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RESUMEN

En este trabajo se resume el estudio desarrollado en los dltimos anos por nuestro equipo enca-
minado a determinar la incidencia de las podredumbres radiculares del aguacate en plantaciones
comerciales del sur de Espania, a conocer la virulencia y caracteristicas morfologicas y culturales
de sus agentes causales: Phytophthora cinnamomiy Rosellinia necatrix, y a establecer un control
integrado de las mismas mediante métodos de lucha fisicos, quimicos y biolégicos.

Actualmente, se continda con el estudio del control quimico de R. necatrix, se ha iniciado el estu-
dio del control biolégico de este patégeno mediante hongos y bacterias antagonistas y se esta
desarrollando un programa de evaluacion de germoplasma de aguacate para la seleccién de por-
tainjertos tolerantes a ambos patégenos.
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INTRODUCCION

A principios de los anos ochenta se comenzo a observar en plantaciones de aguacate de Andalu-
cia (Sur de Espana) arboles con sintomas de decaimiento, pérdida de hojas y muerte. Para abor-
dar este problema se desarrolld un proyecto de investigacion cuyos resultados indicaron que la
podredumbre radicular causada por Phytophthora cinnamomi Rands y la podredumbre blanca de
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raiz causada por Rosellinia necatrix Prill. (anamorfo Dematophora necatrix Hart.) eran las enfer-
medades mas importantes del cultivo, detectandose focos de infeccion por toda la zona (Lépez
Herrera, 1989).

Debido a la importancia de esta problematica se continud con la investigacion y se marcaron los
siguientes objetivos:

e Determinar la distribucién e incidencia de cada una de estas enfermedades en plantaciones
comerciales de las provincias de Granada y Malaga.

e Estudiar distintos aspectos de virulencia y caracteristicas morfoldgicas y culturales de sus
agentes causales: Phytophthora cinnamomi y Rosellinia necatrix.

e  Controlar estas enfermedades mediante métodos fisicos (solarizacién del suelo) y quimicos
(utilizando fungicidas sistémicos).

MATERIALES Y METODOS

Distribucion e incidencia de las podredumbres radiculares

Durante el periodo inicial de esta investigacion, se muestrearon fincas con arboles que presenta-
ban sintomas de marchitez y muerte de los que se tomaron muestras de sus raices. En el labo-
ratorio estas muestras se procesaron para aislar e identificar los hongos presentes y realizar estu-
dios de los aislados. Posteriormente, se ha continuado prospectando sistematicamente nuevas fin-
cas de aguacate de la zona para determinar la distribucion de cada uno de los patégenos. En total,
entre 1986-2003, se han analizado 1.379 muestras de raices procedentes de 481 fincas con
arboles sintomaticos.

Virulencia y caracteristicas morfolagicas y culturales de Phytophthora cinnamomi

Inicialmente, se realizd un estudio de virulencia de 11 aislados de P. cinnamomi representativos
de la poblacién de esta zona mediante inoculaciones artificiales en plantas de aguacate. Ademas,
se hizo una descripcion de la morfologia del micelio de 25 aislados de P. cinnamomi en dos
medios de cultivo: agar harina de maiz (AHM) y agar jugo de ocho vegetales (AV8). También se
describié para cada aislado la morfologia de los esporangios y de las estructuras de reproduccion
sexual: anteridios, oogonios y oosporas, y se determin¢ el tipo de apareamiento (Al o A2).

Virulencia y caracteristicas morfoldgicas y culturales de Rosellinia necatrix

Al igual que para P. cinnamomi, se realizé un estudio de virulencia de ocho aislados de R. necatrix
procedentes de esta zona. Se definieron las caracteristicas culturales de R. necatrix consideran-
do el efecto del pH del medio y de la temperatura sobre el desarrollo del hongo y se observo la
morfologia del micelio en dos medios de cultivo: patata dextrosa agar (PDA) y malta agarl % (MA).

Adicionalmente, se realizaron descripciones morfologicas de las estructuras de reproduccion
sexual de R. necatrix que se localizaron sobre las raices de un arbol de aguacate muerto por
podredumbre blanca. En este estudio se tomaron medidas de los estromas, ascocarpos, ascas y
ascosporas. Con el fin de completar el ciclo de vida del hongo, y confirmar la relacién entre D.
necatrix y R. necatrix, se germinaron ascosporas procedentes de los ascocarpos y con los culti-
vos monospdricos obtenidos se inocularon plantas de aguacate para reproducir los sintomas tipi-
cos de la infeccion por D. necatrix y recuperar el micelio caracteristico del estado asexual.

Finalmente, se estudid la posible existencia de un sistema de incompatibilidad somatica en esta
especie que permitiese diferenciar individuos y determinar el grado de variacion existente en la



Enfermedades

poblacidn de R.. necatrix patogena del aguacate. Para esto se realizaron cruces intraespecificos
entre aislados masales del hongo (63 aislados procedentes de 56 arboles localizados en 23 fin-
cas distintas) y entre aislados monoascospéricos (75 aislados procedentes de 10 ascocarpos dis-
tintos formados en campo).

Control fisico

Se estudio el control de las podredumbres radiculares del aguacate mediante la solarizacién del
suelo. Los tratamientos de solarizacion se realizaron, en plantaciones establecidas de aguacate afec-
tadas por P. cinnamomi o R. necatrix, durante ocho semanas en la época de verano de distintos
anos. Ademas, se realizaron tratamientos de solarizacion en suelo desnudo para establecer el efec-
to de la temperatura de suelo sobre la viabilidad de los indculos de cada uno de estos patégenos.

Control quimico

Para estudiar el control quimico de P. cinnamomi, se realizd un experimento durante tres anos en
una parcela comercial con arboles de aguacate Hass/Topa-Topa de 10 afios de edad infestada de
forma natural por el patégeno. Se realizaron cuatro aplicaciones (Julio y Noviembre, 1992-1993)
de los fungicidas: acido fosforoso (solucion al 20%, pH 5,8) y etilfosfito de Al-Ca (EF 2088-B) inyec-
tados a tronco, acido fosforoso y etilfosfito de Al (BOWP) en pulverizacién foliar y Metalaxyl apli-
cado a suelo.

El control quimico de R. necatrix se estudié in vitro e in vivo realizando ensayos preliminares en
los que se evalud la efectividad de los fungicidas: acido fosforoso, benomilo, carbendazina, metil
tiofanato y tiabendazol.

RESULTADOS

Distribucion e incidencia de las podredumbres radiculares

Los muestreos realizados confirmaron los resultados preliminares que indicaban una amplia distri-
bucién de P. cinnamomi y R. necatrix en las plantaciones de aguacate de las provincias de Mala-
ga y Granada y permitieron elaborar un mapa de distribucion de ambos patégenos en la zona
(Pérez Jiménez, 1997). Actualmente, con los datos obtenidos, el porcentaje de incidencia de P.
cinnamomi en fincas sintomaticas se situa en torno al 35% y el de R. necatrix al 39%, mientras
que el porcentaje de incidencia de fincas en las que se presentan ambos patdgenos va en aumen-
to y actualmente se sitia en un 7%.

Virulencia y caracteristicas morfologicas y culturales de Phytophthora cinnamomi

Los estudios de virulencia pusieron de manifiesto que existen variaciones de virulencia en la pobla-
cion de P. cinnamomi patogena del aguacate en Andalucia (Pérez Jiménez, 1997). El micelio de
los aislados estudiados presentd distintas caracteristicas morfolégicas segun el medio de cultivo
utilizado, encontrandose hifas coraloides en AHM y AV8 y abundantes hifas hinchadas y clamidos-
poras soélo en AV8. Los esporangios de todos los aislados eran de forma elipsoidal u ovoide, no
papilados o semipapilados y no caducos, con proliferacion interna. El anterido anfigino, unicelular
y con forma esférica, el oogonio esférico y las oosporas pleroticas. Los cruces indicaron que
todos los aislados eran del tipo de apareamineto A? (Lopez-Herrera y Pérez-Jiménez, 1995).

Virulencia y caracteristicas morfologicas y culturales de Rosellinia necatrix

Los estudios de virulencia diferenciaron aislados de alta, media y baja virulencia. La temperatura
optima de crecimiento de los aislados de R. necatrix estudiados fue 25°C, no crecieron a 35°C y
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el crecimiento fue minimo a 5°C. El pH de crecimiento 6ptimo fue 9 y el mas desfavorable 4. En
PDA el micelio crecid muy denso, de color blanco y con un crecimiento radial uniforme. En MA el
micelio fue menos denso y su crecimiento menos uniforme y mas lento que en PDA (Pérez Jimé-
nez, 1997).

El estudio de las estructuras de reproduccion sexual de R. necatrix localizadas en campo, permi-
ti6 comparar las medidas de ascocarpos, ascas y ascosporas de este material con las que se
encuentran reflejadas en la bibliografia para la especie. Por otro lado, se puso de manifiesto que
este hongo se reproduce de forma sexual en la naturaleza y se confirmo la relacion entre el esta-
do sexual y asexual ya que las plantas inoculadas con los cultivos de ascosporas desarrollaron los
sintomas tipicos de la infeccion causada por D. necatrix, el hongo inoculado se reaislé de las rai-
ces infectadas y sus colonias presentaron las caracteristicas morfoldgicas de D. necatrix (Pérez-
Jiménez y col., 2003).

Se demostrd la existencia de un sistema de incompatibilidad somatica en R. necatrix pues los cru-
ces realizados presentaron dos tipos de respuesta. En todos los autocruzamientos y los cruces
entre aislados que procedian de arboles proximos de una misma finca, el crecimiento de las colo-
nias enfrentadas no se modifico al contactar entre ellas, esto se interpretdé como una reaccién
somatica de compatibilidad. En los cruces entre aislados procedentes de arboles de fincas distin-
tas, o de una misma finca pero distanciados y en los realizados entre cultivos monoascosporicos,
se observé la formacion una linea de color gris-negro, mas o menos marcada en la zona de con-
tacto de las colonias, (barrera de incompatibilidad) que se interpreté como una reaccion somatica
de incompatibilidad (Pérez-Jiménez y col., 2002).

Control fisico

La solarizacion del suelo de fincas de aguacate de Andalucia incremento la media de las tempe-
raturas maximas horarias entre 4 y 8 °C en las zonas soleadas y en las zonas sombreadas entre
2y 4 °C. Las temperaturas maximas alcanzadas variaron entre 35y 42 °C dependiendo de la pro-
fundidad del suelo y del afio.

La viabilidad de P. cinnamomi en suelo, en raices de aguacate infectadas y en sustrato nutritivo
enterrado a 30-60 cm de profundidad, se redujo drasticamente después de 6-8 semanas de sola-
rizacion, tanto en las zonas soleadas como en las sombreadas. El patdgeno no se aislo de las rai-
ces de los arboles tratados hasta pasados 14 meses desde la solarizacion. El tratamiento no afec-
t6 al crecimiento de los arboles y las cosechas se incrementaron con respecto al testigo (Lopez-
Herrera y col., 1997).

El indculo del R. necatrix enterrado a 15-30 cm en las zonas soleadas, tanto solarizadas como tes-
tigo, se inactivo entre la 3-5 semana de tratamiento y el enterrado a 45-60 cm se inactivo entre
la 4-8 semana. R. necatrix no se recupero en suelo solarizado pasados 9 meses desde la solari-
zacion (Lépez-Herrera y col., 1998).

Los resultados de los tratamientos de solarizacion en suelo desnudo, realizados para relacio-
nar la temperatura del suelo y la pérdida de viabilidad de P. cinamomiy R. necatrix en suelo,
indicaron que los analisis de regresion entre la viabilidad flngica y la temperatura-tiempo (gra-
dos-hora) acumulada presentaban el mejor ajuste cuando el umbral minimo de temperatura era
de 30 °C. Parece pues, que la acumulaciéon de temperatura-tiempo es el factor decisivo en la
erradicacion de los indculos de P. cinnamomi y R. necatrix cuando se solarizan parcelas de
aguacate con arboles afectados por estas enfermedades ( Lépez-Herrera y col., 1997,
1999b).
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Control quimico

El orden decreciente de la efectividad de los tratamientos realizados para en el control quimico de
P. cinnamomi fue: acido fosforoso inyectado, etilfosfito de Al-Ca inyectado, acido fosforoso foliar,
etilfosfito de Al 8OWP foliar y metalaxyl (Lépez-Herrera y col., 1995).

Los resultados preliminares del control quimico con R. necatrix pusieron de manifiesto que los fun-
gicidas del grupo de los benzimidazoles pueden tener alguna efectividad en el retraso del desa-
rrollo de la enfermedad (Lépez Herrera y Pérez Jiménez, 1993; Lopez Herrera y col., 1996).

DISCUSION

Una vez definidas las enfermedades mas importantes del aguacate en Andalucia, realizados los
estudios basicos de los agentes causales, y desarrollado el control de estas enfermedades
mediante solarizacion, se esta trabajando en el control quimico y bioldgico de R. necatrix y se
esta desarrollando un programa de seleccién de portainjertos tolerantes a este patdgeno.

La investigacion en el control quimico de R. necatrix se estd ampliando para, confirmar los resul-
tados obtenidos y ensayar nuevos fungicidas.

Para abordar el control biolégico de la podredumbre blanca del aguacate con hongos antagonis-
tas (Trichoderma sp.) se estan seleccionando y caracterizando cepas del patégeno y del antago-
nista realizando estudios in vitro e in vivo (Lopez Herrera y col., 1999c). Asimismo, se ha iniciado
una nueva linea de investigacion ampliando el estudio del control biolégico de esta enfermedad
con bacterias de suelo y rizobacterias antagonistas a R. necatrix.

Por otro lado, se viene realizando desde hace anos un programa de evaluacion de material de
aguacate para la seleccion de portainjertos tolerantes a R. necatrix (Lépez Herrera y col., 1999a).
Hasta la fecha se han seleccionado algunos portainjertos que presentan tolerancia al hongo pero
que necesitan de una mayor investigacion.
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