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RESUMEN. Se seleccionaron ocho variantes genéticas de Phytophthora cinnamomi; se inocularon nueve plantas de
aguacate, con cada una de las variantes genéticas y el testigo con agua destilada estéril; se determiné la incidencia y
severidad de la enfermedad, con base en la escala modificada de Zentmyer. Los datos fueron analizados por medio
del analisis de varianza; se realizaron pruebas de Tukey al 0.05. Se obtuvo la incidencia de P. cinnamomi, presentando
diferencia significativa la cepa C4 de Tancitaro con respecto al testigo. Referente a severidad, el estudio mostré que las
plantas inoculadas con las cepas provenientes de Uruapan y Periban murieron al final del experimento; mientras que las
inoculadas con los aislados de San Juan Nuevo y Tancitaro presentaron dafios severos y las de Salvador Escalante dafio
moderado; por lo tanto, este estudio demostré variabilidad patogénica que presentan cepas de P. cinnamomi obtenidas
entre poblaciones cercanas, aproximadamente a 60 km.
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ABSTRACT. Eight different genetic variants of v Phytophthora cinnamomi; nine avocado plants were inoculated
with each one of the genetic variants and the control with sterile distilled water. The incidence and severity of the
disease were determined using Zentmyers modified scale to assess severity. The data were studied using a variance
analysis, Tukey tests at 0.05 were also carried out. Our results regarding P. cinnamomi incidence, presented a significant
difference between Strain C4 and the check-plant. As far as the severity is concerned, the essay showed that plants
inoculated with strains C6, C7 and C8 from Uruapan and Periban regions, died at the end of the experiment; while
plants inoculated with C3, C4 and C5 isolates, suffered severe damage; and C1, C2 from Salvador Escalante locality
presented moderate damage. Therefore, our essay demonstrated the pathogenic variability of P. cinnamomi strains
coming from very close populations, located at 60 kms from each other.

Key words:Avocado, avocado trees root rot, incidence, severity.

INTRODUCCION

México es el principal productor y consumidor
de aguacate (Persea americana Mill.) en el mundo,
con una produccién de 1 230 970 t en una superfi-
cie de 121 491 ha (FAOSTAT 2011). Los estados
con mayor produccién: Michoacan, Nayarit, More-
los y el Estado de México, los cuales, en 2010,
contribuyeron con 87 % de la produccién nacional;
Michoacéan es el principal productor, con una su-

perficie de 107 052.12 ha, lo que representa 79.7
% de la produccién total del pais (SAGARPA-SIAP
2011). Los principales municipios productores en
Michoacan son: Uruapan, Tancitaro, Periban, San
Juan Nuevo y Salvador Escalante, que representan
58 % de la superficie total plantada en el estado,
es decir 62 343 ha con una produccién de 526
684 t. Dentro de la problematica fitosanitaria del
frutal, destaca la enfermedad conocida como tris-
teza del aguacatero, provocada por Phytophthora
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cinnamomi Rands, considerado el principal enemigo
de éste cultivo en el ambito mundial (Téliz y Mora
2007). Este fitopatégeno presenta gran capaci-
dad destructiva y un amplio niimero de hospederos,
atacando mas de mil especies de plantas (Hardhman
2005). Provoca pérdidas econémicas en la mayoria
de los paises productores de aguacate. En Califor-
nia, se ha estimado que puede afectar entre 60 y
75 % de las huertas, causando una pérdida anual
de aproximadamente 44 millones de délares. Este
patégeno ataca a todas las variedades de aguacate,
dafiando las raices, y ocasiona la muerte del arbol
(Coffey 1992, Whiley et al. 2007). En México, se ha
detectado la presencia de la tristeza del aguacatero
en todas las zonas productoras; destacando por la
severidad de los dafios, la region de Atlixco, Puebla,
donde ha causado la muerte de miles de arboles;
en la region productora de Michoacan, se considera
que alrededor de 4 000 ha estan afectadas por la
enfermedad, y tiende a incrementarse (Téliz 2000).
En Meéxico, diversos factores han propiciado que
la pudricién de raiz del aguacate, ocasionada por
P. cinnamomi, alcanza niveles epidémicos; por una
parte, las caracteristicas propias de la biologia del
alga que le confieren un gran capacidad infectiva y la
actividad de explotacién del cultivo, que no siempre
utiliza las técnicas de manejo apropiadas para la dis-
minucién del riesgo de contaminacién (Ochoa et al.
2007). La enfermedad aparece cuando el patégeno
entra en actividad, al presentarse un drenaje defi-
ciente, o bien, en suelos relativamente bien drenados
en los que se aplican riegos excesivos; la pudri-
cién afecta a plantas de vivero, como a los arboles
establecidos de diferente edad (Ben y Michelson
2010). Actualmente, la diversidad patogénica de
P. cinnamomi en Michoacan no ha sido determi-
nada, por lo que se requieren realizar estudios que
determinen la patogenicidad de variantes genéticas,
obtenidas de la regién y, de esta manera, planear
estrategias de control. El objetivo del presente es-
tudio fue determinar la variabilidad patogénica de
ocho variantes genéticas de P. cinnamomi aisladas
de las principales areas productoras de aguacate de
Michoacan.
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MATERIALES Y METODOS

Aislados

Ocho variantes genéticas de P. cinnamomi,
determinadas por AFLP (Amplified fragment length
polymorphism), que depende del reconocimiento
de sitios de restriccion en el ADN por parte de
las enzimas, de la relacién entre el nimero de
nucleétidos selectivos de oligonucledtidos iniciadores
y de la complejidad del genoma (Lin y Kuo 1995).
Las variantes fueron obtenidas en el Laboratorio de
Parasitologia Molecular de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, provenientes de plantas de
aguacate de Periban, Tancitaro, San Juan Nuevo,
Uruapan y Salvador Escalante, municipios del es-
tado de Michoacan. Los aislados se purificaron por
punta de hifa en medio de cultivo V-8 agar adi-
cionado con dextrosa.

Produccion de inéculo

La preparacién de indculo se realizé repli-
cando las ocho variantes genéticas en cajas Petri con
medio de cultivo V-8 agar clarificado (adicionado
con dextrosa), con 10 repeticiones por cada uno de
los aislados; se incubaron a 18 °C en oscuridad por
siete dias, obteniendo abundante micelio, una vez
que las cajas se llenaron con el micelio del patégeno,
se tomaron cinco explantes de 1 cm de didmetro de
los medios de cultivo con los aislados y se colo-
caron en tubos de ensaye de 20 mL adicionando 10
mL de agua destilada estéril, enseguida los tubos
se incubaron en oscuridad a 18 °C por cinco dias.
Para determinar la concentracién de zoosporas se
agitaron los tubos en un vértex por 30 s, para pos-
teriormente hacer el conteo en el hemacitémetro;
este procedimiento se realiz6 para cada una de las
variantes genéticas.

Inoculacién e incubacion

Se realizé el 14 de febrero de 2005, para
la cual se utilizaron 81 plantas de aguacate de
seis meses de injertadas de la variedad Hass, en
donde se inocularon nueve plantas por cada variante
evaluada, éstas provenientes de un vivero certifi-
cado. Las plantas fueron inoculadas en la base del
tallo, con 200 mL de una suspensién de zoospo-
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ras, a una concentracién de 1 x 10° zoosporas
/ mL obtenidas de las variantes genéticas de P.
cinnamomi; las plantas testigo fueron tratadas con
agua destilada estéril; después de la inoculacién las
plantas fueron colocados a 21 °C + 2.

Variables evaluadas

Se determiné la incidencia de plantas enfer-
mas, considerando el porcentaje de las nueve plantas
observadas por cada aislado. La severidad de la en-
fermedad se evalu6 con base en la escala propuesta
por Zentmyer (1984), donde; 0= planta sana; 1=
dafio leve (planta achaparrada con inicio de clorosis
1/3 del area foliar); 2= dafio medio (planta acha-
parrada, con 2/3 del area foliar clorética); 3= dafio
severo (planta achaparrada, con 100 % del area fo-
liar clorética); 4= dafio muy severo (planta muerta).

Tabla 1. Severidad de ocho variantes genéti-
cas de Phytophthora. cinnamomi en aguacate
cv Hass a diferentes fechas de muestreo.

Table 1. Severity of eight genetic variants of
Phytophthora. cinnamomi in avocado cv Hass
at different sampling times.

Cepa Severidad (Zentmyer, 1984)*
42°ddi 84 ddi 126 ddi

TCepal 1.00 1.25 2.00
'Cepa2 1.00 1.00 2.30
ZCepa3  1.00 1.25 3.00
3Cepa4 1.00 2.00 3.30
3Cepa5  2.00 2.40 3.00
1Cepa 6  2.28 3.25 4.00
5Cepa7 1.16 2.50 3.66
4Cepa 8 230 2.50 4.00
Testigo 0 0 0

“Escala de Zentmyer para determinar sev-
eridad. 1. Salvador Escalante; 2. San
Juan Nuevo; 3. Tancitaro; 4. Uruapan; 5.
Periban; ddi- dias después de la inoculacién

La presencia de P. cinnamomi en las plantas
enfermas se verificé, mediante aislamientos realiza-
dos cada seis semanas de las raicillas de las plantas
con sintomas de la enfermedad, extrayendo tro-
zos de raices de la zona del avance del patégeno,
con la finalidad de asociar la sintomatologia con
las inoculaciones de las cepas, esto se llevé a cabo
mediante muestreo destructivo. En el proceso de
aislamiento, las raices de la planta se lavaron con
agua corriente, se tomaron segmentos de 1 cm de
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longitud y se desinfectaron con hipoclorito de sodio
al 2 % por 30 s. Las raices se enjuagaron con agua
destilada estéril por dos ocasiones y el exceso de
agua se eliminé con papel absorbente. Los trozos
desinfectados se colocaron en cajas Petri con medio
de cultivo V-8 agar clarificado; la identificacion de
el patégeno se llevé a cabo por criterios morfolégi-
cos de Erwin y Ribeiro (1996), Huberli et al. (1997).

Analisis de datos

Se utilizé un disefio experimental comple-
tamente al azar, los datos de incidencia fueron
analizados por medio del anélisis de varianza donde
se utiliz6 el programa SAS (Statistical Analysis Sys-
tem). Las pruebas de medias fueron realizadas por
Tukey al 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sintomas que presentaron las plantas en-
fermas fueron: clorosis progresiva, necrosis de los
margenes de las hojas para terminar en una necrosis
generalizada, las raices de las plantas enfermas se
encontraban necrosadas con facil desprendimiento
de la corteza, coincidiendo con los sintomas
descritos por Téliz (2000). Los aislamientos de
raices de plantas con sintomas de la enfermedad,
mostraron la presencia de P. cinnamomi de forma
consistente. La incidencia de P. cinnamomi en
las plantas de aguacate, presenté diferencia signi-
ficativa (p < 0.01) en el aislado 4 de Tancitaro,
con respecto al testigo. El aislado mostré 77 %
de incidencia, siendo ésta la mayor a los 42 d de
inoculacién con respecto al resto de los aislados, los
provenientes de Uruapan y Periban miostraron los
valores mas altos respecto a la escala con 4 y 3.66
a los 126 d; sin embargo, éste comportamiento ya
se mostraba desde el segundo muestreo a los 84 d;
por otro lado, los aislados de Salvador Escalante se
mostraron al final del experimento como la localidad
con menor dafio evaluado con 2 y 2.3 en la escala
utilizada (Tabla 1). Las plantas inoculadas con los
aislados C6, C7 y C8 provenientes de Uruapan y
Periban murieron al final del experimento, 126 dias
después de la inoculacién; mientras que las plantas
inoculadas con los aislados C3, C4 y C5 presentaron
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solamente dafios severos y las inoculadas con los ais-
lados C1 y C2 de Salvador Escalante mostraron dafio
moderado (Tabla 1) y las plantas testigo no presen-
taron sintomas y P. cinnamomi no fue aislada de és-
tas. Lo anterior implica que la variacién en patogé-
nesis es amplia dentro de cepas de P. cinnamomi, lo
que concuerda con lo que sefialan diversos autores
como Dudzinski et al. (1993), Tommerup et al.
(1997), Tommerup (1998), Huberli et al. (2001).
La variabilidad en la agresividad de P. cin-
namomi es amplia, Huberli et al. (2001) indicaron
que existen tres tipos de respuesta: la primera
de ellas, aislados con alta capacidad para matar
plantas a los 54 d después de la inoculacién; la
segunda: plantas que murieron a los 106-177 d,
los cuales fueron considerados intermedios en su
patogenicidad, y la tercera agrupa aislados que no
inducen muerte a la planta y fueron considerados
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