóxico y un metabolito normal que se acumula 

durante la malformación del mango, que se encarga de la secreción de ácido 

fusárico y actúa como químico defensivo contra el hongo (Ghosal et al., 1979). 

Dentro de las defensas químicas de las plantas biológicas toxicas o inhibidoras se 
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encuentran los fenoles, lignina, taninos, saponinas, antocininas, flavonoides, 

glucocinatos, lectinas, glucanas y quitinasas (Kliebeinstein, 2004). 

 

5.11. Control de Fusarium spp. 
El control de los organismos fitopatógenos del suelo es de los más difíciles de 

lograr, por ello se han desarrollado prácticas culturales, control biológico y 

químico, siendo el control químico el más utilizado por ser económico y eficaz, en 

comparación con otras medidas (Rubio et al., 2008). Sin embargo, la generación 

de variedades resistentes constituye el avance de mayor importancia para el 

control de las enfermedades (González et al., 2012). A continuación, se describen 

algunos tipos de control: 

Control cultural. Dentro de estas prácticas se encuentran trabajos que se 

realizan al suelo (rastreos y subsuelos), eliminación de maleza, limpieza del 

equipo de trabajo, sembrar en diferentes épocas del año y la rotación de cultivos. 

Cuando se trata de los árboles de mango con malformación, la poda se debe 

realizar entre 30 y 50 cm por debajo del brote o flor malformada (Iqbal et al., 

2010). 

Control biológico. Se utilizan diferentes hongos para el control de Fusarium spp. 

como lo es Trichoderma sp. existen diferentes estudios donde comprueban la 

acción inhibitoria que produce sobre especies de Fusarium. Chakraborty y 

Chatterjee (2008) utilizaron Trichoderma spp. para controlar la marchitez de la 

berenjena ocasionada por Fusarium solani, inhibiendo el 100 % del crecimiento del 

micelio del patógeno en condiciones in vitro. 

Control con extractos naturales. Las mezclas de compuestos con propiedades 

antifúngicas encontradas en las plantas pueden afectar a patógenos 

diferencialmente, ya sea de forma individual o por las mezclas en determinadas 

concentraciones. Por ejemplo, Jasso et al. (2007), estudiaron las propiedades de 

fungicidas de extractos etanólicos de tres especies de la llamada maravilla de 

campo (Flourensia spp.) en contra de F. oxysporum, donde el desarrollo micelial 

fue inhibido más del 90 % con el uso de los tres extractos. 
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Control químico. Los fungicidas son sustancias que se emplean para impedir el 

crecimiento o eliminar los hongos y mohos perjudiciales para las plantas o 

animales. Los fungicidas son parte de una herramienta valiosa en el programa de 

manejo integrado de la enfermedad, sin embargo, debido a la variabilidad genética 

que existe dentro del género Fusarium, se dificulta seleccionar los fungicidas 

correctos para su control (Srivastava et al., 2011). En el tratamiento de 

enfermedades causadas por Fusarium spp. y otros hongos se utilizan fungicidas 

sistémicos como los benzimidazoles, que incluyen benomil, carbendazim, 

tiabendazol y tiofanato (Agrios, 2005). Sin embargo, existen fungicidas que 

favorecen la formación de aislados resistentes a patógenos, es por ello que, para 

minimizar la aparición de resistencia, es necesario evitar la aplicación del mismo 

fungicida y lo ideal es alternar fungicidas que sean de distintos grupos químicos y 

diferente modo de acción. 

Hay numerosos estudios acerca de la enfermedad, pero aún se carece de 

información sobre la compatibilidad sexual, morfología, patogenicidad y 

toxigenicidad de las especies de Fusarium asociadas con la malformación del 

mango (Marasas et al., 2006). 
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VI. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1. Marco de muestreo y colecta de muestras 
El muestreo de los aislados se realizó durante el periodo 2017-2018, en huertas 

de mango del estado de Sinaloa, el cual se localiza a 25º 00’ 10” N y a los 107º 30’ 

10” W y presenta una altitud máxima de 2800 m. Las coordenadas geográficas de 

cada huerta donde se realizó el muestreo se encuentra en el apartado de 

resultados. 

El estado de Sinaloa se dividió en tres regiones, norte, centro y sur (Figura 11), 

que representó 5 municipios (Ahome, Culiacán, Navolato, El Rosario y Escuinapa). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Mapa de Sinaloa, donde se observan los municipios que se 

muestrearon (color naranja). 

Región Norte: 

Ahome 

Región Centro: 
Culiacán - Navolato 

Región Sur: 

El Rosario - Escuinapa 
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Dentro de la huerta, se realizó un muestreo dirigido, en árboles con síntomas de 

MMD (floral y/o vegetal). Con la finalidad de aislar e identificar morfológicamente y 

mediante técnicas moleculares a especies de Fusarium causantes de la 

malformación de mango, se tomaron muestras de la parte enferma del árbol 

(yemas vegetativas axilares o apicales e inflorescencia) (Figura 12). Se envolvió la 

muestra en papel periódico y colocaron en bolsas de ziploc rotuladas con la 

identificación correspondiente (número de muestra, huerta, municipio, 

coordenadas, variedad, edad y fecha). Se transportaron en hieleras de unicel 

hasta el laboratorio de Fitoprotección de la Facultad de Agronomía (UAS-Culiacán) 

para ser analizadas.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Síntomas de malformación observadas en huertas que se muestrearon. 

Todos los puntos de muestreo fueron georreferenciados. En el cuadro 3 se 

observa las muestras colectadas por región, numero de huertas y número de 

muestras. 

Cuadro 3. Muestras colectadas por región (municipio), número de huertas y 

número de muestras. 

 
Región Municipio Huertas Muestras 

Norte Ahome 7 21 

Centro Culiacán-Navolato 9 24 

Sur El Rosario-Escuinapa 34 123 

Total 
 

50 168 
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6.2. Obtención de aislados de Fusarium spp. 
6.2.1. Esterilización de material y preparación de medio de cultivo papa 

dextrosa agar (PDA).  
Para la preparación del medio de cultivo papa dextrosa agar (PDA), se pesaron 39 

g de medio PDA, que se depositaron en un matraz Erlenmeyer el cual se aforó a 1 

litro con agua destilada, se agitó para homogenizar la muestra, sellando el matraz 

con papel aluminio. Posteriormente se colocó en la autoclave para ser esterilizado 

a 121 °C durante 15 minutos, pasado este tiempo se retió de la autoclave y se 

dejó enfriar, antes de vaciar el medio a placas de Petri, se agregaron 300 mg de 

sulfato de estreptomicina (para inhibir el crecimiento bacteriano) y 1.5 ml de 

pentacloronitrobenceno (PCBN) para hacer selectivo el crecimiento del género 

Fusarium (Leslie y Summerell, 2006). 

6.2.2. Aislados de Fusarium spp. 
De cada muestra colectada, se hicieron pequeños cortes longitudinales de 3 mm, 

mismos que fueron desinfectados superficialmente con una solución de hipoclorito 

de sodio al 2 % por 2 min y etanol al 70 % por 2 min, enseguida se lavaron 3 

veces con agua destilada colocados en papel absorbente. Ya secos los trozos, se 

sembraron en cajas de Petri con medio papa-dextrosa-agar (PDA-Difco) y se 

incubaron a una temperatura de 25 °C durante 5 días (Figura 13). 

 

Figura 13. Siembra de la muestra en placa Petri con medio de cultivo PDA. 
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6.2.3. Cultivos monospóricos de Fusarium spp. 
Para obtener los cultivos monospóricos de Fusarium spp, se tomó el micelio 

crecido en medio PDA, el cual fue diluido en 1 ml de agua destilada y a través de 

diluciones seriadas se sembraron en cajas Petri con medio PDA. A partir de ello se 

obtuvó el cultivo monospórico (Hansen y Smith, 1932). Los aislamientos se 

observaron al microscopio, ubicando esporas individuales germinadas, marcando 

el sitio sobre al agar y un fragmento de esta espora germinada se transfirió a una 

nueva caja de Petri con medio PDA, incubándose bajo las mismas condiciones 

anteriormente mencionadas (Figura 14). 

 
Figura 14. Proceso de dilución seriada y cultivo monospórico. 

6.2.4. Identificación morfológica de cultivos monospóricos de Fusarium spp. 
La identificación de las especies de Fusarium se llevó a cabo en un microscopio 

óptico, con base en la morfología del micelio y microconidias en fiálides 

propuestas por Leslie y Summerell (2006). Los aislamientos se cultivaron en 

medio PDA a 25 °C en oscuridad durante 6 días para observar el color de la 

colonia y la formación de micelio aéreo. Para la observar los caracteres 

morfológicos como macroconidias y microconidias, la disposición de las células 

conidiógenas y la presencia o ausencia de clamidosporas se incubaron los cultivos 

monospórios a 28 °C, durante 14 días en medio de cultivo agar con hojas de clavel 

(CLA) (Figura 15). 

 

Figura 15. Cultivo monospórico en CLA e identificación morfológica. 
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6.3. Extracción de ADN de los cultivos monospóricos 
La extracción de ADN se realizó por el método descrito por Ausubel et al. (2003), 

para ello se recolectó el micelio raspando la superficie crecida en medio de cultivo 

PDA (incubado previamente a 25 °C durante 1 semana), se procedió a triturar y 

pulverizar el micelio contenido en nitrógeno líquido, con la ayuda de un pistilo 

esterilizado. La muestra pulverizada se agregó a un tubo Eppendorf de 2 ml, 

agregando 1 ml del buffer de extracción CTAB al 2 %, 100 mM de TrisCl (pH 8), 20 

mM de EDTA (pH 8) y 1.4 M de NaCl, se homogenizó la muestra y se centrifugó a 

14 000 rpm durante 15 min. Se transfirió la fase acuosa a tubos nuevos y se 

agregó 1 ml de Cloroformo-Isoamílico (49:1), se centrifugó a 14 000 rpm durante 

10 min, de nuevo se transfirió la fase acuosa a tubos nuevos y añadió V/V de 

acetato de sodio 3M y V/V de isopropanol absoluto frio, se dejó reposar por 12 

horas. Ya reposada la muestra se centrifugó a 14 000 rpm durante 15 min 

(decanto el contenido) y agregó 1 ml de etanol al 70 %, se centrifugó de nuevo a 

14 000 rpm durante 5 min (decanto el contenido) quedando la pastilla de ADN, se 

dejó evaporar el alcohol, para finalizar el proceso se agregaron 50 µL de TE (Tris-

EDTA), para conservar el ADN. La concentración y la calidad del ADN se 

estimaron utilizando un espectrofotómetro Thermo Scientific NanoDrop ™ 1000 

(Fisher Scientific) (Figura 16). Las muestras de ADN fueron conservadas a -20 oC 

para su posterior uso. 

 

 

Figura 16. Extracción de ADN de los aislados de Fusarium spp, con nitrógeno 

líquido y concentración de ADN. 
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6.4. Amplificación mediante PCR del Gen TEF-1α y análisis electroforético. 
El ADN extraído de las muestras correspondientes a Fusarium spp., fueron 

amplificadas mediante la PCR, tomando en consideración las secuencias de 

iniciadores, así como las condiciones de amplificación, usando las siguientes: 1 

ciclo a 94 ºC, 5 min; 35 ciclos (94 ºC, 1 min; 51 ºC, 1 min; 72 ºC, 2 min), un ciclo 

de extensión final a 72 ºC, durante 10 min. La mezcla de reacción final fue de 25 

µL y contenía 1.0 µL de ADN, una mezcla equimolar de dNTPs (10 mM), MgCl2 

(25 mM), amortiguador de PCR, 5U de Taq DNA polimerasa, primers (10 mM) de 

cada oligonucleótido EF1 y EF2 (TEF-1α) propuestos por Geiser et al. (2004) y 

O´Donnell et al. (1998). Para todas las reacciones anteriormente mencionadas se 

utilizó un equipo termociclador. En el cuadro 4 se describen las secuencias de 

iniciadores (D: directo, R: reverso), temperatura de alineamiento y el tamaño 

amplificado del gen TEF-1α para el análisis de Fusaria y el tipo de apareamiento 

(MAT-1 y MAT- 2) de los aislados se determinaron por la PCR (Leslie y 

Summerell, 2006). 

Cuadro 4.  Secuencias de iniciadores (D: directo, R: reverso), temperatura de 

alineamiento y el tamaño amplificado del gen TEF-1α, MAT-1 y MAT-2 para el 

análisis de Fusaria y tipo de apareamiento. 

Nombre 

del 

iniciador 

Secuencias (5´ →  3´) T. de 

alineamie

nto 

Tamaño del 

fragmento 

Especie o tipo 

de 

apareamiento 

EF 1 (D) ATGGGTAAGGA(A/G) GACAAGAC 53 °C           700 pb Fusarium spp.ab 

EF 2 (R) GGA(G/A)GTACCAGT(G/C)ATCATGTT 
MAT-1 (D) CGCCCTCTKAAYGSCTTCATG  

52 °C 

           200 pb MAT-1c 

MAT-1 (R) GGARTARACYTTAGCAATYAGGGC 

MAT-2 (D) CGACCTCCCAAYGCYTACAT            800 pb MAT-2c 

MAT-2 (R) TGGGCGGTACTGGTARTCRGG 

D: primer directo, R: primer reversa. 

a: O´Donell et al. (1998). 

b: Geiser et al. (2004). 

c: Leslie y Summerell (2006). 
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Los productos amplificados se separaron electroforéticamente en geles de 

agarosa al 1 %, teñidos con una solución de Gel Red 3X, para ello 3 µl del ADN 

amplificado se mezcló con 1 µl del colorante de azul de bromofenol 6X (Sambrook 

y Rusell, 2001), la mezcla se agregó a los pozos del gel de agarosa y como 

referencia se usó el marcador de peso molecular Hyper Ladder III. La solución 

amortiguadora de corrida y preparación de los geles de agarosa fue NaOH-Borato 

1X (Brody y Scott, 2004). El tiempo de corrida fue de 40 min a 150 V y para 

visualizar el ADN, el gel se expuso a un transiluminador de luz UV (Figura 17). 

 

Figura 17. Cargado de muestras, corrida electroforética y gel de agarosa expuesto 

en el transiluminador de UV. 

6.5. Secuenciación enzimática y análisis de las secuencias 
Las muestras se enviaron a Korea del Sur a la empresa Macrogen, basada en el 

método ddNTPs (Sanger et al., 1977) para la purificación y secuenciación. 
La búsqueda de similitud entre secuencias de ADN se realizó por medio del 

programa BLAST (Programa Informático de Alineamiento de Secuencias de tipo 

Local) (Altschult et al., 1990), con el cual se compararon las secuencias de 

nucleótidos en estudio, con la base de datos del NCBI (Centro Nacional para la 

Información de Biotecnología) (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/), de esta 

manera se identificaron los valores de homología. La identificación de los aislados 

fue confirmada vía BLAST en las bases de datos del NCBI, Fusarium ID y 

Fusarium MLST. 
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6.6. Análisis filogenéticos 
Las secuencias TEF-1α se alinearon con las secuencias de referencia de 

Fusarium obtenidas de GenBank utilizando la alineación múltiple en Clustal W con 

el software Geneious R9, y se infirieron relaciones filogenéticas con base en la 

alineación de secuencias de nucleótidos del gen entre los aislados de Fusarium. 

Los árboles se construyeron mediante el método Neighbor-Joining en función de 

las distancias determinadas por el método de Jukes y Cantor utilizando 1000 

réplicas de arranque. 

6.7. Ensayo de patogenicidad de cepas de Fusarium spp. en plantas de 
mango 

Una vez identificadas las cepas de Fusarium spp. se procedió a realizar los 

postulados de Koch, para saber cuáles cepas eran patogénicas, para ello se 

recolectaron semillas de mango criollo y se sembraron en camas de aserrín. Una 

vez germinadas se transfirieron a bolsas negras de 18 x 26 cm con tierra de 

aluvión. Para la preparación del inoculo se tomó un trozo del micelio crecido y 

transfirió a medio de cultivo PDA, se incubaron durante 7 días, posteriormente se 

colocó el micelio en tubos Eppendorf que contenían 1 ml de agua destilada 

esterilizada para hacer el conteo de los conidios, los cuales se ajustaron a 1x10 6 

conidios/ml (suspensión conidial), se realizó la inoculación de las plantas con base 

a lo descrito por Freeman et al. (1999). Se inocularon 5 nudos por planta y 5 

plantas por cepa, las plantas tenían aproximadamente de dos a tres meses de 

edad, teniendo un total de 168 aislados de Fusarium spp. (Figura 18). 

 

Figura 18. Proceso de siembra e inoculación artificial de aislados de Fusarium spp. 

en plantas de mango. 
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La severidad de la enfermedad se estimó mediante una escala de clasificación de 

1 a 5, según lo descrito por Iqbal et al. (2006). Con modificaciones (Cuadro 5). 

Cuadro 5. Escala de clasificación de la malformación del mango (Iqbal et al., 

2006).  
Valor Síntoma 

0 Planta sana 

1 Hinchazón de las yemas para malformaciones vegetativas y florales 

2 Erupción de múltiples brotes (vegetativos) o raquis cortos y gruesos (florales) 

3 Brotes agrupados con entrenudos acortados (vegetativos) o panícula engrosada 

(florales) 

4 Hojas pequeñas escamosas (vegetativos) o flores agrandadas (florales) 

5 Ápice bunchy (vegetativos) o panícula compacta deformada (florales) 

El índice de severidad de la enfermedad (DSI) se calculó con la fórmula propuesta 

por Galanihe et al. (2004): 

!"#=Σ [$ % &/' % (] % 100  

Donde P = punto de severidad; Q = número de plantas infectadas con alguna 

escala; M = número total de plantas observadas; N = máxima clasificación en el 

número de la escala. 

6.8. Determinación in vitro de la sensibilidad de los aislados de Fusarium 
spp. a fungicidas comerciales 

Se determinó la sensibilidad in vitro en el crecimiento relativo de los aislados. Se 

evaluaron cuatro fungicidas sistémicos (Carbenpro, Cercobin M, Naria top y Cabrio 

C) y dos fungicidas de contacto (Dithane y Trenavil), los cuales se evaluaron 

individualmente. Se empleó la técnica de alimento envenenado Dhingra y Sinclair, 

(1985) (Figura 19) adicionando los fungicidas al medio del cultivo papa-dextrosa-

agar (PDA) y se evaluaron 4 dosis (Cuadro 6) con base a lo descrito por Alberoni 

et al. (2005) and Avenot and Michailides (2007). Se hicieron 2 repeticiones por 

dosis de fungicida y se evaluaron 6 aislados (20FASIN, 26FRSIN, 66VRSIN, 

128FRSIN, 163VCSIN y 175VNSIN), se utilizó un control (sin fungicida). Se 

agregó a las cajas Petri un disco de 0.77 cm de diámetro que contiene la colonia 
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crecida de manera que este quedó sobre el PDA. Todas las cajas Petri 

(incluyendo el control) fueron incubadas durante 7 días a 25 °C. 

 
Figura 19. Procedimiento de la técnica de alimento envenenado. 

Cuadro 6. Fungicidas evaluados para el control de Fusarium spp. nombre 

comercial, ingrediente activo (i. a.) y dosis evaluadas en partes por millón (ppm). 

 

La valoración de la sensibilidad se determinó bajo la propuesta planteada por el 

FRAC (Fungicide Resistance Action Committee, 1992), donde el cálculo se hace a 

partir del crecimiento relativo (CR) expresado por: 

CR= (DMCF/CMCT) x 100 

Donde, CMCF es el diámetro medio de la cepa crecida en medio PDA con una 

concentración determinada de fungicida. CMCT es el diámetro de la cepa crecida 

en medio PDA sin fungicida (testigo). 
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6.9. Análisis de datos 
Los datos obtenidos no cumplieron con los supuestos de distribución normal y 

homogeneidad de varianzas, aun después de haberse sometido a transformación 

de raíz cuadrada. Por lo tanto, se realizó un análisis no paramétrico a partir de los 

datos obtenidos en los ensayos de patogenicidad y evaluación del porcentaje del 

crecimiento relativo de los aislamientos con los fungicidas, realizando la prueba de 

Kruskal-Wallis y una comparación de medias con la prueba de Dunn (p ≤ 0.05). 

Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo con el software XLSTAT 

(Addinsoft, 2020). 
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VII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

7.1. Colecta de muestras  
Se realizó la colecta de muestras en 40 huertas de mango del estado de Sinaloa, 

con síntomas de la enfermedad (Cuadro 7). 

Cuadro 7. Huertas de mango que se muestrearon, municipio, ubicación y 

coordenadas geográficas.  
Huerta Municipio Ubicación Coordenadas geográficas  

1 Ahome Ejido porvenir- La chikis 25° 56' 01.12'' N 109° 05' 18.35'' O 

2 Ahome Ejido porvenir- El remate 25° 56' 08.71'' N 109° 05' 12.03'' O 

3 Ahome Cherry 25° 55' 42.56'' N 109° 05' 37.36'' O 

4 Ahome La escuela 25° 55' 45.93'' N 109° 05' 59.49'' O 

5 Ahome Lipe 25° 56' 32.62'' N 109° 03' 17.68'' O 

6 Ahome CHEBO VLZA 25° 52' 55.49'' N 109° 00' 58.60'' O 

7 Culiacán Eldorado-frente a rumba 24° 19' 52.07” N 107° 22' 02.67'' O 

8 Culiacán Eldorado-perical 24° 21' 50.81” N 107° 22' 12.78'' O 

9 Culiacán Higueras de achota 24° 19' 03.49” N 107° 20' 16.05'' O 

10 Culiacán Centro Inv. Unión cañera Eldorado 24° 34' 21.27” N 107° 26' 41.71'' O 

11 Navolato Justo antes de llegar 24° 76’ 60.99” N 107° 70’ 22.47” O 

12 Navolato Frente a Mariscos Mariyita 24° 75’ 83.33” N 107° 63’ 27.78” O 

13 Navolato Cobaes 46, lado canal en San Pedro  24° 77’ 05.56” N 107° 59’ 33.33” O 

14 El Rosario Ejido Potrerillos 23° 02’ 75.00” N 105° 94’ 58.93” O 

15 El Rosario Ejido Potrerillos- Grupo Valroch 23° 02’ 75.57” N 105° 94’ 65.98” O 

16 El Rosario Empaque Juan de Dios 22° 98’ 08.33” N 105° 84’ 13.89” O 

17 El Rosario Ejido Tazajal- Noria 1 22° 92’ 77.78” N 105° 83’ 61.11” O 

18 El Rosario Ejido Ponce-El profe 22° 93’ 80.56” N 105° 82´ 11.11” O 

19 El Rosario Ejido Ponce-Señor Jaime 22° 93’ 85.76” N 105° 83’ 21.19” O 

20 El Rosario Ejido Pozole- Rodolfo Ceballos 22° 91’ 47.22” N 105° 91’ 33.33” O 

21 El Rosario Ejido Pozole- Frente a Gasolinera 22° 91’ 59.32” N 105° 91’ 53.12” O 

22 El Rosario Montealto-llegada puente 22° 91’ 16.67” N 105° 89’ 61.11” O 

23 El Rosario Antes de laguna de beltranes  22° 95’ 35.51” N 105° 91’ 37.30” O 

24 El Rosario Estación Rosario- Emp. Don Jorge  22° 98’ 72.74” N 105° 87’ 58.20” O 

25 El Rosario Chametla- lado derecho del rio 22° 87’ 94.43” N 105° 96’ 28.97” O 

26 El Rosario Reforma a Emiliano Zapata 22° 92’ 58.25” N 105° 88’ 92.20” O 

27 El Rosario Loma verde 22° 94’ 16.67” N 105° 87’ 02.78” O 

28 El Rosario Higueras-lado izquierdo 23° 05’ 33.33” N 105° 95’ 58.33” O 
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29 El Rosario Km236 lado der Rosario-Mazatlán 23° 05’ 78.01” N 105° 97’ 04.83” O 

30 El Rosario km252 carretera Rosario-Mazatlán 23° 15’ 62.41” N 106° 07’ 73.65” O 

31 Escuinapa Frente a Hospital general  22° 78’ 46.90” N 105° 85’ 17.10” O  

32 Escuinapa Esquina a Ecofrut-tabachin 22° 84’ 68.87” N 105° 80’ 11.09” O 

33 Escuinapa La Loma 22° 51’ 41.67” N 105° 46’ 58.63” O 

34 Escuinapa Frente a policia estatal 22° 82’ 60.60” N 105° 77’ 56.49” O 

35 Escuinapa Pueblo Nuevo 22° 84’ 27.42” N 105° 78’ 38.28” O 

36 Escuinapa Malecón  22° 51’ 10.44” N 105° 46’ 41.33” O 

37 Escuinapa Antes de Rincon del verde 22° 89’ 83.33” N 105° 80’ 88.89” O 

38 Escuinapa  Infonavit Arroyo Seco 22° 84’ 36.70” N 105° 77’ 31.70” O 

39 Escuinapa Salida de Escuinapa-Nayarit 22° 54’ 34.52” N 105° 51’ 78.78” O 

40 Escuinapa Tecualilla 22° 76’ 66.67” N 105° 67’ 16.67” O 

7.2. Identificación morfológica de Fusarium spp. 
De los 168 aislados inoculados en plantas de mango, 80 aislados fueron 

patogénicos, mismos que se identificaron por especie con base en las 

características morfológicas, descritas en el cuadro 8 por municipio. Solo la 

especie F. neocosmosporiellum no se logró identificar morfológicamente. 

 

Cuadro 8. Identificación morfológica de aislados patogénicos de Fusarium spp. por 
municipio. 

 
7.2.1. Fusarium decemcellulare 
Los aislados de F. decemcellulare en medio PDA mostraron un micelio 

algodonoso de coloración blanco a crema, conforme pasa el tiempo se puede 

oscurecer dando un tono rojo-rosa en las orillas. Las microconidias (n=50) fueron 

ovaladas y sin septos, por lo general en cadenas largas, midieron 16.1-32.4 x 5.1- 

6.9 µm. Las macroconidias (n=50) eran largas, grandes y de paredes gruesas con 

Municipio Especies de Fusarium 

decemcellulare solani pseudocircinatum incarnatum proliferatum neocosmosporiellum 

Ahome 13 3 2 0 1 0 
Culiacán 4 1 1 3 0 0 
Navolato 1 0 0 2 0 0 
El Rosario  21 0 5 5 1 2 
Escuinapa 10 0 3 2 0 0 
Total 49 4 11 12 2 2 
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curvatura uniforme en ambos lados y midieron 104.1-172.8 x 9.6-19.1 µm, tienen 

de 5 a 9 septos. No se observaron clamidosporas (Figura 20). 

 

Figura 20. Características morfológicas de Fusarium decemcellulare. a) Cultivo 

monospórico en medio PDA, b) fiálides, c) microconidias, d) macroconidias (5 μm 

bar), e-h) síntomas de malformación, i) planta sana (testigo). 

7.2.2. Fusarium proliferatum 
Los aislados de F. proliferatum en medio PDA presentaron micelio algodonoso con 

una coloración inicial de blanco y pasando el tiempo a color violeta. Las 

microconidias (n=50) fueron piriformes y sin septos, midieron de 8.1-10.6 x 5.1-6.9 

µm. Las macroconidias (n=50) fueron delgadas, curvadas y finas, de 4 a 5 septos 

y midieron de 39.5-76.8 x 5.7-9.5 µm. Se observaron clamidosporas intercaladas 

(Figura 21). 
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Figura 21. Características morfológicas de Fusarium proliferatum. a) Cultivo 

monospórico en medio PDA, b) y c) fiálides, d) microconidias y macroconidias, e) 

clamidospora intercalada en medio de cultivo CLA (5 μm bar), f-i) síntomas de 

malformación, j) planta sana (testigo). 

7.2.3. Fusarium pseudocircinatum 
Los aislados de F. pseudocircinatum en medio PDA presentaron micelio 

algodonoso que fluctuó de color blanco a violeta. Las microconidias (n=50) se 

observaron de forma oval a ovoide, de 0-1 septos, midieron de 12.1-30.1 x 3.3-

10.5 µm. Las macroconidias (n=50) fueron delgadas, ligeramente falcadas y de 

paredes gruesas, predominando las de 3 septos y midieron de 50.5-128.8 x 4.6-

7.2 µm. Las clamidosporas no se observaron (Figura 22). 

 
Figura 22. Características morfológicas de Fusarium pseudocircinatum. a) Cultivo 

monospórico en medio PDA, b) fiálides, c) microconidias, d) macroconidias en 
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medio de cultivo CLA (5 μm bar), e-h) síntomas de malformación, i) planta sana 

(testigo). 

7.2.4. Fusarium solani 
Los aislados de F. solani en medio PDA mostraron micelio algodonoso con una 

coloración blanca a violeta. Las microconidias (n=50) fueron ovales, elipsoides, 

reniformes y fusiformes, de 0-1 septos y midieron 12.3-29.5 x 3.5-9.3 µm. Las 

macroconidias (n=50) fueron subcilindricas ligeramente curvadas y de paredes 

gruesas, de 5-7 septos y midieron 39.9-101.3 x 4.9-12.8 µm. Se observaron 

esporodoquios de color café. No se observaron clamidosporas (Figura 23). 

 
Figura 23. Características morfológicas de Fusarium solani. a) Cultivo 

monospórico en medio PDA, b) fiálides, c) microconidias y macroconidias, d) 

esporodoquios en medio de cultivo CLA (5 μm bar), e-h) síntomas de 

malformación, i) planta sana (testigo). 

7.2.5. Fusarium incarnatum 
Los aislados de F. incarnatum en medio PDA mostraron un micelio algodonoso de 

coloración blanco a cafe, con el tiempo se tornaron café oscuro. Las microconidias 

(n=50) eran piriformes, de 0 -1 septos, midiendo 7.4-30.9 x 3.8-8.3 µm. Las 

macroconidias (n=50) eran relativamente esbeltas con una curva, de 3 a 5 septos, 

midiendo 41.4-92.7 x 4.2-10.1 µm. Se observaron clamidosporas intercaladas en 

cadena y esporodoquios (Figura 24). 
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Figura 24. Características morfológicas de Fusarium incarnatum. a) Cultivo 

monospórico en medio PDA, b) fiálides, c) microconidias, d) macroconidias, e) 

esporodoquio y clamidosporas en forma de cadena en medio de cultivo CLA (5 μm 

bar), f-i) síntomas de malformación, j) planta sana (testigo). 

7.2.6. Fusarium neocosmosporiellum 
Los aislados de F. neocosmosporiellum en medio PDA presentaron micelio 

algodonoso (en el centro) de color blanco y café alrededor, con bordes irregulares. 

Las microconidias (n=30) fueron cilíndricas a elipsoidales oblongas y hialinas, con 

0-1 septos de 4.2-17.3 x 2.3-7.9 μm. Las macroconidias (n=20) fueron hialinas, 

con frecuencia casi rectas y más anchas en el medio, de 3 a 4 septos de 41.1-75.7 

x 4.9-11.1 μm. Se observó la fase (teleomorfo) del hongo Neocosmospora 

vasinfecta, los peritecios (n=20) fueron de coloración naranja a rojo, periformes, 

con cuello corto, 185.3-294.6 x 126.4-220.7 μm. Los ascos (n=30) cilíndricos con 

ocho ascosporas y un pedicelo corto midiendo 78.3-89 x 6.5-8.8 μm. Las 

ascosporas (n=50) globosas, cilíndricas, unicelulares y de paredes rugosas de 

12.9-29.8 x 11.7-26.5 μm. (Figura 25). 
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Figura 25. a-c). Características morfológicas de Fusarium neocosmosporiellum y 

d-g) Neocosmospora vasinfecta; a) cultivo monospórico en PDA, b) microconidias, 

c) macroconidias (10 μm bar), d) exudación de peritecios, e) peritecios (50 μm bar) 

f) ascos con ochos ascosporas unilaterales (5 μm bar), g) ascosporas con pared 

ornamentada (10 μm bar), h-k) síntomas de malformación, l) planta sana (testigo). 

7.3. Identificación molecular de Fusarium spp. 
El resultado de los análisis de PCR de los aislados de Fusarium spp. mostró la 

amplificación del tamaño de fragmento esperado para el gen TEF-1α (Figura 26). 

 
Figura 26. Producto amplificado de PCR de Fusarium spp. Carril 1 marcador de 

tamaño molecular Hypper Lader IV; carriles 2-8 aislados seleccionados (20FASIN, 

128FRSIN, 66VRSIN, 111VRSIN, 163VCSIN, 6 VASIN y 13FASIN); carril 9 control 

negativo (sin ADN). 
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En el análisis del tipo de apareamiento, los 25 aislados de Fusarium (21 F. 

decemcellulare, 1 F. solani, 1 F. proliferatum y 1 F. neocosmosporielum),  

amplificaron para MAT-2. 

Una vez obtenidas las secuencias de los aislados se compararon en las bases de 

datos del GenBank (NCBI), Fusarium-ID y Fusarium MLST. Lo cual da la 

seguridad y se confirmó el reconocimiento de especies que habían sido 

identificadas mediante la morfología. Posterior a ello, se registraron las secuencias 

en el GenBank. En el cuadro 9 se muestran las especies de Fusarium, aislado, 

origen del aislado y el número de accesión proporcionado por el GenBank. 

El aislado de F. solani MK932787 tuvo un 99.26 % de similitud con las secuencias 

MICMW-30.1 que fue aislada de la caoba de hoja grande en México y CSM_142 

aislada de coffee cherries en Venezuela con los números de accesión KX870044 y 

MG049926 respectivamente. 

F. neocosmosporiellum con el aislado MK932796 presentó un 99.40 % y 99.10 % 

de similitud con las secuencias con número de accesión AF178349 y AY381145 

respectivamente. 

El aislado de F. proliferatum MK932806 obtuvo un 99.84 % con la secuencia que 

fue aislada de banana en Indonesia y CA-1 aislada de Cannabis sativa con los 

números de accesión MH535857 y MN784814 respectivamente. 

Las secuencias que pertenecen a F. pseudocircinatum MK932788, MK932789, 

MK932801, MK932803 y MK932817 presentaron un 100 % de similitud con la 

secuencia QTDY2 aislada de Dracaena trifasciata en Malaysia y MICMW-26.16 

aislada de la caoba de hoja grande en México, con los números de accesión 

MN386745 y KX870035 respectivamente. 

Los ocho aislamientos de F. incarnatum MK932792, MK932800, MK932804, 

MK932807, MK932811, MK932812, MK932813 y MK932814 en general 

presentaron un 99.69 % de similitud con las secuencias JSDTF.i.1901 aislada de 

pepino y JLML1 aislada de Toxicodendron sylvestre ambos de China, con los 

números de accesión MN233577 MH537594 respectivamente. 

Los aislados de F. decemcellulare MK932781, MK932782, MK932783, MK932784, 

MK932785, MK932786, MK932790, MK932791, MK932793, MK932794, 
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MK932795, MK932797, MK932798, MK932799, MK932802, MK932805, 

MK932808, MK932809, MK932810, MK932815 y MK932816 en general 

presentaron un 99.69 % de similitud con las secuencias F47, F46 que fueron 

aisladas del árbol de caucho en Brasil con número de accesión MK482327 y 

MK482326 respectivamente, seguido de un 99.54 % de similitud con la secuencia 

aislada de mango en República Dominicana EEFB1con número de accesión 

KX345392. 

Cuadro 9. Especies de Fusarium, aislados, variedad y tipo de muestra, origen y 

número de accesión del GenBank. 
Especies  Aislados  Variedad-muestra Origen  GenBank 

 # accesión 

F. solani 20FASIN Kent-floral Sinaloa, Ahome MK932787 

F. neocosmosporiellum 66VRSIN Kent-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932796 

F. proliferatum 128FRSIN Kent-floral Sinaloa, El Rosario MK932806 

F. pseudocircinatum 23FRSIN Kent-floral Sinaloa, El Rosario MK932788 

F. pseudocircinatum 26FRSIN Kent-floral Sinaloa, El Rosario MK932789 

F. pseudocircinatum 103FESIN Keitt-floral Sinaloa, Escuinapa MK932801 

F. pseudocircinatum 111VRSIN Tailandes-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932803 
F. pseudocircinatum 182VCSIN Keitt-vegetal Sinaloa, Culiacán MK932817 

F. incarnatum 39VRSIN Keitt-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932792 

F. incarnatum 95VESIN Tommy-vegetal Sinaloa, Escuinapa MK932800 

F. incarnatum 121FRSIN Tommy-floral Sinaloa, El Rosario MK932804 

F. incarnatum 134VRSIN Keitt-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932807 

F. incarnatum 161VCSIN Keitt-vegetal Sinaloa, Culiacán MK932811 

F. incarnatum 163VCSIN Keitt-vegetal Sinaloa, Culiacán MK932812 
F. incarnatum 166VCSIN Keitt-vegetal Sinaloa, Culiacán MK932813 

F. incarnatum 170FNSIN Keitt-floral Sinaloa, Navolato MK932814 

F. decemcellulare 2FASIN Keiit-floral Sinaloa, Ahome MK932781 

F. decemcellulare 6VASIN Kent-vegetal Sinaloa, Ahome MK932782 

F. decemcellulare 8FASIN Keitt-floral Sinaloa, Ahome MK932783 

F. decemcellulare 13FASIN Ataulfo-floral Sinaloa, Ahome MK932784 

F. decemcellulare 14FASIN Ataulfo-floral Sinaloa, Ahome MK932785 

F. decemcellulare 16VASIN Ataulfo-vegetal Sinaloa, Ahome MK932786 
F. decemcellulare 27FRSIN Keitt-floral Sinaloa, El Rosario MK932790 

F. decemcellulare 35FRSIN Kent-floral Sinaloa, El Rosario MK932791 
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F. decemcellulare 42VRSIN Keitt-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932793 

F. decemcellulare 58VRSIN Kent-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932794 

F. decemcellulare 63VRSIN Tommy-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932795 

F. decemcellulare 74VESIN Kent-vegetal Sinaloa, Escuinapa MK932797 

F. decemcellulare 88FESIN Keitt-floral Sinaloa, Escuinapa MK932798 

F. decemcellulare 94VESIN Keitt-vegetal Sinaloa, Escuinapa MK932799 

F. decemcellulare 107VESIN Keitt-vegetal Sinaloa, Escuinapa MK932802 

F. decemcellulare 124VRSIN Tommy-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932805 

F. decemcellulare 141VRSIN Keitt-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932808 

F. decemcellulare 147VRSIN Kent-vegetal Sinaloa, El Rosario MK932809 

F. decemcellulare 150VESIN Tommy-vegetal Sinaloa, Escuinapa MK932810 

F. decemcellulare 175VNSIN Kent-vegetal Sinaloa, Navolato MK932815 

F. decemcellulare 181VCSIN Kent-vegetal Sinaloa, Culiacán MK932816 

7.4. Análisis filogenéticos 
El filograma que resultó del análisis de las secuencias del gen TEF-1α con el 

método de unión de vecinos (Neighbor-Joining) mostró de forma clara 6 clados 

con valores altos de similitud mostrados en las ramas, alineando cada especie de 

Fusarium en clados diferentes. El primer clado incluyó cepas de F. incarnatum de 

diferentes huéspedes y de diferentes regiones geográficas, las secuencias del 

presente estudio (en negrita) se agruparon estrechamente con secuencias 

aisladas de chile (Trinidad y Tobago) y melón chino (India) con los números de 

accesión KT313002 y HE995535 respectivamente. El segundo clado está formado 

por secuencias de F. proliferatum de diferentes regiones geográficas y diferentes 

huéspedes. La secuencia del presente estudio se agrupó estrechamente con la 

secuencia aislada de mango (Australia) con el número de accesión KX452384. El 

tercer clado incluye a secuencias de F. pseudocircinatum de diferentes 

hospedantes y diferentes países, las secuencias en estudio se agruparon con 

secuencias aisladas de vainilla (Indonesia) y banana (USA) con los números de 

accesión GQ425230 y GU377298 respectivamente. El cuarto clado comprendió 

secuencias de F. neocosmosporiellum, la secuencia en el presente estudio se 

agrupó estrechamente con la secuencia aislada de maní (Guinea) con el número 

de accesión AF178349.  
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Figura 27. Filograma con el método de Neighbor-Joining para el gen TEF-1α de F. 

incarnatum, F. proliferatum, F. pseudocircinatum, F. neocosmosporiellum, F. solani 

y F. decemcellulare. Los valores en los nodos representan el porcentaje de 

núcleos de arranque (1000 réplicas). Como grupo externo a Neonectria ditissima 

(JF735783). Las secuencias del presente estudio se observan en negrita. 
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En el quinto clado se agruparon secuencias de F. solani, la secuencia en estudio 

se agrupó estrechamente con las secuencias de los aislados de fresa de (Pakistan 

y España) con los números de accesión KY319172 y KX215054 respectivamente. 

El sexto clado fue el más grande y se formó con secuencias de F. decemcellulare, 

las 21 secuencias en estudio se agruparon estrechamente con la secuencia 

aislada de mango (República Dominicana) con el número de accesión KX345392. 

Como grupo externo se estableció a Neonectria ditissima (JF735783) (Figura 27). 

7.5. Ensayo de patogenicidad en plantas de mango 
Las plántulas de mango mostraron síntomas como hinchazón, múltiples brotes 

laterales y apicales, entrenudos acortados, hojas pequeñas escamosas y ápice 

bunchy. Los primeros síntomas se observaron a partir de las cuatro semanas 

después de la inoculación, se evaluaron cada semana hasta los doce meses 

después de la inoculación. Se re-aislaron las cepas que resultaron patogénicas y 

se identificaron nuevamente, comprobando que la cepa que se inoculó fue la 

causante de los síntomas de la enfermedad, así se cumplió con los postulados de 

Koch. 

En lo que respecta a F. solani ha sido descrito como agente causal de la pudrición 

de raíz en garbanzo en Brasil por Cabral et al. (2016) y la marchitez en plantas 

maduras de chile poblano y damping-off en plántulas en México por Rivera-

Jiménez et al. (2018). 

Se ha reportado a la fase (teleomorfo) de F. neocosmosporiellum que corresponde 

a Neocosmospora vasinfecta como primer informe causando la pudrición de la raíz 

en garbanzo en Pakistán (Ali et al., 2011). Frederick et al. (2013) en su estudio 

encontraron a Neocosmospora vasinfecta como agente causal de infección 

diseminada (ulceras en abdomen, piernas y cráneo) en un paciente con leucemia 

aguda linfoblastica B en Francia e identificado mediante caracterización molecular. 

Neocosmospora vasinfecta var. vasinfecta se reportó como primer informe 

causando la pudrición del tallo de la soja en Corea del Sur (Sun et al., 2014).  

F. proliferatum fue identificado como agente causal de la malformación del mango 

en el Sur de China por Zhan et al. (2010) quienes encontraron cinco aislados 

patogénicos con una incidencia del 10 al 70 % de la enfermedad.  
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A su vez fue señalado como causante de la malformación a F. decemcellulare en 

Venezuela por Castellano y Guanipa (2004) en su estudio inocularon de manera 

artificial 10 cultivares de mango, todos formaron agallas no solo en el punto de 

inoculación, sino en lo entrenudos también. Sosa et al. (2016) informaron que F. 

decemcellulare causa agallas en cojín en plántulas de cacao, a los 45 días 

después de la inoculación. 

En México se registró el primer informe de F. pseudocircinatum por Freeman et al. 

(2014), como agente causal de la malformación, las plantas inoculadas 

presentaron síntomas típicos de la malformación vegetal a los 9 meses después 

de la inoculación en un 13 al 86 % de los brotes inoculados. Posteriormente se 

identificó en República Dominicana por García-López et al. (2016), ellos señalan 

que todas las plantas inoculadas mostraron síntomas vegetativos a los 11 meses 

después de la inoculación. 

Fusarium incarnatum fue reportado por Gai et al. (2016) como agente causal de la 

podredumbre del tallo del maíz en China.  

Los aislados que resultaron patogénicos variaron en el grado de virulencia de 

acuerdo con los síntomas de la enfermedad. Los aislados más agresivos fueron 

13FASIN y 5FASIN (F. decemcellulare) causando un índice de severidad de la 

enfermedad de 44 %. Sin embargo, solo fueron estadísticamente diferentes del 

control y de los aislados menos agresivos 170FNSIN, 174VNSIN (F. incarnatum), 

101VESIN, 27FRSIN, 88FESIN, 107VESIN, 36VRSIN y 150VESIN (F. 

decemcellulare) con un índice de severidad de la enfermedad (8 y 4 %) (Cuadro 

10). 

Cuadro 10. Análisis de varianza no paramétrica mediante la prueba de Kruskal-

Wallis y comparación de rangos por Dunn (p ≤ 0.05) 

Aislado a Suma de rangos b Media de rangos b DSI % c Grupos* 
5FASIN 2770.5 461.75 44 A 
6VASIN 2742 457 40 AB 
16VASIN 2681.5 446.917 40 ABC 
18FASIN 2672 445.333 40 ABC 
8FASIN 2482.5 413.75 40 ABCD 
115FRSIN 2431.5 405.25 28 ABCD 
1FASIN 2406.5 401.083 28 ABCD 
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12VASIN 2340.5 390.083 28 ABCD 
145FRSIN 2218 369.667 28 ABCDE 
133FRSIN 2201 366.833 28 ABCDE 
4VASIN 2172 362 24 ABCDE 
124VRSIN 2145 357.5 24 ABCDE 
163VCSIN 2087.5 347.917 24 ABCDE 
120VRSIN 2020.5 336.75 24 ABCDE 
166VCSIN 2000.5 333.417 24 ABCDE 
184VCSIN 1991.5 331.917 24 ABCDE 
181VCSIN 1987 331.167 24 ABCDE 
111VRSIN 1978 329.667 24 ABCDE 
2FASIN 1969 328.167 24 ABCDE 
130VRSIN 1933.5 322.25 24 ABCDE 
17FASIN 1917 319.5 24 ABCDE 
141VRSIN 1792.5 298.75 24 ABCDE 
128FRSIN 1759 293.167 24 ABCDE 
15VASIN 1745.5 290.917 24 ABCDE 
140FRSIN 1732 288.667 24 ABCDE 
26FRSIN 1690.5 281.75 24 ABCDE 
66VRSIN 1687 281.167 24 ABCDE 
22VASIN 1682 280.333 24 ABCDE 
39VRSIN 1586.5 264.417 24 ABCDE 
121FRSIN 1564.5 260.75 24 ABCDE 
3VASIN 1546.5 257.75 24 ABCDE 
134VRSIN 1523.5 253.917 24 ABCDE 
182VCSIN 1516 252.667 24 ABCDE 
139VRSIN 1514 252.333 24 ABCDE 
63VRSIN 1496.5 249.417 24 ABCDE 
40VRSIN 1486 247.667 24 ABCDE 
179VCSIN 1441 240.167 20 ABCDE 
183FCSIN 1403.5 233.917 20 ABCDE 
161VCSIN 1398 233 20 ABCDE 
69VRSIN 1387 231.167 20 ABCDE 
20FASIN 1351 225.167 20 ABCDE 
21VASIN 1345 224.167 20 ABCDE 
90VESIN 1344 224 20 ABCDE 
35FRSIN 1322 220.333 20 ABCDE 
127VRSIN 1304.5 217.417 20 ABCDE 
94VESIN 1285.5 214.25 20 ABCDE 
165FCSIN 1251 208.5 16 ABCDE 
7FASIN 1250 208.333 16 ABCDE 
131VRSIN 1232.5 205.417 16 ABCDE 
29VRSIN 1219.5 203.25 16 ABCDE 
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68VRSIN 1208.5 201.417 16 ABCDE 
54VRSIN 1202.5 200.417 16 ABCDE 
38FRSIN 1188 198 16 ABCDE 
11VASIN 1163 193.833 16 ABCDE 
175VNSIN 1160 193.333 16 ABCDE 
106FESIN 1149 191.5 16 ABCDE 
14FASIN 1130.5 188.417 16 ABCDE 
89VESIN 1120 186.667 16 ABCDE 
143VRSIN 1096.5 182.75 12 ABCDE 
103FESIN 1072.5 178.75 12 ABCDE 
95VESIN 1071.5 178.583 12 ABCDE 
122VRSIN 1021 170.167 12 ABCDE 
144VRSIN 988 164.667 12 ABCDE 
74VESIN 975 162.5 12 ABCDE 
42VRSIN 975 162.5 12 ABCDE 
23FRSIN 835.5 139.25 12 ABCDE 
147VRSIN 799 133.167 12 ABCDE 
58VRSIN 791 131.833 12 ABCDE 
80VESIN 775.5 129.25 12 ABCDE 
25VRSIN 762.5 127.083 12 ABCDE 
41FRSIN 760 126.667 12 ABCDE 
170FNSIN 649.5 108.25 8 BCDE 
101VESIN 627.5 104.583 8 CDE 
27FRSIN 554.5 92.417 8 DE 
88FESIN 506.5 84.417 8 DE 
174VNSIN 499.5 83.25 4 DE 
107VESIN 490 81.667 4 DE 
36VRSIN 435.5 72.583 4 DE 
150VESIN 407 67.833 4 DE 
Control 123 20.5 0 E 

*Las letras iguales no muestran diferencia significativa. 
a
Aislamientos monospóricos de Fusarium spp. 
b
Comparación de rangos de Dunn con p ≤ 0.05.  
c
Índice de severidad de la enfermedad expresado en porcentaje. 

Esta es la principal enfermedad que afecta este cultivo en la región centro 

occidente de México (Fernández-Pavía et al., 2006). La ausencia de regulaciones 

sanitarias en el tránsito de material vegetativo de viveros de mango a regiones 

distintas de un país podría contribuir a diseminar a este patógeno (Zheng y Ploetz, 

2002). 
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7.6. Determinación in vitro de la sensibilidad de los aislados de Fusarium 
spp. a fungicidas comerciales 
El fungicida Carbenpro indujó el menor crecimiento micelial (23.29 %) con la dosis 

de 1000 ppm, observándose el mayor efecto en la inhibición de las especies de 

Fusarium con 76.71 %, respecto al resto de los fungicidas (Cuadro 11). 

 

Cuadro 11. Crecimiento micelial in vitro de aislados de Fusarium spp. bajo 

diferentes dosis de fungicida. 
Concentración Fungicidas 

(ppm) Dithane Trenavil Carbenpro Cercobin M Naria Top Cabrio C 

1 83.21 a 58.53 a   41.09 a 75.44 a 62.12 a 69.82 a 

10 72.17 ab 53.51 ab 36.48 a 72.31 ab 56.21 a 53.97 a 

100 50.81 bc 47.47 ab 29.34 a 37.35 bc 54.44 a 50.8 ab 

1000 30.63 c 41.22 b 23.29 a 32.22 c 44.92 a 36.41 b 

*Letras iguales no muestran diferencia significativa 

Alburqueque y Gusqui (2018) observaron inhibición del 100 % en crecimiento del 

micelio de F. oxysporum con la aplicación de Carbendazim (Carbenpro) a una 

concentración de 200 cc/cilindro. De acuerdo a FRAC (2017), el fungicida 

Carbendazim inhibe el ensamble de la Beta-tubulina en la mitosis. Ademas, inhibe 

la formación del apresorio, el crecimiento y desarrollo del micelio de los patógenos 

(Silvestre, 2017). Carbendazim y otros bezimidazoles poseen alta eficacia para 

controlar especies de Fusarium en diferentes cultivos (Deepak y Lal, 2009). 
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VIII. CONCLUSIONES 

Se determinó que seis especies de Fusarium (F. decemcellulare, F. solani, F. 

pseudocircinatum, F. incarnatum, F. proliferatum y F. neocosmosporiellum) 

causaron la malformación del mango en Sinaloa,  

Se obtuvo el primer informe donde se señala que las especies F. solani, F. 

neocosmosporiellum y F. incarnatum son agentes causales de la malformación del 

mango a nivel mundial.  

F. proliferatum y F. decemcellulare se reportaron por primera vez a nivel nacional. 

El 47.67 % de los aislados inoculados en plántulas de mango, fueron patogénicos. 

Los aislados que fueron patogénicos variaron en el grado de virulencia de acuerdo 

con la escala de severidad de la enfermedad, observándose que Fusarium 

decemcellulare (13FASIN y 5FASIN) provocó el mayor índice de severidad (44 %) 

de la enfermedad.  

Se identificaron 37 aislados que incluyen las seis especies de Fusarium, por 

técnicas moleculares, y las secuencias de los aislados se registraron en el 

GenBank. 

En el análisis del tipo de apareamiento, los 25 aislados de Fusarium (21 F. 

decemcellulare, 1 F. solani, 1 F. proliferatum y 1 F. neocosmosporielum),  

amplificaron sólo para MAT-2, sugiriendo una reproducción asexual.  

El filograma obtenido con las secuencias en el presente estudio se agruparon en 

seis grupos por especies, con secuencias ya registradas en el GenBank. 

Los aislados patogénicos mostraron sensibildad a todos los fungicidas evaluados, 

sin embargo, no se alcanzo el 100 % de inhibición en ninguna de las dosis 

evaluadas. 

La malformación del mango es una enfermedad causada por al menos 10 

especies del género Fusarium, por lo cual, es de suma importancia investigar los 

mecanismos de infección, biología, diseminación y patogénesis, así diseñar 

estrategias de control. 
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FXOWLYDWLRQ�LQ�0H[LFR�

.H\ZRUGV��)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP��PDQJR��PDWLQJ�W\SH��0H[LFR��YLUXOHQFH

5pVXPp��/D�PDOIRUPDWLRQ�GX�PDQJXLHU��FDXVpH�SDU�)XVDULXP�VSS���HVW�XQ�GHV�SULQFLSDX[�IDFWHXUV�TXL�OLPLWH�OD�SURGXFWLRQ�GH�PDQJXHV�DX�
0H[LTXH��'HV�LVRODWV�IRQJLTXHV�REWHQXV�GH�WLVVXV�V\PSWRPDWLTXHV�SURYHQDQW�GH�PDQJXLHUV�SRXVVDQW�GDQV�O¶eWDW�GX�6LQDORD��DX�0H[LTXH��RQW�
pWp�VRXPLV�j�O¶DQDO\VH�SK\ORJpQpWLTXH�GX�JqQH�GH�OD�7()��Į�HW�pYDOXpV�SRXU�HQ�GpWHUPLQHU�OH�W\SH�VH[XHO��OHV�PDUTXHXUV�PRUSKRORJLTXHV�HW�
OD�SDWKRJpQLFLWp��4XLQ]H�LVRODWV�PRQRVSRUHV�RQW�pWp�LGHQWL¿pV�HQ�WDQW�TXH�)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP�2¶'RQQHOO�	�*HLVHU��/¶DQDO\VH�
SK\ORJpQpWLTXH�D�FRQ¿UPp�TXH�OD�VpTXHQFH�REWHQXH�GDQV�OH�FDGUH�GH�FHWWH�pWXGH�FRUUHVSRQGDLW�j�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP��/HV����LVRODWV�VH�
VRQW�DYpUpV�SDWKRJqQHV��PDLV�DXFXQH�GLIIpUHQFH�Q¶D�pWp�REVHUYpH�TXDQW�j�O¶DJUHVVLYLWp�SDUPL�FHV�GHUQLHUV��FH�TXL�SHXW�pPDQHU�G¶XQH�IDLEOH�
YDULDELOLWp�JpQpWLTXH�DX�VHLQ�GH�OD�SRSXODWLRQ�IRQJLTXH��6HORQ�OHV�UpVXOWDWV�GHV�DQDO\VHV�PRUSKRORJLTXHV�HW�PROpFXODLUHV��FHWWH�pWXGH�
D�FRQ¿UPp�TXH�O¶DJHQW�FDXVDO�GH�OD�PDOIRUPDWLRQ�GX�PDQJXLHU�pWDLW�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP��,O�V¶DJLW�GH�OD�SUHPLqUH�PHQWLRQ�GH�OD�
PDOIRUPDWLRQ�GX�PDQJXLHU�FDXVpH�SDU�FH�FKDPSLJQRQ�DX�0H[LTXH��&HWWH�pWXGH�IRXUQLW�XQH�EDVH�SRXU�pODERUHU�HW�DSSOLTXHU�XQ�V\VWqPH�GH�
JHVWLRQ�LQWpJUpH�GH�FHWWH�PDODGLH��FRQ¿UPH�XQH�QRXYHOOH�ORFDOL]DWLRQ�SRXU�FH�FKDPSLJQRQ�HW�GpPRQWUH�TXH�FHW�DJHQW�SDWKRJqQH�FRQVWLWXH�XQH�
PHQDFH�SRVVLEOH�SRXU�OD�SURGXFWLRQ�GH�PDQJXHV�DX�0H[LTXH�

0RW�FOpV��)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP��PDQJXH��W\SH�VH[XHO��0H[LTXH��YLUXOHQFH

&RUUHVSRQGHQFH�WR��&DUORV�$OIRQVR�/ySH]�2URQD��(�PDLO��FORSH]RURQD#XDV�HGX�P[
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,QWURGXFWLRQ

0DQJR� �0DQJLIHUD� LQGLFD�/��� LV� WKH�PRVW� HFRQRPLFDOO\�
LPSRUWDQW�IUXLW�LQ�WURSLFDO�DQG�VXEWURSLFDO�UHJLRQV�RI�WKH�
ZRUOG��)$2��������,Q�������0H[LFR�UDQNHG�VL[WK�ZRUOG�
ZLGH� LQ� WHUPV� RI� FXOWLYDWHG� DUHD� DQG� SURGXFWLRQ�� SUH�
FHGHG� E\� ,QGLD�� &KLQD�� 7KDLODQG�� ,QGRQHVLD�� DQG�
3DNLVWDQ� �)$2� ������� +RZHYHU�� PDQJR� SURGXFWLRQ� LV�
DIIHFWHG� ZRUOGZLGH� E\� PDQJR� PDOIRUPDWLRQ� GLVHDVH�
�00'��� RQH� RI� WKH� PRVW� SUREOHPDWLF� PDQJR� GLVHDVHV��
7KH� GLVHDVH� DIIHFWV� YHJHWDWLYH� DQG� ÀRZHU� EXGV� �3ORHW]�
�������,QLWLDOO\�WUHHV�H[KLELW�EXG�VZHOOLQJ�DQG�YHJHWDWLYH�
PDOIRUPDWLRQ�� IROORZHG� E\� HUXSWLRQ� RI�PXOWLSOH� VKRRWV��
HQGLQJ�LQ�D�EXQFK\�DQG�GHIRUPHG�DSH[��7KH�GLVHDVH�ZDV�
¿UVW�UHFRUGHG�LQ�,QGLD�LQ�������.ULVKQDQ�HW�DO��������DQG�
LV�FXUUHQWO\�GLVWULEXWHG�LQ�DOO�PDQJR�SURGXFLQJ�UHJLRQV�LQ�
WKH�ZRUOG��0RUDOHV�DQG�5RGUtJXH]�������4L�HW�DO��������
7KH� IXQJXV�)XVDULXP�PDQJLIHUDH�%ULW]��:LQJ¿HOG�	�

0DUDVDV� KDV� EHHQ� UHSRUWHG� DV� D� FDXVDO� DJHQW� IRU� WKH�
GLVHDVH� �)UHHPDQ� HW� DO�� ������ %KDYQD� HW� DO�� ������� DV�
KDYH�RWKHU�VSHFLHV�RI�WKH�)XVDULXP�JHQXV�FRPSOH[��VXFK�
DV�� )XVDULXP� R[\VSRUXP� 6FKOHFKW�� HPHQG�� 6Q\GHU� 	�
+DQVHQ� �0RUD� ������� )XVDULXP� GHFHPFHOOXODUH� �%HUN��
	� %URRPH�� 5RVVPDQ� 	� 6DPXHOV� �&DVWHOODQR� DQG�
*XDQLSD� ������� )XVDULXP� VWHULOLK\SKRVXP� %ULW]��
:LQJ¿HOG�	�0DUDVDV��%ULW]�HW�DO���������)XVDULXP�SUR�
OLIHUDWXP��0DWVXVK���1LUHQEHUJ�H[�*HUODFK�	�1LUHQEHUJ�
�=KDQ� HW� DO�� ������� DQG� )XVDULXP� WXSLHQVH� /LPD��
3IHQQLQJ� 	� /HVOLH� �&UHVSR� HW� DO�� ������� ,Q� 0H[LFR��
VSHFLHV� WKDW� DUH� UHSRUWHG� WR� FDXVH� 00'� LQFOXGH�
)XVDULXP� VXEJOXWLQDQV� �:ROOHQZHEHU� 	� 5HLQNLQJ��
3�� 1HOVRQ�� 7RXVVRXQ� 	� 0DUDVDV� DQG� )�� R[\VSRUXP� LQ�
WKH� VWDWHV� RI�0LFKRDFiQ��*XHUUHUR�� DQG�0RUHORV� �0RUD�
������� ,Q� PRUH� UHFHQW� VWXGLHV�� )XVDULXP� PH[LFDQXP�
$RNL�� )UHHPDQ�� 2WHUR�&ROLQD�� 5RGUtJXH]�$OYDUDGR��
)HUQiQGH]�3DYtD�� 3ORHW]� 	� 2¶'RQQHOO� �2WHUR�&ROLQD�
HW�DO��������%HWDQFRXUW�HW�DO��������DQG�)XVDULXP�SVHX�
GRFLUFLQDWXP� 1LUHQEHUJ� 	� 2¶'RQQHOO� �)UHHPDQ� HW� DO��
������ZHUH�LGHQWL¿HG�DV�FDXVDO�DJHQWV�RI�PDQJR�PDOIRU�
PDWLRQ�GLVHDVH�
0DQ\�PHPEHUV�RI� WKH�)XVDULXP� VRODQL� VSHFLHV� FRP�

SOH[� �)66&��� LQFOXGLQJ� )XVDULXP� QHRFRVPRVSRULHOOXP�
2¶'RQQHOO�	�*HLVHUDUH��DUH�NQRZQ�WR�FDXVH�VHYHUH�GLV�
HDVHV� RQ� SODQWV� LQFOXGLQJ� SHDV�� EHDQV�� WRPDWRHV�� DQG�
WXEHU� URRWV� �/HVOLH� DQG� 6XPPHUHOO� ������� 7KH� )66&� LV�
FRQVWLWXWHG� E\� PRUH� WKDQ� ��� SK\ORJHQHWLF� VSHFLHV�
�6FKURHUV� HW� DO�� ������� &XUUHQWO\�� RQO\� ��� SK\ORJHQHWLF�
VSHFLHV� KDYH� EHHQ� XQDPELJXRXVO\� LGHQWL¿HG� DQG� YDOL�
GDWHG� DV� SDUW� RI� WKH� )66&� �6DQGRYDO�'HQLV� DQG� &URXV�
������� DQG� WKH\� DUH� PRUSKRORJLFDOO\� LQGLVWLQJXLVKDEOH��
�6KRUW� HW� DO�� ������ 6FKHHO� HW� DO�� ������ 6DQGRYDO�'HQLV�
DQG�&URXV�������

&RQWURO� PHWKRGV� FDQ� EH� YHU\� GLI¿FXOW� WR� ¿QG� ZKHQ�
D�QHZ�GLVHDVH�HPHUJHV��SDUWLFXODUO\�LI�WKH�FDXVDO�DJHQW�LV�
QRW�SURSHUO\�LGHQWL¿HG��7KH�LPSOHPHQWDWLRQ�RI�DSSURSUL�
DWH� GLVHDVH� PDQDJHPHQW� PHDVXUHV� UHTXLUHV� D� UHOLDEOH�
LGHQWL¿FDWLRQ� DQG� GHWHFWLRQ� RI� WKH� SDWKRJHQ� �0RLQH�
HW�DO���������,Q�DGGLWLRQ�WR�FODVVLFDO�PRUSKRORJLFDO�LGHQ�
WL¿FDWLRQ��WKH�XVH�RI�PROHFXODU�ELRORJ\�WHFKQLTXHV��HVSH�
FLDOO\� WKRVH� LQYROYLQJ� WKH� SRO\PHUDVH� FKDLQ� UHDFWLRQ�
�3&5��� KDYH� SURYLGHG� D� UDSLG� DQG� VHQVLWLYH� DSSURDFK�
IRU� WKH� GHWHFWLRQ� DQG� LGHQWL¿FDWLRQ� RI� SODQW� SDWKRJHQV�
�2¶'RQQHOO� ������9LQFHQOOL� DQG�7LVVHUDW� �������6HYHUDO�
'1$� UHJLRQV�� SDUWLFXODUO\�� WKH� WUDQVODWLRQ� HORQJDWLRQ�
IDFWRU���Į� �7()���Į��JHQH��DUH�XVHIXO� IRU� WKH� LGHQWL¿FD�
WLRQ� RI� )XVDULXP� VSS�� �2¶'RQQHOO� HW� DO�� ������ *HLVHU�
HW�DO��������
7KH� REMHFWLYHV� RI� WKLV� VWXG\� ZHUH� WR�� LGHQWLI\� DQG�

FKDUDFWHUL]H� WKH�SDWKRJHQ� WKDW� FDXVHV�PDQJR�PDOIRUPD�
WLRQ�LQ�6LQDORD��0H[LFR��XVLQJ�PRUSKRORJLFDO�DQG�PROH�
FXODU�PHWKRGV��DQG�SDWKRJHQLFLW\�WHVWV�

0DWHULDOV�DQG�PHWKRGV

'LVHDVHG�SODQW�VDPSOLQJ�DQG�IXQJDO�LVRODWLRQ

,Q� -XQH� ������ 0DQJR� WUHHV� ZHUH� REVHUYHG� ZLWK� V\PS�
WRPV�RI�ÀRUDO�DQG�SODQW�PDOIRUPDWLRQ�LQ�WKH�PXQLFLSDOLW\�
RI�(O�5RVDULR������������6LQDORD�:�´��މ����������1´���މ
0H[LFR�� 6\PSWRPDWLF� WLVVXHV� ZHUH� FROOHFWHG� IURP� ���
V\PSWRPDWLF�PDQJR� WUHHV�� 6\PSWRPDWLF� WUHHV� H[KLELWHG�
EXG� VZHOOLQJ�� YHJHWDWLYH� PDOIRUPDWLRQ� DQG� HUXSWLRQ� RI�
PXOWLSOH�VKRRWV�HQGLQJ�LQ�D�EXQFK\�DQG�GHIRUPHG�DSH[��
(DFK� GLVHDVHG� VDPSOH� ZDV� REWDLQHG� IURP� D� GLIIHUHQW�
PDQJR� WUHH�� 6\PSWRPDWLF� WLVVXHV� ZHUH� VDPSOHG� ZLWK�
D�VWHULOH�VFDOSHO��WUDQVSRUWHG�WR�WKH�ODERUDWRU\��DQG�LPPH�
GLDWHO\� VXUIDFH�GLVLQIHFWHG� LQ� �����1D2&O� ���PLQ�� DQG�
����HWKDQRO����PLQ���DQG�ULQVHG�WZLFH����PLQ��LQ�VWHULOH�
GLVWLOOHG�ZDWHU�� $IWHU� GU\LQJ� RQ� VWHULOH� DEVRUEHQW� SDSHU��
WKH�VDPSOHV�ZHUH�SODFHG�LQ�3HWUL�GLVKHV�FRQWDLQLQJ�SRWDWR�
GH[WURVH�DJDU��3'$���7R�REWDLQ�PRQRVSRULF�FXOWXUHV��WKH�
PHWKRGRORJ\�SURSRVHG�E\�+DQVHQ�DQG�6PLWK��������ZDV�
IROORZHG��$�VPDOO�IUDJPHQW�RI�WKH�P\FHOLXP�IURP���GD\��
ROG�3'$�FXOWXUHV�ZDV� WUDQVIHUUHG� LQWR�����P/�RI�VWHULOH�
GLVWLOOHG�ZDWHU��VHULDOO\�GLOXWHG��DQG�WKHQ�SODWHG�RQ�D�QHZ�
3'$� GLVK�� 7ZR� GD\V� ODWHU�� WKH� FXOWXUHV� ZHUH� REVHUYHG�
XQGHU� D�PLFURVFRSH�� DQG� LQGLYLGXDO� JHUPLQDWLQJ�PLFUR�
VSRUHV�ZHUH�WUDQVIHUUHG�WR�IUHVK�3'$�

0RUSKRORJLFDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ

0RUSKRORJLFDO�FKDUDFWHUL]DWLRQ�ZDV�SHUIRUPHG�IROORZLQJ�
/HVOLH�DQG�6XPPHUHOO���������,VRODWHV�ZHUH�FXOWLYDWHG�RQ�
3'$�DW�����&�LQ�WKH�GDUN��DIWHU�ZKLFK��WKH�FRORXU�RI�WKH�

/��0ROLQD�&iUGHQDV�HW�DO������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �



FRORQ\�DQG�IRUPDWLRQ�RI�DHULDO�P\FHOLXP�ZHUH�REVHUYHG��
2Q�&DUQDWLRQ�/HDI�$JDU��&/$��PHGLXP��XQGHU�WKH�VDPH�
FRQGLWLRQV� SUHYLRXVO\� PHQWLRQHG�� PLFURFRQLGLDO� DQG�
PDFURFRQLGLDO�VKDSH��VHSWDWLRQ��DUUDQJHPHQW�RI�FRQLGLR�
JHQRXV�FHOOV��DQG�WKH�SUHVHQFH�RU�DEVHQFH�RI�VSRURGRFKLD�
DQG� FKODP\GRVSRUHV� ZHUH� UHFRUGHG� DQG� PHDVXUHG�
�Q� �����XQGHU�D�OLJKW�PLFURVFRSH�DW���î�PDJQL¿FDWLRQ�

'1$�H[WUDFWLRQ�DQG�3&5�DVVD\V

7KH�P\FHOLXP�RI�HDFK�LVRODWH�ZDV�FROOHFWHG�E\�VFUDSLQJ�WKH�
VXUIDFH�RI�FRORQLHV�JURZLQJ�RQ�3'$�SUHYLRXVO\�LQFXEDWHG�
IRU� �� ZHHN� DW� ���&�� $IWHU� JULQGLQJ� ���� PJ� RI� IXQJDO�
P\FHOLD�IURP�HDFK�LVRODWH�LQ�OLTXLG�QLWURJHQ��WKH�JHQRPLF�
'1$�ZDV�H[WUDFWHG�XVLQJ�WKH�PHWKRG�GHVFULEHG�E\�$XVXEHO�
HW� DO�� �������� 7KH� '1$� FRQFHQWUDWLRQ� DQG� TXDOLW\� ZHUH�
HVWLPDWHG� XVLQJ� D� 7KHUPR� 6FLHQWL¿F� 1DQR'URS�� �����
6SHFWURSKRWRPHWHU��)LVKHU�6FLHQWL¿F��
7KH� '1$� H[WUDFWHG� IURP� WKH�)XVDULXP� LVRODWHV� ZDV�

DQDO\VHG�E\�3&5�ZLWK�WKH�SULPHUV�OLVWHG�LQ�7DEOH����7KH�
¿QDO� UHDFWLRQ� PL[WXUH� ���� ȝ/�� FRQWDLQHG� ���� QJ� '1$�
WHPSODWHV�� DQ� HTXLPRODU� PL[WXUH� RI� G173V�� ��� P0�
0J&O��� �� 8� 7DT� '1$� SRO\PHUDVH�� DQG� ��� SPRO� RI�
HDFK�ROLJRQXFOHRWLGH��%LROLQH��71��86$���7KH�VHTXHQFHV�
RI�DOO�WKH�SULPHUV�DQG�3&5�FRQGLWLRQV�XVHG�DUH�SURYLGHG�
LQ�7DEOH� ���()��� DQG�()��� DUH� WKH�SULPHUV� IRU�7()��Į��
0$7���DQG�0$7���DUH�SULPHUV�WR�GHWHUPLQH�PDWLQJ�W\SH�
��DQG�PDWLQJ�W\SH����UHVSHFWLYHO\�
7KH� 3&5� SURGXFWV� �7()��Į� '1$�� ZHUH� SXUL¿HG� DQG�

VHTXHQFHG� E\�0DFURJHQ� ,QF�� �6HRXO�� 6RXWK�.RUHD��� 7KH�
7()��Į�'1$�VHTXHQFHV�ZHUH�XVHG�WR�VHDUFK�IRU�VHTXHQFH�
VLPLODULW\� DJDLQVW� WKH�1DWLRQDO�&HQWHU� IRU� %LRWHFKQRORJ\�
,QIRUPDWLRQ� �1&%,�� GDWDEDVH� �KWWS���ZZZ�QFEL�QOP�QLK��
JRY��XVLQJ�WKH�%/$671�SURJUDPPH��7KH�PROHFXODU�LGHQ�
WL¿FDWLRQ�ZDV�FRQ¿UPHG�YLD�%/$67�RQ� WKH�)86$5,80�

,'�DQG�)XVDULXP�0/67�GDWDEDVHV��6SHFLHV�ZHUH�LGHQWL¿HG�
EDVHG�RQ������VHTXHQFH�LGHQWLW\�DV�WKH�WKUHVKROG�

3K\ORJHQHWLF�DQDO\VHV

7KH� 7()��Į� VHTXHQFH� IURP� RQH� UHSUHVHQWDWLYH� LVRODWH�
���956,1��ZDV�DOLJQHG�ZLWK�UHIHUHQFH�VHTXHQFHV��LQGL�
FDWHG�LQ�)LJ�����RI�WKH�)XVDULXP�VRODQL�VSHFLHV�FRPSOH[�
�)66&�� REWDLQHG� IURP� *HQ%DQN� XVLQJ� WKH� PXOWLSOH�
DOLJQPHQW� LQ� &OXVWDO:� RI� WKH� *HQHLRXV� 5�� VRIWZDUH��
DQG�SK\ORJHQHWLF�UHODWLRQVKLSV�DPRQJ�WKH�)XVDULXP�LVR�
ODWHV� ZHUH� LQIHUUHG� EDVHG� RQ� WKH� QXFOHRWLGH� VHTXHQFH�
DOLJQPHQW� RI� WKH� JHQH�� 7UHHV� ZHUH� FRQVWUXFWHG� E\� WKH�
QHLJKERXU�MRLQLQJ�PHWKRG�EDVHG�RQ�GLVWDQFHV�GHWHUPLQHG�
E\� WKH� PHWKRG� RI� -XNHV� DQG� &DQWRU� �(ULFNVRQ� ������
XVLQJ������ERRWVWUDS�UHSOLFDWHV�

3DWKRJHQLFLW\�VWXGLHV

$OO� IXQJDO� LVRODWHV�ZHUH� WHVWHG� IRU� WKHLU� DELOLW\� WR� FDXVH�
PDQJR� PDOIRUPDWLRQ� GLVHDVH� E\� H[SHULPHQWDO� LQRFXOD�
WLRQ� RI� KHDOWK\� ��PRQWK�ROG� PDQJR� SODQWV� �FY�� µ.HQW¶��
PDLQWDLQHG�XQGHU�JUHHQKRXVH�FRQGLWLRQV� IRU����PRQWKV��
7KH�LQRFXOXP�ZDV�SUHSDUHG�E\�FXOWXULQJ�WKH�LVRODWHV�RQ�
&/$� XQGHU� FRRO�ZKLWH� ÀXRUHVFHQW� OLJKW� IRU� ��� GD\V� DW�
���&�WR�VWLPXODWH�VSRUXODWLRQ��)UHHPDQ�HW�DO���������7KH�
SDWKRJHQLFLW\� WHVW� ZDV� FRQGXFWHG� GXULQJ� ����±������
,QRFXODWLRQ� RI� DSLFDO� EXGV� ZDV� SHUIRUPHG� E\� SODFLQJ�
D� ��� ȝ/� GURS� RI� FRQLGLDO� VXVSHQVLRQ� ��� î� ���� FRQLGLD�
SHU�P/��RQ�GRUPDQW�EXGV��6L[�EXGV�ZHUH�LQRFXODWHG�SHU�
EUDQFK�� ZLWK� WZR� EUDQFKHV� SHU� SODQW�� DQG� ��� SODQWV�
LQRFXODWHG�SHU�LVRODWH��$SLFDO�EXG�LQRFXODWLRQ�RQ�FRQWURO�
SODQWV� ZDV� SHUIRUPHG� ZLWK� ���ȝ/� GURSV� RI� VWHULOH� GLV�
WLOOHG�ZDWHU�� 3DWKRJHQLFLW\� H[SHULPHQWV� ZHUH� FRQGXFWHG�
WZLFH��,VRODWLRQ�RI�IXQJL�ZDV�FRQGXFWHG�IURP�GHYHORSLQJ�

7DEOH����5HDFWLRQ�FRQGLWLRQV�DQG�VHTXHQFHV�RI�SULPHUV�IRU�3&5�DQDO\VLV�RI�)XVDULXP�VSS�

3ULPHU�
FRGH 6HTXHQFH��މ��ĺމ��� ([SHFWHG�IUDJPHQW�VL]H��ES� 6SHFL¿FLW\ 3&5�FRQGLWLRQV
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)��SULPHU�IRUZDUG�
5��SULPHU�UHYHUVH��
D/HVOLH�DQG�6XPPHUHOO���������
E*HLVHU�HW�DO����������
F2¶'RQQHOO�HW�DO����������

0DQJR�PDOIRUPDWLRQ�GLVHDVH�LQ�0H[LFR������������������������������������������������������������������������������������������ �



OHVLRQV�RQ�LQRFXODWHG�SODQWV��DQG�WKH�LVRODWHV�ZHUH�LGHQ�
WL¿HG�WR�VSHFLHV�XVLQJ�PRUSKRORJLFDO�FKDUDFWHULVWLFV�DQG�
WKH�VHTXHQFLQJ�RI�WKH�7()��Į�JHQH�
7KH�VHYHULW\�RI�WKH�GLVHDVH�ZDV�DVVHVVHG�XVLQJ�D�VFDOH�

RI���WR���DV�SURSRVHG�E\�,TEDO�HW�DO����������7DEOH�����LQ�
ZKLFK� �� LV� D� SODQW� ZLWK� QR� V\PSWRPV� DQG� �� LV� D� SODQW�
ZLWK�WKH�PRVW�VHYHUH�V\PSWRPV�

'DWD�DQDO\VLV

7KH�GDWD�REWDLQHG�IURP�WKH�SDWKRJHQLFLW\�WHVW�ZHUH�VXE�
MHFWHG� WR�D�QRQ�SDUDPHWULF�DQDO\VLV�RI�YDULDQFH�ZLWK� WKH�
.UXVNDO±:DOOLV� DQG�'XQQ� WHVW� �S����������$OO� VWDWLVWLFDO�
DQDO\VHV�ZHUH�SHUIRUPHG�ZLWK�WKH�;/67$7�VRIWZDUH�

5HVXOWV

)LIWHHQ� PRQRVSRULF� LVRODWHV� RI� )XVDULXP� VSS�� ZHUH�
REWDLQHG� IURP� GLVHDVHG� SODQW� PDWHULDO� IURP� ��� PDQJR�
WUHHV�ZLWK�V\PSWRPV�RI�ÀRUDO�DQG�SODQW�PDOIRUPDWLRQ�LQ�
WKH� PXQLFLSDOLW\� RI� (O� 5RVDULR�� 6LQDORD�� 0H[LFR�� LQ�
-XQH������

0RUSKRORJLFDO�PDUNHUV

&RORQLHV� RI� WKH� ��� PRQRVSRULF� LVRODWHV� RI� )XVDULXP�
VSS�� JURZQ� RQ�3'$�SUHVHQWHG�ZKLWH� DQG� EURZQ� FRWW�
RQ\�P\FHOLD��LQ�WKH�FHQWUH���ZLWK�LUUHJXODU�HGJHV��)LJ��
�H��� 7KH� PLFURFRQLGLD� �Q�  � ���� ZHUH� F\OLQGULFDO� WR�
HOOLSVRLGDO� REORQJ� DQG� K\DOLQH�� ZLWK� �±�� VHSWD� RI�
���±����� î� ���±���� ȝP� �)LJ�� �I��� 0DFURFRQLGLD�
�Q�  � ���� ZHUH� K\DOLQH�� RIWHQ� DOPRVW� VWUDLJKW� DQG�
ZLGHU� LQ� WKH� PLGGOH�� IURP� �� WR� �� VHSWD� RI� ����±�
����� î� ���±����� ȝP� �)LJ�� �J��� 7KH� WHOHRPRUSKLF�
SKDVH� �1HRFRVPRVSRUD� YDVLQIHFWD� (�)�� 6P��� ZDV�
REVHUYHG�� 7KH� SHULWKHFLD� �Q�  � ���� ZHUH� RUDQJH� WR�
UHG�� SHDU�VKDSHG�� ZLWK� D� VKRUW� QHFN�� �����±�
������ î� �����±������ ȝP� �)LJ�� �L��� 7KH� F\OLQGULFDO�
DVFL� �Q�  � ���� FRQWDLQHG� HLJKW� DVFRVSRUHV� DQG� KDG�
VKRUW� SHGLFHOV� PHDVXULQJ� ����±��� î� ���±���� ȝP�
�)LJ�� �M��� 7KH� DVFRVSRUHV� �Q�  � ���� ZHUH� JORERVH��

7DEOH� ���'LVHDVH� VHYHULW\� VFDOH� IRU�PDQJR�PDOIRUPDWLRQ� GLVHDVH�
SURSRVHG�E\�,TEDO�HW�DO���������

9DOXH 6\PSWRPV

� 1R�V\PSWRPV
� %XG�VZHOOLQJ�IRU�YHJHWDWLYH�DQG�ÀRUDO�PDOIRUPDWLRQV
� (UXSWLRQ�RI�PXOWLSOH�VKRRWV��YHJHWDWLYH��RU�VKRUW�DQG�WKLFN�UDFKLV�

�ÀRUDO�
� &OXVWHUHG�VKRRWV�ZLWK�VKRUWHQHG�LQWHUQRGHV��YHJHWDWLYH��RU�

WKLFNHQHG�SHGXQFOHV��ÀRUDO�
� 6PDOO�VFDO\�OHDYHV��YHJHWDWLYH��RU�ÀRZHUV��ÀRUDO�
� %XQFK\�DSH[��YHJHWDWLYH��RU�FRPSDFW�GHIRUPHG�SDQLFOH��ÀRUDO�

)LJ���� D±G���&RORXU�RQOLQH��6\PSWRPV�RI�PDQJR�PDOIRUPDWLRQ�GLVHDVH�FDXVHG�E\�)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP�IURP�VDPSOHG�WUHHV��H±N��
)�� QHRFRVPRVSRULHOOXP�PRUSKRORJLFDO� IHDWXUHV�� H�� 7RS� YLHZ� RI� D�)�� QHRFRVPRVSRULHOOXP� FRORQ\� JURZQ� RQ� 3'$�� I��0LFURFRQLGLD� LQ� VLWX�
����ȝP�EDU���J��0DFURFRQLGLD�����ȝP�EDU���K��([XGDWLRQ�RI�DVFRVSRUHV��L��3HULWKHFLD�����ȝP�EDU���M��$VFXV����ȝP�EDU���N��$VFRVSRUHV�ZLWK�
RUQDWH�ZDOO�����ȝP�EDU��

/��0ROLQD�&iUGHQDV�HW�DO������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �



F\OLQGULFDO�� XQLFHOOXODU�� ZLWK� URXJK� ZDOOV� RI� ����±�
����� î� ����±����� ȝP� �)LJ�� �N��

3&5�DVVD\V�DQG�SK\ORJHQHWLF�DQDO\VLV

3&5� DQDO\VLV� RI� WKH� ��� LVRODWHV� RI� )XVDULXP� VSS��
DPSOL¿HG� WKH� H[SHFWHG� IUDJPHQW� RI� WKH� 7()��Į� JHQH�
����� ES��
7KH�7()��Į�VHTXHQFH�RI� LVRODWH���956,1�ZDV�VXE�

PLWWHG� WR�*HQEDQN� �VHTXHQFH�0.��������� 7KH� DQDO\�
VLV� RI� 7()��Į� VHTXHQFHV� RI� WKHVH� LVRODWHV� E\� %/$67�
LQ� WKH� *HQ%DQN�� )XVDULXP� ,'� DQG� )XVDULXP� 0/67�
GDWDEDVHV�VKRZHG�WKDW�DOO�ZHUH�DI¿OLDWHG�WR�WKH�VSHFLHV�
)�� QHRFRVPRVSRULHOOXP� ZLWK� D� KRPRORJ\� RI� ����� WR�
������7KH�0$7��JHQH� IUDJPHQW� �����ES��ZDV� DPSOL�
¿HG�IRU�DOO���� LVRODWHV�� LQGLFDWLQJ� WKH\�ZHUH�DOO�PDWLQJ�
W\SH� ��
7KH� SK\ORJUDP� JHQHUDWHG� ZLWK� WKH� SDUWLDO� VHTXHQFHV�

RI�WKH�7()��Į�JHQH�IURP�LVRODWH���956,1��0.��������
DQG� RWKHU� VSHFLHV� IURP� WKH� )66&� REWDLQHG� IURP�
*HQ%DQN�ZDV�GLYLGHG�LQWR�JURXSV��DOLJQLQJ�HDFK�VSHFLHV�
RI� )XVDULXP� �)LJ�� ���� 7KH� ¿UVW� JURXS� FRUUHVSRQGV� WR�
)��IDOFLIRUPH��WKH�VHFRQG�JURXS�ZDV�DOLJQHG�ZLWK�LVRODWHV�
RI� WKH� VSHFLHV�)XVDULXP� NHUDWRSODVWLFXP��$� WKLUG� VPDOO�
JURXS� ZDV� IRUPHG� DQG� LQFOXGHG� )66&� IURP� GLIIHUHQW�
FURSV� LQFOXGLQJ� PDQJR�� )LQDOO\�� WKH� IRXUWK� JURXS� ZDV�
DOLJQHG�ZLWK� LVRODWHV� RI�)�� QHRFRVPRVSRULHOOXP� LVRODWHG�
IURP� GLIIHUHQW� VRXUFHV�� 7KH� 7()��Į� VHTXHQFH�

�0.�������� IURP� WKH� ��956,1� LVRODWH� ZDV� DOLJQHG�
ZLWK�WKH�JURXS�RI�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP��)LJ�����

3DWKRJHQLFLW\�WHVWV

7KHUH� ZHUH� QR� VLJQL¿FDQW� GLIIHUHQFHV� EHWZHHQ� WKH� WZR�
DVVD\V� LQ� WHUPV� RI� V\PSWRP� VHYHULW\� RQ� PDQJR� SODQWV�
�FY�� µ.HQW¶�� DW� ���� GSL� �3�  � ��������� ZLWK� DQ� DYHUDJH�
GLVHDVH� VHYHULW\� RI� ���� LQ� WKH� ¿UVW� DVVD\� DQG� ���� LQ�
WKH�VHFRQG�DVVD\�
7KH����PRQRFRQLGLDO�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP�LVRODWHV�

ZHUH�SDWKRJHQLF� WR�PDQJR�FY�� µ.HQW¶��$OWKRXJK�SODQWV�
GHYHORSHG�PDOIRUPDWLRQ�RQ�WKH�YHJHWDWLYH�EXGV�IROORZ�
LQJ�LQRFXODWLRQ�ZLWK�HDFK�RI�WKH����LVRODWHV��QR�VLJQL¿�
FDQW�GLIIHUHQFH�LQ�YLUXOHQFH�H[LVWHG�DPRQJVW�WKH�LVRODWHV�
DFFRUGLQJ�WR�WKH�REVHUYHG�V\PSWRPV��7DEOH�����7KH�¿UVW�
00'� V\PSWRPV� ZHUH� REVHUYHG� DW� ���� GSL� RQ� WKH�
LQRFXODWHG� SODQWV� LQ� ERWK� DVVD\V�� PDWFKLQJ� WKH� V\PS�
WRPV� RULJLQDOO\� REVHUYHG� LQ� PDQJR� SODQWV� JURZQ� LQ�
FRPPHUFLDO� ¿HOGV�� )XQJL� ZHUH� LVRODWHG� IURP� V\PSWR�
PDWLF� WLVVXHV� RI� LQRFXODWHG� SODQWV� DQG� WKHLU� LGHQWLW\�
GHWHUPLQHG�WR�EH�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP�XVLQJ�PRUSKR�
ORJLFDO� FKDUDFWHULVWLFV� DQG� VHTXHQFLQJ� RI� WKH� 7()��Į�
JHQH�� IXO¿OOLQJ� .RFK¶V� SRVWXODWHV�� 1R� V\PSWRPV� ZHUH�
REVHUYHG�RQ� WKH�QRQ�LQRFXODWHG�SODQWV�DIWHU����PRQWKV�
�)LJ�����

)LJ�� �� 3K\ORJUDP� RI� QHLJKERXU�MRLQLQJ� IRU� 7()��Į� JHQH� IURP� LVRODWHV� RI� WKH� )XVDULXP� VRODQL� 6SHFLHV� &RPSOH[� DQG� WKH� VHTXHQFH�
0.�������RI�WKLV�VWXG\��9DOXHV�DW�WKH�QRGHV�UHSUHVHQW�WKH�SHUFHQWDJH�ERRWVWUDS�VFRUHV�������UHSOLFDWHV��

0DQJR�PDOIRUPDWLRQ�GLVHDVH�LQ�0H[LFR������������������������������������������������������������������������������������������ �



'LVFXVVLRQ

7KLV� VWXG\� FRQ¿UPHG� WKH� ¿UVW� RFFXUUHQFH� LQ�0H[LFR� RI�
PDQJR� PDOIRUPDWLRQ� GLVHDVH� FDXVHG� E\� )�� QHRFRVPRV�
SRULHOOXP�� 7KH� UHVXOWV� SURYLGH� WKH� EDVLV� IRU� WKH�

GHYHORSPHQW�DQG� LPSOHPHQWDWLRQ�RI�DSSURSULDWH�GLVHDVH�
PDQDJHPHQW�RI�WKLV�SDWKRJHQ�LQ�0H[LFR�
7KH�SK\ORJHQHWLF�DQDO\VLV�LQGLFDWHG�WKDW�RXU�7()��Į�

VHTXHQFH��0.��������JURXSHG�FORVHO\�ZLWK�D�VHTXHQFH�
RI�)�� QHRFRVPRVSRULHOOXP�REWDLQHG� IURP� LQIHFWHG� SHD�
QXW�SODQWV��7KHVH�WZR�VHTXHQFHV�ZHUH�DOVR�JURXSHG�ZLWK�
RWKHU� VHTXHQFHV� IURP� )�� QHRFRVPRVSRULHOOXP� LVRODWHV�
REWDLQHG� IURP� WRPDWR�� FKLFNSHD�� &URWDODULD� SDXOLQD�
6FKUDQN�� DQG� KXPDQV�� ZKHUHDV� WKH\� ZHUH� FOHDUO\� GLV�
WLQJXLVKHG� IURP� VSHFLHV� RI� RWKHU� FODGHV� RI� WKH� ))6&��
VXFK�DV�)��IDOFLIRUPH�DQG�)��NHUDWRSODVWLFXP��7KH�7()��
�Į�JHQH�ZDV�XVHG�LQ�WKH�SUHVHQW�VWXG\�WR�GHWHUPLQH�WKH�
VSHFL¿F�LGHQWLW\�RI�WKH�LVRODWHV��,W�KDV�DOVR�EHHQ�XVHG�LQ�
RWKHU�VWXGLHV��VLQFH�LW�SURYLGHV�YHU\�XVHIXO�SK\ORJHQHWLF�
LQIRUPDWLRQ�DW�WKH�VSHFLHV�OHYHO�IRU�WKH�JHQXV�)XVDULXP��
DQG�KDV�EHHQ�XVHG�DV�D�PDUNHU� WR�UHVROYH�UHODWLRQVKLSV�
EHWZHHQ�VSHFLHV��*HLVHU�HW�DO��������
$OO�WKH�LVRODWHV�RI�)��QHRFRVPRVSRULHOOXP�ZHUH�SDWKR�

JHQLF�RQ�PDQJR�FY��µ.HQW¶��LQGLFDWLQJ�WKDW�)��QHRFRVPRV�
SRULHOOXP� LV�DEOH� WR�FDXVH�PDQJR�PDOIRUPDWLRQ�GLVHDVH��
ZKLFK� UHSUHVHQWV� DQ� LPSRUWDQW� SUREOHP� IRU� WKH� SURGXF�
WLRQ� RI� PDQJR�� )XQJL� ZHUH� UHFRYHUHG� IURP� LQRFXODWHG�
V\PSWRPDWLF�SODQWV�DQG�VKRZHG�WKH�VDPH�PRUSKRORJLFDO�
FKDUDFWHULVWLFV� DQG� 7()��Į� VHTXHQFHV� DV� WKRVH� RI� WKH�
RULJLQDOO\� LQRFXODWHG� LVRODWHV�� WKXV� FRQ¿UPLQJ� WKHLU�
SDWKRJHQLFLW\�
,Q�WKLV�VWXG\��QR�GLIIHUHQFHV�ZHUH�REVHUYHG�LQ�DJJUHV�

VLYHQHVV�DPRQJ�WKH�LVRODWHV��7KLV�PD\�EH�D�UHVXOW�RI�OLWWOH�
JHQHWLF� YDULDELOLW\� ZLWKLQ� WKH� )�� QHRFRVPRVSRULHOOXP�
SRSXODWLRQV��7KH� LVRODWHV�ZHUH�RI� WKH� VDPH�PDWLQJ� W\SH�
�0$7�����ZKLFK�VXJJHVWV�WKDW�RQO\�DVH[XDO�UHSURGXFWLRQ�
RFFXUV�� JHQHUDWLQJ� D� FORQDO� SRSXODWLRQ� RI� WKLV� IXQJXV��
7KH� LVRODWHV� ZHUH� REWDLQHG� IURP� GLIIHUHQW� PDQJR� WUHHV�
IURP�GLIIHUHQW� SORWV��+RZHYHU��PRUH� VWXGLHV� DUH� QHHGHG�
WR�DQDO\VH�WKH�JHQHWLF�GLYHUVLW\�RI�WKLV�IXQJXV��DV�ZHOO�DV�
LWV�YLUXOHQFH�
)XVDULXP� VSHFLHV� DUH� DPRQJ� WKH� PRVW� FKDOOHQJLQJ�

IXQJDO� VSHFLHV� WR�PDQDJH� LQ� DJULFXOWXUDO� FURSV�� 6HYHUDO�
DJURHFRORJLFDO� WHFKQLTXHV� DUH� NQRZQ� WR� LPSDFW�
)XVDULXP� SRSXODWLRQV� �-DUYLV� ������� LQFOXGLQJ� VDQLWD�
WLRQ�� RUJDQLF� DPHQGPHQWV�� ELRORJLFDO� FRQWURO�� DPRQJ�
RWKHUV��(DFK�RI�WKHVH�WHFKQLTXHV�LV�RQO\�SDUWO\�HIIHFWLYH��
QHFHVVLWDWLQJ� DQ� LQWHJUDWHG� FRQWURO� SURJUDP�� ZKLFK�
IXUWKHU� FRPSOLFDWHV� DGRSWLRQ� RQ� IDUPV� ZKHUH� WKHUH� LV�
RIWHQ� OLPLWHG�ÀH[LELOLW\� IRU� WKH� XSWDNH� RI� QHZ�SUDFWLFHV�
�&ROODQJH�HW�DO���������0DQJR�LV�D�SHUHQQLDO�FURS��KHQFH�
FXOWLYDUV� FDQQRW� EH� HDVLO\� FKDQJHG� \HDU� DIWHU� \HDU� DV� LV�
WKH� FDVH�ZLWK� DQQXDO� FURSV�� WKHUHIRUH�� LW� LV� QHFHVVDU\� WR�
LPSOHPHQW� UHVLVWDQFH� EUHHGLQJ� SURJUDPPHV�� ELRORJLFDO�
FRQWURO� DQG� RWKHU� GLVHDVH� PDQDJHPHQW� SUDFWLFHV�� 7KLV�
VWXG\� SURYLGHV� WKH� EDVLV� IRU� WKH� GHYHORSPHQW� RI� DQ�

7DEOH� ��� 3RROHG� UHVXOWV� RI� WKH� ¿UVW� DQG� VHFRQG� SDWKRJHQLFLW\�
DVVD\V� RI� PDQJR� �FY�� µ.HQW¶�� LQRFXODWHG� ZLWK� ��� PRQRFRQLGLDO�
)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP�LVRODWHV�IURP�PDQJR�WUHHV�

,VRODWH
'LVHDVH�LQFLGHQFH�

SHUFHQWDJH
0HDQ�GLVHDVH�

VHYHULW\ 5DQJH

��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
��956,1 ��� ����$ �±�
1RQ�LQRFXODWHG�
FKHFN

� ��� �

2YHUDOO�PHDQ ���

'LVHDVH� LQFLGHQFH�SHUFHQWDJH��PHDQ�GLVHDVH�VHYHULW\��DQG� UDQJH�RI�V\PS�
WRPV�VFRUHG�DW�����GD\V�SRVW�LQRFXODWLRQ�RI�HDFK�VWUDLQ��
,Q� D� FROXPQ�� PHDQV� IROORZHG� E\� FRPPRQ� OHWWHUV� LQGLFDWH� QR� VLJQL¿FDQW�
GLIIHUHQFHV�DPRQJ�LVRODWHV�DW�3� ������E\�'XQQ¶V�PXOWLSOH�UDQJH�WHVW��

)LJ���� D���&RORXU�RQOLQH��(UXSWLRQ�RI�PXOWLSOH�VKRRWV��YHJHWDWLYH��
LQ�PDQJR�SODQW�LQRFXODWHG�ZLWK�)XVDULXP�QHRFRVPRVSRULHOOXP��E��
&RQWURO�SODQW�ZLWKRXW�V\PSWRPV�

/��0ROLQD�&iUGHQDV�HW�DO������������������������������������������������������������������������������������������������������������ �



LQWHJUDWHG�PDQDJHPHQW�V\VWHP�IRU�WKLV�GLVHDVH�DQG�FRQ�
¿UPV�D�QHZ�ORFDWLRQ�RI�WKLV�IXQJXV��,W�DOVR�KLJKOLJKWV�WKDW�
WKLV�SDWKRJHQ�LV�D�SRWHQWLDO� WKUHDW�IRU�PDQJR�SURGXFWLRQ�
LQ�0H[LFR�

$FNQRZOHGJHPHQWV

7KDQNV� DUH� H[WHQGHG� WR�&21$&<7� IRU� WKH� VFKRODUVKLS�
JUDQWHG� WR� /RUHQD� 0ROLQD�&iUGHQDV� WR� FDUU\� RXW� KHU�
GRFWRUDO�VWXGLHV�

)XQGLQJ

7KLV�ZRUN�ZDV�VXSSRUWHG�E\�WKH�8QLYHUVLGDG�$XWyQRPD�
GH�6LQDORD�

25&,'

&DUORV� $OIRQVR� /ySH]�2URQD� KWWSV���RUFLG�RUJ�������
��������������

5HIHUHQFHV

$XVXEHO� )0�� %UHQW� 5�� .LQJVWRQ� 5(�� 0RRUH� ''�� 6FLGPDQ� -*��
6PLWK� -$�� 6WUXKO� .�� ������ &XUUHQW� SURWRFROV� LQ� PROHFXODU� ELRORJ\��
1HZ�<RUN��:LOH\�

%HWDQFRXUW� 5,�� 9HOi]TXH]� 0--�� 0RQWHUR� &-&�� )HUQiQGH]� 363��
/R]R\D�6+��5RGUtJXH]�$*��������)XVDULXP�PH[LFDQXP�DJHQWH�FDX�
VDO� GH� OD� PDOIRUPDFLyQ� GHO� PDQJR� HQ� -DOLVFR�� 0p[LFR�� 5HY� 0H[�
)LWRSDWRO��������±����

%KDYQD� -��:DKLG�$0��%DLQV�*��&KDQGUD�35�� 6KXNOD�$��7XWHMD�1��
.XPDU�-��������)XVDULXP�PDQJLIHUDH�DVVRFLDWHG�ZLWK�PDQJR�PDOIRUPDWLRQ�
LQ� WKH�7DUDL� UHJLRQ�RI� WKH�8WWDUDNKDQG� VWDWH�RI� ,QGLD��3ODQW�6LJQDO�%HKDY��
���±��

%ULW]�+��6WHHQNDPS�(7��&RXWLQKR�7$��:LQJ¿HOG�%'��0DUDVDV�:)��
:LQJ¿HOG� 0-�� ������ 7ZR� QHZ� VSHFLHV� RI� )XVDULXP� VHFWLRQ� /LVHROD�
DVVRFLDWHG� ZLWK� PDQJR� PDOIRUPDWLRQ�� 0\FRORJLD�� ���������±�����
GRL�������������������������������

&DVWHOODQR�*��*XDQLSD�1��������&RPSRUWDPLHQWR�GH�GLH]�FXOWLYDUHV�GH�
PDQJR��0DQJLIHUD�LQGLFD�/���D�OD�LQRFXODFLyQ�FRQ�)XVDULXP�GHFHPFHO�
OXODUH�%UL[��5HY�)DF�$JURQ��������±����

&ROODQJH� %�� 1DYDUUHWH� 0�� 0RQWIRUW� )�� 0DWHLOOH� 7�� 7DYRLOORW� -��
0DUWLQ\� %�� 7FKDPLWFKLDQ� 0�� ������ $OWHUQDWLYH� FURSSLQJ� V\VWHPV�
FDQ� KDYH� FRQWUDVWLQJ� HIIHFWV� RQ� YDULRXV� VRLO�ERUQH� GLVHDVHV�� UHOHYDQFH�
RI� D� V\VWHPLF� DQDO\VLV� LQ� YHJHWDEOH� FURSSLQJ� V\VWHPV�� &URS� 3URW��
����±����GRL���������M�FURSUR������������

&UHVSR� 0�� $UUHEROD� (�� &DU]ROD� )0�� 0D\PRQ� 0�� )UHHPDQ� 6��
$RNL� 7��2¶'RQHOO�.�� 7RUUHV� -$�� GH�9LFHQWH�$�� ������$QDO\VLV� RI�
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