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Resumen. La cenicilla del mango (Erysiphe 
quercicola) causa pérdidas de producción de hasta 
90%, por lo que es necesario estimar la tolerancia 
a este patógeno en el nuevo germoplasma introdu-
cido o generado recientemente para incrementar el 
potencial de exportación de México. El objetivo de 
este estudio fue determinar la respuesta al daño por 
cenicilla mediante una técnica de inoculación optimi-
zada para inducir la enfermedad en hojas adheridas de 
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Abstract. Mango powdery mildew (Erysiphe 
quercicola) causes up to 90% production losses, 
so it is necessary to estimate the tolerance to this 
pathogen of the new germplasm introduced or 
recently generated to increase the export potential 
of Mexico. The objective of this study was to 
determine the response to powdery mildew 
damage by means of an optimized inoculation 
technique to induce the disease in attached leaves 
of 10 new yellow mango cultivars for Mexico. 
Two inoculation methods were evaluated. The 
best was to spray conidia at 4.6 x 105 spores mL-1 
on the adaxial and abaxial leaves surfaces, at ± 
300-450 lux and suspended in polysorbate 20 + 
surfactant based on ethoxilate alcohols at 2%. The 
inoculation test showed that the cv. Alphonso was 
moderately tolerant and Neelum and Fairchild 
were slightly tolerant. In contrast, Nam Doc Mai, 
Rosigold, Ataulfo Zafiro, Cotaxtla and Kesar were 
susceptible and Mallika and Ivory were highly 
susceptible. The most tolerant cultivars had lower 
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10 cultivares de mango amarillo nuevos para Méxi-
co. Se evaluaron dos métodos de inoculación. El 
mejor fue por aspersión de conidios a una concen-
tración de 4.6 × 105 esporas mL-1, en las superficies 
adaxial y abaxial de las hojas, a ± 300 – 450 lux y 
suspendidos en polisorbato 20 + surfactante a base 
de alcoholes etoxilados al 2%. La prueba de inocu-
lación mostró que el cv. Alphonso fue moderada-
mente tolerante y Neelum y Fairchild ligeramente 
tolerantes. En contraste, Nam Doc Mai, Rosigold, 
Ataúlfo Zafiro, Cotaxtla y Kesar fueron suscepti-
bles y Mallika e Ivory altamente susceptibles. Los 
cultivares más tolerantes presentaron valores me-
nores de incidencia, severidad máxima, área bajo 
la curva del progreso de la enfermedad, tasa de in-
fección aparente y densidad de conidios por cm2 de 
área foliar dañada. 

Palabras clave: hojas, susceptibilidad, germoplas-
ma, severidad.

México representa el séptimo país productor 
de mango (Mangifera indica L.) con un volumen 
anual superior a 1.8 Mt y es el principal exportador 
con el 24% del volumen exportado global (FAO, 
2016). Entre 1992 y 2006 México perdió compe-
titividad en aproximadamente 27.6% en la expor-
tación de mango a EE.UU., debido al incremento 
de la participación comercial de India, Tailandia, 
Perú, Brasil y Ecuador (Hernández y Martínez, 
2009). Este problema creciente está asociado a la 
oferta limitada de mango amarillo en el mercado 
internacional, ya que México comercializa única-
mente frutos del cv. Ataúlfo y este presenta baja 
productividad debido principalmente a presencia 
de enfermedades, frutos partenocárpicos, mezclas 
genéticas y marcada estacionalidad y alternancia de 
cosecha (Villegas y Mora, 2011). Para mitigar estas 
limitantes, el Colegio de Postgraduados introdujo 

values of incidence, maximum severity, area under 
the disease progress curve, apparent infection rate 
and conidia density per cm2 of damaged leaf area 
(LSD, P≤0.05).

Key words: leaves, susceptibility, germplasm, 
severity.

Mexico is the seventh largest mango (Mangifera 
indica L.) producing country in the world, with 
an annual volume of more than 1.8 Mt, and is 
the main exporter, accounting for 24% of global 
mango exports (FAO, 2016). Between 1992 
and 2006, Mexico lost approximately 27.6% of 
its competitiveness as a mango exporter to the 
United States due to the increased commercial 
share of India, Thailand, Peru, Brazil and Ecuador 
(Hernández and Martínez, 2009). This growing 
problem is associated with the limited supply 
of yellow mangoes on the international market, 
since Mexico trades only Ataulfo cv. fruits, 
whose productivity is low mainly due to diseases, 
parthenocarpic fruits, genetic mixtures, as well as 
marked seasonality and alternate bearing (Villegas 
and Mora, 2011). To mitigate such limitations, 
in 2011 and 2012, the Colegio de Postgraduados 
introduced eight new yellow mango cultivars from 
Florida, USA, that have export potential. Also, the 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) registered two 
new local cultivars of the Ataulfo clone in 2009 (A. 
Diamante) and 2012 (A. Zafiro).

Mango powdery mildew caused by Erysiphe 
quercicola (anamorph: Pseudoidium anacardii) 
(Braun and Cook, 2012; Félix et al., 2013; Tam, 
2017) is one of the most important diseases that 
affects mango because of its high level of severity, 
endemism and cosmopolitan distribution (Raheel 
et al., 2008) that cause 80-90% of the mango 
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en 2011 y 2012 ocho nuevos cultivares de mango 
amarillo con potencial de exportación procedentes 
de Florida, EE.UU. Además, el Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecua-
rias (INIFAP) registró dos nuevos cultivares loca-
les del clon Ataúlfo en 2009 (A. Diamante) y 2012 
(A. Zafiro).

La cenicilla del mango, causada por Erysiphe 
quercicola (anamorfo: Pseudoidium anacardii) 
(Braun y Cook, 2012; Félix et al., 2013; Tam, 
2017) es una de las enfermedades más importan-
tes de este frutal por su alta severidad, endemis-
mo, distribución cosmopolita (Raheel et al., 2008) 
y causar pérdidas de cosecha de 80-90% (Gupta, 
1989b; Shoeman et al., 1995; Nasir et al., 2014). 
En entidades federativas exportadoras de man-
go como Michoacán puede afectar el 60% de los 
árboles comerciales, representando 30-50 mil ton 
de fruta (Arias et al., 2004) y en Sinaloa ocasio-
nar pérdidas de 70% durante floración (Félix et al., 
2017). El hongo ataca hojas, inflorescencias y fru-
tos juveniles. El tejido infectado se cubre con un 
polvo blanco debido al crecimiento micelial y es-
porulación. Las lesiones iniciales en follaje son de 
coloración rojiza, el daño avanzado causa deforma-
ción de lámina foliar con esporulación abundante, 
necrosis y defoliación severa. En tejido reproduc-
tivo induce caída de flores, necrosis extensiva de 
inflorescencias y aborto de frutos pequeños (Sinha 
et al., 2001; 2002; Nasir et al., 2014). 

La relevancia de la infección foliar en la recu-
rrencia y severidad de epidemias en inflorescencias 
está ampliamente documentada, ya que el hongo 
sobrevive como micelio en yemas y hojas de la 
estación de crecimiento o de años previos, cuan-
do las condiciones ambientales a la infección son 
desfavorables o en ausencia de tejido reproducti-
vo (Schoeman et al., 1995; Misra, 2001; Nasir et 
al., 2014). Cuando las flores aún están ausentes, la 
infección temprana en hojas juveniles perpetúa la 

production losses (Gupta, 1989b; Shoeman et al., 
1995; Nasir et al., 2014). In mango exporting states 
such as Michoacan, it may affect 60% of commercial 
trees, the equivalent of 30,000 to 50,000 tons of 
fruit (Arias et al., 2004); in Sinaloa, the disease 
causes 70% losses during the flowering stage (Félix 
et al., 2017). The fungus damages leaves, flowers 
and young fruits. The infected tissue is covered 
with white powder due to mycelial growth and 
sporulation. The first lesions on leaves are reddish 
in color, but at advanced stages, the fungus deforms 
the leaf lamina and produces abundant sporulation, 
necrosis and severe defoliation. In the reproductive 
tissue, it causes fall of flowers, extensive necrosis 
of inflorescences and abortion of young fruits 
(Sinha et al., 2001; 2002; Nasir et al., 2014). 

The effect of foliar infections on the frequency 
and severity of epidemics on inflorescences is 
widely documented, because the fungus survives 
in the form of mycelium in buds and leaves during 
the growth season, or from previous years, when 
environmental conditions do not favor infection, or 
when there is no reproductive tissue (Schoeman et 
al., 1995; Misra, 2001; Nasir et al., 2014). When 
there are no flowers, early infection on young 
leaves perpetuates inoculum availability and favors 
the beginning of the infection on panicles (Munshi 
et al., 1988; Misra et al., 2012). Also, during 
flowering, sporulation on leaves (with conidia 
attached to conidiophores) increases inoculum 
development and preserves its viability from 10 to 
19 (Gupta, 1989a; Nelson, 2008) or 40 more days 
(Khalid et al., 2000) compared with free conidia 
deposited on other susceptible host organs, which 
favors longer lasting and more intense epidemics, 
given that conidia require only from 5 to 7 h to 
germinate, and from 5 to 8 days to induce the first 
symptoms (Misra, 2001). In turn, the multiple 
vegetative and floral flows that are simultaneously 
formed during the same growth season also 
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disponibilidad de inóculo y favorece el inicio de la 
infección en panículas (Munshi et al., 1988; Misra 
et al., 2012). Adicionalmente, durante la floración, 
la esporulación sobre las hojas (con los conidios 
adheridos a conidióforos) incrementa el inóculo 
y preserva su viabilidad de 10–19 (Gupta, 1989a; 
Nelson, 2008) o 40 días más (Khalid et al., 2000), 
en comparación con los conidios libres depositados 
sobre otros órganos susceptibles del hospedante, 
lo cual favorece la mayor duración e intensidad de 
epidemias debido a que los conidios sólo requie-
ren de 5–7 h para germinar y 5–8 días para inducir 
los primeros síntomas (Misra, 2001). A su vez, los 
múltiples flujos vegetativos y florales que se for-
man simultáneamente durante una misma estación 
de crecimiento también estimulan el incremento y 
dispersión masiva del inóculo y mayor frecuencia 
de epidemias (Misra, 2001; Guillén et al., 2003). En 
Técpan de Galeana, México, Pérez et al. (2017a) 
reportaron tres épocas de desarrollo de epidemias 
vegetativas en igual número de flujos de crecimien-
to durante un ciclo de cultivo en el cv. Manillila. 
Aunque la incidencia final fue menor (1.65-1.80%) 
que la observada en inflorescencias (6.15-6.90%), 
los autores mostraron la relevancia de la infección 
vegetativa en inducir la aparición de epidemias en 
tejido reproductivo.

En cultivares altamente susceptibles, los flujos 
vegetativos juveniles son severamente afectados 
por E. quercicola, por lo que usar cultivares tole-
rantes constituye la mejor alternativa de manejo 
de este patógeno (Nelson, 2008). En los actuales 
programas de mejoramiento de mango se estima la 
tolerancia varietal a patógenos con base en la in-
fección natural registrada en campo. Con este en-
foque, Galli et al. (2009) y (2012) caracterizaron 
la tolerancia de 17 cultivares a la cenicilla y an-
tracnosis con cinco clases de severidad en Pindora-
ma, Brasil. Similarmente, Nelson (2008) encontró 
que los cvs. Alphonso, Zill y Kent fueron altamente 
susceptibles; Rosa y Haden fueron moderadamente 

stimulate massive inoculum increase and 
dispersion, and the frequency of epidemics (Misra, 
2001; Guillén et al., 2003). In Tecpan de Galeana, 
Mexico, Pérez et al. (2017a) reported three periods 
of vegetative epidemic development with the same 
number of growth flows during a Manililla cv. 
crop cycle. Although the final incidence was lower 
(1.65-1.80%) than that registered on inflorescences 
(6.15-6.90%), the authors showed the relevance 
of plant infections for inducing epidemics in 
reproductive tissue.

Since young vegetative flows in highly susceptible 
cultivars are severely affected by E. quercicola, 
using tolerant cultivars is the best management 
option for this pathogen (Nelson, 2008). In current 
mango breeding programs, varietal tolerance to 
pathogens is estimated based on natural infection 
recorded in the field. Using this approach, Galli et 
al. (2009) and (2012) characterized 17 cultivars 
for tolerance to powdery mildew and anthracnose 
using five severity classes in Pindorama, Brazil. 
Similarly, Nelson (2008) found that Alphonso, 
Zill and Kent cvs. were highly susceptible; Rosa 
and Haden moderately susceptible, and Sensation 
and Tommy Atkins, slightly susceptible to O. 
mangiferae in Hawaii, USA. Other similar studies 
to estimate powdery mildew tolerance were 
conducted by Palti et al. (1974), (1976), Peterson 
(1984), Akhtar et al. (1999), Galli et al. (2008), 
Nofal and Haggag (2006) and Naqvi et al. (2014). 
However, these methodological approaches have 
serious drawbacks, since the level of incidence and 
severity of powdery mildew in the field depends 
on factors such as seasonality, distribution and 
density of inoculum, availability of susceptible 
tissue and environmental conditions (Nasir et al., 
2014) or inductive management conditions such as 
frequency and intensity of irrigation (Guillén et al., 
2003). 

To prevent infection escape and ensure the 
pathogen’s optimal parasitic expression, it is 
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susceptibles, y Sensation y Tommy Atkins lige-
ramente susceptibles a O. mangiferae en Hawái, 
EE.UU. Otros estudios de este tipo para estimar la 
tolerancia a cenicilla fueron realizados por Palti et 
al. (1974), Gupta (1976), Peterson (1984), Akhtar 
et al. (1999), Galli et al. (2008), Nofal y Haggag 
(2006) y Naqvi et al. (2014). Sin embargo, estos 
enfoques metodológicos presentan inconvenientes 
severos, ya que la incidencia y severidad de ceni-
cilla en campo dependerá de factores como la es-
tacionalidad, distribución y densidad de inóculo, 
disponibilidad de tejido susceptible y de condicio-
nes ambientales (Nasir et al., 2014) o de manejo 
inductivas como la frecuencia e intensidad de riego 
(Guillen et al., 2003). 

Para evitar el escape a la infección y asegurar 
una óptima expresión parasítica del patógeno, es 
necesario utilizar técnicas estandarizadas de ino-
culación que reproduzcan con eficiencia la enfer-
medad. Debido a que E. quercicola es un parásito 
obligado, la mayoría de los estudios realizados para 
documentar su distribución, importancia, biología, 
epidemiología, manejo y resistencia genética se 
han basado en plantas infectadas naturalmente (Na-
sir et al., 2014), por lo que existe escasa informa-
ción referente a la inducción artificial de cenicilla 
del mango. Adikaram et al. (2002) documentaron 
que la deposición de esporas de O. mangiferae con 
pincel sobre hojas de Pedilanthus tithymaloides ge-
neró infecciones exitosas y promovió la esperada 
síntesis de nuevas antocianinas y degradación de 
clorofila. En estudios previos realizados en hojas 
de mango se observó que la mayor infección por 
O. mangiferae se registró en hojas de 8–12 días de 
edad, inoculadas al atardecer (300–350 Lux) con 
una concentración de 4.6 x 105 esporas mL-1 (Pérez, 
2017).

Con base en la susceptibilidad diferenciada que 
presentan todos los cultivares de mango a cenicilla 
(Palti et al., 1974; Nasir et al., 2014), la relevancia 
alta que tiene la infección foliar por  E. quercicola 

necessary to use standardized techniques that 
efficiently reproduce the disease. Given that E. 
quercicola is an obligate parasite, most of the 
studies conducted to document its distribution, 
importance, biology, epidemiology, management 
and genetic resistance have been based on 
naturally infected plants (Nasir et al., 2014), and 
for this reason there is little information about the 
artificial induction of mango powdery mildew. 
Adikaram et al. (2002) reported that by depositing 
O. mangiferae spores on Pedilanthus tithymaloides 
leaves using a paint brush, they produced successful 
infections and promoted the expected synthesis of 
new anthocyanins and chlorophyll degradation. 
In previous studies conducted on mango leaves, 
the highest levels of O. mangiferae infection 
were observed in leaves of 8-12 day-old that were 
inoculated at dusk (300–350 Lux) at 4.6 x 105 
spores mL-1 (Pérez, 2017).

Based on the different susceptibility to powdery 
mildew that all mango cultivars shows (Palti et al., 
1974; Nasir et al ., 2014), the great influence of E. 
quercicola foliar infection on the disease cycle and 
epidemic development (Misra, 2001; Pérez et al., 
2017a), as well as the need to promote adequate 
selection and agronomic use of the new cultivars 
introduced or developed in Mexico, according to 
their sanitary reaction to the pathogen, this study 
was conducted to determine the response to E. 
quercicola at the vegetative stage of ten new 
yellow mango cultivars that have export potential 
using nursery plants and an optimized inoculation 
technique. 

MATERIALS AND METHODS

Study area 

The study was conducted in 2015 and 2016 at 
the laboratory and greenhouse of the Postgrado de 
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en el ciclo de la enfermedad y desarrollo epidémi-
co (Misra, 2001; Pérez et al., 2017a), así como la 
necesidad de apoyar la adecuada selección y uso 
agronómico de los nuevos cultivares introducidos o 
desarrollados en México acorde a su reacción sani-
taria a este patógeno, se desarrolló este estudio con 
el objetivo de determinar la respuesta a E. querci-
cola en la etapa vegetativa de diez nuevos cultiva-
res de mango amarillo con potencial de exportación 
en plantas de vivero con base en una técnica opti-
mizada de inoculación. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

El estudio se realizó durante 2015 y 2016 en el la-
boratorio e invernadero del Postgrado de la Unidad 
Académica de Ciencias Agropecuarias de la Uni-
versidad Autónoma de Guerrero, en Iguala, Gue-
rrero, México (18°20’39.505” N; 99°29’52.796”O; 
738 msnm). Se usaron plantas de mango de 18 me-
ses de edad injertadas con los cultivares Nam Doc 
Mai, Rosigold, Neelum, Mallika, Cotaxtla, Kesar, 
Fairchild, Alphonso, Ivory, Ataúlfo Zafiro y Mani-
lilla, establecidas en macetas de plástico de 18 L en 
un vivero cubierto con plástico transparente calibre 
600 y malla-sombra de polipropileno al 50%. Las 
plantas se fertilizaron cada cinco días con 1.0 g de 
la fórmula 100-60-60 (NPK) y regaron a saturación 
cada tercer día. La temperatura, humedad relativa 
y fotoperiodo en el vivero se registraron cada dos 
horas con un datalogger Hobo® U12.

Inóculo experimental

Se recolectaron hojas e inflorescencias coloni-
zadas por E. quercicola en huertos de mango cv. 
Manililla de 20 años de edad en Guerrero, México 

la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias 
of the Universidad Autónoma de Guerrero, 
Iguala, Guerrero, México (18°20’39.505” N; 
99°29’52.796”O; 738 masl). For the experiment, 
18-month old mango plants grafted with Nam Doc 
Mai, Rosigold, Neelum, Mallika, Cotaxtla, Kesar, 
Fairchild, Alphonso, Ivory, Ataulfo Zafiro and 
Manililla cultivars were placed in 18 L plastic pots 
in a nursery covered with 600-gauge transparent 
plastic and polypropylene mesh-shade at 50%. The 
plants were fertilized every five days using 1.0 g 
of a 100-60-60 (NPK) formulation and watered to 
the point of saturation every other day. Readings of 
temperature, relative humidity and photoperiod in 
the nursery were recorded every two hours using a 
datalogger Hobo® U12.

Experiment inoculum

Leaves and inflorescences colonized by E. 
quercicola were collected from 20 year-old 
Manililla cv. mango orchards in Guerrero, Mexico, 
and placed in paper bags for temporary conservation 
and transportation. Tissue was dehydrated for seven 
days under laboratory conditions (470 ± 10 lux, 
24–26°C and 30% HR). One portion of dehydrated 
tissue was kept in paper bags as inoculum reservoir. 
From the remaining tissue, conidia were recovered 
using a fine hair paint brush (Rodin® No. 5). Then, 
they were suspended in glass tubes containing 30 
mL of sterile distilled water and kept at 24 ± 2ºC 
for later use as an inoculum source.

Inoculation treatments 

Vegetative sprouts with initial disease 
development were identified on Manililla cv. plants 
highly susceptible to E. quercicola and with similar 
growth and vigor characteristics. When leaves were 
8-12 days-old, they were disinfected with NaClO 



202

Fully Bilingual
Revista Mexicana de FITOPATOLOGÍA
Mexican Journal of Phytopathology

Publicación en línea, mayo 2018

y depositaron en bolsas de papel para su conser-
vación temporal y traslado. El tejido se deshidrató 
por siete días en condiciones de laboratorio (470 ± 
10 lux, 24–26°C y 30% HR). Una porción de tejido 
deshidratado se conservó en bolsas de papel como 
reservorio de inóculo, del resto se recuperaron los 
conidios con un pincel de pelo fino (Rodin® Núm. 
5) y suspendieron en tubos de vidrio con 30 mL de 
agua destilada estéril para su conservación a 24 ± 
2ºC y uso posterior como fuente de inóculo.

Tratamientos de inoculación 

Se identificaron brotes vegetativos con desa-
rrollo inicial de la enfermedad en plantas del cv. 
Manililla, altamente susceptibles a E. quercicola y 
con características similares de crecimiento y vi-
gor. Cuando las hojas tuvieron 8–12 días de edad 
se desinfestaron con un aspersor manual con Na-
ClO (0.5%) durante 30 s, se enjuagaron tres veces 
con agua destilada y dejaron secar durante 10 min. 
Se evaluaron tres tratamientos de inoculación: T1) 
aspersión de conidios en suspensión en polisorbato 
20 (Tween 20®) al 5% + surfactante a base de alco-
holes detoxilados (Inex-A®) al 2%; T2) espolvoreo 
de una mezcla de conidios con caseína (Rennet Ca-
sein® 90 mesh, Charotar Casein Company, India-
MartTM), y T3) aspersión de agua destilada estéril 
(control). De cada tratamiento se preparó una mez-
cla base; para el T1 se utilizó 1 g de inóculo (mice-
lio, conidios y conidióforos) en 2 mL-1 de la solu-
ción y para el T2 se usó 1 g de inóculo en 2 g de ca-
seína y ambos se ajustaron a una concentración de 
4.6 × 105 esporas mL-1 en una cámara de Neubauer. 
La inoculación se realizó a las 18:00 h (± 300–450 
lux) en las superficies adaxial y abaxial de las ho-
jas desinfestadas que permanecieron adheridas a la 

(0.5%) for 30 s using a manual sprayer, rinsed three 
times with distilled water and dried for 10 min. Three 
inoculation treatments were evaluated: T1) spraying 
conidia suspended in polysorbate 20 (Tween 20®) 
at 5% + surfactant based on ethoxylated alcohols 
(Inex-A®) at 2%; T2) spraying a conidia mixture 
containing calcium caseinate (Rennet Casein® 90 
mesh, Charotar Casein Company, IndiaMartTM); 
and T3) spraying sterile distilled water (control). A 
base mixture was prepared from each treatment. For 
T1, we used 1 g of inoculum (mycelium, conidia 
and conidiophores) in 2 mL-1 of the solution; for 
T2, 1 g of inoculum in 2 g of casein, and then both 
were adjusted to a concentration of 4.6 × 105 spores 
mL-1 in a Neubauer chamber. Inoculation was done 
at 18:00 h (± 300–450 lux) on the adaxial and 
abaxial areas of disinfested leaves that remained 
attached to the plant. Fifty (50) leaves per treatment 
were inoculated (5 leaves per plant; 10 plants per 
treatment). The experiment was replicated three 
times in 2015.

Varietal tolerance

For this experiment, 18 month-old mango 
plants grafted with Nam Doc Mai, Rosigold, 
Neelum, Mallika, Cotaxtla, Kesar, Fairchild, Ivory, 
Alphonso and Ataulfo Zafiro cultivars were used. 
To replicate the symptoms, the most effective 
inoculation treatment from previous experiments, 
adjusted to 4.6 × 105 spores mL-1, was applied to 
the adaxial and abaxial areas of leaves at a range 
of ± 300–450 lux. Fifty (50) 8-12 day-old leaves 
attached to the plant were inoculated per cultivar 
(5 leaves per plant; 10 plants per cultivar). The 
experiment was replicated three times a year in 
2015 and 2016.
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planta. Se inocularon 50 hojas por tratamiento (5 
hojas por planta; 10 plantas por tratamiento). El ex-
perimento se replicó tres veces en 2015.

Tolerancia varietal

Se evaluaron plantas de mango de 18 meses de 
injertadas con los cultivares Nam Doc Mai, Rosi-
gold, Neelum, Mallika, Cotaxtla, Kesar, Fairchild, 
Ivory, Alphonso y Ataúlfo Zafiro. Se utilizó el tra-
tamiento de inoculación más eficiente para repro-
ducir síntomas derivado de experimentos previos, 
ajustado a 4.6 × 105 esporas mL-1 e implementado 
en las superficies adaxial y abaxial de las hojas, en 
el rango de ± 300–450 lux. Se inocularon 50 hojas 
adheridas a la planta de 8–12 días de edad por cul-
tivar (5 hojas por planta; 10 plantas por cultivar). El 
experimento se replicó tres veces por año durante 
2015 y 2016.

Variables y análisis estadístico

En ambos experimentos, tratamientos de inocu-
lación y tolerancia varietal, cada 24 h se observó 
el desarrollo de hojas con lesiones, con o sin es-
porulación y determinó la incidencia (Inc), periodo 
de incubación (Pi) a severidad máxima (Ymax). Con 
los valores progresivos de Ymax se calculó la tasa 
de infección aparente (b-1) mediante el modelo de 
regresión lineal (Achicanoy, 2000) y el área bajo la 
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) con 
el método de integración trapezoidal (Campbell y 
Benson, 1994). Adicionalmente, en el experimento 
de tolerancia varietal se cuantificó la concentración 
de conidios (Cc) por cm2 de área foliar infectada 
según Sholberg et al. (2001) y estimó la tolerancia 
con una escala de cinco clases basada en el patrón 

Variables and statistical analysis

The development of lesions on leaves, with 
and without sporulation, was observed every 24 
h in both experiments (inoculation and varietal 
tolerance treatments), and this information 
was used to determine the incidence (Inc) and 
incubation period (Pi) to maximum severity (Ymax). 
Based on the progressive Ymax values, the apparent 
infection rate (b-1) was calculated using the lineal 
regression model (Achicanoy, 2000), as well as the 
area under the disease progress curve (AUDPC) 
using the trapezoidal integration method (Campbell 
and Benson, 1994). Also, in the varietal tolerance 
experiment, the conidia concentration (Cc) per 
cm2 of infected leaf area was quantified according 
to Sholberg et al. (2001), and the tolerance was 
estimated using a five-class scale based on the 
symptom pattern and degree of severity observed 
in commercial mango orchards located in Iguala 
and Huamuxtitlan, Guerrero, Mexico, as follows: 
1) healthy leaf or with lesions ≤ 1.0 mm without 
mycelial colonization (resistant), 2) reddish lesions 
with little mycelium and 5.0 mm maximum 
diameter (moderately tolerant), 3) reddish to dark 
lesions 5–10 mm in diameter, and white mycelium 
(slightly tolerant), 4) reddish to dark lesions 10-
15 mm in diameter, and abundant mycelium 
(susceptible), 5) coalescing dark lesions >15 
mm in diameter and abundant mycelium (highly 
susceptible) (Figure 1). A completely randomized 
design with 10 replications was used in each 
experiment. Calculations of b-1, AUDPC, variance 
analyses (Proc GLM) and mean comparisons 
(LSD, 5%) for Pi, Inc, Ymax, Cc, AUDPC and b-1 
were performed using the SAS software v.9.4 (SAS 
Institute Inc., 2016). 
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de síntomas y grado máximo de severidad obser-
vados en huertos comerciales de mango localiza-
dos en Iguala y Huamuxtitlán, Guerrero, México, 
como sigue: 1) hoja sana o con lesiones ≤ 1.0 mm 
sin colonización micelial (resistente), 2) lesiones 
rojizas, con micelio escaso y diámetro máximo de 
5.0 mm (moderadamente tolerante), 3) lesiones ro-
jizas a oscuras con diámetro de 5–10 mm y micelio 
blanco (ligeramente tolerante), 4) lesiones rojizas 
a oscuras con diámetro de 10–15 mm y micelio 
abundante (susceptible), 5) lesiones oscuras que 
coalescen con diámetro >15 mm y micelio abun-
dante (altamente susceptible) (Figura 1). En cada 
experimento se utilizó un diseño completamente al 
azar con 10 repeticiones. Los cálculos de b-1, AB-
CPE, análisis de varianzas (Proc GLM) y compara-
ción de medias (DMS, 5%) para Pi, Inc, Ymax, Cc, 
ABCPE y b-1 se realizaron con el programa SAS 
System v.9.4 (SAS Institute Inc, 2016). 

RESULTS

Inoculation treatments

The conidia suspension in polysorbate 20 + 
surfactant based on ethoxylated alcohols, sprayed 
at a concentration of 4.6 × 105 spore mL-1 on both 
surfaces of 8-12 day-old leaves and incubated at 
± 300–450 lux induced higher incidence, severity 
and AUDPC values with the shortest incubation 
period in Manila cv., which is highly susceptible to 
powdery mildew (Table 1) (LSD, P≤0.05). 

Varietal tolerance

Based on Ymax, AUDPC and b-1 parameters, the 
infected cultivars by E. quercicola were grouped 
into four levels of susceptibility. Alphonso was 
moderately tolerant (MT) followed by Neelum 

 Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5

(Resistente)
Hoja sana o con 

lesiones ≤1.0 mm 
sin micelio

(Moderadamente
tolerante)

Lesiones rojizas con 
Ø máximo de 5 mm y 

micelio escaso

(Ligeramente 
tolerante)

Lesiones rojizas a 
oscuras con  

Ø de 5–10 mm y 
micelio blanco

(Susceptible)
Lesiones rojizas a 

oscuras con  
Ø de  10–15 mm y 

micelio blanco

(Altamente
susceptible)

Lesiones oscuras que 
coalescen, con 

Ø > 15 mm y micelio 
abundante

Figura 1. Diagrama de severidad de cenicilla causada por Erysiphe quercicola en hojas de mango (Mangifera indica) con 
base en el patrón de colonización observado en huertos comerciales de Guerrero, México. 2015.

Figure 1. Severity diagram of powdery mildew caused by Erysiphe quercicola in mango (Mangifera indica) leaves based on 
the colonization pattern observed in commercial orchards in Guerrero, México. 2015. 
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RESULTADOS

Tratamientos de inoculación

La suspensión de conidios en polisorbato 20 + 
surfactante a base de alcoholes detoxilados, asper-
jados a una concentración de 4.6 × 105 esporas mL-1 

sobre ambas superficies de hojas de 8 – 12 días de 
edad e incubadas a ± 300–450 lux, indujo los valo-
res mayores de incidencia, severidad y ABCPE con 
el menor periodo de incubación en el cv. Manilla, 
altamente susceptible a cenicilla (Cuadro 1) (DMS, 
P≤0.05). 

Tolerancia varietal

Con base en los parámetros Ymax, ABCPE y 
b-1, los cultivares infectados por E. quercicola se 

and Fairchild, which were slightly tolerant (LT). 
Nam Doc Mai, Rosigold, Ataulfo Zafiro, Cotaxtla 
and Kesar were susceptible (S), and Ivory and 
Mallika, highly susceptible (AS) (Figure 2). 
Although none of the cultivars was resistant, the 
least susceptible ones (MT and LT) consistently 
showed lower incidence, Ymax, AUDPC, b-1 and Cc 
values. Pi ranged between 4 and 6 days, a period 
that did not show a pattern consistent with the 
level of susceptibility of the evaluated cultivars. 
The most susceptible cultivars (S and AS) showed 
20.6–22.0% higher incidence, 33–38% higher Ymax, 
95.5–140% higher AUDPC, 183–223% higher 
development rates (b-1) and conidial concentration 
per damaged area (cm2) that was 226–300% higher 
compared to cultivars from the MT and LT groups. 
In this study, the polyembryonic cultivars Nam 
Doc Mai, Kesar, Cotaxtla, Ivory and Ataulfo Zafiro 

Cuadro 1. Periodo de incubación, incidencia y severidad de cenicilla causada por 
E. quercicola en hojas de mango (Mangifera indica L.) de 8-12 días de 
edad del cv. Manililla infectadas mediante dos métodos de inoculación. 
Iguala, Guerrero, México. 2015.

Table 1. Incubation period, incidence and severity of powdery mildew caused by E. 
quercicola in 8-12 day-old mango (Mangifera indica L.) leaves Manililla cv. 
infected using two inoculation methods. Iguala, Guerrero, Mexico. 2015.

Tratamientow

Parámetros fitosanitariosx

Pi
(ddi)

Inc 
(%) Ymax ABCPE b-1

T1 5.0z  90.1  4.8 107 0.4025  
T2 7.2  72.3 3.5 43.7 0.3875 
T3 0 0 0 0 0
DMSy 1.8 17.5 0.9 17.6 0.0973
R2 88 90 90 91 89

wT1= Polisorbato 20 + surfactante a base de alcoholes detoxilados, T2= caseína, T3= 
agua destilada estéril (control). xPi= periodo de incubación, Inc= incidencia, Ymax= seve-
ridad máxima, ABCPE= área bajo la curva del progreso de la enfermedad, b-1= tasa de 
infección aparente; yDMS= Diferencia mínima significativa de acuerdo con la prueba de 
Fischer (P≤0.05); zValores promedio de 50 hojas por tratamiento en tres réplicas experi-
mentales  /  wT1= Polysorbate 20 + surfactant based on ethoxylated alcohols, T2= casein, 
T3= sterile distilled water (control). xPi= incubation period, days after inoculation, Inc= 
incidence, Ymax= maximum severity, ABCPE = area under the disease progress curve 
(AUDPC), b-1= apparent infection rate; yDMS= Least Significant Difference (LSD), ac-
cording to Fischer’s Test (P≤0.05); zAverage values of 50 leaves per treatment in three 
experiment replications. 
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agruparon en cuatro niveles de susceptibilidad. Al-
phonso fue moderadamente tolerante (MT) segui-
do de Neelum y Fairchild, los cuales fueron ligera-
mente tolerantes (LT). Entretanto, Nam Doc Mai, 
Rosigold, Ataúlfo Zafiro, Cotaxtla y Kesar se com-
portaron como susceptibles (S) e Ivory y Mallika 
fueron altamente susceptibles (AS) (Figura 2). Aun 
cuando ningún cultivar fue resistente, los menos 
susceptibles (MT y LT) presentaron valores consis-
tentemente menores de incidencia, Ymax, ABCPE, 
b-1 y Cc. El Pi osciló entre 4 y 6 días y su duración 
no mostró un patrón concordante con el grado de 
susceptibilidad de los cultivares evaluados. Los 
cultivares más susceptibles (S y AS) mostraron de 
20.6–22.0% mayor incidencia, de 33–38% mayor 
Ymax, de 95.5–140% más ABCPE, tasas de desa-
rrollo (b-1) más altas de 183–223% y concentración 
conidial por área dañada (cm2) de 226–300% su-
periores respecto a cultivares de los grupos MT y 
LT. En este estudio, los cultivares poliembriónicos 
Nam Doc Mai, Kesar, Cotaxtla, Ivory y Ataúlfo Za-
firo fueron más susceptibles que los monoembrió-
nicos (Cuadro 2) (DMS, P ≤ 0.05).

DISCUSIÓN

La aspersión del inóculo conidial de E. querci-
cola, en suspensión con una mezcla de polisorbato 
20 (5%) + surfactante a base de alcoholes detoxi-
lados (2%) superó a la caseína en inducir la enfer-
medad con mayor incidencia (90.1%), severidad 
(Ymax = 4.8, ABCPE = 107) y rapidez (Pi = 5 ddi) 
en el cv. Manilla (Cuadro 1). Dada su mayor efi-
cacia, este método de inoculación se utilizó para 
evaluar la respuesta a la infección en los cultivares 
considerados en este estudio. No ese encontraron 
estudios relativos al efecto del polisorbato 20 en la 
germinación conidial de E. quercicola. Sin embar-
go, por sus características tensioactivas, adherentes 

were more susceptible than the monoembryonic 
types (Table 2) (LSD, P ≤ 0.05).

DISCUSSION
 

Spraying conidial inoculum of E. quercicola 
suspended in a mixture of polysorbate 20 (5%) + 
surfactant based on ethoxylated alcohols (2%) was 
more effective than casein to induce the disease 
with a higher level of incidence (90.1%), severity 
(Ymax = 4.8, AUDPC = 107) and speed (Pi = 5 
ddi) in the Manilla cv. (Table 1). Since it proved 
to be more effective, this inoculation method 
was used to evaluate the response of cultivars 
to infection in this study. No studies were found 
on the effect of polysorbate 20 on E. quercicola 
conidial germination. However, because of its 
surfactant, adherent and dispersant properties, 
polysorbate 20 has been used in some studies to 
prevent spore agglutination and enable uniform 
spore dispersion. For example, Jansen et al. (2005) 
achieved 100% successful infections by inoculating 
wheat caryopses with Fusarium graminearum at a 
concentration of 1500 macroconidia mL-1 suspended 
in polysorbate 20. Similarly, Frias et al. (1995) 
favored germination and obtained from 97 to 100% 
infection by inoculating cacao (Teobroma cacao) 
seedlings with Crinipellis perniciosa basidiospores 
suspended in a polysorbate 20 solution containing 
3% glycerol. Similarly, Jia et al. (2003) observed 
that polysorbate 20 (0.25%) combined with 16 and 
18 h light-darkness periods increased the levels of 
expected spores adherence and maximum severity 
of Magnaporthe grisea inoculated on rice (Oryza 
sativa) leaves.

In this study, we evaluated the reaction of 10 
mango cultivars inoculated with E. quercicola using 
an optimized technique that included the control of 
inoculum density and effective deposition on foliar 
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Figura 2. Reacción de severidad de diez cultivares de mango amarillo a la 
infección foliar experimental por Erysiphe quercicola. A) Alphonso, 
B) Fairchield, C) Neelum, D) Rosigold, E) Nam Doc Mai, F) Kesar, 
G) Cotaxtla, H) Ataúlfo Zafiro, I) Mallika, J) Ivory.

Figure 2. Severity reaction of ten yellow mango cultivars to experimental fo-
liar infection by Erysiphe quercicola. A) Alphonso, B) Fairchield, C) 
Neelum, D) Rosigold, E) Nam Doc Mai, F) Kesar, G) Cotaxtla, H) 
Ataulfo Zafiro, I) Mallika, J) Ivory.
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y dispersantes, el polisorbato 20 se ha utilizado en 
algunas investigaciones para evitar la aglutinación 
de esporas y facilitar su dispersión uniforme. Por 
ejemplo, Jansen et al. (2005) lograron infecciones 
100% exitosas al inocular cariópsides de trigo con 
Fusarium graminearum a concentración de 1500 
macroconidios mL-1 suspendidos en polisorbato 20. 
Similarmente, Frias et al. (1995) favorecieron la 
germinación y lograron 97 – 100% de infección al 
inocular plántulas de cacao (Teobroma cacao) con 
basidiosporas de Crinipellis perniciosa suspendi-
das en una solución de polisorbato 20 con glicerol 
al 3%. Similarmente, Jia et al. (2003) observaron 
que el polisorbato 20 (0.25%), combinado con pe-
riodos de luz-oscuridad por 16 y 8 h, incrementa-
ron la adherencia y severidad máxima esperada de 

tissue, moisturizing additives to prevent conidia 
dehydration, as well as susceptible host phenology 
stages and optimal incubation conditions. The lack 
of this kind of studies limits the precise estimation of 
varietal tolerance to E. quercicola, since evaluating 
tolerance based on natural epidemics, as it is usually 
done (Akthar et al., 1999; Galli et al., 2008; Nelson, 
2008), may lead to wrong conclusions because the 
occurrence and intensity will be affected by the 
presence, density and variable distribution of the 
inoculum, heterogeneous environmental conditions 
and the availability of susceptible tissue, among 
other factors (Shoeman et al., 1995; Nasir et al., 
2014).

Our results indicated that all the cultivars were 
susceptible to E. quercicola and grouped into 

Cuadro 2. Tolerancia de diez cultivares de mango inoculados con Erysiphe quercicola en hojas de 8-12 días 
de edad con base en algunos parámetros fitosanitarios en Iguala, Guerrero, México, durante los 
ciclos 2015 y 2016.

Table 2. Tolerance of 10 mango cultivars inoculated with Erysiphe quercicola in 8-12 day-old leaves based on 
some phytosanitary parameters in Iguala, Guerrero, Mexico, during the 2015 and 2016 cycles.

                   Parámetros fitosanitariosw

Cultivar Pi 
(ddi)

Inc 
(%) Ymax

Cc 
(104 /cm2) ABCPE b-1 Reacción Semillax

Alphonso 6.3z 70.1 2.7 1213.5 38.1 0.121 MT M
Fairchild 4.7 75.3 3.0 1305.1 43.7 0.132 LT M
Neelum 4.6 83.1 3.4 3685.2 50.2 0.265 LT M
Rosigold 6.1 86.2 3.6 3961.4 74.5 0.347 S M
Nam Doc Mai 5.3 84.0 3.8 4283.6 83.4 0.305 S P
Kesar 4.2 91.0 4.1 4600.3 90.3 0.368 S P
A. Zafiro 4.8 90.8 4.3 5221.4 96.1 0.378 S P
Cotaxtla 4.9 91.2 4.4 5183.6 97.5 0.371 S P
Mallika 5.1 90.5 4.7 5981.7 100.6 0.389 AS M
Ivory 4.6 93.3 4.7 6321.6 105.8 0.423 AS P
DMSy 1.1 9.3 0.9 1115.8 17.7 0.101 - -
R2 91 89 90 88 89 87 - -

wPi= período de incubación, Inc= incidencia, Sev= severidad, Cc= concentración de conidios por área dañada, Ymax= 
severidad máxima, ABCPE= área bajo la curva del progreso de la enfermedad, b-1= tasa de infección aparente; xM= 
monoembriónica, P= poliembriónica; yDMS=Diferencia mínima significativa de acuerdo con la prueba de Fischer 
(P≤0.05); zMedia de 50 hojas por tratamiento en seis réplicas experimentales  /  wPi= incubation period, days after 
inoculation, Inc= incidence, Sev= severity, Cc= conidia concentration per damaged area, Ymax= maximum severity, 
ABCPE = area under the disease progress curve (AUDPC), b-1= apparent infection rate; xM= monoembryonic, P= 
polyembrionic; yDMS= Least Significant Difference (LSD), according to Fischer’s Test (P≤0.05); zaverage of 50 
leaves per treatment in six experiment replications.
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Magnaporthe grisea inoculado en hojas de arroz 
(Oryza sativa).

En este estudio se evaluó la reacción de diez 
cultivares de mango inoculados con una técnica 
optimizada que consideró el control de la densidad 
inóculo y deposición eficiente en el tejido foliar, 
aditivos humectantes para evitar la deshidratación 
de conidios, así como la fenología del hospedante 
asociada a la susceptibilidad y condiciones óptimas 
de incubación. La carencia de este tipo de estudios 
limita la estimación precisa de tolerancia varietal a 
E. quercicola, ya que evaluar este comportamien-
to con base en epidemias naturales, como común-
mente se realiza (Akthar et al., 1999; Galli et al., 
2008; Nelson, 2008), puede llevar a conclusiones 
equivocadas debido a que la ocurrencia e intensi-
dad estarán afectadas por la presencia, densidad y 
distribución variable del inóculo, condiciones am-
bientales heterogéneas y disponibilidad de tejido 
susceptible, entre otros factores (Shoeman et al., 
1995; Nasir et al., 2014).

Nuestros resultados indicaron que todos los 
cultivares fueron susceptibles a E. quercicola y 
se agruparon en cuatro niveles de susceptibilidad 
como fue reportado por Naqvi et al. (2014), quie-
nes encontraron que de un total de 25 cultivares de 
mango, ninguno fue resistente, pero si exhibieron 
gradientes de tolerancia. En nuestro estudio, el cv. 
Alphonso mostró la mayor tolerancia a E. quercico-
la, en contraste con Nofal y Haggag (2006), quienes 
documentaron una susceptibilidad alta de este cul-
tivar. Sin embargo, Neelum y Fairchild presentaron 
ligera tolerancia como fue documentado por Nasir 
et al. (2014). Los cultivares más susceptibles fue-
ron Mallika e Ivory, coincidiendo con lo observado 
por Palti et al. (1974) y Nofal y Haggag (2006). 
Adicionalmente, la presente investigación consig-
na por primera vez el grado de susceptibilidad del 
follaje a E. quercicola en cultivares de mango nue-
vos para México (Nam Doc Mai, Rosigold, Ataúlfo 

four susceptibility levels as reported by Naqvi 
et al. (2014), who tested 25 mango cultivars and 
found that although none of them was resistant, 
they exhibited levels of tolerance. In our study, 
cv. Alphonso showed the highest tolerance to 
E. quercicola, in contrast to Nofal and Haggag 
(2006), who indicated that this cultivar was highly 
susceptible. However, Neelum and Fairchild 
showed slight tolerance, as reported by Nasir et 
al. (2014). The most susceptible cultivars were 
Mallika and Ivory, and this result coincides with 
that obtained by Palti et al. (1974) and Nofal and 
Haggag (2006). Also, the present study reports for 
the first time the degree of vegetative susceptibility 
to E. quercicola in new mango cultivars for Mexico 
(Nam Doc Mai, Rosigold, Ataulfo Zafiro and 
Kesar), which have export potential. It is important 
to consider that the cultivars with the lowest 
susceptibility consistently showed lower incidence, 
Ymax, accumulated severity (AUDPC), rate of 
disease development and sporulation density, and 
that the ranges of magnitude of those values were 
in agreement with each susceptibility group (MT, 
LT, S and AS) (Table 2). 

It is important to note that the previously cited 
tolerance comparisons were based on natural 
epidemics (Galli et al., 2008, 2009; Naqvi et 
al., 2014), in which conditions to promote the 
maximum expression of the pathogen virulence and 
disease development were not controlled, so the 
level of severity may have been underestimated or 
overestimated. Nasir et al., (2014) documented the 
differentiated virulence of O. mangiferae in terms 
of the level of environmental humidity and length 
of the driest environmental periods. For this reason, 
it is important to use effective and standardized 
methods to reproduce the disease under controlled 
conditions (laboratory, glass houses or other 
protected spaces), as well as integrate the greater 
number of phytosanitary variables and use severity 
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Zafiro y Kesar) y con potencial de exportación. Es 
relevante considerar que los cultivares con menor 
susceptibilidad presentaron consistentemente me-
nor incidencia, Ymax, severidad acumulada (ABC-
PE), tasa de desarrollo de la enfermedad, así como 
densidad de esporulación y los rangos de magnitud 
de estos valores guardaron concordancia con cada 
grupo o respuesta de susceptibilidad (MT, LT, S y 
AS) (Cuadro 2). 

Es importante señalar que las comparaciones 
de tolerancia previamente citadas se han basado en 
epidemias naturales (Galli et al., 2008, 2009; Na-
qvi et al., 2014), en donde no se controlaron las 
condiciones para promover la óptima expresión de 
virulencia del patógeno y el desarrollo de la enfer-
medad, por lo que la severidad pudo ser subestima-
da o sobreestimada. Nasir et al. (2014) documen-
taron la virulencia diferenciada de O. mangiferae 
en función del grado de humedad ambiental y du-
ración de los periodos ambientales más secos. Por 
esta razón, es importante usar métodos eficaces y 
estandarizados para reproducir la enfermedad en 
condiciones controladas (laboratorio, invernaderos 
u otros espacios protegidos) para la correcta esti-
mación de tolerancia, además de integrar en el es-
tudio mayor número de variables fitosanitarias para 
lograr resultados más consistentes y usar una escala 
de severidad diseñada acorde al patrón de síntomas 
y grado máximo de severidad observado en huertos 
comerciales de mango (Figura 1) de las regiones 
productoras de cada país en particular. 

Todos los cultivares poliembriónicos (Nam Doc 
Mai, Kesar, Cotaxtla, Ivory y Ataúlfo Zafiro) mos-
traron mayor susceptibilidad al agruparse como 
S y AS; sin embargo, como en estas categorías 
también se agruparon cultivares monoembrióni-
cos (Rosigold y Mallika) (Cuadro 2), esta relación 
debe verificarse en futuros estudios comparativos 
con mayor número de cultivares de cada tipo em-
brionario. Aportar evidencias de la participación de 

scales based on the symptomatic pattern and 
maximum severity degree observed in commercial 
orchards (Figure 1) located in particular mango-
producing regions to estimate the varietal tolerance 
more accurately.

All the polyembryonic cultivars (Nam Doc Mai, 
Kesar, Cotaxtla, Ivory and Ataulfo Zafiro) showed 
greater susceptibility when they grouped as S and 
AS. However, since monoembryonic cultivars 
(Rosigold and Mallika) were also grouped into 
those categories (Table 2), this relationship must 
be verified when doing future comparative studies 
on a greater number of cultivars of each embryonic 
type. It is important to provide evidence of the 
participation of this factor, since it suggests that 
polyembryony in mango promotes susceptibility to 
foliar diseases because it causes peroxidase activity 
and ethylene synthesis to decrease (Campbell, 
1961) in contrast to soil pathogens, where the 
resistance increases (Pinto et al., 2002). 

Powdery mildew develops in a wide 
temperature range (10-31 °C) (Ploetz and Freeman, 
2009), although it is more severe in dry and cold 
environments (50-70% RH, ≈ 20-22°C) (Gupta, 
1989b; Schoeman et al., 1995). Conidia can 
germinate in a range from 9 to 32°C (being the 
optimum 23°C) with relative humidity as low as 
20%, so disease development does not usually 
depend on environmental moisture (Ploetz and 
Freeman, 2009). Mango-producing areas in the 
Mexico’s Pacific basin have climatic gradients 
(dry, humid and subhumid tropics) with different 
inductivity to powdery mildew. For example, in 
dry tropical regions such as the Apatzingan Valley 
(Michoacan, Mexico), powdery mildew shows high 
levels of severity, damages leaves and reproductive 
tissue, and causes up to 80% of fruits to fall. In this 
region, Arias et al. (2004) classified as high-risk 
areas for this disease those at altitudes higher than 
550 m where night temperatures can reach <17 °C. 
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este factor es relevante, ya que se sugiere que la po-
liembrionía en mango promueve susceptibilidad a 
enfermedades foliares al originar baja actividad de 
peroxidasas y síntesis de etileno (Campbell, 1961), 
en contraste con patógenos del suelo donde incre-
menta la resistencia (Pinto et al., 2002). 

El desarrollo de cenicilla ocurre en un rango am-
plio de temperatura (10-31 °C) (Ploetz y Freeman, 
2009), aunque es más severa en ambientes secos 
y fríos (50-70% RH, ≈ 20-22°C) (Gupta, 1989b; 
Schoeman et al., 1995). Los conidios pueden ger-
minar en un rango de 9-32°C (con un óptimo de 
23°C) con humedad relativa tan baja como 20%, 
por lo que el desarrollo de la enfermedad es usual-
mente independiente de la humedad ambiental 
(Ploetz y Freeman, 2009). Las zonas de producción 
de mango de la cuenca pacífico de México presen-
tan gradientes climáticos (trópicos seco, húmedo y 
subhúmedo) con distinta inductividad a cenicilla. 
Por ejemplo, en regiones de trópico seco como el 
Valle de Apatzingán (Michoacán, México), la ce-
nicilla se presenta con alta severidad, ataca hojas y 
tejido reproductivo y causa caída de frutos de hasta 
80%; en esta región, Arias et al. (2004) clasificaron 
como zonas de alto riesgo para esta enfermedad las 
ubicadas a una altitud mayor a 550 m y expuestas 
a temperatura nocturna < a 17 °C. En concordan-
cia con este supuesto, Pérez et al. (2017b) repor-
taron el desarrollo de epidemias de baja severidad 
(2.98%) y únicamente en inflorescencias en huertos 
de Arcelia, Gro., (trópico seco), municipio ubicado 
a 330 m, con temperatura ≥ 30 °C y RH ≤ 60% du-
rante el estudio. En contraste, en zonas de trópico 
subhúmedo, como Técpan de Galeana (Guerrero, 
México), la presencia recurrente de vientos mari-
nos fríos favorece la aparición de flujos vegetati-
vos y florales múltiples que prolongan las etapas 
fenológicas de mayor susceptibilidad y también 
promueven epidemias múltiples de cenicilla (Pérez 
et al., 2017a) con distinta intensidad. Con base en 

In agreement with this assumption, Pérez et al. 
(2017b) reported the development of low-severity 
epidemics (2.98%) and only on inflorescences in 
orchards located in Arcelia, Guerrero (dry tropics), 
a municipality located at 330 masl, with ≥ 30 °C 
temperature and ≤ 60% RH during the study. In 
contrast, in subhumid tropical areas such as Tecpan 
de Galeana (Guerrero, Mexico), the recurrent 
presence of cold sea winds favors the appearance 
of multiple vegetative and floral flows that extend 
the phenological stages of higher susceptibility, 
and promote multiple powdery mildew epidemics 
(Pérez et al., 2017a) of varying intensity. In view 
of the above, this study supports the selection of 
agroecological regions that are more adequate for 
growing new yellow mango cultivars for the export 
market. For example, cultivars in high demand 
in the US and Canadian markets, such as Nam 
Doc Mai, Alphonso and Kesar, will have a better 
productive performance and higher profitability in 
regions where E. quercicola shows less parasitic 
aptitude and the financial costs for phytosanitary 
maintenance will be lower. However, the farmer 
should consider factors such as the susceptibility 
of the new cultivars to other important pathogens 
and their agronomic adaptation to weather and soil 
types when making his decision. 

Except for Cotaxtla, the other cultivars 
evaluated in this study were recently established 
in experimental orchards in Guerrero, Oaxaca and 
Chiapas, Mexico, so they are at a young stage. 
Once they mature, we will continue our studies 
on varietal response to E. quercicola infection in 
reproductive tissues.

CONCLUSIONS

In this study, it was determined that the best 
method for inoculating E. quercicola in mango was 
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lo anterior, este estudio permite apoyar la selección 
de regiones agroecológicas más adecuadas para los 
nuevos cultivares de mango amarillo emergentes 
para el mercado de exportación. Por ejemplo, cul-
tivares altamente demandados por los mercados de 
EE.UU. y Canadá, como Nam Doc Mai, Alphonso 
y Kesar, tendrán mejor comportamiento producti-
vo y mayor rentabilidad en las regiones donde E. 
quercicola muestra menor aptitud parasítica y los 
costos financieros por mantenimiento fitosanitario 
serán menores. Sin embargo, el productor deberá 
considerar factores como la susceptibilidad de los 
nuevos cultivares a otras limitantes parasíticas im-
portantes y adaptación agronómica a tipos de clima 
y suelo para ponderar mejor su decisión. 

Con excepción de Cotaxtla, el resto de los culti-
vares evaluados en este estudio se establecieron re-
cientemente en huertos experimentales ubicados en 
Guerrero, Oaxaca y Chiapas, México, por lo que se 
encuentran en etapa juvenil. Una vez que alcancen 
la madurez continuarán los estudios de respuesta 
varietal a la infección por E. quercicola en tejidos 
reproductivos

CONCLUSIONES

En este estudio se determinó que el mejor mé-
todo de inoculación de E. quercicola en mango fue 
por aspersión de conidios a una concentración de 
4.6 × 105 esporas mL-1, en ambas superficies de las 
hojas, al anochecer y suspendidos en polisorbato 
20 + surfactante a base de alcoholes detoxilados 
al 2% para favorecer su dispersión, adherencia y 
evitar su deshidratación. Además, aun cuando los 
10 cultivares de mango evaluados en este estudio 
fueron susceptibles a E. quercicola, Alphonso, Ne-
elum y Fairchield fueron los más tolerantes a la in-
fección foliar. Mientras que Mallika e Ivory fueron 
los más susceptibles.

End of the English version

to spray conidia at 4.6 × 105 spore mL-1 on both 
leaf areas, at dusk and suspended in polysorbate 
20 + surfactant based on 2% ethoxylated alcohols 
to favor its dispersion and prevent dehydration. 
Although the 10 mango cultivars evaluated in this 
study were susceptible to E. quercicola, Alphonso, 
Neelum and Fairchield were the most tolerant to 
foliar infection, while Mallika and Ivory were the 
most susceptible.
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