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EFECTO DE LA NUTRICION MINERAL EN EL CONTROL DE )
Colletotrichum spp. EN AGUACATE, EN EL ESTADO DE MICHOACAN.

Francisco Méndez Jaimes, M. en C.
Posgrado en Edafologia

RESUMEN

El impacto de la nutricién mineral con P, Ca, Mn y Si en el control de la incidencia de antracnosis
causada por Colletotrichum spp. en aguacate (Persea americana Mill.) cv. “Hass”, fue evaluada
en parcelas con un disefio de bloques al azar con 23 tratamientos, generados a partir de diferentes
niveles de los nutrimentos estudiados, su combinacion y comparacion con la fertilizacion
comercial de la zona. De acuerdo a la recomendacidn los productos fueron aplicados al suelo una
vez por mes y via foliar cada dos semanas. Las variables evaluadas fueron porcentaje de incidencia
de antracnosis en floracion (Pinc) y porcentaje de infeccion en frutos (Pi); evaluacion foliar de los
nutrimentos Ca, P, Mn y Si, en el control de Colletotrichum spp.; asi como porcentaje de amarre
de fruto (PAM). Se calculd el area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) de las
variables Pinc y Pi; el porcentaje de correlacién entre ABCPEPinc, y ABCPEPI en frutos y en
PAM, en relacidn a los parametros para cada nutrimento evaluado en el tejido vegetal. Como
resultado, la ABCPEPinc se mantuvo sin variaciéon significativa (Tukey,0=0.05) en los
tratamientos que contenian Ca. EI ABCPEPInc se correlacion6 de manera negativa (inversa) con
el contenido de Mn, disminuyendo en un 34%. En forma similar ABCPEPI se correlacion6 con P
y Si disminuyendo la infeccion de Colletotrichum spp. en 29 y 32% respectivamente. EI PAM
aument6 en promedio 9% cuando se aplicaron tratamientos que contenian P, Mn y Si. EI mejor
tratamiento fue la combinacion de P+Mn (T22) disminuyendo el ABCPEPinc y el ABCPEPI, e
incrementando PAM.
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EFFECT OF MINERAL NUTRITION ON THE CONTROL OF
Colletotrichum spp. IN AVOCADO, IN THE STATE OF MICHOACAN

Francisco Méndez Jaimes, MSc.
Edaphology Graduate Program

ABSTRACT

The impact of mineral nutrition with P, Ca, Mn and Si in the control of the incidence of anthracnose
caused by Colletotrichum spp. in avocado (Persea americana Mill.) cv. "Hass" was evaluated in
plots with a randomized block design with 23 treatments, generated from different levels of the
nutrients studied, their combination and comparison with the commercial fertilization of the area.
According to the recommendation, the products were applied to the soil once a month and via
foliar every two weeks. The variables evaluated were percentage of incidence of flowering
anthracnose (Pinc) and percentage of infection in fruits (Pi); foliar evaluation of the nutrients Ca,
P, Mn and Si, in the control of Colletotrichum spp.; as well as percentage of mooring of fruit
(PAM). The area under the disease progress curve (ABCPE) of the variables Pinc and Pi was
calculated; the percentage of correlation between ABCPEPinc, and ABCPEPI in fruits and in
PAM, in relation to the parameters for each nutrient evaluated in plant tissue. As a result,
ABCPEPinc remained without significant variation (Tukey, a = 0.05) in treatments containing Ca.
ABCPEPInc correlated negatively (inversely) with the content of Mn, decreasing by 34%.
Similarly, ABCPEPI correlated with P and Si, decreasing Colletotrichum spp. infection by 29 and
32% respectively. MAP increased on average 9% when treatments containing P, Mn and Si were
applied. The best treatment was the combination of P+Mn (T22) by decreasing ABCPEPinc and
ABCPEPI, and increasing PAM.

Keywords: Avocado, Correlation, Incidence, Control
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I. INTRODUCCION

Las plantas son la mayor fabrica de alimento en la naturaleza, utilizan los elementos
quimicos disueltos en el agua y gases en el aire, mismos que son transformados con la ayuda de la
energia de la luz a través de la fotosintesis (George, 2016). Una idea que preocupa a la humanidad
es la conservacion de su propia existencia y esta solo es posible si se logra la seguridad alimentaria
(Gouda et al., 2018), en la cual hay que considerar al suelo y a su dindmica (Paustian et al., 2016).
Los microorganismos que colonizan las superficies de las plantas y tejidos internos intervienen en
la salud y productividad de cada persona (Cordovez et al., 2019). Cuando estos microorganismos
son el origen de enfermedades (factor bidtico), hacen que los productores incrementen la cantidad
de pesticidas, aumentando asi los costos de produccion, el impacto sobre el ambiente (Rakshit,
2013) y disminuyendo hasta en un 35 % los rendimientos (Raza, 2010; Popp et al., 2013). Ademas
de ello se sabe que la absorcién de agua y nutrimentos del suelo es el factor ambiental m&s comin
que limita el crecimiento de las plantas (Gouda et al., 2018), esto a menudo resulta en un
desequilibrio (estrés), lo que incrementa la susceptibilidad a las plagas y enfermedades (Magdoff
y Van es, 2000).

El aguacate (Persea americana Mill.) se ha posicionado como un cultivo importante a nivel
mundial, aunque su importancia comercial es relativamente reciente (Vergara-Pulgar et al., 2019).
Se tienen registros de su uso desde hace al menos 9 000 afios en su centro de origen ubicado entre
México y Centroamérica (Smith, 1966; Chanderbali et al., 2008; Boza et al., 2018). No es de
extrafiar que esta region sea la zona productora méas importante siendo México el principal pais
productor, exportador y consumidor de manera sostenida de P. americana. La produccion mundial
en 2017 fue de 6 048 508 Mg de los cuales México aport6 2 029 886 Mg, cosechados en 188 723

ha (FAOSTAT, 2019).



Debido a que el cultivo de P. americana es propenso a enfermedades se considera una
inversion de alto riesgo (Chavez-Magdaleno et al., 2019), representando la mayor amenaza para
el comercio internacional del aguacate, debido a los altos estandares de calidad por parte del
mercado internacional (Garcia et al., 2013). La mayoria de los autores consideran a la antracnosis
(Colletotrichum spp.) como la principal enfermedad del aguacate, ocasionando problemas de
calidad, principalmente, ya que genera pudricion de la fruta (Garcia et al., 2013; Trinidad-Angel
etal., 2017; Chavez-Magdaleno et al., 2019). Ante la gravedad del problema es necesario explorar
diferentes opciones para lograr su control, se sabe que la nutricion puede tener impactos
significativos en el desarrollo de diferentes enfermedades, en particular la nutricion con nitrégeno
(N), silicio (Si), calcio (Ca) han demostrado tener efectos positivos en el control de la incidencia
de Colletotrichum spp. (Babalola, 2007; Yang et al., 2008a; Yang et al., 2008b; Weerahewa and
David, 2015). Por lo que el objetivo de esta investigacion es determinar en qué magnitud el P, Ca,
Mn y Si favorecen la tolerancia al estrés que provoca incidencia de antracnosis (Colletotrichum

spp.) en el cultivo de aguacate (Persea americana Mill.).



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo general

Determinar en qué magnitud P, Ca, Mn y Si favorecen la tolerancia a la incidencia e
infeccion por antracnosis (Colletotrichum spp.) en el cultivo de aguacate (Persea americana

Mill.).

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto P, Ca, Mn y Si sobre la incidencia de antracnosis (Colletotrichum spp.)
en la floracion de aguacate (Persea americana Mill.)

2. Determinar el efecto P, Ca, Mn y Si en la infeccion por antracnosis (Colletotrichum spp.)
en frutos de aguacate (Persea americana Mill.)

3. Describir la interaccion entre P, Ca, Mn, Si y la proliferacion de antracnosis

(Colletotrichum spp.) en el amarre de frutos de aguacate (Persea americana Mill.)



Hipdtesis general

La nutricion con P, Ca, Mn y Si afecta significativamente la tolerancia a la incidencia e
infeccion por antracnosis (Colletotrichum spp.) en el cultivo de aguacate (Persea americana

Mill.).

Hipotesis especificas

1. El manejo de la nutricién con P, Ca, Mn y Si afecta significativamente la incidencia de
antracnosis (Colletotrichum spp.) en la floracion de aguacate (Persea americana Mill.)

2. El manejo de la nutricion con P, Ca, Mn y Si afecta significativamente la infeccién por
antracnosis (Colletotrichum spp.) en frutos de aguacate (Persea americana Mill.)

3. La interaccion entre P, Ca, Mn, Si y la proliferacion de antracnosis (Colletotrichum
spp.) afecta significativamente el amarre de frutos de aguacate (Persea americana

Mill.)



I1l.  REVISION DE LITERATURA

El cultivo del aguacate

El aguacate (Persea americana Mill.) se ha posicionado como un cultivo importante a nivel
mundial, aunque su importancia comercial es relativamente reciente (Vergara-Pulgar et al., 2019),
sin embargo, se ha usado durante al menos 9 000 afios en su centro de origen ubicado entre México
y Centroamérica (Smith, 1966; Chanderbali et al., 2008; Boza et al., 2018). Las etapas vegetativas
estan bien marcadas siendo la floracion y desarrollo de frutos los procesos mas importantes, con
duracion de uno a tres meses, generando diferencias importantes en las edades fisioldgicas de la
fruta dentro del mismo arbol (Vergara-Pulgar et al., 2019). Presenta desarrollo de fruto variado,
aunque generalmente se caracteriza por un comportamiento bifasico: la primera es la maduracion
de la fruta y ocurre mientras la fruta esta unida al arbol, una segunda comienza después de la
cosecha, se caracteriza por un aumento en los niveles de etileno y la tasa de respiracion, lo que
llega a la maduracién, siendo este comportamiento uno de los retos para los productores
(Chanderbali et al., 2008). En lo que respecta a las variedades, en este caso cultivares, el 'Hass' es

especialmente importante para los productores de aguacate en todo el mundo.

Descripcion y caracteristicas taxondémicas del aguacate

Pertenece a la familia Lauraceae, una de las familias de plantas con flores mas antiguas y
mas grandes que incluye méas de 50 géneros (Bergh y Ellstrand, 1986). Dentro de los cuales el
género Persea se clasifican en dos subgéneros, Eriodaphne y Persea, incompatibles entre ellas
(Bozaetal., 2018). En donde los aguacates comerciales se encuentran dentro del subgénero Persea

y de la especie americana, es importante considerar que alin no se conocen todas las especies que



pueden existir dentro de este subgénero. Sin embargo, la mayoria de las especies emparentadas
con el aguacate se encuentran principalmente en la misma region: desde el centro de México hasta
América Central (Bergh, 1992). Un hecho importante es que las especies dentro de esta familia
son dificiles de clasificar morfolégicamente debido a la variabilidad en las flores principalmente,
es por ello que se han desarrollado técnicas moleculares que ha permitido clasificar de mejor
manera a los diferentes individuos pertenecientes o no a la familia con el objetivo de apoyar los
programas de mejoramiento genético (Boza et al., 2018).

Se consideran ocho variedades bien definidas o ecotipos geogréficos de Persea americana,
de las cuales la produccién de aguacate comercial se basa en selecciones dentro de tres razas y de
hibridos entre ellas: La raza mexicana, P. americana var. Drymifolia (Schltdl. & Cham.) S.F.
Blake, est4d adaptada a las tierras altas tropicales, la Raza guatemalteca, P. americana var.
guatemalensis (L.O. Williams) Scora, se adapta a elevaciones medias en los tropicos y la raza
antillana, P. americana var. americana Mill., se adapta a los trépicos himedos en tierras bajas
(Bergh, 1992; Chanderbali et al., 2008; Boza et al., 2018). Ejemplo de estas cruzas son el cv.
‘Hass’ y el cv. ‘Fuerte’ (Raza mexicana x Raza guatemalteca).

Bergh y Ellstrand (1986) describieron morfoldgicamente los frutos de cada una de las tres
grandes razas de aguacates (variedades en términos taxondmicos):

e Raza guatemalteca: La piel gruesa y rugosa (por lo que es dificil saber cuando esta
maduro), protegiendo la pulpa en su interior, su semilla generalmente es pequefia y esta
unida a la pulpa (apretada).

e Raza mexicana: tiene una piel delicada que proporciona poca proteccion (envio o manejo
de la fruta), la semilla es grande y a menudo no esta unida a la pulpa (suelta), en general

los frutos son méas pequefios de lo que es comercialmente deseable.



e Raza antillana: la brida del pedicelo de esta raza en su punto de unién a la fruta se conoce
como "nail-head"” (cabeza de clavo). Su corteza es delgada y la semilla esta unida con la
pulpa. En comparacion con las otras dos razas los pedicelos tienden a ser mas gruesos y

cortos.

Importancia economica

El aguacate (Persea americana Mill.) es un fruto de importancia econémica y una de las
mejores opciones para los productores debido al crecimiento de la demanda y por la activacion de
la industria poscosecha (Guillén et al., 2007). México es el principal productor y exportador de
aguacate del mundo, la produccion anual es de 2 029 886 Mg, cosechadas en 188 723 ha
(FAOSTAT, 2019).

El cultivo comercial de aguacate se ha expandido a gran parte del mundo, y en 2017 se
habian producido 6 048 508 de Mg (FAOSTAT, 2019) lo que representa un crecimiento del 64%
respecto al cierre del 2007 (3 683 499 Mg), con esto podemos decir que el crecimiento en
produccion se ha duplicado en la ultima década, este comportamiento se ve reflejado en la
superficie cosechada a nivel mundial, pasando de 400 986 ha en 2007 a 607 542 ha en 2017
representando un crecimiento del 51% respecto al 2007 (FAOSTAT, 2019). Los diez principales
paises productores de aguacate en 2017 fueron: México, Republica Dominicana, Peru, Indonesia,
Colombia, Brasil, Kenia, Venezuela, Chile y EE. UU. en orden descendiente (Figura 1). México,
el principal productor y consumidor, actualmente representa el 33.5% de la produccion mundial
(FAOSTAT, 2019).

A nivel nacional el desarrollo en la produccién de aguacate en los Gltimos 10 afios ha sido

exponencial tanto en superficie cosechada como en rendimiento, pasando de 1 142 892 Mg en



2007 a 2 029 886 Mg en 2017, lo que representa un crecimiento del 77% respecto al 2007 y del
123% respecto al afio 2000 (907 439 Mg), esta tendencia ha mantenido a México como el primer
productor mundial de aguacate (Figura 2). La superficie cosechada por su parte paso de 110 377
ha en el 2007 a 188 723 ha en 2017, lo que representa un incremento de del 70% respecto al 2007
y del 100% respecto al afio 2000, pero es a partir del afio 2012 cuando el crecimiento tiene una
pendiente mas pronunciada (figura 3). Por su parte el rendimiento promedio anual se ha mantenido

en un promedio de 10 Mg ha?, teniendo afios por debajo del promedio en 2010, 2014 y 2015
(FAOSTAT, 2019).
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Figura 1. Principales paises productores de aguacate (Persea americana Mill.) a nivel mundial en

el 2017 segun lo reportado por FAOSTAT (2019).
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Figura 2. Rendimiento promedio anual de produccion de aguacate (Persea americana Mill.) en

México del afio 2000 al 2017, segun lo reportado por FAOSTAT (2019).

Michoacan, Jalisco, México, Nayarit y Morelos concentran el 95% de la produccién
nacional, sin embargo, la aportacién por estados sefiala que Michoacan aporta el 77% (1 565 896
Mg) de la produccién nacional mientras que Jalisco como segundo productor nacional aporta el
8% (169 688 Mg), el Estado de México como tercero aporta 5% (108 768 Mg), Nayarit el 2.4%
(49 246 Mg) y Morelos con 1.7% (34 846 Mg), el restante 5% se produce en el resto del pais. El
destino de la produccién nacional es la exportacion, siendo Estados Unidos el comprador mas
importante, ya que 4 de cada 5 dolares proviene de la venta hacia ese pais. A partir del afio 2012
las exportaciones mexicanas presentaron un incremento exponencial pasando de 1 010 millones
de dolares en el afio 2012 a 2 961 millones de dolares en 2017 (SIAP, 2018).

Estos numeros dan cuenta de la importancia del aguacate para México, al dia de hoy se
puede encontrar aguacates de origen mexicano casi en todo el mundo destacando el mercado de

EE.UU., Europa, Asia, Medio oriente, América del sur y Australia (SIAP, 2018).
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Figura 3. Superficie cosechada anual de aguacate (Persea americana Mill.) en México del afio
2000 al 2017, segun lo reportado por FAOSTAT (2019).

Las enfermedades como factor limitante en la productividad agricola

Un aspecto importante en los costos de produccion de la agricultura moderna es la inversion
en el control de enfermedades, esta actividad es de suma importancia para lograr que los cultivos
sean productivos y por lo tanto rentables, sin embargo, esto cada vez es mas complejo debido a la
combinacion de factores como el cambio climatico y la generacidn de resistencia por parte de
algunos vectores y enfermedades, esto solo ocasiona que el mercado este inundado de quimicos y
pesticidas que afio con afio se requieren en cantidades cada vez mayores (Rakshit, 2013), ademas
cuando no se usan de manera adecuada pueden causar dafios importantes a los aplicadores y en
general al medio ambiente (p.e. pérdida de polinizadores naturales). EI impacto generado por las
plagas en la agricultura traducido a porcentaje de perdidas ha aumentado de 7.5 a 15% en los
altimos 30 afios (Raza, 2010) sin embargo, otros autores elevan este porcentaje a 35% (Popp et

al., 2013).
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Hay que considerar el nivel tecnoldgico y el tipo de agricultura que se esta realizando, en
condiciones donde el productor puede hacer una inversién mayor sabiendo que la tasa de retorno
compensard la inversion los porcentajes de afectacion son bajos, sin embargo, cuando la
agricultura es de subsistencia este impacto aumenta llegando a afectar a méas del 50 % del
rendimiento (Popp et al., 2013).

Otra razon por la cual la incidencia de enfermedades ha aumentado es el suministro
desequilibrado de nutrientes al cultivo, esto a menudo resulta en un crecimiento desequilibrado
(exuberante o raquitico) provocando estrés a las plantas lo cual hace que el cultivo sea mas

susceptible a las plagas (Magdoff y Van es, 2000).

Principales problemas en la produccion de aguacate

La produccidn de aguacate, como la de muchos otros cultivos, esta sujeta a las condiciones
biodticas y abioticas de las zonas donde se cultivan (Tamez Guerra et al., 2001), cuando esas
condiciones se vuelven desfavorables debido a la constante variacion ambiental o por efecto
intrinseco del cultivo, se dan las condiciones para que las enfermedades aparezcan y afecten
directamente a la planta y/o parte de ellas (p.e. los frutos), la mayoria de las enfermedades pueden
ser de origen biotico es decir, por las mismas condiciones del medio estas pueden aparecer y
prosperar (Trinidad-Angel et al., 2017), por ello existen dos formas de referir el origen de las
enfermedades, las de origen biogénico, las cuales son causadas por microorganismos (hongos,
bacterias, y nematodos) entran también las causadas por virus y viroides, y las de origen abiogénica
, que son por causas ambientales (heladas, deficiencias nutrimentales, salinidad etc.). Dadas estas
condiciones se dice que las enfermedades biogénicas pueden ser trasmisibles y las abiogénicas no

(Téliz y Mora, 2015)
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Debido a que el aguacate es propenso a enfermedades se considera una inversion de alto
riesgo (Chavez-Magdaleno et al., 2019), lo que ha llevado a que las enfermedades sean la mayor
amenaza para el comercio internacional del aguacate, debido a los altos estandares de calidad por
parte del mercado internacional (Garcia et al., 2013). Dentro de las principales enfermedades que
se presentan en el cultivo de aguacate destacan: la rofia (Sphaceloma perseae) que ataca el fruto,
hojas y ramas jovenes, en el fruto provoca lesiones de color café, de aspecto corchoso, que al unirse
pueden cubrir parte o todo el fruto, otra enfermedad importante es el anillamiento del pedunculo
(Alternaria spp., Colletotrichum spp., Fusarium spp., Corynebacterium spp., Pseudomonas spp. y
deficiencias de zinc), la cual se presenta como una incision o anillo en el peddnculo de los frutos,
la pudricién del fruto de aguacate en postcosecha (Diplodia spp., Alternaria spp., Verticillium spp.,
Fusarium spp., Colletotrichum gloeosporioides, Sphaceloma perseae) provoca pudricion seca café
obscura en la pulpa, la tristeza del aguacate (Phytopthora cinnamomi Rands) caracterizada por un
decaimiento general de la parte aérea, una clorosis progresiva en todo el follaje, y finalmente el
arbol termina por morir, también se presenta el cancer de tronco y ramas (Nectria galligena,
Fusarium episphaeria), la cual provoca manchas acuosas de 1 cm?, de coloracion obscura y de
crecimiento progresivo, llegando a invadir y dafiar al tronco en forma parcial o total (Garcia et al.,
2013; Téliz y Mora, 2015). Sin embargo, la mayoria de los autores consideran a la antracnosis
(Colletotrichum spp.) como la principal enfermedad del aguacate, ocasionando problemas de
calidad, ya que genera pudricion de la fruta (Garcia et al., 2013; Trinidad-Angel et al., 2017;

Chavez-Magdaleno et al., 2019).
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Antracnosis (Colletotrichum spp.)

Colletotrichum es un género de hongos de importancia agronémica debido a que es
causante de la enfermedad denominada antracnosis a diversos géneros de plantas, sobre todo en
las regiones tropicales y subtropicales del mundo (Avila-Quezada, 2015). Constituye uno de los
factores que limitan la disponibilidad de fruta para exportacion ain en postcosecha, y en México
es una de las enfermedades mas importantes, ya que aparte del dafio fisico a los frutos que limitan
su comercializacion, también eleva los costos de produccion. La antracnosis se caracteriza por
presentar lesiones oscuras y hundidas, circulares elipsoidales, con grandes cantidades de esporas
formando masas compactas de color salmon, naranja o rosas (Coria et al., 2009).

Distribucion: Se presenta en forma habitual en casi todas las huertas de las zonas
aguacateras, segun lo recopilado por Téliz y Mora (2015), la antracnosis esta presente en las zonas
aguacateras de México, Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda, India, Sudafrica, Sri Lanka,
Argentina y Puerto Rico. En México afecta principalmente al estado de Michoacan, como principal
productor, y en menor o mayor grado a el resto de las zonas productoras. Garcia et al. (2013)
destacaron gque los municipios productores de aguacate afectados son: Uruapan con 57%, Periban
50%, Tacambaro 74%, Tinguindin con 67% y Zitacuaro con 42% de huertas con incidencias de
antracnosis.

Descripcion del patogeno: El hongo del genero Colletotrichum puede ser observado a
simple vista como un polvillo de color blanco en escala hasta el gris oscuro llegando a los tonos
naranja-rojizo (Garcia et al., 2013; Avila-Quezada, 2015; Trinidad-Angel et al., 2017) sobre los
frutos de aguacate, ramas y hojas tanto en la planta como en el suelo (Avila-Quezada, 2015).
Presenta micelio aéreo, con apresorios clavados, de forma ovalada y algunas veces lobulados, en

color sepia, presentan un tamafio de 6-20 x 4-12 um (Avila-Quezada, 2015). Presenta conidios
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unicelulares de 12-17 x 3.5-6 um, hialinos, dentro de una matriz de color salmén dentro del
acérvulo, que también es de color salmon y presenta setas (Avila-Quezada, 2015). Se puede hacer
mencion que de acuerdo a Trinidad-Angel et al. (2017) el agente causal de la antracnosis tiene
gran variabilidad morfoldgica debido a los parametros como; las condiciones de incubacion,
temperatura, nutricion y humedad.

Condiciones para su desarrollo: Las condiciones ambientales para que el hongo aparezca
estan dadas por una alta humedad relativa (85-90%), presencia de lluvia (>1 500 mm anuales) y
un rango de temperatura de 18 a 25 °C (Garcia et al., 2013). Ademas de ello, los insectos, el agua,
viento e incluso el hombre son transportadores que ayudan a que el hongo se disperse. Para las
condiciones de México y en particular en el estado de Michoacén, la infeccion mas severa se
presenta en el periodo de junio a agosto (época himeda) y en menor grado en los meses de febrero

y marzo (época seca; Garcia et al., 2013).

Nutrimentos y su funcion en el cultivo de aguacate

Fosforo (P)

El P se encuentra en la solucion del suelo principalmente en formas, organicas e
inorganicas, ademas puede estar ligado a la materia organica (MO), retenido en forma mineral
poco soluble y la méas importante desde el punto de vista agronémico, en solucion (Nufiez-Escobar,
2016). La disponibilidad para las plantas se ve afectada por el pH del suelo, la humedad del suelo,
el tipo de suelo, el contenido de MO, la cantidad de Calcio (Ca) y Aluminio (Al) en el suelo. Las
plantas de aguacate toman el P en forma de H2PO4y HPO42 (Tapia et al., 2015) siendo importante
por su funcion estructural en los acidos nucleicos (ADN y ARN), fosfolipidos, nucledtidos,

almacenamiento y trasferencia de energia, ya que se encuentra formando parte del AMP sustancia
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que da origen al ATP y ADP que funcionan como precursores de coenzimas NAD y NADP (Tapia
etal., 2015; Alcantar-Gonzalez et al., 2016). Por ello en el cultivo de aguacate cuando se presentan
deficiencias se veran afectados los procesos metabdlicos como: el crecimiento y desarrollo de
raices y brotes, la fructificacion presenta un desarrollo pobre de frutos y semillas. Por otra parte,
el exceso de P puede inducir deficiencia de K (Stassen et al., 1997). Se reporta como un contenido
Optimo de P en las hojas de aguacate cercano al 0.15 % segun los experimentos de Snijder y Stassen
(2000), aunque se sugiere ser precavidos en el manejo nutrimental dependiendo de los objetivos

deseados.

Calcio (Ca)

Casi siempre esta presente en la solucion del suelo, su factor limitante es la baja movilidad
que presenta tanto en el suelo como en la planta, por ello los factores que afectan la movilidad
influyen indirectamente en la absorcion de Ca. Las plantas absorben a este nutrimento en su forma
ionica (Ca2*) siendo el flujo de masas el principal mecanismo por el que llega a las plantas (Tapia,
et al., 2015; Nufez-Escobar, 2016). Las deficiencias se producen en los brotes nuevos (baja
movilidad). Otro factor que influye es el pH del suelo, ya que a valores bajos (<4) el calcio suele
formar precipitados con otros elementos. La principal funcion del Ca en las plantas es estructural,
formando parte de la estructura de los pectatos de calcio (pectina) cuya funcién es fortalecer las
paredes celulares, ademas participa en la translocacion de compuestos y también en el
alargamiento y division celular (Alcantar-Gonzalez, 2016), por tanto, sintomas de su deficiencia
son la falta de turgencia, hojas enroscadas y en casos severos necrosis. En el cultivo de aguacate
las deficiencias conducen a la reduccién y al debilitamiento del tejido meristematico y pueden

conducir a diversas deformidades. En el fruto existen numerosos problemas fisiologicos que se a
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asocian a este nutrimento (Stassen, et al., 1997). Un contenido éptimo de Ca en las hojas de

aguacate debe estar cercano al 1.2 % segun los experimentos de Snijder y Stassen (2000).

Manganeso (Mn)

Esta presente en el suelo en forma de cationes intercambiables, en combinaciones organicas
y como Oxidos que dependen del pH, encontrandose en su forma divalente, trivalente y
tetravalente. De manera general se considera un nutrimento en suficiencia en el suelo sin embargo
su asociacion con la MO, al ser un metal es propenso a oxidarse y la humedad son factores que
afectan su disponibilidad de forma negativa, por otra parte el exceso provoca toxicidad para
algunas especies de plantas (Nufiez-Escobar, 2016). EI Mn, posee en los vegetales un papel
preponderantemente estructural, formando parte de metaloproteinas como de enzimas (Rodriguez
et al., 2014), en la planta se encuentra principalmente como divalente (Mn?*), y se considera un
activador de alrededor de 35 enzimas (Alcantar-Gonzélez, 2016). En el cultivo de aguacate se le
asocia con el crecimiento y la reproduccion (Tapia, et al., 2015). Las deficiencias dafiaran
importantes funciones fisioldgicas y bioquimicas, ocurriendo primero en hojas maduras
provocando clorosis intervenal, y en estados avanzados necrosis (Tapia et al., 2015). En frutos, se
ha relacionado el contenido foliar de Mn y la calidad debido a la relacién directa con variables

como la acidez y sdlidos solubles (Torres, 2009).

Silicio (Si)

En la solucion del suelo, el silicio esta en forma de acido monosilicico (Si(OH)a4), siendo
esta la principal forma de absorcidn por parte de las plantas (Miyake y Takahashi, 1983; Tapia, et

al., 2015). Es amplia la cantidad de plantas que contienen Si, esto se debe principalmente a su
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abundancia, sin embargo, ain no se considera un nutrimento esencial, siendo considerado dentro
de los nutrimentos benéficos (Trejo-Téllez et al., 2016). La aplicacion de silicio ha favorecido el
crecimiento y desarrollo de plantas en condiciones de estrés bidtico y abiotico (Parra-Terraza et

al., 2004; Tapia, et al., 2015; Trejo-Téllez, et al., 2016).

Relacion de la nutricion mineral con Colletotrichum spp.

Los primeros reportes de ensayos nutricionales realizados al género Colletotrichum en
aislamientos, los reporta Tandon y Chandra (1962) que las pruebas realizadas hasta ese momento
arrojaban resultados variables sobre el efecto de la nutricion con carbono, nitrégeno y azufre, por
lo cual estos autores decidieron efectuar pruebas de nutricion con los elementos mencionados sobre
un aislado de Punica granatum L. para comprobar el desarrollo y la esporulacién de
Colletotrichum gloeosporioides, encontrando que este podia esporular en un amplio rango de pH
(3.0 a 8.5) siendo 6 el valor 6ptimo, como fuente de carbono destaco el manitol, junto con la
maltosa, glucosa, galactosa y sacarosa. El nitrato obtuvo mejores resultados de crecimiento a
comparacion del amonio como fuente de nitrégeno. Kumara y Rawal (2008) realizaron pruebas de
C. gloeosporioides obtenidas del cultivo de Carica papaya L. encontrando que la fructosa era la
mejor fuente de carbono, como fuente de nitrégeno destaco el acido aspartico, sin embargo, las
fuentes que contenian nitrato también destacaron, esta investigacion encontrd que las muestras
crecieron y esporularon mejor a una temperatura de 28 a 30 °C.

Respecto a la nutricion con nitrégeno y su relacion con Colletotrichum spp. estudios como
el de Yang y Chen (2005) buscaron relacionar la produccién de hormonas endogenas y la

antracnosis provocada por Colletotrichum higginsianum, encontrando una estrecha relacion entre
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los niveles bajos de nitrégeno y el aumento las hormonas y la antracnosis, lo que sugiere que la
buena nutricion con nitrégeno es una estrategia para prevenir la incidencia de antracnosis.

Por su parte Yang et al., (2008a) indicaron que la nutricién con Si podia controlar la
aparicion de antracnosis, probando un cultivar resistente con baja aportacién de Si contra un
cultivar susceptible y una aportacion mayor de Si, expresando su efecto en la formacion de flores,
tallos y el contenido de Si en la planta, Yang et al., (2008b) evaluaron el efecto en la sefializacion
quimica (fosfoinositidos y calmodulina) que emite la planta inoculadas con Colletotrichum
higginsianum a diferentes niveles de aplicacion de Si, en donde este se comportdé como un
regulador de estas sefiales. El nivel bajo de Si promovié la induccion de calmodulina por efecto de
la antracnosis en el cultivar susceptible, mientras que el nivel medio de Si mostr6 un fuerte efecto
promotor sobre la induccidn en el cultivar resistente. Los cambios en el contenido de calmodulina
después de la infeccion fueron débiles a niveles bajos y medios de Si. Por lo que se concluy6 que
la Calmodulina participa en la regulacion del proceso de patogénesis de la antracnosis y que la
nutricion con Si afecta significativamente este proceso de sefializaciébn como respuesta a una
infeccion. Estudios recientes indican que el silicio puede reducir en un 80% las lesiones
provocadas por antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) en tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) aplicando Si directamente al suelo (Weerahewa y David, 2015).

Por otra parte diversos estudios que buscan evaluar la efectividad de micoherbicidas
(Colletotrichum coccodes), se fundamentan en la disminucién de la defensa natural de las plantas
promovidas por el calcio, bloqueando canales de transporte o precipitando el Calcio, con lo que se
aumenta el efecto de los mico(Yang et al., 2008; Weerahewa y David, 2015)herbicidas (Gressel
et al., 2002; Ahn et al., 2005; Babalola, 2007), por lo que se puede entender que una estrategia

para prevenir las infecciones por Colletotrichum spp., seria aumentar la nutricién con calcio.
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IV. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

El experimento se llevo a cabo de agosto a diciembre de 2019. Se establecio a nivel de
campo abierto, en una huerta de 14 afios ubicada en la localidad de Turian, Salvador Escalante,
Michoacan, México, en las coordenadas 19° 23' 14.37" N, 101° 43' 57.91" W (Figura 4), con una
elevacion de 2222 msnm (zona de lomerios). El clima de la zona es templado subhimedo con
lluvias en verano, localizado entre las isoyectas de 1200 a 1500 mm y entre las isotermas de 16 a
18 °C que corresponden a C(w2) (templado subhimedo con lluvias en verano; Garcia, 2004). El
tipo de suelo predominante es Andosol y la geologia dominada por rocas de tipo igneas extrusivas,
caracteristicas propias de las zonas volcanicas.

Figura 4. Localizacion del experimento en el huerto “El Refugio”, municipio de Salvador

L érto el Refudld
(Hue 5

Leyenda:

=== Salvador Escalante, Michoacan
== Experimento, Huerto el refugio

Escalante, Michoacan, México. Fuente: elaboracion propia.
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Seleccion de huerto

Se eligio un huerto comercial de P. americana Mill. cv. ‘Hass’ bajo un sistema de
produccion de temporal. El huerto de aguacate contaba con 14 afios de edad, sin sintomas visuales
de dafios por enfermedades, mantuvieron un programa de fertilizacion desde 2005 hasta inicios
del 2019. Se cuenta con datos de los niveles nutrimentales que ha mantenido la huerta en el periodo
de 2016-2019 (Cuadros 1y 2), tanto en suelo como foliar.

Cuadro 1. Concentracion nutrimental en las muestras del suelo del huerto “El Refugio” en el

periodo de 2016-2019 que se utilizaron para realizar el manejo nutrimental.

Nutrimento 2016 2017 2018 2019
Materia Organica (%) 7.12 7.66 7.3 8.05
Nitrégeno como NOs™ (ppm) 22.3 57.3 324 36.3
Fésforo-Bray (ppm) 10.5 6.58 13.2 139.0
Potasio (ppm) 1348.0 614.0 21520 1964.0
Calcio (ppm) 2535.0 2154.0 2056.0 3168.0
Magnesio (ppm) 457.0 408.0 311.0 421.0
Azufre (ppm) 37.5 182.0 150.0 197.0
Hierro (ppm) 38.0 26.4 22.5 29.7
Zinc (ppm) 0.1 11.3 9.66 28.6
Manganeso (ppm) 0.7 6.88 4.13 114
Cobre (ppm) 88.0 115 9.47 15.1
Boro (ppm) 6.82 2.43 2.24 55
Sodio (ppm) 24.5 32.1 146.0 134.0

Simbologia: ppm=Partes por millén; %=Porcentaje; NO3 =ion nitrato.

Material vegetal

Como material vegetal se utilizo el cultivar ‘Hass’, injertado sobre patron criollo (Persea
drymifolia) originados por semilla procedentes de la misma localidad (Salvador Escalante). Para

el desarrollo de este experimento se utilizaron 92 arboles bien desarrollados.
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Cuadro 2. Concentracion nutrimental en las muestras foliares del huerto “El Refugio” en el

periodo de 2016-2019 que se utilizaron para realizar el manejo nutrimental.

Nutrimento 2016 2017 2018 2019
Nitrogeno Total (%) 291 2.35 2.21 2.05
Fosforo (%) 0.2 0.2 0.15 0.16
Potasio (%) 1.0 1.2 1.26 1.41
Calcio (%) 1.78  1.93 1.52 1.17
Magnesio (%) 0.43 0.75 0.59 0.5
Azufre (%) 042 032 0.25 0.2
Hierro (ppm) 92.7 252.0 185.0 167.0
Zinc (ppm) 389 321 41.5 14.0
Manganeso (ppm) 108.0 252.0 223.0 241.0
Cobre (ppm) 390.0 446 183.0 438.0
Boro (ppm) 26.3 21.3 16.1 20.9

Simbologia: ppm=Partes por millon; %=Porcentaje.

Tratamientos

Se establecieron 23 tratamientos (Cuadro 3), que se aplicaron en combinacion tanto al suelo
como via foliar de acuerdo a los resultados previos del analisis de suelo y del tejido vegetal para
la huerta. Para la realizacion de los tratamientos se consideraron los niveles de nutrimentos P, Ca,
Mn, Si.

El tratamiento T21 (fertilizacion comercial) que se aplico al suelo se gener6 a partir del
analisis que se realiz6 en el 2019 para lo cual se usaron los siguientes fertilizantes:

e Superfosfato triple (46% de P)

e Urea (46% de N)

e Sulfato de manganeso (31% de Mn y 19% de S)

e Maxi-Pro® (12% de é4cidos himicos vy fulvicos, 3% de &cidos
polyhidroxicarboxilicos, 24% de SiOz)

e Yaramila Star® (21% de N, 17% de P20s,3% de K20 y 4% de S)

e Magnesil® (35% de SiO2y 31% de MgO)
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Los cuales se mezclaron de la siguiente manera: 250 kg, 200 kg, 37.5 kg, 112.5 kg, 300 kg

y 100 kg respectivamente para generar 1000 kg de los cuales se aplicaron 7 kg por arbol.

Cuadro 3. Nutrimentos, Fertilizantes y via de aplicacion utilizados para generar los tratamientos.

Tratamiento Nutrimento Fertilizante Vla(c;?)llar (\é':rf)%e.!?)

T1 Faésforo MAP 0.5 2150

T2 Fosforo MAP 1 2690

T3 Faésforo MAP 15 3230

T4 Manganeso MnSQO4 0.1 250

T5 Manganeso MnSO. 0.25 3125

T6 Manganeso MnSQO4 0.5 375

T7 Fésforo+Calcio MAP+Ca(NO3); 05+05 2150 + 1500

T8 Fosforo+Calcio MAP+Ca(NOs), 1+05 2690 + 1500

T9 Fésforo+Calcio MAP+Ca(NO3); 1.5+05 3230 + 1500

T10 Manganeso+Calcio MnSO4+Ca(NOs). 0.1+0.5 250 + 1500

T11 Manganeso+Calcio MnSQO4+Ca(NOs3), 0.25+0.5 312.5 + 1500

T12 Manganeso+Calcio MnSO4+Ca(NOs). 05+0.5 375 + 1500

T13 Calcio Ca(NOs); 0.5 1500

T14 Faosforo+Silicio MAP+Na,SiO3 0.5 + 3 (mM) 2150 +2L

T15 Faosforo+Silicio MAP+Na,SiO3 1+ 3 (mM) 2690 + 2L

T16 Faosforo+Silicio MAP+Na,SiO3 1.5+ 3 (mM) 3230 + 2L

T17 Manganeso+Silicio MnSO4+NazSiO3 0.1+ 3 (mM) 250 + 2L

T18 Manganeso+Silicio MnSO4+NazSiOs 0.25 + 3 (mM) 3125+ 2L

T19 Manganeso+Silicio MnSO4+NazSiO3 0.5 + 3 (mM) 375+ 2L

T20 Silicio Na,SiOs 3 (mM) 2L

T21 Testigo Fertilizacion comercial * 7 000

T22 T2+T5 MAP+ MnSQ, 1+0.25 2690+312.5
1+0.25+0.5+3  2690+312.5+

T23 T2+T5+T13+T20 Interaccion (mM) 1500+ 2L

Simbologia: MAP=Fosfato monopotasico;

Na,SiOs=Metasilicato de Sodio.

MnSO,=Sulfato de manganeso; Ca(NOs).=Nitrato de calcio;

En cuanto a la via foliar el tratamiento T21, se utilizé el producto comercial Metalosate®

el cual estd compuesto por: CaO (1.4%), MgO (1.66%), Cu (0.5%), Fe (0.5%), Mn (0.5%), Mo

(0.1%) y Zn (0.5%).
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Muestreo foliar y de suelo

Entre agosto y diciembre de 2019, se tomaron 23 muestras foliares (una por tratamiento)
de 92 arboles cargados de fruto (+175 kg arbol™?). En cada arbol se colectaron 20 hojas completas
(lamina + peciolo), de la parte media, sanas, de 4 meses de edad, repitiéndose este proceso 3 veces.
Las hojas fueron lavadas tres veces con agua destilada, secadas en estufa a 60 °C durante 72 h'y
molidas en una licuadora de acero hasta quedar finamente molidas.

Para la caracterizacion quimica del suelo se obtuvieron 23 muestras representativas, una de
cada tratamiento, repitiéndose este proceso tres veces, a partir de las indicaciones de muestreo
establecidos por la NOM-021-SEMARNAT-2000. Las muestras de suelos y hojas fueron
analizadas por en el laboratorio de nutricién vegetal perteneciente al posgrado en edafologia,
Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, México. En las muestras foliares se cuantifico la

concentracion de P, Ca, Mn, Si.

Manejo del huerto

Nutricion

Se realizd de acuerdo a los tratamientos, excepto para el T21, de acuerdo al manejo
comercial, su aplicacion se dividio en tres en los meses de julio (3 kg), agosto (3 kg) y septiembre
(1 kg), respectivamente para el tratamiento en suelo. Para la via foliar se manej6 de acuerdo a los
tratamientos, para el tratamiento T21 se utilizo la dosis de 0.5 kg en 2 000 L de agua de

Metalosate® con dos aplicaciones mensuales.
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Riego

Se manejo el sistema de “temporal”, solamente con la precipitacion pluvial.

Plagas y enfermedades

El esquema de manejo para otras plagas que no fueran el tema de esta investigacion se

presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4. Productos comerciales para control de plagas para el ciclo 2019.

Producto Tipo Formula quimica 2 Oggula de

Bamako® Insecticida 1-(6-chloro-3-pyridylmethyl)-N- 600 mL
nitroimidazolidin-2-ylideneamine
Bio-Plag® Igisglc(;[éci::%a Beauveria bassiana 1kg
. - Metil(E)-2-2-6-(2-cianofenoxi)
®

Bankit Fungicida pirimidin-4-iloxi-fenil-3-metoxiacrilato 1L

Oilchuck® Adherente - 2L

Control de malezas

Se realizaron deshierbes con tractor y manual, dependiendo la época, en tiempo de lluvias

una vez al mes y sin lluvias una vez cada tres meses.

Disefio experimental y andlisis estadistico

Se utilizo un disefio de bloques, con una distribucion de tratamientos completamente al
azar, teniendo 4 bloques (repeticiones), con un arbol por cada bloque como unidad experimental

(UE), lo que da un total de 92 UE.
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Los datos de las variables de respuesta se sometieron al analisis de varianza y una prueba
de comparacion de medias Tukey (a=0.05) mediante el software SAS version 9.4 (SAS Institute

Inc., 2013).

Variables a evaluar

Porcentaje de incidencia de Colletotrichum spp., en floracion (Pinc): Se marcaron 10
inflorescencias por cada unidad experimental fueron evaluadas con un intervalo de 30 dias,
realizando cuatro evaluaciones posteriores al establecimiento del experimento y calculando el

parametro a través de la formula:

e Pinc = (No. de inflorescencias con antracnosis/Inflorescencias totales) *100

Porcentaje de infeccion de Colletotrichum spp., en fruto (Pi): Para determinar el porcentaje de
infeccion por el patégeno Colletotrichum spp., se utiliz6 la escala de evaluacion de la severidad
para antracnosis en fruto, reportada por Mora et al. (2002). La féormula para determinar este

porcentaje fué Townsend & Heuberger:

PI= [Y(nt)/NC]100

Donde:

Pl= Porcentaje de infeccidn,

e n= Numero de frutos en cada categoria,
e t=Valor numérico de cada categoria,

e N= Ndmero de frutos muestreadas,

e C= Valor méximo de la escala usada.
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Area bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE). Para comparar la diferencia
entre los tratamientos a partir de los valores de la Pinc y Pi, se realiz6 el calculo de la ABCPE
(Fry, 1978; Jeger & Viljanen, 2001). Este pardmetro incorporé la acumulacién de la
enfermedad en inflorescencias y frutos (acumulacion total de la enfermedad del tratamiento;
McGovern, 1996).

n
ABCPE = Z ()#) *(Tiv1 —To)
i=1
e Donde,
e X = Enfermedad (Pinc o Pi)
e Ti+1-Ti= Tiempo en dias entre dos lecturas

e n = Numero total de observaciones

Amarre y cuajado de fruto: respecto al total de flores contabilizadas se hizo un recuento de
numero de flores que amarraron y cuantas llegaron a un fruto, esto se manejo en porcentajes.
Concentracion nutrimental en tejido vegetal de los nutrimentos P, Ca, Mn, Si: Las hojas
recientemente maduras una vez limpias, secas y molidas, se digestaron con una mezcla diécida de
acido nitrico y perclérico en proporcion 2:1 v: v (Alcantar y Sandoval, 1999). Las mediciones se
obtuvieron en un equipo de espectrocospia de emision e induccidn atbmica por plasma acoplado
(ICP-OS725-ES; Mulgrave, Australia).
Concentracion nutrimental del suelo: se realizaron de acuerdo a la NOM-021-

SEMARNAT-2000, siguiendo el método para cada nutrimento.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

ABCPE de Colletotrichum spp. en flores y frutos de Persea americana Mill y su

impacto en el amarre de frutos.

Los resultados del parametro ABCPE de Colletotrichum spp. en la floracién (ABCPEPINc)
de P. americana, reporto diferencias estadisticas significativas y la prueba de comparacion de
medias de Tukey (a=0.05) lo corrobord con valores que variaron de 0.7 a 27.4, en los diferentes
tratamientos. EI T23 obtuvo la ABCPEPinc méas elevada con 27.4, sin embargo, no es
estadisticamente diferente a T6 (26.0) y T10 (25.8) mientras que los T2 y T18, reportaron los
valores menores de 0.7 y 0.9 (Figura 1A). El parametro ABCPE de Colletotrichum spp. en la
fructificacion global (ABCPEPi) de P. americana varié entre los diferentes tratamientos,
mostrando valores entre 0.7 y 29.4. La aplicacion de los tratamientos obtuvo diferencia
significativa (Tukey, a=0.05) en el tratamiento T2 (29.4), en el cual se present6 la mayor
ABCPEPI, el tratamiento T23 (0.7) presentd la menor ABCPEPi (Figura 1B). ABCPEPinc y
ABCPEPi presentan una correlacion de manera negativa (p=-30.2 %), lo que sugiere un
comportamiento inverso, cuando la incidencia es mayor en flores la incidencia disminuye en
frutos, lo que podria estar explicado debido a que, cuando Colletotrichum spp. ataca a las flores,
estas no llegan a frutos.

En el porcentaje de amarre de frutos (PAM), el mayor valor se presento6 en el tratamiento
T11 (8.8%), también destaca el tratamiento T22 (5.3%), por otra parte, el menor PAM se presento
en los tratamientos T2 (0%) y T19 (0.1%), ver Figura 1. La correlacion entre ABCPEPi y PAM
fue negativa (p=-32%). Esto es significativo para los productores, debido a que el aumento de la
incidencia de Colletotrichum spp. en frutos impacta en un 32% el amarre de frutos, y por lo tanto

en la produccién.
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Figura 5. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad en floracion (ABCPEPiInc;A), area
bajo la curva del progreso de la enfermedad en frutos (ABCPEPI;B) de antracnosis (Colletotrichum
spp.) y porcentaje de amarre de frutos (PAM;C) de P. americana, bajo diferentes tratamientos en
la nutricion, evaluados a campo abierto en Turian, Salvador Escalante, Michoacan, México.
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Medias + Desviacion estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey, a<0.05;
n=16).

Por otra parte, no se encontr6 correlacion significativa (p-value, 0.4417 > o, 0.05) con
ABCPEPInc, por lo que no se podria decir si la incidencia en floracién de Colletotrichum spp.
afecta directamente al amarre. No obstante, si se considera seguir la ruta fenoldgica, existe
correlacion entre ABCPEPinc y ABCPEPI (30.2%) y a su vez existe correlacion ente ABCPEPi y
PAM (32%). Se puede decir que en promedio la incidencia de Colletotrichum spp. afecta a un 31%
la produccion P. americana desde la huerta.

Estos resultados se acercan a lo que Tapia et al. (2020) reportaron para la incidencia de
Colletotrichum gloeosporioides, reportando que se manifiesta en las etapas tempranas del
desarrollo del fruto, asi como en poscosecha y durante el almacenamiento, en condiciones de alta
humedad relativa (80%), reportan ademas una infestaciéon de mas del 50% en los primeros

muestreos y de hasta un 98% en los muestreos en época de lluvia en todas las zonas estudiadas.

La incidencia temprana de también es reportada por Fuentes-Aragon et al. (2018).

Contenido de nutrimentos en el tejido vegetal y su impacto en la incidencia de
Colletotrichum spp. en ABCPEPinc, ABCPEPi y PAM de Persea americana Mill.

Durante el experimento los tratamientos se aplicaron tres veces, evaludndose en tejido vegetal el
contenido de P, Ca, Mn, y Si. Los datos mostraron variacion debido a las condiciones del
experimento, a pesar de lo cual la tercera evaluacidn muestra resultados significativos (Tukey
,0<0.05). Las mayores concentraciones de Ca, P, Mn y Si se presentaron en los tratamientos T16,
T12, T2 Y T23 respectivamente, las menores concentraciones se obtuvieron con los tratamientos

T6, T2, T15y T6.
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El mayor contenido de Ca se observd en el T16 (1669 mg L), que contenia una combinacion de
P+Si, por ello se decidi6 observar el coeficiente de correlacion de Ca con Si (p=33%) la cual
representd un efecto medio entre ambos nutrimentos, sin embargo, esta correlacion fue positiva,
es decir, que hay un efecto sinérgico entre ambos nutrimentos, al aumentar el contenido de Ca en
tejido vegetal también lo hace el de silicio en un 33%. La correlacion de Ca con P (p=-26.3%)
también obtuvo un efecto medio, pero en este caso la correlacion fue negativa, presentandose un
efecto antagonico, cuando el Ca aumento el P disminuy6 en un 26%.

En la floracidn, los valores més bajos de ABCPEPInc se presenta en los tratamientos T2, T13, T18
y T22, mismos que corresponden a tratamientos que contenian Ca por arriba de la media en tejido
vegetal, la correlacion entre ABCPEPinc y Ca en tejido vegetal no fué significativa (p-value,
0.7386>a, 0.05), por lo que no se puede demostrar que el calcio sea un factor para disminuir la
incidencia de Colletotrichum spp. en floracion. En frutos, los valores més bajos de ABCPEPi se
presenta en los tratamientos T8, T12, y T22, mismos que corresponden a tratamientos que contenia
Ca por arriba de la media en tejido vegetal, la correlacién entre ABCPEPi y Ca en tejido vegetal
no fue significativa (p-value, 0.8534>a, 0.05), por lo que no se puede demostrar que el calcio sea
un factor para disminuir la infeccion de Colletotrichum spp. en frutos (Figura 2A). Esto resultados
se deban probablemente a que el Ca no se traslocé a los 6rganos bajo evaluacion en el momento
de la evaluacion de incidencia e infeccion, lo que se puede inferir si se observan los valores del
ABCPEPInc y del ABCPEPI en aquellos tratamientos en donde el Ca esta menos disponible en
tejido vegetal (T13 yT17), los valores de ambos parametros disminuyen, en particular en el T13
ya que representa el tratamiento con Ca. El efecto del Ca en el PAM no fue significativo (p-value,
0.9818>a, 0.05), sin embargo, se observa que el T11 en el que el PAM fue mayor el contenido de

calcio esta cerca de la media, destacan el T7 y el T22 (Figura 2B).
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Figura 6. Concentracion de calcio en tejido vegetal, comparada con &rea bajo la curva del progreso
de la enfermedad en floracion (ABCPEPINc), area bajo la curva del progreso de la enfermedad en
frutos (ABCPEPI) de Colletotrichum spp., (A) y porcentaje de amarre de frutos (PAM;B) de P.
americana, bajo diferentes tratamientos de nutricion, evaluados a campo abierto en Turian,
Salvador Escalante, Michoacén, México. Medias = Desviacion estdndar. Letras distintas indican

diferencias significativas (Tukey, 0<0.05;n=16).

El contenido de P en tejido vegetal muestra mayor acumulacion en el T12 (229 mg L), en
el cual no fue aplicado como tratamiento, mientras que su menor acumulacion se dio en el

tratamiento T2 (133 mg L), donde se aplicd como tratamiento. EI ABCPEPinc no se correlaciond
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de manera significativa (p-value, 0.9505 >a, 0.05), sin embargo, el ABCPEPi si se correlaciond
de manera significativa (p=-29%) lo indica que cuando los niveles de P aumentan la infeccion de
Colletotrichum spp. decrece a razon de un 29%, como se observa en la Figura 3A. La mayor
disminucion de la incidencia de Colletotrichum spp. se observo en el tratamiento T22 (145 mg L-
1), tanto en ABCPEPinc como en ABCPEPi y se corresponde con un aumento del PAM (p= 8.42%)

el cual aumenta 8% cuando el nivel de P aumenta (Figura 3B).

40 300
) -+ ABCPEPinc -+ ABCPEPi A
35
cfh 250
_}_
30 s
i .
"‘25 1 ," ‘\ A *. ab ' 200
g e f N i RS 4 . - g . : =
£ [ fghij 1% f\ R I et L ghij d —
= A Rapip A i ] d ghe
< ! \ § [ghij Joeew e | 3 E . (an eh
= dbeds Ty E gdef woN fghij | Y f s efgh defg bed =
m20 9 A e ‘ib e ihi fzhii IR
SR S I ET A | A e A :
@] ! I ' \ : : | LTS A £
3] i AN ! \ EEHI S b z
<P NI ' AU IR ] 00
il 4 ."’ A * N -.'{' A
10 '." ,3 e
x 50
5 -
*. 9
0 * 0
10 + 300
: CP - PAM
. B
250
8
1 200 2
_ 6 T fbhljfbl\u_'_ I _JI_ ! ahii whe =
2 i bed ] I 0 cger L ~r| ik | ah deft £
— abe abe Sghiy v | 4
=5 abcd+ M +bc[dq‘j§l H H ghij fghij a Eibkh +i. b}g‘le 150 é
3 H o S o =]
E rh (] | L] H H =
4 i T :
I > Pb 100
3 : i E HI
} ; .
*. Bl e 2.
2 N L e . i
§ . o 50
A ‘e LS
e, | ! (] F
0 ‘- ‘ : : : 0
CEggEegeEEEREE g E2SRAR
= EEEERER = e e S e e

Figura 7. Concentracion de fosforo en tejido vegetal, comparada con area bajo la curva del
progreso de la enfermedad en floracion (ABCPEPInc), area bajo la curva del progreso de la
enfermedad en frutos (ABCPEPi) de Colletotrichum spp., (A) y porcentaje de amarre de frutos
(PAM;B) de P. americana, bajo diferentes tratamientos de nutricion, evaluados a campo abierto
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en Turian, Salvador Escalante, Michoacan, México. Medias + Desviacién estandar. Letras distintas

indican diferencias significativas (Tukey, 0<0.05; n=16).

El contenido de Mn en tejido vegetal muestra mayor acumulacion en el T2 (9 600 mg L™),
en el cual no fue aplicado como tratamiento. Mientras que su menor acumulacion se dio en los
tratamientos T12 (8 109 mg L) donde se aplicd como tratamiento y T15 (8 113 mg L) donde no
fue aplicado. E1 ABCPEPinc se correlacion6 de manera inversa (p=-34.3%), lo que indica que la
incidencia de Colletotrichum spp. en la floracion disminuye 34% cuando se aplica Mn. El
ABCPEPI no se correlacion6 de manera significativa (p-value, 0.4904 >a, 0.05), el resultado
sefiala que cuando los niveles de Mn aumentan, la infeccion de Colletotrichum spp. en fruto no se
ve afectada (Figura 4A). La mayor disminucion de la incidencia de Colletotrichum spp. de manera
general se observo en el tratamiento T22 (8 733 mg L), tanto en ABCPEPinc como en ABCPEPI
y se corresponde con un aumento del PAM (p=9.46 %), el cual aumenta casi 10 % cuando el nivel
de Mn incrementa (Figura 4B).

El contenido de Si en tejido vegetal muestra mayor acumulacion en el T23 (32 mg L),
mismo que no se diferencia significativamente (Tukey, 0<0.05) del T20 (28 mg L™?). En ambos
tratamientos se aplico silicio como tratamiento, mientras que su menor acumulacion se dio en los
tratamientos T1(16 mg L) y T6(20.1 mg L), en los que no se aplicd Si como tratamiento.

El ABCPEPiInc no se correlacion6 de manera significativa (p-value, 0.9958 >a, 0.05), lo
cual significa que la incidencia de Colletotrichum spp. en la floracion no tiene variacion cuando
se aplica Si. El ABCPEPI se correlacion0 de manera inversa (p=-31.7 %),) el resultado indica que
cuando los niveles de Si aumentan, la infeccion de Colletotrichum spp. en fruto disminuye en un
32%. Los mejores tratamientos fueron aquellos en donde el Si se encontraba en un nivel medio

(Figura 5A). La mayor disminucion de la incidencia de Colletotrichum spp. de manera general se
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observé en el tratamiento T22 (26 mg L™), tanto en ABCPEPinc como en ABCPEPi y se
corresponde con un aumento del PDA (p=9.8%) el cual aumenta casi 10% cuando el nivel de Si

aumenta.
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Figura 8. Concentracién de Manganeso en tejido vegetal, comparada con &rea bajo la curva del
progreso de la enfermedad en floracion (ABCPEPInc), area bajo la curva del progreso de la
enfermedad en frutos (ABCPEPI) de Colletotrichum spp., (A) y porcentaje de amarre de frutos
(PAM;B) de P. americana , bajo diferentes tratamientos de nutricion, evaluados a campo abierto
en Turian, Salvador Escalante, Michoacan, México. Medias + Desviacion estandar. Letras distintas

indican diferencias significativas (Tukey, a<0.05;n=16).
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Figura 9. Concentracion de silicio en tejido vegetal, comparada con area bajo la curva del progreso
de la enfermedad en floracion (ABCPEPInc), area bajo la curva del progreso de la enfermedad en
frutos (ABCPEPI) de Colletotrichum spp (A) y porcentaje de amarre de frutos (PAM;B) de P.
americana, bajo diferentes tratamientos de nutricion, evaluados a campo abierto en Turian,
Salvador Escalante, Michoacan, México. Medias = Desviacion estandar. Letras distintas indican

diferencias significativas (Tukey, 0<0.05;n=16).

Se encontro evidencia que la combinacion de los tratamientos con P+Mn (T22) disminuye

la incidencia Colletotrichum spp. en floracion y la infeccion en fruto, aumentando el porcentaje de
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amarre, lo que seguramente repercutira en el rendimiento, se confirma el efecto positivo del Si en
las mismas variables, ya que el T22 demostré un efecto positivo en ellas. Los resultados
concuerdan con lo reportados por Yang et al. (2008a), ellos indicaron que la nutricion con Si podia
controlar la aparicion de antracnosis (Colletotrichum spp.), probando un cultivar resistente con
baja aportacion de Si contra un cultivar susceptible y una aportacion mayor de Si, expresando su
efecto en la formacion de flores, tallos y el contenido de Si en la planta. Por su parte Yang et al.
(2008b) evaluaron el efecto en la sefializacion quimica (fosfoinositidos y calmodulina) que emite
la planta inoculadas con Colletotrichum higginsianum a diferentes niveles de aplicacion de Si, en
donde este se comportd como un regulador de estas sefiales. El nivel bajo de Si promovio la
induccion de calmodulina por efecto de la antracnosis en el cultivar susceptible, mientras que el
nivel medio de Si mostro un fuerte efecto promotor sobre la induccion en el cultivar resistente.
Los cambios en el contenido de calmodulina después de la infeccidn fueron débiles después de la
infeccion a niveles bajos y medios de Si. Por lo que se concluy6 que la Calmodulina participa en
la regulaciéon del proceso de patogénesis de la antracnosis y que la nutricién con Si afecta
significativamente este proceso de sefializacién como respuesta a una infeccion. Estudios recientes
indican que el silicio puede reducir en un 80% las lesiones provocadas por antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides) en tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) aplicando Si
directamente al suelo (Weerahewa y David, 2015).

Eskandari et al. (2020) Encontraron evidencia que la aplicacion de Mn en aerosol aplicado
via foliar en forma de MnSO4 sobre la antracnosis, causada por Colletotrichum lagenarium en el
pepino (Cucumis sativus L.) encontrando como resultado que la aplicacion de Mn suprimié la
infeccion por hongos en las hojas y los cotiledones, en donde todas las concentraciones aplicadas

de Mn redujeron igualmente la enfermedad.
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Ayon-Reyna et al. (2017) evaluaron el efecto del cloruro de calcio en combinacién con el agua
caliente sobre el crecimiento in vitro de conidios de C. gloesporioides y la calidad de la papaya
infectada. In vitro, los tratamientos mostraron un crecimiento micelial y germinacion reducida.
Los tratamientos aplicados al fruto de papaya infectada retrasaron durante 5 dias la aparicion de

los sintomas de antracnosis y mejoro la calidad poscosecha de la papaya.
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VI. CONCLUSIONES

Los tratamientos ejercieron control sobre la incidencia de Colletotrichum spp. en la floracion y
fructificacion disminuyendo la incidencia en promedio 26%. El mejor tratamiento para fue la
mejor combinacion de P+Mn (T2+T5). EI ABCPEPiInc se correlaciond de manera negativa
(inversa) con el contenido de Mn, disminuyendo en un 34%. EI ABCPEPI se correlaciond de
manera negativa con P y Si disminuyendo la incidencia de Colletotrichum en 29 y 32%
respectivamente. EI PDA aumentd en promedio 9% cuando se aplicaron tratamientos que

contenian P, Mn y Si.
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ANEXOS

Anexo 1. Efecto de la infeccion de Colletotrichum spp. en frutos de aguacate (Persea americana

Mill.) cv. “Hass”. De izquierda a derecha y de arriba abajo tratamientos T1 a T23.
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Anexo 2. Medias, desviacion estandar, resultados de las pruebas de Tukey (a=0.05), coeficiente

de variacion y diferencia media significativa de los parametros evaluados en el experimento, los

cuales sirvieron para construir las figuras de los resultados.

Tratam ABCPEP

Nutrimentos en tejido vegetal

ABCPEPI PAM
iento inc Calcio Manganeso  Fdsforo Silicio

T1 44+16 159+3.6  0.4%0 1516.6+42 8761.3+12  175.3+5. 16.0+£3.7
bcd abcdef ghi .7 efg 1.7 cdef 5bc d

T2 0.741.3d 29.4+54  0.0+0i 1601.3+12 9600.4+56. 133.0#5. 20.4+4.6
a .2 abcd 4a 2k bcd

T3 16.8+1.8 17.1453  2.4+0.6 1601.5+60 8803.6+20 145.4+7. 19.6+3.9
abcd abcde de .5 abcd 3.1 bcde 4 hijk  bcd

T4 11.5+7.7 23.6x4.3 1.8+0.6 1476.8t17 8191.0£18  169.4%7 18.8+4.2
abcd abc defgh fghij 4.2 fg bcd bcd

T5 15.446.3 12.5+2.2  0.9+0.3 1489.0+32 8458.5+15 168.7+4. 21.3+8.3
abcd bcdef efghi .7 fghij 9.6 defg 2 bcde  bcd

T6 26.0£9.3 12.1+24 1+0 1394.1+33 8719.4+80. 174.7x2. 14.7x1.4
a bcdef efghi 6] 5 cdef 2 bc d

T7 18.2+13. 20.745.8 4.3+1.6 1463.6+10 9309.0+85. 159.0+2. 17.6+2.5
5 abcd abcd bc .6 ghij 5 abc 5 defg cd

T8  22.6£3.1 7.8+2.8 1.6+£0.3 1559.7+33 8466.8+74  151.4+3.  21.2+3

abc cdef efghi 1 cdef 2.9 defg 4 fghi  bcd

T9 22473 23.7+13.4 1.9+04 1612.1+15 8551.5+44  146.2+6. 21.5+0.6
abc ab defg .8 abc 9.6 defg 8ghij bcd

T10 25.8+14. 19.1+3.3  2.24#0.7 1583.3+47 8356.3+30. 140.5+3. 23.7+1.4
2a abcd def .8 bcde 1 defg 8 ijk abcd

T11 22.8+14. 124433  8.8+0.9 1482.0+17 8937.1+63. 147.1+5. 23.6+2.3
9 abc bcdef a .9 fghij 8 dbc 3 fghij abcd

T12  24.6+13. 7+£3.2def 4.4+0.7 1502.6+16 8108.7+21 229.1+4. 21.1+4.1
3ab bc .2 efgh 0649 8a bcd
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T13 8.8+2.9 125+7.1  3.3+0.5 1423.3+19 9396.1+68. 156.3+4. 18.5%1.3
abcd bcdef cd .8 hij 2ab 1 efgh cd
T14 24.1+25 158498 0.610 1454.3+39 8796.1+18  140.6+2.  23.8+2
abc abcdef fghi .7 ghij 1 bcde 4ijk abcd
T15 23679 16.3x7.7 2+0.6 1483.9+32 8113.3+11 137+4.2  21.7+2.7
abc abcdef defg fghij 779 jk bcd
T16  24.6458 10.4+29  1.3+0.1 1669.2+28 8198.7+91. 138.5+1. 20.7t4.2
ab bcdef efghi 2a 3efg 8ijk bcd
T17 1258 10.1£10.2 0.3+0.2 1412.4+12 8925.5+22 174.7#3. 23.9%+3.1
abcd bcdef ghi 6 i 4.9 bed 4 bc abcd
T18 0.9+1.9d 18.7+7.1  2.4+0.1 16429426 8437.8+33. 180.9+6  27.4+3.4
abcd de ab 8 defg b abc
T19 10.8+1.9 17.3#5.1 0.1£0 hi 1505.5+8. 8440.0+30. 147.9+1. 25.9+2.4
abcd abcde 6 efgh 6 defg 8 fghij  abc
T20 18.0+3.8 14.6+2.9 2.3+0.2 1519.5+24 8433.9+68. 148.4+3  28.310.7
abcd abcdef def .1 defg 6 defg fghij ab
T21 10.6%49 185+75 0.7+#0 1476.3+8. 8682.2+20  159.4+10 26.6+5.5
abcd abcd fghi 4 ghij 5.4 defg 9def abc
T22 32425 1.6x1.9 53+1.6 1574.4+34 8733520 145.4+2 26.0+6
cd ef b .2 bcde 0.1defg hijk abc
T23 27.4+78 0.7#1.4f 25407 1603.3t55 8950.6+92. 165.6+2  32.1+0.7
a de 4 abc 1 bed cde a
CV 469 40.6 28.0 2.0 2.6 3.1 16.3
(%)
DMS 21.0 15.9 1.6 83.0 605.0 13.0 9.7

Medias + Desviacion estandar. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas
(Tukey, 0<0.05; n=4) simbologia: ABCPEPinc= area bajo la curva del progreso de la enfermedad
del porcentaje de incidencia en floracion; ABCPEPi= area bajo la curva del progreso de la
enfermedad del porcentaje de infeccion en frutos en frutos; PAM=porcentaje de amarre de frutos;
CV=coeficiente de variacion del analisis de varianza; DMS=diferencia media significativa en las
pruebas de Tukey (a=0.05).
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