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RESUMEN

El cultivo de aguacate en Colombia ha presentado un incremento en el area sembrada durante la Gltima década,
especialmente en clima frio moderado, entre 1.800 y 2.500 msnm. La variedad Hass se destaca por tener la mayor area
sembrada en este clima, en el departamenfmtiequia-Colombia. Este cultivo presenta grandes retos tecnolégicos
para su expansion; entre ellos el manejo de enfermedades ocupa un lugar predominante por las implicaciones que tiene
en costos, impacto en la salud, ambiente y restricciones para exportaciones. La marchitez, ocasiona la muerte de
numerosos arboles en todas las etapas del cultivo y presenta la mayor incidencia y severidad de las enfermedades
identificadas para este cultivo. El desconocimiento de los agentes causales de esta enfermedad, ha llevado a realizar
practicas de manejo encaminadas principalmente al control del oorfyodtphthora cinnamonfRands, como
Unico agente causal. Esta investigacion tuvo como objetivo identificar los distintos agentes causales de la marchitez
del aguacate y la relacién de su incidencia con las practicas de manejo en lotes cultivados en el departamento de
Antioquia-Colombia. Los resultados encontrados muestran que la marchitez es el principal problema del cultivo de
aguacate. Los microganismosP. cinnamomji Phytophthora hevea&éhompson,Phytophthora citricolaSawada,

Verticillium sp., yCylindrocarpon destictans(Zinss) Scholten fueron aislados y reprodujeron los sintomas asociados
a marchitez. Las condiciones de bajo contenido de oxigeno el suelo también reprodujeron la sintomatologia de marchitez,
involucrando también un origen abiético en la etiologia.

Palabras clave variedad Hass, enfermedadesrsea americaniill.

RESUMO
Estudos etioldgicos da muwha-do-abacateip emAntioquia, Colémbia

O plantio de abacateiro na Coldmbia tem apresentado aumento da &rea cultivada durante a Ultima década, especial-
mente em clima frio moderado, com altitudes entre 1.800 e 2.20¢amedade Hass destaca-se por apresentar a maior area
cultivada nesse clima, no Estad@aioquia — ColdmbiaA cultura do abacateiro apresenta grandes desafios tecnoldgicos
para sua expanséo na Coldmbia, sendo o manejo das doencas, especialmente da murcha, um dos mais importantes fatores
a serem considerados, devido ao impacto nos custos, na saude, no ambiente e nas restricdes para as exportacdes. O
murchamento ocasiona a morte de muitas arvores em todas as etapas do cultivo, e apresenta a maior incidéncia e
severidade em relacdo a outras doencgas para esse tipo de cultivo. O desconhecimento dos fatores que geram essa doenca
tem levado a realizacdo de praticas de manejo direcionadas principalmente ao controle do Bbytag@tthora
cinnamomiRands como Unico agente causal. Esta pesquisa teve como objetivo principal identificar possiveis agentes
causais da murcha-do-abacateiro na Coldmbia, bem como correlacionar a incidéncia da doenga as praticas de manejo
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associadas a essa doenca no Estadmtiequia — Coldmbia. Os resultados encontrados mosi@ema murcha é o

principal problema nos cultivos do abacateiro. Os migamismos>. cinnamomiPhytophthora heveaehompson,
Phytophthora citricol&8awadalerticillium sp.e Cylindrocarpon destructans (Zinss) Scholte isolados de abacateiros

com murcha reproduziram os sintomas associados a essa doenca. Deficiéncias de oxigénio também reproduziram os
sintomas da murcha, indicando envolvimento de fatores abiéticos na etiologia da murcha—do-abacateiro.

Palavras-chavevariedade Hass, doen¢cBgrsea americanilill.

INTRODUCCION cinnamomiRands, el cual puede causar pérdidas hasta

. .del 90% (Pérez, 2008amayo, 2007; Ciret al, 2006;
El aguacate es una fruta que tiene un alto potenmSF

gracias a su aceptado consumo en fresco y las cualida §dos afectando raices y tallo han siflaytophthora

gue tiene para s procesamlento "f‘gro'ndUSt,”%'eveaeThompson,Phytophthora citricolaSawada,
Actualmente se cultiva en 59 paises tropicales 'y regloges

. L .. rticillium sp., Armillaria mellea (Vahl: Fr) Kumm,
sub-tropicales (Bernal & Cipriano, 2008). México ocupa . P . ( . ) .
. . . i gllndrocladlumsp., Roselliniasp., Fusarium solani
primer lugar en plantaciones comerciales con 49% del ar, . . o
; : . cc,Fusarium oxysporurSchlechtFusarium equiseti
total cultivada en el mundo, seguido de Colombia con

. . orda) Sacc.sensu Gordon, Rhizoctonia sp.,

13%, posterior se encuentran Chile con 10% y Estad %ymaiotrichum omnivam (Shear) Duggar
. o . ik |

Unidos con 7{0’ otrog palses~produc'Fores son Sud AfEfylindrocladiellasp.,Cylindrocarponsp., Phytiumsp.

ca, Israel, Perustralia, Espafia, Kenia, entre otros, los

. los nematodosielicotylenchussp.,Rotylenchulusp.
cuales suman el 21% restante (Guereted.,2011; Mejia, y y P . y p.
2010) y Pratylenchusp. (Mtaleet al, 2012; Danret al, 2011;

Bonillaet al, 2011; Pérez, 2008amayo, 2007; Besoain &

El cultivo de aguacate en Colombia se desarrolla dq5|‘ontelli, 1999; Zentmyel984).
de el nivel del mar hasta los 2.500 metros de altura, ggigg patégenos pueden afectar la planta en todos
distribuido en 18 departamentos, donde su producciQ{ls estados de desarrollo induciendo sintomas similares,
es destinada principalmente para el mercado local (Bera| acterizados por marchitez generalizada, estancamiento
& Cipriano, 2008; Rios &afur, 2003). Este sistema del desarrollo, pérdida de vigocolor, brillo y
productivo se ha caracterizado por la siembra de arbolgs, - rillamiento de las hojas y finalmente en estados
nativos principalmente. El aumento del consupeo avanzados, muerte de los arboles (Pérez, Ze0Bayo,
capitainterno y su potencial exportador como fruta fresyng7; zentmyer984). Coincidiendo con la sintomatologia
cay procesada, ha impulsado el area sembrada de vagigncionada anteriormente para las enfermedades de
dades mejoradas aptas para varios climas, destacénd(g}?&en biético en aguacate, se reporta a los problemas de
la variedad Hass para clima frio moderado. La mayor argaficit de oxigeno en el suelo, como una de las causas
sembrada de esta variedad se encuentra en el depafigs frecuentes de la muerte en campo, consecuencia
mento deAntioquia con 2.300 ha 'y con una proyeccionyirecta de la siembra en suelos inundados o con proble-
de 10.000 ha al 2015 (RUiZ, 2010; Mejia, 2010; Bernal 1ghas de drenaje. (Duque, 20Schafer, 2006; $0Izyet al.,
Cipriano, 2008; Rios &afur, 2003). 1967).

El aumento réapido del area sembrada plantea grandesgn Colombia, asociados al complejo marchitez se han
retos tecnologicos para garantizar la sostenibilidad de lsportado a. cinnamomi Verticillium sp, A. mellea
plantaciones. El cultivo del aguacate presenta un nimegglindrocladiumsp, Roselliniasp., Fusariumsp.,
importante de problemas fitosanitarios dentro de los cuaR$izoctoniasp, los nematodoBlelicotylenchussp.,
se destacan por su importancia las enfermedades d®Riaylenchulusp y Pratylenchusp. (Tamayo, 2007; Ciro
raiz. Las raices y el sistema vascular de los arboles sanal., 2006; Buritica, 1999)Ademas de problemas
afectados por diversos microorganismos, causan@gociados con la asfixia radicylaonsecuencia de los
sintomas similares lo que dificulta su diagndstico Bajos niveles de oxigeno en el suelo (Duque, 2011). En el
correcto manejo. Como el patégeno mas limitante del cais estos agentes causales han sido poco estudiados y
tivo se ha reportado al oomyceRhytophthora suimpacto en los cultivos establecidos es practicamente

ggey, 1991; Zentmyerl984). Otros patdégenos encon-
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desconocido. Duque (201Ly Tamayo (2007) coinciden  Incidencia de la marchitez y de los agentes
en que solo durante el establecimiento de las plantaciones causales implicados

se generan pérdidas entre 30 y 50% de las plantulas g jncidencia de la marchitez del aguacate se calcul6

sembradasAtendiendo a esta problematica este trabajgymo el namero de plantas enfermas sobre el nimero to-
tuvo como objetivo identificar los distintos agentegy| ge arboles plantados en cada lote. Para los agentes
causales de la marchitez del aguacate y la relacion decgisales implicados la incidencia se calculé con base en

incidencia con las practicas de manejo en lotes cultivgs cantidad de muestras positivas sobre las 15 muestras
dos en el departamento Aletioquia-Colombia. sintomaticas colectadas en campo.

MATERIALES Y METODOS Relacién er_ltre_ varigbles de manej_o agronémico
e incidencia de la marchitez

En cada finca/lote se realizdé una encuesta sobre las

El estudio se realiz6 en los municipios de Donmatiagbores desarrolladas en el cultivo y las medidas adoptadas
Entrerios y San Pedro de Los Milagros ubicados en ghra el manejo de la marchitez. Los porcentajes de
Altiplano Norte deAntioquia, Colombia. La region incidencia de la marchitez registrados, se transformaron
analizada se ubica en una zona de clima frio moderadojegaritmicamente para su normalizacién. Luego se
alturas entre 2.200 y 2.550 msnm. Se seleccionaron 4 loégmlizaron mediante la prueba de rangos multiples de
en Donmatias: DL1 (400 plantas), DL2 (500 plantas), DLBukey (P < 0.05). Las variables de manejo agronémico se
(500 plantas) y DL4 (300 plantas); 3 en Entrerios: EL1 (4%}ruparon en dos categorias, en la primera se incluyeron
plantas), EL2 (250 plantas) y EL3 (300 plantas) y 3 en Stas variables asociadas al cultivo y en la segunda
Pedro de Los Milagros: SPL1 (450 plantas), SPL2 (485 plagategoria, se agruparon las variables relacionadas con el
tas) y SPL3 (250 plantas), para un total de 10 lotes conmaneijo fitosanitario de la marchitez. Se estableci6é una
area de 23 hectareas, en las cuales se identificaron delacion de cada uno de estos grupos de variables con la
variedades Hass (80%), Reed (15%), Fuerte (4%)incidencia de la enfermedad mediante un modelo lineal
Choquette (1%), las cuales son susceptibles a la marchiggmeralizado, usando una funcién de distribucion de
(Figura 1). Poisson; los calculos se realizaron mediante el programa
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los lotes muestreados en el departamémitiod@ia-Colombia. Lotes: Donmatias: DL1, DL2,
DL3y DL4; Entrerios: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de Los Milagros: SPL1, SPL2 y SPL3.
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computacional R (Schabenberger & Pierce, 2002), |[§¥8A) y para bacterias agar nutritivo suplementado con

variables que no fueron estadisticamente significativ@enomyl® (50 pg/L (ANB) (Madigaet al., 2004). Las

(P <0.05), se eliminaron del modelo. Se construyd un seajas de Petri sembradas se incubaron a 28°C por 15 dias,

gundo modelo lineal generalizado con las variables resen un fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 de oscuridad.

tantes y sin incluir las variables que resultaron significa-

tivas en el primero, con el objeto de analizar la significancia Trampeo de Phytophthorapp.

de variables importantes, las cuales podrian aparecerLas muestras de suelo, se colocaron en un recipiente

enmascaradas y que podrian ser determinantes parada agua para inducir la produccién de unidades infectivas

incidencia de la enfermedad. dePhytophthoraspp. y posteriormente transferidas a fru-
tos de aguacate y manzana para su posterior aislamiento

Toma de muestras en campo en los medios de cultivo semi-selectivi8-PARPH y
Para la identificacion de microorganismos asociadagm-NARPH (Hardham, 2005).

a los sintomas, se colectaron muestras de 15 plantas

con sintomatologia tipica en cada lote analizado. Patdentificacion taxondmica de microorganismos

cada muestra se realizaron 3 perforaciones en el suelolos aislamientos obtenidos se observaron en

de la zona radiculacolectando raices (20 g) y suelomicroscopio de luz (Nikon Eclipse E200) y los agentes

(500 g) hasta 30cm de profundidad, adicionalmente gfusales se identificaron siguiendo las claves descritas

tomaron tejidos de la parte basal del tallo (50 g). Lash el manual general para géneros de Barnett & Hunter

muestras de tejido vegetal se colocaron en servillete®72), y de Erwin & Ribeiro (1996) para las especies de

de papel y se transportaron en bolsas plasticas haptgtophthoraspp.

el laboratorio de Estudios moleculares en Ciencias

Agrarias y Sanidadegetal de la Universidad Nacional Analisis de nematodos

de Colombia sede Medellin, en donde se realiz6 el La extraccion de nematodos se realizé a partir de

procedimiento de lavado, esporulacion en camarauestras de suelo seleccionadas en laboratorio con la

hameda, trampeo en suelo, busqueda de nematodesie de tamices de 250, 53 y 38 um, éstas fueron

fitoparasitos, aislamiento e identificacion de microergacentrifugadas durante 3 min a 3.800 rpm y re-suspendidas

nismos y pruebas de patogenicidad. Las muestras gl¢solucion de sacarosa al 50%, y después centrifugadas

arboles con marchitez se identificaron siguiendo lasomo se ha descrito anteriormente. El sobrenadante

sintomas reportados en la literatura como: marchitgbtenido se paso6 por el tamiz de 38 um. Del material

generalizada, estancamiento del desarrollo, pérdida @¢lectado se tomé una muestra para observacion en

vigor, color, brillo, amarillamiento de hojas y muertemicroscopio de luz (Nikon Eclipse E200) (Jenkins, 1964).

descendente (Duque, 20Pérez, 2008famayo, 2007; La identificacion taxonémica se realizé usando las claves

Stolzyet al.,1967). para nematodos fitoparasitos reportada por Mai & Mullin

. . . . 1996).
Aislamiento de microorganismos (1996)

Las muestras de raices colectadas se lavaron con Seleccion y preparacion de semillas para
agua, se secaron a temperatura ambiente y se seccionaron pruebas de patogenicidad
en porciones de 0.5 ént.uego en cabina de flujo laminar  Semillas provenientes de plantas sanaB. @eneri-
esteéril se procedio a la desinfestacion superficial cafanavariedad guatemalteca, susceptibles a la marchitez
etanol (70%), seguido de un lavado en agua destilag®en-Ya’acov & Frenkel, 1973), se sometieron a
estéril e hipoclorito de sodio (3%) cada uno por 30 s, p@atamiento hidrotérmico a 48-50°C por treinta minutos,
ultimo se lavaron con agua destilada estéril también pRiego se sumergieron en una mezcla de los fungicidas
30 s. De las muestras desinfestadas se obtuvieron cgdrboxin + captan durante 15 mina(ayo, 2007).
tes (1 mm) que fueron sembrados en medios semPespués se removid la testa de la semillay se realizé un
selectivos par&hytophthoraspp.: jugo V8 clarificado corte basal de dos a cuatro mm y un corte apical de 10 a
suplementado con pimaricina (0,01 g/L), ampicilina (0,2500 mm, para acelerar la germinacion (Bernal & Cipriano,
g/L), rifampicina (0,01 g/L), pentacloronitrobenceno (0,2008). Las semillas procesadas se sembraron en potes
g/L) e hymexazol (0,05 g/L) (V8ARPH), y jugov8 clari-  plasticos (1kg de capacidad), con sustrato (50% suelo,
ficado suplementado con nistatina (0,01 g/L), ampicilinas5% cascarilla de arroz, 25% humus), previamente este-
(0,250 g/L), rifampicina (0,01 g/L), pentaclaisobenceno  rilizado en autoclave a 15 libras de presién y 121°C, por
(0,1 g/L) e hymexazol (0,05 g/L) (V8-NARPH) (Hardhamdos ciclos de 1 h. Las plantas se mantuvieron en

2005). Para hongos se utilizo papa dextrosa agar (PD#pndiciones de casa-malla, fertilizadas con la solucién
papa dextrosa agar acidificado (PDAA), jugo V8 agafutritiva Hoagland.
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Inoculacién delos microorganismos aislados inoculaciones se aplicé un disefio completamente al azar
sobre plantulas de aguacate con cinco repeticiones. Para las variables medidas en las
Los aislamientos identificados corBglondrocarpon pruebas de patogenicidad se evalu6 la homocedasticidad
sp. se inocularon siguiendo la metodologia reportada ponormalidad de los datos, utilizando los ensayos de
Besoain & Piontelli, (1999) a una concentracion final de 1&-€vene y Kolmogorov-Smirnov respectivamente. Después
propagulos/ml (macroconidias y microconidias). Por su paité realizo el andlisis de varianzay la prueba de separacion
los aislados dBhytophthorasp., se incrementaron en papgl® medias con la prueba dekey, con un nivel de
dextrosa agar (PDA) y papa dextrosa (PD), hasta obtegénificancia del 99%.
una concentracion de J@ropagulos/mL (esporangios), la .
fuente de inoculo se descargé sobre las raices y la baseF%IEISU LTADOSY DISCUSION
tallo de las plantulas. Para inocular los aislamientos de los |ncidencia de la marchitez y las labores
géneros\erticillium sp., Fusariumsp.y Phytiumsp. se  agronoémicas asociadas al cultivo de aguacate
aplic6 una solucién de agua estéril sobre las raices y el tallo
a una concentracién de*fopagulos/rh (conidias para
\erticillium sp. yFusariumsp. y esporangios paréytium

En la Figura 2 se muestra la incidencia de la marchitez
en cada uno de los lotes evaluados, la cual fluctué entre
C, o L 10% (EL1) y 65% (DL3). Las plantas afectadas mostraron

SP')_' La _Con_c entracpn se midi6 en hematocitometro y gﬁtomatologl’a caracteristica asociada a la marchitez como:
realizo diluciones seriadas hasta alcanzar la concentraca%ari”amiento foliar flacidez de las hojas, floracion

deseada. excesiva, retraso en el crecimiento, defoliacién desde se-
Prueba de patogenicidad para el agente  Vera hasta leve, caida de hojas, hojas con tonalidades de
abidtico asociado a la marchitez color marrén que permanecen adheridas a la planta 'y en

. . . efstados avanzados se observdé muerte descendente y el
Para determinar la influencia de la humedad del suelo . . .

. L . sistema radicular destruido; se observaron canceres en la
y su correspondiente deficiencia de oxigeno, las pla

. . . Hase del tallo en algunas plantas adultas (Figura 3). Los
tas se mantuvieron a la maxima capacidad de retencion .

. . arboles severamente atacados murieron, la enfermedad

de humedad del suelo (120%), determinada previamen- . . .
o se presentd preferiblemente en focos localizados, en to-
te de la siguiente manera: se colocaron 10 g de suelo gn -
: 0s los estados de desarrollo de la planta desde recién
mortero de porcelana con perforaciones, y este a su . i N .
L ... establecida, hasta arbol adulto (4 afios en adelante), igual-
vez sobre un recipiente con agua, el cual permitié su .
o _ mente afectando todas las variedades sembradas en los
movimiento por capilaridad durante 24 horas. Despuesf
. . diferentes lotes.
la muestra de suelo se pesoé (peso humedo) y se colocg .
Los tres grupos resultantes a partir de la prueba de

en estufa a 105 °C, hasta obtener el peso consta t(i o .
. L . ukey (P < 0.05), se clasificaron de acuerdo al nimeroy
(peso seco). El calculo de la maxima capacidad de

o . caracteristicas de las practicas agrondmicas realizadas

retencion de humedad del suelo (MCRHS) se reallzo'a . . P g .

. L . , n el cultivo asi: bueno correspondiente a la menor

mediante la siguiente formula: MCRHS = [(Peso himedo . . . o T . .

_ Peso seco) / Peso seco] x 100 Incidencia, medio a la incidencia intermedia y bajo a la
' mayor incidencia (Figura 4). Los lotes EL1, DL2, EL3y

Variables evaluadas SPL3 se ubicaron en el grupo con menor incidencia de

Por cada agente causal se inocularon 5 plantulas, r@érchnez (10,13.3, 17y 16.7% respectivamente). Para

dias después de la germinacioén, con 5 hojas comple'r:l-7
mente expandidas (5-7 cm de altura). Las variables que
tuvieron en cuenta fueron: altura y area fohdos 60 dias

después de la inoculacién (ddi) o después de someter
plantas a déficit de oxigeno, tiempo medio de aparicion g 40
sintomas (TMAS), tiempo medio de muerte de Iaz 30
plantulas (TMMP), sintomatologia asociada y re g 20
aislamiento en los medios de cultivo antes descritos peg
los microorganismos identificados.

0 - 65
60
50

marchitez

10

0

Anélisis estadistico EL1 EL2 EL3 DL1 DL2 DL3 DL4 SPL1SPL2 SPL3
Lote

% de

Las mediciones morfométricas de los aislamientos se

realizaron en 20 estructuras individuales. Se determingT§ura 2- Porcentaje de incidencia de la marchitez del aguacate
n el Norte dé\ntioquia-Colombia. Lotes: Donmatias: DL1,

media y la desviacion estandar para los datos obtenidgs, p 3 y DL4; Entrerios: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de
usando el programa Excel de Microsoft®. Para lass Milagros: SPL1, SPL2 y SPL3.
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Figura 3. Sintomas asociados a marchitez en plantas de aguagale.Marchitez,
clorosis, produccion excesiva de flores y pudricion de raice® pomamomiC y D:
Marchitez, muerte emi-lateral y tallo afectado perticilliumsp. E y F: Marchitez
generalizada y chancho en la base del tall®paditricola. G y H: Marchitez, clorosis,
proliferacién de flores y chancro en la base del tallofpbeveael y J: Marchitez,
amarillamiento de plantulas y pudricién de raicesqydindrocarpon destructan& y
L: Defoliacién, marchitez pudricién del tallo a causdradselliniasp. M: Marchitez y
caida de hojas a causa de problemas de hipoxia y anoxia.
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estos lotes se identificaron el mayor niumero dmarchitez, mostré que la poda sanitaria (-1.062L5,
actividades apropiadas para el manejo agronémico, @M001), el reconocimiento de los sintomas (-0.4B&1,
general del cultivo y en particular a nivel fitosanitario0.01) y el control con producto (Mancozeb-Captan-co-
Entre estas se destacan la fertilizacion oportuna 8ee) (-0.4132P<0.01), presentan relacion significativa e
acuerdo a los analisis de suelos y foliares, podas/ersarespecto a la incidencia de la marchitez, indican-
sanitarias, limpieza de herramienta de trabajo, drenajel®, que estas practicas pueden contribuir a reducir los
siembra en terrenos con pendientes mayores al 10%iyeles de enfermedad en los lotes estudiados. El se-
aplicacion de enmiendas organicas, entre otras. gundo modelo aplicado a esta categoria, permitié identi-
Los lotes DL1, DL4, SPL1y EL2, se agruparon en dicar una relacion significativa e inversa para las variables
nivel intermedio de incidencia (25, 26.7, 27.8, 29.2%Jesinfestacion de herramienta (-0.822%).0001) y uso
respectivamente). En este grupo se observé tiel producto metalaxyl (-0.41788<0.0001), para el
realizacién de un namero menor de labores en el cultentrol de los sintomas. Este andlisis se puede interpre-
vo, principalmente la aplicacion de productos quimitar dentro del concepto de manejo integrado del cultivo,
cos y la siembra en terrenos con pendiente menorya que la realizacién correcta de todas las practicas, para
10%, en tres de cuatro lotes evaluados. Dos lotes m@antener el cultivo en éptimas condiciones tiene un
agruparon en el nivel mas alto de incidencia de kfecto en la disminucién de la incidencia. La aplicacion
marchitez: DL3, SPL2 (65, y 43.3%, respectivamentejle productos quimicos se recomienda después del diag-
En ambos lotes se observé la siembra en terrenos gudstico del agente causal, como citado en esta
pendientes menores al 10% y la ausencia de laboiagestigacion, los microorganismos que pueden ocasio-
agrondémicas en el cultivo en el lote DL3, con incidenciaar la sintomatologia se encuentran clasificados en gru-
del 65% y la realizacion de una Unica labor reportada eos taxondmicos diversos, como hongos y oomycetos,
el lote SPL2 (aplicacion de productos quimicos). sobre los cuales los productos quimicos poseen eficacia

., . . .. yeficiencia diferentes.
Relacion entre variables de manejo agronémico

e incidencia de la marchitez ”
~0 ! a

Para la primera categoria de variables asociadasé_
cultivo, se identific6 que las practicas de manejo CEM') ‘
plagas, enfermedades y arvenses (-0.7899).0001) y 40 -
fertilizacion basada en los andlisis de suelo y foliares = 30 | b .
0.7577pP < 0.0001), presentaron valores altamente sign< . i

e March

220

ficativos y con relacion inversa a la incidencia dig

sintomas de marchitez. Estos resultados sugieren c%lo

los niveles bajos de incidencia de la marchitez di5 "

fag_uacate estan reIamonaQos cpn_las practicas de me Bejo Medio Alto

jo integrado como son el diagndstico oportuno y contrt Nivel de Manejo del Cultivo

de plagas, enfermedqdes y arvenses, y la fert'l'z_ac'_é@ura 4.Rangos resultantes del manejo del cultivo y marchitez,

con base en los analisis de suelo y foliares. La asociack#gin su desarrollo tecnolégico. Lotes: Donmatias: DL1, DL2,

de las practicas de manejo integrado de plagal8,3 y DL4; Entrerrios: EL1, EL2 y EL3 y San Pedro de Los

enfermedades, arvenses vy fertilizacion, se realizan ¥jagros: SPL1, SPL2 y SPL3. Letras distintas representan
. diferencias estadisticas Tukd3<0.05).

todos los lotes que pertenecen al grupo de mas baja

incidencia identificado con el test de Tuk&/< 0.05)

(Figura 4). El andlisis derivado del segundo modelo pa 183 ]

esta misma categoria, permitio incluir la variable materi = 8o

vegetal certificado (-0.5248,< 0.0001) como significati- ? ;(O, |

va y con relacién inversa respecto a la incidencia y £ 301 42 514
siembra en terrenos planos (pendiente menor del 10"§ 30 - .

(0.6339P < 0.0001), con valor significativo y con relacion™ 18 ] 2.7 53 - 4 )
directa con la incidencia. La significancia obtenida patr 0 - - - - = - -
este modelo indica qyg es recomendable comprar.matt '“‘@«\0&; .‘(\““wz ‘é\«\gol\%‘\\\'\“«\w. &“&“‘:\\\“\aw»\'\“%““0
al de siembra certificado y sembrar en pendiente.© ARRE PR T

0
mayores al 10%. Microorganimos aislados

!EI ana“S'S_aphcado ala seggnd_a Cat?go_”a qﬁguraS. Incidencia de los diferentes microorganismos asociados
variables relacionadas con el manejo fitosanitario de $8a marchitez en 10 lotes de la zona Nortamt®quia.
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Identificacion de los microorganismos aislados la enfermedad avanza las hojas se tornan de una coloracion
de raices y cuello de aguacate café oscura permaneciendo adheridas, posteriormente
Phytophthora cinnamomi empieza un proceso de muerte emi-lateral descendente, lo
El 42% de aislamientos (Figura 5), se obtuvieron a pé:rual provoca la muerte completa de la planta. El corte trans-
tir de plantas con sintomatologia de amarillamiento to”ayersal del tallo afectado mostré una coloracién café tipica
marchitez de hojas, retraso en el crecimiento, muerte & los haces vasculares y el sistema de raices presento
yemas apicales y laterales, floracion excesiva, alpydricion total (Figura 3). Los aislamientos presentaron
produccion de frutos de menor calibre y maduraciémare €N medio PDAA micelio hialino, flocoso, tabicado y del-
tura en el arbol. Estas plantas presentaron en esta88do, se observaron conididforos ramificados en manojos
avanzados de desarrollo una escasa o nula area foi§fticilados con conidios unicelulares en los apice,
acompariado de muerte descendente y destruccion totalifiinas y ovoides de 6.5 + 2 um de largo x 3.0 £ 1 ym de
las raices secundarias (Figura 3). Los aislamientos recuﬁ@gho? al envejecer el micelio (alrededor de 20 dias), las
rados presentaron crecimiento lento (< de 10 mm a los {ias se tornaron oscuras y aparecieron microesclerocios,
dias) en medi&/8-PARPH y V8-NARPH, ligeramente los cuales mostraron un tamafio de 100 + 20 um. Estos
pentaloide o en roseta, coloracion blanca, sin ningan tigés/amientos indujeron sintomas a los 10.2 ddi y
de pigmentacion en el medio, de consistencia algodono8§@sionaron la muerte de las plantas a los 50.3 ddigT
presentaron morfologia micelial coraloide con frecuentég- L@ sintomatologia (Figura 3), estructuras del patégeno
nédulos redondos, esporangios poco frecuentes en medigS resultados de las pruebas de patogenicidad (Figura
sélido, cuando presente no-papilado, elipsoide, base foy Tabla 1), sugirieron que los aislamientos pertenecen a
donday estrecha, de tamafio promedio 36. Qe lar-  Verticillium sp. (Pérez, 2008iamayo, 2007; Zentmyer
gox 25 + 10um de ancho, tipo de adhesion del esporangid984; Zentmyer1949).
esporangiéforo no caduco, esporangiéforo no ramificado L,
de 3 £ Jum, clamidosporas de aparicion tardia y escasas, Phytophthora citricola
globosas, lisas y delgadas, terminales o intercaladas, deEl 5.3% de los aislamientos (Figura 5) se procesaron a
tamafio promedio 25.1 #n; estructuras sexuales no prePartir de arboles adultos con vigor reducido y
sentes. Los aislamientos mostraron sintomas en las plégbilitamiento progresivo, caracterizados por clorosis y
tas 21.5 ddi y produjeron la muerte de las plantas 130.3 gdida prematura de hojas, floracion excesiva, muerte de
(Tabla 1). La sintomatologia en campo (Figura 3), las card@mas y muerte de los arboles. Las raices principales
teristicas macroscopicas, microscépicas y los resultad@f@sentaron pudricion con tonalidad anaranjada o café
de las pruebas de patogenicidad (Figuradbja 1) indican r0jizo; en la base del tallo se observaron lesiones tipo
que estos aislamientos correspondercmnamom{Pérez, cancer (Figura 3). El micelio presentd crecimiento lento (<
2008;Tamayo, 2007; Hardham, 2005; Erwin & Ribeiro, 19964 10 mm a los 10 dias) en mediPARPH yV8-NARPH,

Ho & Zentmyer1977). de tipo radial, coloracién blanca, sin ningun tipo de
. pigmentacion en el medio, consistencia algodonosa,
Verticillium spp. esporangios poco frecuentes, cuando presentes de semi-

El 12.7% de los aislamientos (Figura 5) se encontr6 @apilados a ovoides a veces elipsoide, de tamafio
plantas con amarillamiento inicial generalizadopromedio 45 + 4um de largo x 33 + 12 um de ancho,
acompafiado de flacidez en las hojas, detencion dalhesion del esporangio-esporangioforo no caduco,
crecimiento de la planta, y decaimiento emi-lateral. Cuangsporangioforo irregularmente ramificado. Se observo

Tabla 1 Variables evaluadas en las pruebas de patogenicidad.

Agente causal implicado TMAS!? TMMP 2 Area foliar3 Altura 4 Re-aislamientd
Phytophthora cinnamomi 215b 110.3 b 20.1c 11.9b +
Phytophthora heveae 355a 105.8 b 189¢ 13.8b +
Phytophthora citricola 25.3b 115b 24.3c 12.5b +
\erticillium sp. 10.2c 50,3 ¢ 14.4c 115b +
Cylindrocarpon destructans 30a 150.8 a 39.63 b 145b +

Déficit de oxigeno 15¢c 40.8¢ od 8.55¢ No aplica
Control - - 58.5a 21.8a No aplica

1 Tiempo medio de aparicion de sintomas de las plantulas en dias después de la inoculacion (ddi) o aplicacion de déficit UEiemigeno.
medio de muerte de las plantulas en ddi o de la aplicacion de déficit de oXifjerfoliar en crh medida a los 60 ddi o de aplicacion de déficit
de oxigeno?Altura en cm medida a los 60 ddi o después de aplicado el déficit de oxigeaislamiento de agente causal en medios de cultivo.
Valores con diferente letra en cada columna, presentan diferencias estadisticamente significativas segun la pruebaPde Mahcan
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produccién abundante de estructuras sexuales, anteridio Cylindrocarpon destructans

paragino, oogonios esféricos de pared lisa, delgados, deg| 49 de los aislamientos (Figura 5), provenientes de
diametro 28 +2im, oosporas pleroticas de 20 fid de  yp solo lote (DL1), se obtuvieron de plantas con
diametro. Cuando fueron inoculados en plantagmarillamiento generalizado, retraso en el crecimiento,
ocasionaron sintomas 25.3 ddi y causaron la muerte fiigsidez de tejidos foliares, posterior defoliacion y necrosis
las plantas 115 ddi (Tabla 1). La sintomatologia (Figura 3),descendente, terminando en muerte de las plantas. En las
caracteristicas morfoldgicas y los resultados de lagices, se observo necrosis, sintomatologia presente
pruebas de patogenicidad (Figura 6Tgbla 1), gnicamente en plantas jovenes (Figura 3). El aislamiento en
corresponden a las reportadas gawtricola (Erwin &  medio PDAA, se caracterizé por rapido crecimiento (30-
Ribeiro, 1996; Zentmyerl984 Zentmyeret al, 1974;  60mm, a los 10 dias), micelio aéreo, textura aterciopelada o
Zentmyer & Jefferson 1973; Oudemans & Coffey 1987)anosa, presentando en el adverso coloracion hialina de
Cabe resaltar que este microorganismo no ha sido rep@halidad beige, tornandose café crema; en el reverso, o
tado en Colombia causando esta patologia en aguacgiterentes tonos de amarillo, naranja y marrén, después de
(Tamayo, 2007; Ciret al, 2006; Buritica, 1999), por lo cual 7-9 dias de incubacién. Se observaron macroconidias en el
este seria su primer reporte. esporodoquio, lisas, de formas rectas o ligeramente curva-

Figura 6. Pruebas de patogenicidad en agua@aesea americaneza Guatemalteca) para agentes causales asociados a la marchitez.

A: a: planta control; b: origen abiético de la marchitez, planta sembrada en suelo inundado, causando marchitez y perdida de las hojas;
c: plantula inoculada con un aisladoRleinnamomtcausando retraso en el crecimiento, marchitez y pudricién de raices B: a: planta
control; b: plantula inoculada céh citricola causando marchitez y retraso en el crecimiento; c¢: plantula inoculatatwreae

causando marchitez y retraso en el crecimiento; d: plantula inoculad#tionllium sp., causando retraso en el crecimiento,
marchitez y coloracién café de las hojas. C: plantulas inoculad&y/tindrocarpon destructansausando sintomas de marchitez.

D: sintoma tipico d¥erticullium spp., hojas secas que permanecen adheridas.
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das, cilindricas a fusoides, con los extremos rectosab, 1976; Zentmyer & Jefferson 1973). Este microorganismo
redondeados, base de insercion ligeramente protuberanie,ha sido reportado en Colombia causando alguna
con presencia de 1 a 3 septos, usualmente 3, 30.2 + 3.8patologia en aguacateaffiayo, 2007; Ciret al., 2006;
delargoy 5.8+ 1.2 um de anchoy relacién L/A de 5.2 um. Barritica, 1999), por lo cual este seria el primer reporte.
observd menor abundancia de microconidias, las cuales
mostraron aspecto liso, elipsoides a cilindricas, forma recta
o ligeramente curvada, con extremos redondeados y pre-Un 2% de las plantas (Figura 5) presentaron marchitez
sencia de 0 6 1 septo, de longitud media 9.8 + 3.3 pm, an@®neraliza, amarillamiento foliar y muerte rapida, las hojas
2.3+ 0.4 umy relacion L/A de 4.2 um. En el medio de cultiveermanecieron adheridas y adquirieron una tonalidad café
se identificaron clamidosporas de coloracion hialina §scura. Se observo reduccion en el sistema de raices, con
marron, globosas, lisas, aisladas o en cadenas o agrupétgs@rrollo de masa micelial abundante de color bl#nco.
de forma intercalar o terminal, con diametro promedio de gp@utir de tejido vegetal incubado en camara himeda a tem-
+ 2.0 umAlinocularlos en plantas se produjeron sintomageratura ambiente se logro realizar micromontajes; en estos
de marchitez 30 ddi y ocasionaron la muerte de las planggsobservo un micelio de forma cilindrica, tabicado, ramifi-
150.8 ddi (Bbla 1). La sintomatologia (Figura 3), caracterissado y de color pardo oscuro, la hifas se agrupan densa-
ticas morfométricas y los resultados obtenidos en lagente formando un estromarojizo que cambio con el tiempo
pruebas de patogenicidad (Figura®Bla 1), indican que @ una tonalidad mas oscura, estructura cominmente
el microorganismo e8ylindrocarpon destructan@&inss) conocida cono esclerocio, a partir de estos se formaron
Scholten (Booth, 1966; Samuels & Brayford, 1990; Besoalfzomorfos. La sintomatologia observada en campo y las
& Piontelli, 1999). El reporte de este patogeno afectan@structuras del patégeno son similares a lo reportado en la
plantulas de aguacate en Colombia fue realizado por Ramitgratura par&oselliniasp. (Pérez, 2008; Pérez, 2006; Pérez
& Morales (2013), donde discuten algunos detalles de estal, 2005). Con este microorganismo no se logré comple-
enfermedad. tar las pruebas de patogenicidad, por lo cual no puede
afirmarse en forma concluyente, que este patdgeno sea un
Phytophthora heveae agente causal asociado a la marchitez del aguacate.
El 2.7% de los aislamientos (Figura 5) se consiguieron Las especies deusariumsp.y Phytiumsp., recupe-
a partir de plantas adultas con retraso en el crecimientagdas en medios de cultivo no reprodujeron sintomas en
amarillamiento foliar y muerte de la planta en estaddas plantas inoculadas con lo cual los postulados de Koch
avanzados; en estas plantas la base del tallo presemiése lograron completalPor otra parte a partir de las
fisuras y exudacion, con lesiones generalmente externasjestras colectadas en campo, no se logré identificar
en ocasiones extendidas al interior del xilema; al realizamguna especie de nematodo ni de bacteria fitopatégena.
cortes transversales en la corteza se observaron o ) )
coloraciones rojizo-castafio (Figura 3). En medio V8- Problemas abidticos asociados a la marchitez
PARPH yV8-NARPH presentaron micelio de crecimiento del aguacate
lento (< de 10 mm alos 10 dias), ligeramente estrellado, de En un 31.4% de las muestras (Figura 5), colectadas en
coloracién blanca, sin ningln tipo de pigmentaciéon en ehmpo no se obtuvieron aislamientos de microorganismos
medio, de consistencia arenosa y en algunos cagm6genos; estas plantas mostraron amarillamiento y
algodonosa, esporangio-papilado, frecuentementiacidez de las hojas, estancamiento del crecimiento,
obpiriforme, con tamafio de 43 £{ifn de largoc 27.5+9 muerte de yemas laterales y apicales, defoliacion, pudricion
um de anchoadhesion del esporangio-esporangiéfortotal de raices, las cuales mostraron coloracion interna
caduco, esporangioéforo irregularmente ramificadagzul-grisacea y muerte de la planta (Figura 3). En
esporangios en forma lateral, sin presencia dmndiciones de invernadero se logro reproducir estos
clamidosporas, posicion anfigeno del anteridio respecstntomas en plantulas, después de 15 dias de someter el
al oogonio, forma del anteridio cilindrica, oogonio desuelo a un 120% de la méxima capacidad de retencion de
tamafio promedio 23.7 + 3 um, oosporas presentes, redbnmedad (Figura 6Tabla 1). Este tratamiento produjo la
das, lisas y amuralladas, de 21.5 = 2 um de dian#dtro. muerte en 40.8 dias después de realizado, lo cual fue mas
inocular estos microorganismos en plantulas mostraroépido que los microorganismos. Los resultados encon-
sintomas de marchitez 35.5 ddi y ocasionaron la muertetdados sugieren que el déficit de oxigeno, consecuencia
las plantas 105.8 ddi&bla 1). La sintomatologia (Figura de la inundacion del suelo, induce hipoxia y anoxia, las
3), caracteristicas morfolégicas y los resultados de lasales podrian representar un papel importante en los
pruebas de patogenicidad (Figura Bapla 1), indican sintomas observados en campo para cultivos de aguacate
gue los aislamientos correspondefR. &neveag(Pérez, (Duque, 201; Schafer, 2006; $olzy et al, 1967 Valoras
2008; Erwin & Ribeiro, 1996; Stamps 1978; Zentmgter etal, 1964).

Rosellinia sp.
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Pruebas de patogenicidad oportunidades para el desarrollo del sector agrario, sin

Las variables medidas en las pruebas de patogenici®@bargo, se deben desarrollar las capacidades
demostraron que los agentes causales implicados er{@gnologicas para que el cultivo del aguacate sea
marchitez tanto biéticos como abiéticos, afectan signifeostenible y competitivo en el mercado nacional e inter-
cativamente el desarrollo de las plantulas de aguacate"@gional.
comparacion con el control sano y presentaron sintomas El complejo marchitez ha sido erroneamente maneja-
de enfermedad similares a los observados en el canfffd donde edntioquia se ha registrado que el 68% de
(Figuras 3, 6 yTabla 1). Los sintomas de marchitez déos productores utilizan el control quimico como Unica
Verticillium sp. y por déficit de oxigeno se observaro§Strategia de manejo (Vasquetzl.,2011; Aproare Sat,
precozmente y ocasionaron una muerte rapida. Los meg899; Circetal.,2006). Los productos quimicos dirigidos
res valores de altura y area foliar se observaron para€gpecificamente hacia el control de oomycetos no son
déficit de oxigeno (Figura 6 Jabla 1). En un lugar eficaces en hongos. En este trabajo se identificaron dos
intermedio se ubicaron las 3 especies del géneg§Pecies de hongos ocasionando los sintomas de
Phytophthora encontradas en este estudio sifnarchitez. Si se asume incorrectamente que la marchitez
encontrarse diferencias entre ellas. El hong®S ocasionada exclusivamente por microorganismos
Cylindrocarpon destructanafecté en menor grado el ©0mycetos como las especies &éytophthora
area foliar de las plantas inoculadas y present6 ma))g(antificadas, la estrategia de manejo no es efectiva y ter-
tiempo para la aparicién de sintomas y muerte de la p|amlna con la muerte de la planta y contaminacion innecesaria
ta. Los cinco microorganismos se re-aislaron cumpliendt$ Suelos y aguas con productos quimicos y los costos
con los postulados de Koch. del cultivo también se incrementan, sin obtener un mane-

En este trab se identificaron cinco JO Sanitario apropiado.
microorganismos y un factor abiético, como causantes
de los sintomas de marchitez en cultivos de aguaca@ONCLUSIONES
En el 50% de las plantas con sintomas de marchitez, se

identificaron 3 especies del gend?bytophthora(Fi- manejo integrado del cultivo del aguacate, esta

ura 5). La especié cinnamomcomo el agente causal . . o .
9 ) P 9 directamente relacionada con la baja incidencia de

mas frecuente asociado a la marchitez del aguacate en__, . . -

) ., . marchitez. La marchitez del aguacate en la region de
varios paises del mundo, confirmandose esta tendengge*udio fue ocasionada por los factores bioticos, agentes
en Colombia (Cdéy, 1991;Tamayo, 2007; Ciret al, '

g - . causalesPhytophthora cinnamomiP. heveae P.
2006; Pérez, 2008, citricolay P. heveadan sido re- cifricola, \erticillium sp., Cylindrocarpon destuctans

portadas causando cancer en la base del tallo principa o oy .
i , o a/ como factor abiético el déficit de oxigeno en el suelo.
mente, pero pueden ademas afectar las raices principales

y los frutos (Zentmyeet al, 1974 Zentmyeret al1976;

El-Hamalawiet al, 1995; Pérez, 2008)erticillium sp. es AGRADECIMIENTOS
un patégeno de importancia creciente en el pais y para elA Carlos Palacios del Laboratorio de Sanidagdetal

cual el conocimiento es escaso a nivel mundial, puesie la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin,
que las especies asociadas a la marchit€zanerica- por el apoyo en el procesamiento de las mue3aashién

na han sidoVerticillium albo atrumy Verticillium  |os autores expresan su agradecimiento a los productores

dahliae (Zentmyer 1984; Pérez, 2008). Debido a Ige aguacate en las regiones evaluadas por su apoyo en
diversidad de agentes causales que pueden ocasionaisig investigacion.

marchitez, se hace necesaria la identificacion precisa en
cada caso, del agente causal, como base fundamentaREEFERENCIAS

un manejo integrado del problema. ) o
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