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INTRODUCCION

Segin datos histdricos existen evidencias de que el agua
cate existia en México, América Central y América del sur des
de antes de la llegada de los Espafioles. E1 nombre del 4drbol
de aguacate en el dialecto mexicano es AHUACAQUAHUIT del nom
bre mexicano ahuacatl, del cual se deriva el nombre de agua
cate, en Maya On y en Tarasco se le nombra CUPANDA. Popenoe
(27), reafirma las evidencias al mencionar que crece cultiva
da o en forma espontinea en muchas dreas de México. También
asegura que en las islas de las Antillas no existfan, hasta
que los Espafioles llevaron variedades cultivadas y silvestres

de México y Centro América.

A nivel mundial, México ocupa el ler. lugar en produc
cién de aguacate (2) y es de gran importancia en la economia
del pais, debido a la superficie cultivada de 52,988 ha y una
produccidén de 461,000 toneladas de fruta; los principales es
tados productores son: Michoacin, Puebla, Veracruz, Mexico, Co
lima, Sinaloa, Guanajuato, Morelos y Jalisco*. En el estado
de Guanajuato se explotaban en 1970 un total de 850 ha obser
vindose un aumento del 87% en 1la superficie ya que en 1980
esta fue de 1,565 ha**, Qicha superficie dentro del estado

de Guanajuato representada hasta en un 70% de las plantacio

* Datos tomados de la Direccién General de Economfa Agricola. 1981.
** Datos tomados de la Comisién Nacional de Fruticultura. 1980.
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nes de aguacate, por los municipios de Celaya (San Juan de la
Vega) y Comonfort ubicadas en la porcidén que para fines de tra

bajo dentro del estado se denomina '"Bajio".

Entre las limitantes para la produccidn de aguacate se
encuentran diversas enfermedades causadas por hongos, bacte
rias, nemdtodos e insectos. Las enfermedades dgl aguacate
mis com@inmente observadas son: "Pudricién radicular", "Pudri
ci6én Texana', "Antracnosis', ''Rofia', '"Fumagina', ''Mancha de
bhapopote" y otras de menor importancia;

;%ﬁ— La "Pudricidén radicular’ del aguacate es una enfermedad
fungosa, que es causada por el hongo Phytophthora cinnamond
el cual se encuentra presente en todos los suelos y se vuel

ve peligroso cuando persisten condiciones favorables para su

desarrollo.

Si tomamos en cuenta que aparte de ser el principal pro
ductor, México es el principal consumidor de aguacate en el
mundo, aproximadamente 7 kilogramos percapita y que genera
ocupacidén anual para m3s de 20,000 jefes de familia en forma
directa, mds las que se desprenden de esta actividad, ya que
se requiere de infraestructura y comercializacidn, justifica
plenamente la blisqueda de fuentes de resistencia, aprovechan
do la gran riqueza de material nativo, el cual representa el
95% de la superficie plantada con aguacate en Guanajuato pa

ra asi en el momento en que a nivel nacional Phylophthora ci

e e



nnamom{ sea problema, contar con patrones resistentes y uti

lizarlos como porta injertos de variedades mejoradas.

Para tal efecto en 1972 se inicid una colecta de aguaca
te criollo en zonas de México e introducciones de California
y Hawai. Estas colectas se encuentran concentradas enel Cam
po Agricola Experimental Bajio, dependiente del CIAB-INIA, cu
yas metas estan encaminadas a pfeservarlos y caracterizarlos

con fines agrondémicos y seleccionar las mejores variedades.

En virtud de lo anterior el criterio empleado en la re
copilacidn de estos materiales no contempld el hacerlo en z0

nas infestadas con Phyfophthora cinnamomd .

Los reportes sobre plantas resistentes de aguacate Persea
americana indican que bajo severas condiciones de infestacién
no teleran la enfermedad (48, 53, 47); por lo que es muy pro
bable que los materiales a evaluar sean susceptibles. Sin em
bargo se desea adecuar la técnica de evaluacidn propuesta por
Zentmyer (51), el cual es el cbjetivo principal del presente
trabajo y si se identifica resistencia establecer 1las bases
para un progrdma de mejoramiento‘genético a largo plazo a con

diciones locales.



REVISION DE LITERATURA

Phytophthora cinnamomi

Origen, Descripcién y Taxonomia

*" El primer reporte sobre la presencia de Phytophthora cd
nnamomi en la rafz del aguacate fue hecho en Puerto Rico por
Tucker 1920, citado por érandall (%9) en donde menciona la
habilidad del hongo para desarrollaf;e en suelos con drenaje

deficiente.

X Rands (29) en su escrito original en 1922 desde Sumatra
comenta que el hongo Phytophthora cinnamomi estd presente den
tro de las plantaciones a lo largo de la isla como hospedero

natural el cual es nativo de ‘esta regién. Sin embargo no se

ha llegado a un acuerdo sobre el origen'real del hongo, pres

tandose a una serie de eSpeculagiones sobre este patdgeno que
abarca una gran extensidn y sobre la posibilidad de identifi
car cualquier sitio donde puede aparecer como hongo nativo,.
La pregunta del origen de este patbgeno y su despliegue a los
lugares méds remotos de su distribucidén es fascinante y desa

fiante Zentmyer (43).

En base a datos de temperatura, el hongo se desarrolla
bien en temperaturas medias o regiones tropicales. Con tem
peraturas en el suelc menos de 6C y mayores de 34-36C el hon

go no sobrevive. El rango Sptimo de temperatura para su de



sarrollo es entre 21C y 27C. E1 patdgeno no sobrevive o se
extiende bien cuando el suelo tenga bajo contenido de humedad.
Esto explica el origen de la secadera de plantas en zonas si
milares (temperatura y contenido de humedad excesivo en el
suelo) del mundo. Estas zonas con condiciones ambientales si
milares abarcan en América desde México a Peri y Brasil, el
Noreste de Australia, las partes altas de Papua, Nueva Guinea

y el Archipielago Malayo.

iNES

En su resumen sobre la presencia de Phytophthora cinna

momd{ en Australia, Pratt y Heather (38) concluyen que el hon
o

go es originario del este y sureste ’de Australia basandose en

la distribucién he plantas'resistentes y susceptibles, la gran

variacién en los aislamientos y la presencia de dos tipos A1

y AZ.:“Pratt (43) menciona en un escrito posterior que el ti

Ifgn

2 . - P e -
po A" es el m3s comin en todas las areas de Australia.

~ Anilisis posteriores revelan que el posible origen del
patdgeno es ‘Asia y que fue introducido por los primeros explo
radores Espafioles, Portugueses, Franceses e Ingleses por me
dio de suelo y plantas a EE.UU., Indias orientales y occiden
tales asi como Africa, Europa y otros puertos de América Cran

dall y Gravatt (11).

~ Zentmyer (43) en su estudio sobre la biologia y control
de P. cinnamomi, realizd pruebas para determinar si el hongo.

es nativo del sur de California asi como América tropical, don



de el aguacate y otras especies del género Persea son nativas.
Estas consistieron en tomar muestras de &dreas de chaparral,
de los que extrajo e hizo cultivos de raiz; de arriba de 300

muestras no se encontré P. cinnamomd.

“Un centro de origen en Latinoamérica (México o Centro
América) puede ser posible; desde el punto de vista climati
co y de fauna las partes.de esta 4rea satisfacen muchos de
los requerimientos del hongo. Sin embargo las conclusiones
hasta ahora son negativas por lo que mueétreos actuales se
justifican con seguridad. En conclusién el comentario hecho
por Rands en el sentido de que ‘el hongo esti presente como
hospedero natural a lo largo de la isla (Sumatra) el cual es

nativo de esa regidén' es indudablemente significativo para el

origen de P. cinnamomi Zentmyer (43).

IR >

4'Uha nueva especie de Phytophthora la que se denominé P.
cinnamomi{ y que fue aislada de Cancros de Cinnamom{ buamand,
fue descrito en 1922 y posteriormente los especialistas no
se han puesto de acuerdo respecto a la identificacidn especi
fica de P. cambivora y P. cinnamomi{ Rands (29), sin embargo
Tucker (éS) sostiene que P. cinnamom{ es mas apta para produ
cir abundéntes vesiculos esféricos en medios s6lidos, oospo

ras mis pequeflas comparadas con las de P. cambivoxra.

+*Frezzi (15) describe la forma tipica de la especie de la
g,,, =~

siguiente forma:




Micelio: muy toruloso y con vesfculas grandes, globosas
esféricas, periformes, medianamente ramificado, de 3.5 micras

de didmetro, término medio 8 micras.

Zoosporangios: Aptitud para producirlos; de forma ovala
das, oval-alargadas, no se desprenden, color amarillo 1limén,.
de 23 a 63 micras de largo por 15 a 38 micras de ancho, ori
ginando a 1a§ pocas horas zoosporas biciliadas de 12.5 a 27

micras, o también germinar directamente como conidias.

Zoosporandios no papilados
Pedicelo: No se desprenden del zoosporangioforo

Zoosporangioforo: Robusto, de aspecto de hifa vegetati
va simple o ramificado en simpodio: naciendo 1los zoosporan
gios sibsiguientes por desarrolio del zoosporangioforo en el
punto de unidén con el zooéporangio o también por proliferacién

de este.

Clamidosporas: La especie P. cinnamomi tiene aptitud pa
ra producirlos. Estas son, esféricas, ovaladas, periforme, co
lor 1lim6n con tonos mds o menos obscuros; comfnmente termina
les, sustentadas por un pedlGnculo grueso o breve, a veces reu
nidas en racimo: también dispuestas lateralmente a la hifa,

de 15 a 59 micras de diimetro, término medio 38.5 micras.

No se observaron 6rganos sexuales

Existe gran diversidad de opiniones sobre la ubicacién



taxonémica del hongo P. cinnamomi, por lo tanto 1la presente

estd tomada de Alexopoulas (1) y es como sigue:

Divisién : Mycota
Sub-divisidn : Eumycotina
Clase : Phycomycetes
Sub-clase : Qomycetidae
Orden ; Peronospo;ales
Familia : Phythiaceae

Género : Phytophthora

Especie : cinnamomi

Sintomatologia

Las lesiones que causa P. cinnamom{ sobre sus hospede
ros son de diferentes tipos. Zentmyer (43) afirma que en agua
cates primeramente afecta las raices absorbentes mis pequefias
(1 a 3 mm de didmetro) produciendo pudriciones pardo obscuras,

avanzando lentamente por la parte dura de las raices.

Sobre el mismo hospedero el pat6geno puede invadir el tron
co, causando lesiones en forma de llaga las cuales exudan una
goma gelatinosa (24). Estos céanceres ﬂan sido reportados ata
cando troﬁcos de Variedades comerciales como Booth 7, Booth
8, Hall, Hickson, Lula, Pollock Peterson, Nabal, Zutano, fuer
te y Anaheim. Huguein et al (23).

Los sintomas en la parte aérea se observan por una re



duccidén en el tamafio de las hojas, follaje amarillo, marchi
tez y muerfe de ramas, reduccién-del;ﬂeéarrolld; un‘ahormal
pegue de frutas acompaﬁa los principios deila en£érmedad,que
como consecuencia de la destruccién de raices, resuita una

acumulacién de carbohidratos en las puntas del 4drbol (43).

Serologia

Realmente son muy pocas las investigaciones sobre este
_punto que se han realizado; sin embargo en 1966 mediante la
obtencién de ceras especificas para especies, se propuso su
utilizacidén para identificar a P. cinnamomi, P. cactorum vy

P. erythroseptica (6).

En dtro estudio mas reciente de métodos seroldgicos por
"andlisis de inmunodifusién" y '"antigenes citoplasmicos' de
Phytophthora, no se establecién diferencia entre los tipos
Al 4 A de P. cinnamomi{ o entre P. cayptfoged P. -drechsfeni
Tucker; confirmindose la posibilidad de que las Gltimas dos
especies sean una (20). La serologia parece tener posibili
dades distintivas entre algunas especies ée Phytophthora, aln

cuando los estudios no han sido todavia amplios que indiquen

la utilidad para el género (43).

Esporulacién y estadio sexual

[

El hongo P. cinnamomi{ como muchas otras especies del mis

mo género, tiene cuatro estadfos de esporulacidn: esporangios,
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zoosporas (las cuales son expulsadas del esporangio bajo cier
tas condiciones), clamidosporas y oosporas. Estos tipos de
esporulacidén, diferentes en forma y funcidén, son afectadas
por varios factores ambientales y nutricionales. Cada espo
rangio. puede producir de 10 a 30 zoosporas mbviles en menos
de 1 hora bajo condiciones ambientales favorables; los espo
rangios, son no papilados y persistentes (no caducos), tenién
dose reportes de varigs ﬁamaﬁos y formas de ellos (43). Rands
(29) en su descripcifn original, presenta dimensiones para
el esporangio: rangos en tamafio.de 25-100 x 18-43 milimicras,
con promedios en tamafio de 5.7 x 33 y una media en su rela

cidén largo/ancho de 1.7.

A

" Haasis et al (19) menciona que en aislamientos del ti
po A2 de P. cinnamomd sus esporangios cuyos rangos fueron de
28-80 x 21-52 milimicras y su relacién L:A (largo/ancho 1.39

son mis cortas que las de. tipo A1

del mismo hongo enlas que
sus rangos varian de 15-103 x 11-52 milimicras con una rela
cidén L:A de 1.43.

En aislamientos del tipo A2 de aguacate y del tipo A1
de Camelia en California, el primero fue mds grande que el
ségundo con relaciones: L:A de 1.94 y 1.54 respectivamente

L y AZ, en Aus

(22). Respecto a las formas de los tipos A
tralia (32) describen al‘primero con forma de limén y al se

gundo con esporangios ovopiriformes.
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La produccién de zoosporas se presenta cuando la tempe
ratura del liquido donde se encuentran los esporangios es dis
minuida varios grados; los factores ambientales tienen efec
tos sobre la germinacién; generalmente con alguna variacién
especifica, la liberacidén de zoosporas seria cuando se redu
ce la temperatura y germinarfian por un tubo germinativo con

una temperatura superior a la del medio de cultivo (43).

La germinacidn de 1los espofangios de P. infestans, P.
enythnoseptica y P. palmivora es a temperaturas de 24C 22-
26C, 30 y 34C, en forma directa, respectivamente con una tem

peratura ideal para P. pafmivora de 22C (12, 34, 9).

Las zoosporas de P. cinnamomi son movidas por dos flage
los, con forma de latigo y otro de oropel decorativo exhibﬂql
do pelos en las puntas y en lcs lados del flagelo en forma

de latigo (43, 13).

Generalmente dentro del género Phytophthora a las zo00s
poras se les considera uninucleares. Shepherd y Pratt (32)
reportan que 0.7% de 1,600 zoosporas producidas bajo condi
ciones normales fueron binucleares siendo mads largas que las

uninucleares.

Las clamidosporas son formadas en raices enfermas y son

liberadas dentro del suelo cuando estas mueren (43).

Ha sido el propidgulo principal recuperado del suelo en
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pruebas para P. cdnnamomi en dilucidén plateada, de suelos de
plantaciones y por técni;as de suelo tamisado htmedo. Las cla
midosporas pueden persistir en raices muertas y en suelo, per
mitiéndole al hongo sobrevivir largos periodos en ausencia de

un hospedero vivo (55).

El estado sexual en P. cinnamomd puede producirseporng
dio de ﬁfuzas interespeq}ficas al parecer en los aislamientos
con el tipo opuesto de otras especies del gé€nero por cruzas
interespecificag de especies heterotalicas normales aparean

do los tipos AT y Az; y por iniciacidén de sexualidad como un

organismo homot&lico en cultivos simples por varios medios (43).

La formacién de oosboras en cruzas interespecificas fa
cilitan la identificacidén de especies; Waterhouse 1950 «cita
do por Zentmyer (ﬁ}) al notar que en cruzas entre P. cinnamo
mi y P. cnyptogea y P. cdinnamomi y P. palmivora, fueron en
contrados dos tipos de oospbras y oogonias: una oogonia peque
fla (22 a 28 milimicras) tipica de P. cayplogea y otra larga

(29 a 37 milimicras o mads) tipica de P. cinnamomi.

Se ha reportado la presencia del tipo A1 compatible en
drboles de Macadamia en Hawai y de Camelia en EE.UU., el que
al.aparearse con P. cinnamomi, P. capsici{ Leonian P. citho
ghthora, P. cryptogea, P. drechsleri, P. palmivora, P. para
sitica, P. parasitica var. Nicotiana y P. syxringae se obser

vd la reduccidn de oosporas (40, 18). P. cinnamomi{ es recono
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cida como una de las especies de Phyfophthora con tipos com
1 2

patibles A" y A” (43).

Los aislamientos de P. cinnamomi para la produccién de
oospcras a partir de organismos homotidlicos solo se logra en
el tipo A2 de este hongo (43), en cultivos simples bajo con
diciones especiales; las condiciones con la estimulacidn qui

mica en cultivos viejos y jovenes (los primeros de 6 meses

o mds y los segundos de 1 mes y medio aproximadamente), en
extractos de raiz de aguacate o con la presencia de Tnichoder

ma virdidie.

Efecto de la temperatura en el crecimiento y germinacidn de
esporas sexuales y asexuales.

La temperatura y otros factores ambientales como 1la ae
reacién, luz, etc. juegan un’'papel importante en el crecimien
to y desarrollo de diferentes especies de Phytophthora (30),
considerdndose a P. cinnamom{ como un patdgeno de temperatu

ra moderada.

Las temperaturas Optimas para el desarrollo de P. cinna
mom{ en aislamientos hechos pdf'varios investigadores (43) se
puede resumir de la siguiente forma: generalmente se encon
tré como temperatura minima 10C, con pocos aislamientos que
crecieran a 5C, un rango Optimo se considerd entre 24-27C vy

un mdximo de 33-34C con aislamientos de desarrollc insignifi
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cante a 36C. Estudios mds crecientes reportan temperaturas

minimas de 5-15C, 6ptimos. 20~32, 5C y méximas de 30-36C.

" En Australia (32) determinaron la temperatura optima o
principal a 50 aislamientos encontrando una fuerte disminucidn
en el crecimiento fuera del rango de 5-35C en 187 aislamien
tos de P. cinnamom{ en 24 localidades que involucran 4 conti
nentes (43), el patégenq'no crecid a 9-10C y a mds de 36C,
encontrindose que a 33C varios aislamientos crecieron abundan

temente y el mayor porcentaje estuvo en rangos'entre21)730C.

La temperatura tiene .similar efecto sobre la germinacidn
de esporas para la reproduccidn sexual y asexual del patége

no (30).

Zentmyer y Marshall (50), reportan produccién de espo
rangios en forma abundante a 24C, siendo esta inapreciable aba
jo de 12C y arriba de 30C, sobre P D A (papa dextrosa agar)

como medio de cultivo.

Zentmyer (43) reporta un dato no publicado sobre la pro
duccidon de clamidosporas. en temperaturas similares a las de
produccién de esporangios, donde encontré baja produccién fue
ra del rango de 12-30C, y abundantes a 24C no encontrando a
33C. También menciona que la temperatura para produccién de
oosporaé mds baja que para el desarrollo o para produccidn

de otro tipo de espords. Relativamente poca abundancia de
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oosporas de P. cinnamomi (7), fue encontrada a 20, 24 y 28C.
En cruzas entre P. cimnamom{ y P. cryptoagea las oosporas se
formaron entre 12 y 28C pero fueron mds abundantes a 23 y

25C.

Efecto de P H

La informacidn en relacién a la influencia que puede te
ner el P H en el desarrollo de aislamientos de P. cinnamomd

es minima e inconclusa.

* Ribeiro (;0) ménciona que la produccidén de esporangios
puede ser afecéada en muchas especies del género Phy/tophthéﬂ.a
por p h alto causado por acumulacidén de sales de amonia; Hu
guein 1974 citado por Ribeiro (30) afirma que no hubo diferen
cia significativa para la produccién de clamidosporas en ran
gos de p h de 4.5-7.0. <Chee (8) reporta que un p h de 5.8
es Optimo. Ribeiro (30) dice que las oosporas del género Phy

tophthora germinan en rangos muy amplios de p h.

Zentmyer (43) encontrdé germinacién de clamidosporas so
bre un rango de p h dé¢ 3 a 9; 1la é6ptima fue de p h 5.0 a 7.0

f la germinacién no ocurrié a p h de 2.5.

Efecto de la aereacidn

La aereacidén es importante en la produccidn de esporan

gios para varias especies de Phytophthora esta se reduce por
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la disminucidén en la concentracién del 02 o el incremento de
la concentracién de CO, en el aire; el incremento en la pro
duccién de oosporas se observe cuando el 02 fue mds bajo de
1y 5%, pero disminuyd con incrementos de COZ cuando el ni

vel de 0, fue 1.5 o 20% (25). Klotz et al citado por Zentmyer

2
(43) encontraron que zoosporas de P. panrasditica y P. ciZtrg
phthora no germinaron en gas. de nitrdgeno conteniendo menos
de 0.4% de O2 zoosporas de éﬁbas especies germinaron en la
presencia de 0.1, 0.4 y 21% de 0_2 con mas ripida extensidn del
%ubo germinativo en el nivel mds alto de 0,. Después repor
taron que zoosporas de P. parasitica germinaron bien a todos
los niveles de 0, usados, desde 40 partes por billén (ppb)
a 40 partes por millén (ppm),A§Ero concentraciones de 40 a
160 ppb mostrarcn un marcado rétraso en la germinaciénde zoos
poras de P. citrophthora. Cdn estas diferencias entre dos es

pecies de Phyfophthoro, el efecto del 0, sobre la gemminacidn

de zoosporas de P. cinnamomi es dificil de estimar.

Fuentes de resistencia

Aparentemente no existen fuentes de resistencia al patd
geno.en-México. En visitas efectuadas por el autor a vive
ros comerciales ubicados en Uruapan y Tacambaro, Michoacin se
confirma que no se estin empleando patrones ya sea por esta

ca o semilla considerados resistentes.

> Galindo y Zentmyer (17) reportan un proyecto cooperati

%
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vo cuyo objetivo principal fue de colectar y probar materia
les aprovechando la gran riqueza que existe en México de agua
cate y diferentes especies del género Persea; se observé un
mayor porcentaje de resistencia en las tres especies encontra
das Persea pachypoda, Persea Liebmanni y Pernsea shiedeana que

en las mas de 6,000 semillas probadas de Persea americana.

De acuerdo a bibliograffa consultada por el autor, el an
terior es el Gnico articulo relacionado con la Dbisqueda de

fuentes de resistencia en México.

Control

Existen muchas y variadas formas de control para P. cd
nnamom{ consideradas como él Gltimo objetivo en las investi
gaciones fitopatolégicasw Conociendo el ciclo de vida del
patbgeno, es evidente la interacci6én aue existe entre este,
el hospedero y algunos‘factores ambientales para que el con

trol sea potencialmente dtil.

El prbceso de la enfermedad depende extraordinariamente
de la humedad y la temperatura y las medidas de control son
diferentes para cultivos anuales. El patfgeno puede permane
cer en el suelo por grandes periodos de tiempo en ausencia
de un hospedero, por 16 que medidas preventivas con rotacio
nes de cultivo son negativas. Una vez que el suelo presenta

condiciones favorables junto con factores ambientales, el pa
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tégeno representa gran porcentaje de propdgulos infecciosos

los cuales dificultan grandemente su control.

Zentmyer (43) menciona 5 formas de control y que se pue

den aplicar seglin sean los recursos de que se disponga.

Prevencidn de la enfermedad

Como medidas preventivas para la enfermedad deben consi

derarse 2 aspectos primordialmente:

Produccién y distribucién de plantas de vivero sanas vy

evitar que esta se extienda en el campo.
4

Baker 1950 citado por Zentmyer (43) ided el sistema U.C.
que involucra el uso de semillas sanas, suelo desinfectado y

y procedimientos sanitarios en el vivero.

La semilla sana en el caso de P. cinnamom{ sobre aguaca
te se asegura con tratamientos de agua caliente. La desinfec
cidn del suelo se puede obtener.por el uso de fumigantes co
mo Bromuro de Metilo o por sistemas de esterilizacidén. Como
medidas preventivas dentro del vivero incluyen diferentes vias;
utilizar suelo no infectado en el relleno de las macetas don
de estaridn las plantas, evitar el uso de agua conteniendo es
poras del patdgeno y Otras.muchas medidas como desinfeccidn

de los implementos de trabajo, etc.



19.

P. cinnamomi puede extenderse o diseminarse por el agua
de lluvia sobre suelos infestados, sobre varios tipos de im
plementos, vehiculos, zapatos, pezufias de animales, etc. y

también por el gradual desarrollo del patdgeno a través del

suelo y a través de cubrir parcialmente el sistema radicular.

Las medidas preventivas pueden abarcar desde establecer mane
ras o formas de evitar el movimiento superficial de aguas ne
gras de suelos infestados a suelos limpios y en situaciones
favorables limitar la disminucidén del hongo a través del sue
lo mediante el establecimiento de varios tipos de barreras

(57).

Control quimico

Un porcentaje muy elevado de lesiones causadas por P.
ceinnamomi afectan directamente la zona radicular de cualquier
planta hospedera, por lo que su control presente mids dificul

tades en el suelo, que’si €stas dafiaran el follaje o fruto.

Para el control quimico de P. cinnamomi se puede dividir
en 2 aspectos: utilizando fumigantes para el suelo antes de
la plantacidn definitiva y fungicidas aplicados al suelo en

plantas ya establecidas.

// Zentmyer (35) llevdé a cabo pruebas en laboratorio y con

- suelo en invernadero, utilizando Vapam (Methyl dithiocarbama

to de Sodio), D-D, Telone (chlorinato hidrocarbono) y Bromu
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ro de Metild como fumigantes del éuelo concluyendo Qué todas
son efectivas al eliminar o reducir grandemente la poBlacién.
de P. cinnamomi usando dosis altas, bajo condiciones 6ptimas
del suelo para su penetraciénm. Las pruebas en invernadero de
mostraron efectividad cuando se utilizaron 200 ppm de Vapam
en 2-4 gal/pie?, D-D y Telone 150-200 gal/acre y 1a 2 lb/pies
de superficie de Bromuro de Metilo, a profundidades que varia

ban de 6-24 pulgadas.

El aguacate es considerado un cultivo fruticola de'gran
valor, por lo que es necesario.utilizar diferentes préacticas
de fumigacidn en el vivero y en el campo. En el vivero uti
lizando suelo desinfectado contra P. cinnamom{ o cualquier
otro patégeno, para producir plantas libres de la enfermedad.
Y en el campo las fumigaciones en el suelo pueden frecuente
mente eliminar al,patégeﬁo de lugares donde se ha introduci
do en plantas de viveros infestados si los lugares son detec
tados a tiempo. Los sitios fumigados en el campo pueden re
ducir drasticamente la poblacién del patdgeno y permitir la
replantacién, particularmente si se utilizan patrones resis

tentes.

Todavia no se encuentran fumigantes capaces de eliminar
radicalmente al patdgeno de un campo infestado de P. cinnamg
mi{, sin embargo, se ha comprobado que el uso de fumigantes
del suelo, como los antes mencionados, pueden reducir la po

blacién del hongo. ;
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Los primeros fungicidas reportados en la década de los
30's, fueron formados a bgse de cobre. Para el caso de P.
cinnamomi{ en vivero se recomendé tratar con sulfato de cobre
y tratar contaminada en tanques a base de formaldehido. El
tratamiento del suelo fue probablemente efectivo en reducir
el indéculo superficial, debido a que la penetracién del cobre

en el suelo es muy limitada (26).

En pruebas de laboratorio (43), compuestos quimicos al
tamente fungicidas en agar, incluyendo Nabam (disodio ethyle
no bisdithiocarbamato}, Zineb (zinc ethyleno bisdithiocarba
mato), y 8-sulfato hidroxiquinolina, fueron ineficaces en el
suelo. Solamente dos compuéstos quimicos Vapam (Methyl dithio
carbamato de sodio) y Stauffer N-521, (tetrahydro-3,5-dimethyl
-21+-1, 3, 5, thiadiazina-2-thione) tuvieron igual eficacia
en pruebas de suelo hﬁmedo.y en agar. Los compuestos quimi
cos eficaces en pruebas de suelo hiimedo fueron el Actidione,

eeresan (5% ethyl mercurio fosfato), Capam y Stauffer N-521.

Posteriormente se han seguido probando compuestos quimi
cos cuya eficacia en invernadero, ha dejado mucho que desear

en el campo, en aplicaciones al suelo.

4

Bajo condiciones de invernadero conociendo el peso del
suelo, aplicaciones semanales de Diazoben (dexon) a 10 ppm o
cada 2 semanas del mismo compuesto a 20 ppm, proporciona ex

celente control a' semillas de aguacate contra P. cinnamomd.
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Este producto demostr6 también su eficacia fungistidtica en
pruebas de laboratorio al inhibir la formacidén de esporangios

y clamidosporas (42, 43).

Sin embargo otros productos han demostrado la misma ca
pacidad efectiva que el Diazoben, entre ellos el ethazole (Te
rrazole); este Gltimo producto ha demostrado mds persistencia

que Diazoben al aplicarse al suelo.

En el sur de California, se llevaron a cabo pruebas a ba
se de emulsiones concentradas de Ethazole granulado sobre ar
boles de aguacate afectados por pudricidn de la raiz causada
por P. cinnamomi; aparentemente se observd que este fungici
da retarda significativamente el desarrollo de la enfermedad
de los arboles en algunos casos pero los resultados fueron va
riables teniéndose un control poco evidente en otros lugares

(43).

Control fisico

La eficacia para controlar por medios fisicos la patoge
nicidad de P. cinnamomi depende de los factores ambientales

principalmente; la temperatura y la humedad.

A temperaturas bajas, el hongo no sobrevive largos perio
dos en el suelo cuando este se encuentra sujeto a congelamien

tos.
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En experimentos sobre la relacifn entre la temperatura
del suelo y la pudricidn .radicular causada por P. cinnamomd
en aguacate (43), se observd que manteniendo la temperatura
del suelo a 33C, por 3 meses da como resultado un excelente
desarrollo de las plantas susceptibles igual al patdgeno aln
estando presente en el suelo. Lograr esta temperatura en sue
los en el campo especialmente bajo un 4rbol cultivado, seria

prdcticamente imposible.

Shepherd y Pratt (32) reportaron que 14 de 17 aislamien
tos sobrevivieron 7 hs, y solamente 1 sobrevividé 8 hs a esta

temperatura en cultivos de laberatorio.

;~Durbin et al (14) establecieron las bases para los tra

'9¢ A
tamientos de calor en semillas de aguacate y eliminar cual
quier infeccién de P. cinnamomi. La muerte del hongo se pro
dujo con el tratamienfé de agua caliente y semillas de agua

cate durante 30 min a 120-125F (48-52C).

Zentmyer (43) recomienda como medida de control tratamien
tos de agua caliente durante 30 min a 50C demostrando al mis
mo tiempo que las semillas de algunas variedades de aguacate
sobreviven a 55C por 30 min pero otras son severamente dafia

das a esta temperatura.

Todas las especies de Phytophthora estan reconocidas por

necesitar adecuados o excesivos niveles de humedad en el sue



24.

lo para su desarrollo e infeccién,

Zentmyer y Mircetich (19) afirman que P. cdnnamomi in
vade pocas raices muertas de aguacate o pedazos de paja de
trigo a un contenido de humedad del suelo moderado que bajo

condiciones de saturacibn (16%) en suelos no esterilizados.

" Shea (;1) estudid los factores ambientales que afectan
a P. annam;ﬁi en las partes forestales del oeste de Austra
.lia desde 1967 a 1969 y eﬁcontré que la humedad y la tempera
tura tienen efectos sobre la actividad y sobrevivencia del
hongo. Un resultado significativo es el hecho de que cuando
se presentan nubladOS'prolongados, las condiciones de humedad

y temperatura en partes altas son inconvenientes para 1la es

porulacidn y desarrollo de la enfermedad.

v Por otra parte Baker (;l reporta un trabajo para el con
trol de la enfermedad con Hﬁﬁédad regulada en pifia el cual
se 1levd a cabe en Hawai. Dice que Phytophthora fue contfg
lada en lesiones sobre el corazén y raices de la pifia a tra
vés de plantaciones en camas fermentadas y que solamente 29
de 605 plantas, plantadas sobre camas fermentadas tuvieron co
- razdn enraizado 6 meses después de la plantacidn, mientras que

255 de 611 plantas en camas planas tuvieron sintomas de cora

z06n enraizado en el mismo periodo de tiempo.

Control bioldgico

Otro medio para el control -de la pudricidén radicular en
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agdacate causada por P. cinnamomi, €s a través de varias for
mas de control bioldgico el cual puede implicar interacciones
muy complejas entre la planta hospedera, el patbgeno y otroes
microorganismos del suelo los cuales pueden antagonizar o €§
timular su actividad y funcionamiento por efectos de P. cinna

momi.

Zentmyer (41) en las primeras pruebas que llevé a cabo
para el control de P. cinnamom{ bioldgicamente utilizdé hari
na de alfalfa como medio correctivo y encontrd que es efecti
vo en béjar la actividad del patdgeno. Este autor mezclé ta
1lo y hojas de alfalfa en polvo con suelo a proporcidén de la
rafiz en semillas de aguacate y también paré el control de pu
dricion de l1la rafiz y cénéer del tallo en Persea indica. Las
semillas de aguacate replantadas en suelos infestados tratados
con harina de alfalfa ée-desarrollaron bien, asi como en sue
los fumigados con altas dosis de D-D. El incremento en la po
blacidn microbiana del suelo en esta se postuld como el princi
pal factor en el control; .l incremento de bacterias de 5.6
x 10° por g. en el suelo no tratado a 1.74 x 107 en suelo co
rregido con 7.1% de harina de alfalfa y el aumento dellhongo
en suelo no tratado de 8 x 104 por g. a 1.23 x 106 en suelo
corregido. Otros estudids‘demostraron que la Saponina presen
te en la harina de alfailfa (56) puede ser otro factor involu
crado en el mecanismo de control de la enfermedad. ‘Fréccig

nes de esta substancia a concentraciones presentes en la al



26.

falfa fueron encontrados previniendo o reduciendo grandemente
la formacién de esporangios, disminucién a un nivel muy bajo
en la germinacidn de zoosporas y retardando el desarrcllo del
micelio. La Saponina LC32H52017) es un glucocido vegetal de
sabor y olor desagradable; venenoso, soluble en agua' en al
gunas variedades de alfalfa el contenldo de Saponlna es alto
como. en 1la varledad Dupults, por lo que algunas 1nvest1gac1o
nes 1o consideran una de . las causas de tlmpanlsmo en rumian

tes (5).

Control genético

Las investigaciones para el control de P. cinnamond{ han

sido enfocadas en un porcentaje muy alto, a la bisqueda de

>

plantas que por su naturaleza genética sean capaces de sobre

vivir al ataque de este patdégeno. La mds significativa y po

tencialmente efectiva via de control para cualquier hongo del

suelo es el uso de resistencia particularmente en aguacate.

Las investigaciones sobre resistencia pueden abarcar dos

aspectos por separado como lo sefiala Zentmyer (43): Desarro

1lo o descubrimiento de resistencia en hospederos siendo ata

)

cados por el hongo, y la blisqueda de resistencia apropiada en

plantas para ser usadas en nuéevas plantaciones. La resisten

cia en un arbol horticola como el aguacate presenta una situa

cién diferente que en un cultivo anual como la pifia o fores

tal como el eucalipto. Con el aguacate, la enfermedad puede
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ser controlada por el uso de un patrdn resistente como porta:
injerto. Con la pifia a través de seleccionar .y mejorar una
variedad resistente, igual que con drboles forestales. La lo
calizacién de los centros de origen de P. cinnamomi{ provoca
ron el interés de buscar plantas resistentes, dreas donde el
patdgeno puede ser nativo y donde ha tenido oportunidad para
el desarrollo de resistencia sobre largos periodos de evolu
cién y seleccidn. Si la regidn de Malasia-Nueva Guinea-Nores
te de Australia es el 4rea de origen de P. cinnamomi, seria
"la primer drea de colecta y seleccidn de materiales resisten

tes de hospederos nativos.

En los Gltimos 25 afios han sido colectados un total de
3,000 o mds materiales individuales de variedades de aguaca
te y algunas especies Ae Pensea localizadas en Argentina, Bra
sil, Chile, Colombia, Cuba, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Gua
yana, Haiti, Honduras, México, Nicaragua, Perd, Panamid, Puer
to Rico, Venezuela, Islas Virgenes y EE.UU. (California, Fio
rida). El éhfases principal que se didé a las colectas fue
que las plantas donantes estuvieron en ireas himedas, crecien
do satisfactoriamente en la p;esencia de P. cinnamomd. La
evaluacién de resistencia se ha efectuado por tres técnicas
diferentes, siendo la prﬁeba en solucién nutritiva la mds uti
lizada y severa, ya que en tipos susceptibles al décimo se

gundo dia de incubacién a 24C, son efectuadas del 90 al 95%

de las raices (43).
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Zentmyer (36) encontrd alta resistencia en especies de
Persea con frutas no comestibles y pequefias incluyendo Persea
skutchidi, Persea caenrulea, Pernsea chrysophylla, Pernsea donell
-amithii, Pensea alba Pensea bonbonia; pruvebas posteriores
demostraron que estas especies no son compatibles con Persea
americana y por lo tanto no se usarian como porta-injerto en

raizando estacas de las mismas (16).

En las pruebas iniciales con variedades de aguacate, un
grado ligero o moderado de resistencia fue observado en un
material de tipo Mexicano Pg&bea americana var drymifolia de
nominado Duke, fue colectado en MéXico en 1912. Dos semillas
de Duke (Duke 6 y Duke 7) tuvieron muy buen desarrollo ensue

los infestados por lo que se seleccionaron Yy se propagaron

R »

intensivamente para pruebasven laboratorio' y en el Campo; 1la
resistencig utilizando semillas de aguacate es variable, por
lo que estas selecciones se han propagado por estacas. Otras
selecciones probadas en invernadero y que tienen gran compa
tibilidad incluye una semilla de una colecta hecha en Guate
mala (G22), otra de un tipo Mexicano también colectada en Gua
témala (G6) y muchas més colectadas entre las que se encuen
tra un posible hibrido entre Persea amenicana y Persea shie

deana (43).

Sin embargo en pruebas en invernadero y en el campo in
dican que estas selecciones de Persea amerndicana y Persea ame

rnicana var daymigolia no presentan el gran nivel de resis
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tencia presente en especies de Peasea de frutas pequefias.
Bajo severas condiciones de infestacidén los patrones de Duke
6 y Duke 7 pueden ser dafiados en suelos con excesos de. hume
dad por precipitacidén pluvial o agua de riego la moderada re

sistencia horizontal o tolerancia pueden no ser suficiente.

En estudios mds recientes para determinar las bases de
la resistencia de las especies de Pexsea con fruta pequefia se
encontrd como resultado de un aislamiento en estas plantas en
‘la Universidad de California, una substancia fungitoxica cu
ya estructura quimica estd fdrmada de una cadena de hidrocar
bonos. A este compuesto se le denomindé ''Borbonol' debido a
que se aisld primeramente de Pexrsea bonbonia; se ha encontra
do en raices, tallos y hojas de plantas sanas, Hecho que no
se demuestra en especies reportadas con gran susceptibilidad
como es el caso de Pergea indica donde no se encontrdy se han
observado en pequefias cantidades en algunas de Persea amerd
cana var drymifofia incluyendo cultivares como Topatopa y Me
xicola. Se determind también que Ain vitro borbonol inhibe el
desarrollo del micelio de P. cinnamomi 1 microgramo/milili
tro de cultivo en solucién y a 50 micrograﬁos/mililitro en
agar. Proviene la formacidn de esporangios a 10 microgramos
/mililitro y se ha observado en accidén fungicida encxfos hon

gos como CLadosporium.

Ho y Zentmyer (21) encontraron que las zoosporas de los

1

tipos compatibles Ay A2 de P. cinnamomi fueron atraidos por
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raices de aguacate, Persea Lndica, Persea borbonia y Penrsea
pachypoda penetrando por los tejidos de raiz de todas las.ei
pecies. Se produjeron lesiones sobre raices de las especies
resistentes (Persea borbonia y Pernsea pachupoda) pero fueron
generalmente pequefias en comparacidn a las que se produjeron
sobre Pexrsea amenicana y Persea indica en los extremos de la
rafz. EIl tipo compatible AZ fue considerablemente mds viru

lento para Persea amerdicana, Persea Lindica y Persea borbonia
que el tipo compatible Al. En los dos aislamientos de Persea
‘pachypoda no se encontrd diferencia en el grado de virulen

cia en los tipos compatibles.



MATERIALES Y METODOS

Descripcién de la zona de estudios

El presente trabajo consta de tres partes:

Trabajo de campo, trabajo de .laboratorio y trabajo de
invernadero. Los trabajos de campo se realizaron en San Juan
de la Vega, mpio. de Celéya y Comonfort, Gto.. Los trabajos
de laboratorio e invernadero se llevaron a cabo en instalacio
‘nes del Centro de Investigaciones Agricolas de El Bajio, de
pendiente del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas,
ubicado en el km 6 de la carretera Celaya a Sen Miguel de Allen
de en el estado de Guanajuato, su localizacién geogrdfica es
de 20°31' de latitud norte y i00°72' de longitud oeste con una

precipitacidén media anual de 600 a 800 mm y 1765 msnm.

Material genético

Se utilizaron semillas de 30 colectas o selecciones de
aguacate criollo y como testigo Peasea 4indica reportada como
especie del género Persea susceptible (51, 54, 39, 44, 45,46
49, 52) y Pensea af4g cinerascens como tolerante (17). Estos
materiales estdn establecidos en la coleccién nacional de ti
pos criollos de aguacate y especies de Perdea que se encuen
tra en el Campo Experimental Bajio en Celaya, Gto.; enel Cua
dro 1 aparece la descripcién de los materiales. Los frutos

se cosecharon de julio a agosto de 1982 a los cuales se les
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Cuadro 1. Lugar de origen de las selecciones de aguacate
criollo utilizadas en el presente estudio con
tra Phytophthora cinnamomi.

No. de Clave de
orden seleccidn Lugar de origen Estado
1 Cc-22 Sn Juan de la Vega Guanajuato
2 C“24 2] 2]
3 C_ZS " "
4 C"*4] 1] 1]
5 C_43 L1 ",
6 C_48 12} 1
7 C_79 1] 1t
8 C_8‘] 1A] (2]
9 Com-54 Comonfort n
10 Com-56 n "
11 Com-57 " "
12 Com-63 " "
13 Com-65 " "
14 Com-66 " "
15 Com-67 " "
16 Com-83 " "
17 Huevo de Toro Puebla Puebla
18 Huevo de Toro "A"™ " "
19 Rosita o " "
20 TV-3 " "
21 TV-4 . " "
22 Ver-33 Coscomatepec Veracruz
23 Ver-34 " "
24 Ver-41 " "
25 Ver-44 " "
26 c-18 Sn Juan de la Vega  Guanajuato
27 Com-52 Comonfort "
28 Com-70 " "
29 Com-93 " "
30 SMA-98 " "
31% Persea indica - -

32*% Pensea aff§ cinexascens - -

* Planta procedente del Colegio de Postgraduados de Chapingo, México y
establecida en el Campo Agricola Experimental Bajio en 1973. En el
presente trabajo se utilizé comp testigo.
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estrajo la semilla de madurar; posteriormente se lavaron
y se dejaron secar en un-lugar fresco, ventilado y a la som
bra. Una vez secas se eliminaron aquellas mis pequefias en re
lacién al promedio de la variedad. También se desecharon to
das aquellas con defecto por golpes, plagas y enfermedades; des
pués se guardaron en‘bolsaé;de manta y se introdujeron a un
refrigerador a temperatura constante de 5°C para conservar
su viabilidad hasta la siémbra. A ¢es de sembrarse se les dié
un tratamiento preventivo a base de agua caliente a 50°C por
30 minutos. Después dg¢l tratamiento se dejd secar por 24 ho
ras; posteriormente se sembrd en una cama de arena de 0.40 m
de alto, 1.40 m de ancho y 12 m de largo, separada una de otra
7 cm y las hileras a 10 cm entre ellas. La colecta de la sg
milla del testigo se eféctué»a mediédos de noviembre del mis
mo afio, siguiéndose el mismo procedimiento qué para los mate
riales a probar. La germinécién y desarrollo de las plantulas
se realizbé bajo condiciones de invernadero; permaneciendo en
ese lugar hasta que alcanzaron un tamafioc de 10 a 15 cm para
su evaluacidén. La fecha de siembra fue a finales de noviem
bre y la germinacién varié de 30 a 35 dfas para los materia
les de prueba y de 45 a 57 para el testigo susceptible, el to

ierante se sembrdé en enero de 1982..

Las prdcticas de riegos y deshierbes se efectuaron segln

fue necesario.
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Cantidad de semilla por colecta

Fueron utilizadas 50 semillas de cada uno de los mate
riales con el objeto de asegurar 20 a 25 plantulas; en total

se emplearon 1600 semillas.

Técnica utilizada en la prueba

Para el presente trébajo se empled el método de prueba
propuesto por Zentmyer y Mircetich (51) en donde mencionan
‘lo siguiente: Germinar las semillas en ﬁn terreno plano con
arena esterilizada; cuando las plantas alcancen 10 a 15cm de
altura, transplantadas a un tanque conteniendo una solucién
nutritiva completa en agua Hestilada, un ph de 6.5 en la so
lucién y temperatura consfante de 24°C. Con el propésito de
adaptarlas al medio y desafrollen nuevas raices se dejan por
7 a 10 dfas; posteriormente ya que las raices estén bien de
sarrolladas se coloca en el tanque el infSculo de Phytophthora
cinnamomi{. EI hongo debe desarrollarse en cajas de petri vy
con papa dextrosa agar (PDA) como medio de cultivo por 7 o 10
dias, luego el agar y micelio se coloca en bolsas de manta de
cielo y se introducen en el tanque. Los espbrangios del hon
go son formados en gran abundancia sobre el inbéculo puesto en
el tanque,'produciendo~miles de zoosporas. Estas germinan
sobre las raices de aguaéate y causan numerosas infecciones en
las plantas susceptibles. Las lesiones de color café apare

cen en 48 hs progresando rdpidamente hasta producir en 7 o 10

dias de 90 a 95 porciento de pudricién en rafices sanas.
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Modificaciones de la técnica a condiciones locales

El tanque para la prueba estid ubicado en invernadero vy
estd construido de ladrillo y cemento, tiene un iargo de 4.05
m, 1.14 m de ancho y 0.84 m de profundidad con capacidad pa
ra 3508 1t, se utiliz6 agua destilada 100% pura, no se utili
z6 solucién nutritiva. La temperatura de la solucidén se con
trolé mediante 1la instala;ién de 3 resistencias modelo 26(C28
con capacidad para 220 volts cada una, ubicadas en 1los ter
cios del tanque a 25 cm del fondo; y un termostato Robertshaw
D-1 para 120°C. La oxigenaci6én del agua constd de 3 aereado
res 110 V.C.A. de 50/60 ciclos de 2 salidas cada uno, para ali
mentar a 6 filtros cilfndricos compuestos de un material po
roso que permite la salida del aire‘y colocados a 35 cm del
espejo del agua; cuando las plantas alcanzaron 10 a 15 cm de
altura se transplantaron y sentaron, con el mismo nivel como
si estuvieran en el suelo, en una plataforma de maderade 3/4
de pulgada de grosor, 3.95 m de larga, 0.80 m de ancha y con
perforaciones circulares para probar al mismo tiempo 360 plan
tas. Para evitar hinchamiento y secreciones de resina en la
mader_a se impermeabilizé con una mezcla de 2 kg de resina, 0,02
kg de acelerador, 0.03 kg de catalizador y como diluyente pa

ra facilitar la aplicacidn monomero estireno.

Colecta del patdgeno

Para identificar el agente causal de la tristeza o pu

dricién de la raiz se muestrearon al azar 10 huertas en el
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municipio de Comonfort y 10 huertas en San Juan de 1la Vega
municipio de Celaya Guanajuato. En cada una de ellas se 1o
calizaron 5 drboles con sintomas tradicionales de la enferme
dad; a los que se les extrajo varias porciones de raices se
cundarias de las még delgadas, las que al momento de doblar
las se parten totalmente, siendo este signo caracteristico de

pudricién.

Aislamiento a partir de raicillas

La técnica de aislamiento fue la siguiente: Las raici
llas se lavaron con agua, y con un bisturi se cortaron porcio
nes de los mirgenes de las lesiones, tomando muy poco tejido
necrdtico. 1 material seleccionado se desinfecté en una so
lucién de hipoclorito dé sodio al 1% por un minuto. Después
los trocitos de raiz se lavaron con agua destilada estéril y
fueron secadas cuidadosamente, utilizando papei filtro; ense
guida fueron transferidos a‘cajas de petri, conteniendo medio
de cultivo harina de mafz-agar (HMA). A este medio se le afia
dié pimaricina y penicilina sédica, con el objeto de inhibir
el crecimiento de bacterias sapréfitas. Las cajas se mantu

vieron a temperatura ambiente (18-22°C).

Inoculacién
Una vez que las plantas se transplantaron al tanque vy

formaron nuevas raices, se sometid el material al patdgeno
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poniendo micelio de las diferentes cepas colectadas y desarro
lladas en medio de cultivo harina de maiz agar (HMA), en unas
bolsitas de manta de cielo, estas se sumergieron aproximada
mente 5 cm en el agua,con el fin de que se produzcan 1los es
porangios y en ellos las zoosporas, las cuales infectardn 1las

raices de las plantas susceptibles.

Postulados de Koch

En el laboratorio se aisl6 predominantemente un hongo
que presentd las siguiéntes caracteristicas: micelio torulo
so con vesfculas grandes de crecimiento rdpido en harina de
maiz-agar, esporangioforos simples o ramificados en simpodio
produciendo esporangios los cuales en agua germinaron produ

ciendo zoosporas.

Los aislamientos obtenidos fueron purificados y 1luego
incrementados en medio de cultivo para después inocularlos en
las plantitas de aguacate en el tanque para esto se prepard
el medio papa dextroéa—agar (PDA), sobre el cual y ya en ca
ia de petri fue colocado el hongo. Las cajas se incubaron a
temperatura de laboratorio (18-22°C). Después de 15 dfas, a
cada una de las cajas de petri con micelio del hongo comple
tamente desarrollado se le agregd 15 ml de agua destilada es
téril por 72 hs para estimular su fructificaci6én. Posterior
mente se reinocularon las plantas sanas para demostrar ia pa

togenicidad del agente causal.
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Evaluacién de resistencia

Para la evaluacién de resistencia en las plantas de agua
cate criollo se utiliz6 1la siguiente escala propuesta por

Zentmyer y Mircetich (54):

Las plantulas se clasificaron dentro de 10 grupos: 0-10,
11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-80, 81-90 y 91
-100% de raices podridas. Se desechardn las plantas que se
ubiquen en los dos filtimos grupos y las demis serdn transplan
tadas a bolsas de polietileno con suelo estéril para futuras

observaciones.

La resistencia de los arbolitos fue evaluada a 1los 28

dias después de la inoculacién.



RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamiento a partir de raicillas

En los lugares muestreados (San Juan de la Vega, mpio.
de Celaya y Comonfort, Gto.) se aislaron los siguientes hon
gos: Fudardium spp Rhizoctaonia sp y Phytophthora cinnamomd;
los dos primeros patdgenos son muy comunes en €l 4rea mues
treada y aparecieron en casi todos los aislamientos llevados
a cabo en el presente estudio, en el casco de Phytophthora c4
nnamom{ ain cuando puede estar presente en los tejidos enfer
mos es dificil lograr su aislamiento si las condiciones ambien

tales no son las Optimas.

Postulados de Koch (reaislamiento)

Las inoculaciones efectuadas en pldntulas de aguacate
no reprodujeron sintomas de Fusarium spp ni de Rhizoctonia sp,
yé que al momento de transferirlos a caja de petri con HMA,
a este medio se le adicionaron antibiéticos como penicilina
G sal sb6dica y aerosporin para inhibir el desarrollo de estos
hongos. E1l aislamiento del patSgeno Phytophthora cinnamomi
fue descrito en la seccién de Materiales y Métodos, 1los re
sultados e la prueba de patogenicidad se describen a conti
nuacién: los sinfomas de la enfermedad en las raices aparecie
ron diez dias después de la inoculacién con Phytophthora c4

nnamom{ en la mayorfa de las plantulas de aguacate criollo,
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y a los dieciocho dias se comenzé a apreciar del dpice hacia
los cotiledones o cuellc .del tallo. A partir de este mate
rial inoculado artificiélmente se tomaron raicillas que mos
traron sintomas de la enfermedad y se lavaron con agua desti
lada para posteriormente sembrarlas en cajas de petri con me
dio (HMA). Después de setenta y dos horas se observaron al
microscopio, detecténdosg la presencia de esporangioforos vy
esporangios tipicos del hongo»aisiado, con lo cual se conSi
deran cumplidos los postulados de Koch.

Variaciones observadas en el contenido de
ph en la solucidn

Durante el lapso transcurrido en las dos evaluaciones
de resistencia se tomaron muestreos diarios de agua para de
terminar el ph de la solucidn; la fluctuacién en la primera
prueba presentd una tedencia a la acidez ya que el primer re
gistro fué de 6.90 al inicio .y de 6.47 al final, para la se
gunda prueba el registro al inicio fue de 6.84 mientras que
al final este fue de 6.51. Cabe sefialar que no fue necesario
adicionar alguna solucidn 4dcida ya que al momento de la ino

culacién el ph cubrfa las exigencias del hongo.

Observacidn de las temperaturas y aereacién
para la evaluacién de resistencia

En el invernadero donde se efectud el trabajo fue insta

lado un ventilador, un humidificador, un hidrotermégrafo y un
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termémetro de maximas y minimas sumefgible. El Ventilador
efa accionado junto con el humidificador de acuerdo a la tem
peratura que-registraba el hidtdtermégrafo; la temperatura
fluctué entre 18.6 y 23.41C, con una humedad relativa ambien
tal entre 60.6 y 50.2% para la primera y segunda prueba res
pectivamente. El termémetro symergible colocado a 40 m del
espejo del agua registrd entre 23, 84 y 26.49 y de 23.14 y
28.73 para la primera y'segunda prueba respectivamente. Los
aereadores colocados enila pileta funciqn?ron ininterrumpidg
mente desde el momento dél transplante hasta 1la evaluacién

de resistencia.

Observacidén de Phytophthora cinnamomi
después de la inoculacifn

En todos los muestreos gfectuados en los lugares de co
lecta mencionados en‘Materiaies y Métodos donde se aislé el
hongo Phytophthora cinramomi, este fue transferido a cajas de
petri para su incrementacién. Posteriormente de cada lugar
muestreado se efectud un mezclado, es decir que el hongo con

micelio representara la regidén de muestreo.

Cuando la colonia del hongo cubrid totalmente la caja
de petri como consecuencia de su desarrollo, se tomaron 36 ca
jas de petri con micelio del hongo de cada regién de muestreo.
La incubacidn del hongo durd 14 dias, se utilizaron 18 bolsi

tas de manta de cielo depositando en cada una el contenido
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de dos cajas de petri con agar y micelio de las dos regiones
de muestreo para cada prueba de resistencia. Inmediatamente

fueron colocadas distribuidas en el tanque.
q

Después de 48 hs de las inoculaciones se observaron al
microscopio el agar con micelio de Phytophthora cinnamomi con
tenido en bolsitas de mdanta de cielo extraidas del tanque; en
donde aparece gran formacidén de esporangios e inclusive muchos
de ellos proliferando. Nuevamente a los siete dias de las ing
culaciones se extrajeron diferentes bolsitas de manta de cie
lo con agar y micelio y posteriormente observar al microsco

pio; se observd la presencia de esporangios.Vease Fig.1 Pag.43.

Prueba de resistencia de selecciones de aguacate
criollo al ataque de Phytopthora cinnamomi Rands.

En el Cuadro 2 se observa que ninguna seleccidén presen
td algln grado de sanidad como consecuencia de resistencia o
tolerancia a Phytophthora cinnamom{, encontridndose suscepti

bilidad casi total.

En el Cuadro 3 puede notarse que solamente 5 plantas de
4 selecciones presentaron algunas raices sanas y se ubican
abajo del grupo que corresponde a menos de 81% de raices in
fectadas. Lo anterior significa que de 680 plantulas wutili
zadas en las dos pruebas solamente el 0.79 porciento presen

taron sintomas no muy drasticos de la enfermedad, mientras que
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Fig. 1. Esporangios caracteristicos de Phytophthora
cinnamomi reaislados de raicillas en selec
cioneés de aguacate criollo.
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el restante 99.21 porciento presentaron muerte o estado muy

avanzado de la enfermedad.

Considerando a las 30 selecciones de aguacate en su to
talidad en las que se evalub su progenie de 20 plantulas ca
da una es notable observar que la linea H. de Toro-1 de la
seleccidn Huevo de Toro fue la dnica plintula en mostrar 1la
mitad de raices sanas (Cuadro 4); 1 plantula de la seleccifn
C-28 (C-28-6) presentd entre 61 y 70 porciento de raices in
fectadas, mientras que dos se}ecciones Com-66 y C-79 (Com-66
-2, Com-66-3) y (C-79-4) respéctivamente se ubicaron en un

porcentaje de pudrici6én de 71 a 80 porciento.

Los resultados de la presente investigacién pueden con
trastarse con lo reportado por otros investigadores para de
terminar su confirmacién o désacuerdo siguiendo el orden pre

sentado al inicio del capitulo.

Bingham y Zentmyer en 1950 (4) trabajaron en el desarro
1lo de pliantulas de aguacate en solucién utilizando Nitrato

y Amonio como fuentes de alimento y rangos de ph de 3.0, 3.5,

4.0, 4.25, 4.50, 6.0 y 8.0. En cada nivel de ph y fuente de
nitrégeno se introdujo el indculo de Phytophthora cinnamomi.
La muerte o colapso de las pldntulas se presentd en todos los
niveles a excepcidn de ph 3.0 y los primeros sintomas y muer
te de plantulas fue mds ridpido en el ph 6.0. Aseguran que

ph menores tendiendo a la acidez o mayores al nivel neutro re
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tardan la actividad del hongo,

Para el presente trabajo se manejaron valores de ph en
tre 6.4 y 6.9 en las dos evaluaciones, por lo tantoy de acuer
do a lo anterior el ph pudo haber tenido algin efecto sobre
el patdgeno al retrasar la presencia de sintomas en las raf
ces de los aguacates ya que estos se observaron 10 dias, des
pués de la inoculacién con la apéricién de manchas de color
café en las puntas y en las partes intermedias de las raices.
‘Sin embargo Zentmyer (50) afiirma que si el nivel de ph se ba

ja hasta 4.5 no afecta la produccidn de esporangios.

H

Zentmyer (37) encpntr6 que la produccién de esporangios
tiene efecgos por influencia directa de la temperatura; esta
estructura de la espora de Phytophthora cinnamom{ se estimu
16 cuando se utilizd papa-dextrosa-agar, extracto de suelo y
micelio del hongo a 24C en laboratorio. Lo anterior demues
tra que la temperatura que prevalecié durante la evaluacién
de resistencia entre 23C y 28C fuera adecuada en la formacitn
de esporangios para que p9steriormente liberara zcosporas las
cuales pudieran germinar en las raices de los aguacétes sus

ceptibles.

La luz durante el-experihento estuvo condicionada a la
penetracidn de rayos del sol por las mafianas y que prédctica
mente fue nula. Segln Zentmyer (50) la produccién de esporan

gios es mayor cuando el hongo se expone a periodos continuos
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de obscuridad; que a perfodos continuos de luz y obscuridad

y luz continua respectivamente,

En virtud de que las condiciones en la pileta de ph (6.6)
y temperatura (25.5C) cubrieron las exigencias del hongo,
hubo gran formacidén de esporangios presentindose prolifera
ciones del zoosporangioforo concordando lo anterior con las
descripciones de Phytophthora cinnamomi hechas por Frezzi

(15) vease Fig. 2, Pag.47.

Dado que todas las pldntuylas de aguacate evaluadas ba
jo inoculacién artificial no presentaron resistencia a la
"Pudricién Radicular" causada por Phytophthora cinnamomi, sig
nifica que al germinar las zoosporas moviles en las raices
de todas las pléntulaé susceptibles, estas pudieron atraer
a las zoosporas acuidticas por medio de alguna substancia.
En pruebas rutinarias con solucidn nutritiva en invernadero
Zentmyer (38) observ6 que las zoosporas de Phylophthora cd
nnamom{ invaden primeramente las puntas de elongacifn en las
raices de plidntulas de aguacate susceptibles; posteriormen
te en el laboratorio sembrd raices de aguacate y de mandari
na las cuales fueron inoculadas con Phytophthora cinnamomd;
concluyendo que hubo mayor atracci6én de zoosporas en raices
del hospedero natural (aguacate) que en las de una planta no
hospedera (mandarina) y que esto se debe a que las raices de

hospederos naturales susceptibles exudan alglin material atra



Fig. 2.

Esporangio de Phytophthora cinnamomi
mostrando proliferaciones.

47 .
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- yente de zoosporas.

En lo que respecta a resistencia el argumento o eviden

cia de lo anterior estd ilustrado en plantas del género Pex

sea que presentan alto grado de resistencia a Phytophthora

cinnamomi, se aisld una estructura quimica llamada 'borbonol",

que estd presente en grandes cantidades en plantas resisten

tes como Persea borbonia; Pensea caenrulea, Persea skuichid,
etc y en minimas cantldFdes en plantas susceptibles (Persea
.4{ndica) demostrando que esta substancia inhibe la penetracién

de las zoosporas en el tejido de la rafz Zentmyer (43).



Cuadro 2. Resultados de' las pruebas de resistencia con
siderando la totalidad de planta de seleccio
nes de aguacate criollo a Phytophthora cinna
mom{ bajo condiciones de invernadero. Cela
ya, Gto. 1983 a/.

No. de semillas ' - No. de

Seleccibén plantadas, 1982 Semillas germinadas

C-22 50 46
C-24 50 49
C-28 50 47
C-41 50 40
C-43 50 43
C-48 50 37
Cc-79 50 49
C-81 50 50
Com-54 50 50
Com-56 50 41
Com-57 50 44
Com-63 * 50 46
Com-65 50 49
Com-66 50 50
Com-67 50 34
Com-83 50 45
Huevo de Toro 50 49
Huevo de Toro "A" 50 50
Rosita 50 50
V-3 50 50
V-4 50 49
Ver-33 50 50
Ver-34 50 46
Ver-41 50 48
Ver-44 50 50
C-18 50 50
Com-52 50 50
Com-70 50 47
Com-93 50 50
SMA-98 50 .50
Persea indica 50 50
Persea aff cinerascens 50 47

a/ No se encontr6 ninguna seleccifn resistente bajo este criterio,

49.



Cuadro 3. Porcentaje de resistencia de selecciones de
aguacate criollo a Phytophthora cinnamomd
considerando infeccién en las raices bajo prue
bas de invernadero. Celaya, Gto. 1983.

Porciento de
No. de plantulas con menos
plantulas del 81% de raices

Seleccidn probadas podridas

Cc-22 20 0.0
C-24 20 0.0
C-28 20 5.0
C-41 20 0.0
C-43 20 0.0
C-48 20 0.0
C-79 20 5.0
C-81 20 0.0
Com-54 20 0.0
Com-56 20 0.0
Com-57 20 0.0
Com-63 20 0.0
Com-65 20 0.0
Com-66 20 10.0
Com-67 20 0.0
Com-83 20 0.0
Huevo de Toro 20 5.0
Huevo de Toro "A" 20 0.0
Rosita 20 0.0
TV-3 20 0.0
TV-4 20 0.0
Ver-33 20 0.6
Ver-34 20 0.0
Ver-41 20 0.0
Ver-44 20 0.0
Cc-18 20 0.0
Com-52 20 0.0
Com-70 20 0.0

- Com-93 20 0.0
SMA-98 20 0.0
Persea indica 40 0.0
Persea agf cinerascensd 40 0.0

50.

.



Cuadro 4. Pruebas de resistencia considerando altura de
la planta en selecciones de aguacate criollo
de 13 a 19 cm contra el hongo Phytophthora ci
nnamomi{. Celaya, Gto. 1983,

Promedio de No. de planta con Porciento
altura en menos de 81% de de raiz

Seleccidn cm &/ raiz podrida podrida

Huevo de Toro 15.2 1 51-60

C-28 15.7 1 61-70

Com-66 16.4 2 71-80

C-79 17.0 1 71-80
C-22 14.6 0 81-100
C-24 17.2 0 91-100
C-41 13.8 0 91-100
C-43 15.6 0 81-100
Cc-48 . 14.0 0 91-100
C-81 18.5 0 81-100
Com-54 16.3 0 81-100
Com-56 15.8 0 91-100
Com-57 15.3 0 81-100
Com-63 16.6 0 81-100
Com-65 18.9 0 91-100
Com-67 15.0 0 81-100
Com-83 14.6 0 91-100
Huevo de Toro "A"™ 13.7 0 91-100
Rosita 15.4 0 81-100
TV-3 17.6 0 91-100
V-4 16.0 0 81-100
Ver-33 14.8 0 91-100
Ver-34 14.4 0 81-100
Ver-41 15.5 0 81-100
Ver-44 14.9 0 91-100
Cc-18 13.9 0 91100
Com-52 14.6 0 81-100
Com-70 17.6 0 91-100
Com-93 ~14.4 0 81-100
SMA-98 14,9 0 91-1Q0
Persea 4indica 7.4 0 91-100
Persea aff cinerascens 17.4 0 81-100

a/ En 20 plantulas.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos e hipStesis planteadas en

la presente investigacidén se puede concluir lo siguiente:

Los materiales evaluados con Phytophthora cinnamo
m{ al considerar la planta total fueron suscepti

bles, dado que se presentan condiciones severas de

infestacién en el idrea muestreada.

La técnica de evaluacidén propuesta por Zentmyer en

1960 fue efectiva para lograr infecciones con buen

grado de confiabilidad. En el presente estudio la
técnica citada se modificé omitiendo la solucién

nutritiva.

Las selecciones Huevo de Toro-1, C-28-6, Com-66-2,
Com-66-3 y C-79-4 mostraron tolerancia al patdgeno
con valores de infeccidén de la raiz de 51-60, 61-70
y 71-80 porciento en las tres restantes respectiva

mente.

Para implementar el programa de mejoramiento a lar
go plazo es aconsejable colectar material en &reas
fuertemente infestadas donde estén presentes espe

cies sanas que hayan evolucionado o hayan sido someti

dos a fuerte presién de seleccidn por parte del patdgeno.



RESUMEN

México ocupa actualmente el primer lugar en explotacidn
y produccidén de aguacate, fortaleciendo la economia del pais
debido a que se cultivan 52,988 ha 1las cuales generan 461,000
toneladas de fruta; siendo Michoacdn el estado donde se con

centra mas de la mitad de esta superficie.

La "pudricién radicular'" causada por Phy@phthom elnnamomd
puede considerarse como la enfermedad mds grave del aguacate
(Pensea amenicana Mill), ya que anualmente causa la muerte
de cientos de arboles. Por lo tanto, se trata de adecuar la
técnica de evaluacidn propuesta por Zentmyer en 1960 y bus
car fuentes de resistencia genética aprovechando el banco de
germoplasma establécido en el Campo Agricola Experimental Ba
jio dependiente de CIAB-INIA y si se encuentra €sta sentar las

bases para un proyecto a largo plazo.

De plantas enfermas de aguacate se extrajeron raices ais
lindose el agente causal de la '"pudrici6n radicular" PhyZoph
thora cinnamomi; posteriormente se incubd en laboratorio vy
fue transferido en bolsitas de manta de cielo al tanque para
la evaluaci6n de resistencia. Se utilizaron 20 pléntulas pro
venientes de 30 selecciones, Persea indica como testigo sus

ceptible y Persea aff cinerascens como testigo tolerante.

A las 48 hr de la inoculacidén hubo gran formacién de es
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porangios; el experimento de blisqueda de patrones resistentes
a Phytophthora cinnamomi{ dieron los siguientes resultados:28
dfas después de la inoculacidn se evalub el porcentaje de raiz
podrida, los primeros sintomas de pudricién se apreciaron U
dias a la inoculacién; en la parte aérea 18 dias después de
la inoculacidén. A este material inoculado se extrajo y sem
bré raicillas en harina de mafz-agar (HMA) detectdndose la

presencia de esporangios tipicos del hongo aislado.

Ninguna planta mostré raices sanas competamente, la Gni
ca que presentd menos de la mitad de raiz sana fue Huevo de
Toro-1; C-28-6 presentd 61-70 porciento de raiz podrida, mien
tras que Com-66-2, Com-66-3 y C-79-4 mostraron entre 29 y 30

porciento de raiz sana.
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Medios de Cultivo

En el presente trabajo se utilizaron los medios de cul
tivo papa-dextrosa-agar (PDA) y harina de maiz.agar (HMA) cu

ya constitucién y preparaci6n se menciona a continuacidn:

Papa - Textrosa -~ Agar

Ingredientes:
Trozos de papa ...... w-;--. ................ 250 ¢
115 o oo 1 - 15 g
Y& T 15 ¢
Agua destilada .....cieitiiiiiiit it 1000 g
Preparacidn:

Los trozos de pdpé se cocieron en 500 ml de agua desti
lada durante 15 minutos a 1 kg/cmzlde presién. E1 jugo de pa
pa se aford a 500 ml con agua destilada y se le afiadieron 15
g de dextrosa. Por separado se divolvieron 15 g de agar en
otros 500 ml de agua destilada, los cuales se mezclaron en el

medio litro de suspensién anterior para esterilizarse después.

Harina de Mafiz - Agar - Antibidticos

Ingredientes:

Harina de mafz .,............ ... oLan. 20 g
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Pimaricina .....eccveee P e et ey 02 ¢
Penicilina g, sal sb6dica cristalizada de
1'000,000 U ... itereennereanenaennans 1 ml
Sulfato de Polimixina B .......... e 16 gotas
Agua destilada ....... teeean teserseanes . 1000 ml

Preparacién:

La harina, en 500.ml de agua destilada, se esteriliz6 a
15 1b de presidén durante 15 minutos, separadamente se licubd
‘el agar en 500 ml de agua destilada, luego se filtré en man
ta de cielo doble y se mezcl6 con el agar, esterilizandose jun
tos durante 15 minutos a 15 1b. Cuando el medio, después de
esterilizado, alcanzd aproximadamente 45°C de temperatura se

le agregaron los antibi6ticos.



