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1 RESUMEN

El aguacate (Persea americana Mill.) es uno de los regalos mas importantes que
México ha aportado al mundo, desde su origen hasta su domesticacion, ha
representado un eslabon importante en la dieta de la poblacién, y hoy en dia, es
uno de los cultivos mas trascendentales a nivel mundial. Sin embargo, este cultivo
es susceptible al ataque de plagas y enfermedades, lo que disminuye
considerablemente su valor comercial; en el Estado de México se han implementado
estrategias para el manejo y control de las enfermedades flngicas que se
presentan, tal es el caso de la antracnosis, causada por el hongo fitopatégeno
Colletotrichum gloeosporioides. No obstante, los resultados de dichas estrategias
de manejo han sido poco eficaces, por tal motivo, el presente trabajo aborda la
problematica con el empleo de herramientas derivadas de la estadistica espacial, la
Geoestadistica y el Andlisis Espacial por indices de Distancia. Con el objetivo de
conocer y analizar el comportamiento espacial de esta enfermedad, se llevé a cabo
un muestreo quincenal durante los afios 2020 y 2021 de 400 arboles en cuatro
municipios productores de aguacate cv. Hass en el Estado de México: Donato
Guerra, Coatepec Harinas, Temascaltepec y Tenancingo; en dichos arboles se
contabilizaron 48 frutos que presentaban sintomas caracteristicos de la enfermedad
(manchas necréticas salmonadas), posteriormente se elaboraron los
semivariogramas experimentales, mismos que fueron ajustados a modelos tedricos
para la obtencion de los parametros del semivariograma, los cuales son la meseta,
el efecto pepita y el alcance. Los modelos obtenidos fueron validados a través del
proceso de validacién cruzada, ademas de la elaboracién de mapas de superficie
infectada a través del método de krigeado ordinario. Asi mismo, se realizaron una
serie de ensayos de laboratorio empleando dos cepas de Bacillus subtilis y dos
cepas de Trichoderma harzianum con el objetivo de medir las respuestas
antagonicas frente a Colletotrichum gloeosporioides, asi como un fungicida
comercial. Los resultados arrojan que la antracnosis es una enfermedad fungica
gue se presenta en todos los municipios donde se produce aguacate en el Estado
de México, es causada por C. gloeosporioides, y esta catalogada como una de las

enfermedades principales que afecta la calidad de los frutos y causa pérdidas
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cercanas al 20% en volumen de produccion. Se marcaron y georreferenciaron en
total 1200 arboles del cultivar Hass en los cuatro municipios muestreados, es
importante destacar que pese a la pandemia de covid-19 y el limitado acceso a las
huertas de aguacate, el estudio siguid sin inconvenientes importantes, cuidando las
medidas de bioseguridad necesarias al momento de realizar los muestreos en
campo. Se tomaron muestras de frutos que presentaban sintomas de la enfermedad
para la identificacion y desarrollo del patbgeno en medio de cultivo PDA a un pH de
5.6. Las colonias fungicas fueron identificadas a través de claves taxondmicas,

obteniendo variabilidad en cuanto a coloracion y forma de conidios.

En cuanto al andlisis geoestadistico, éste arroja que la antracnosis se distribuye de
manera general en los cuatro municipios de muestreo en forma de agregados, los
cuales, a su vez forman focos de infeccion, mismos que se mantuvieron constantes
a lo largo de los dos afios de muestreo; esta distribucion se ajustdé en su mayoria a
modelos de tipo gaussiano, exponencial, y esférico. La distribucion espacial de la
antracnosis en los municipios de Tenancingo y Coatepec Harinas se ajusté en su
mayoria a modelos exponenciales y gaussianos, con un efecto pepita de cero, y
rangos que variaron desde los 12 hasta los 48 metros. En los municipios de
Temascaltepec y Donato Guerra, los modelos se ajustaron principalmente a
exponenciales y esféricos, con valores de pepita cero y alcances de 3 a 59 metros.
En todos los muestreos se obtuvo un nivel de dependencia espacial alto. Los mapas
realizados a través del krigeado permitieron conocer la superficie infectada y no
infectada con la enfermedad, teniendo porcentajes superiores al 89% de infeccion.
Estos resultados también fueron corroborados con el empleo del Analisis Espacial
por indices de Distancia (SADIE), donde los indices la y Ja corroboraron la
existencia de agregacion de la enfermedad y la presencia de dos o mas focos de
infeccion. Los resultados de los ensayos de antagonismo arrojan que Trichoderma
harzianum T-22 es la cepa que presenta el mayor porcentaje de eficiencia de
biocontrol, mientras que el fungicida comercial Promyl presenta el menor porcentaje

de eficiencia de biocontrol frente a C. gloeosporioides. Por otro lado, B. subtilis
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presenta porcentajes altos frente al C. gloeosporioides, colocandolo como una cepa

viable para el control de antracnosis en el cultivo de aguacate.

Es importante seguir realizando ensayos de éste tipo y poder llevarlos a cabo
directamente en campo. Este trabajo contribuye ampliamente a dar una alternativa
de control frente a la antracnosis sin comprometer de mas los recursos naturales y

generando un menor impacto ambiental al disminuir el uso de productos quimicos.

Esto nos da un panorama para proponer un programa de manejo integrado que
evite perdidas a causa de la antracnosis en el cultivo de aguacate, que, a su vez,
permita focalizar las medidas de control de una manera pertinente, oportuna y

eficaz.

Finalmente, y como productos principales derivados de este proyecto de
investigacion doctoral, se generaron un total de seis articulos cientificos y una nota
cientifica, los cuales fueron enviados a las revistas “Revista Mexicana de Ciencias
Agricolas”, “Agrociencia”, “Investigacion Agraria” y “Ecosistemas y Recursos
Agropecuarios”. Uno de los articulos ya se encuentra publicado en la Revista

Investigacion Agraria y se encuentra en formato libre para su consulta.

Palabras clave: semivariograma, analisis espacial, aguacate, mapa de infeccion,

antagonistas.
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2 ABSTRACT

The avocado (Persea americana Mill.) is one of the most important gifts that Mexico
has brought to the world, from its origin to its domestication, it has represented an
important link in the diet of the population, and today, it is one of the most
transcendental crops worldwide. However, this crop is susceptible to attack by pests
and diseases, which considerably reduces its commercial value; Strategies have
been implemented in the State of Mexico for the management and control of fungal
diseases that occur, such is the case of anthracnose, caused by the phytopathogenic
fungus Colletotrichum gloeosporioides. However, the results of these management
strategies have been ineffective, for this reason, the present work addresses the
problem with the use of tools derived from spatial statistics, Geostatistics and Spatial
Analysis by Distance Indices. In order to know and analyze the spatial behavior of
this disease, a fortnightly sampling was carried out during the years 2020 and 2021
of 400 trees in four municipalities that produce avocado cv. Hass in the State of
Mexico: Donato Guerra, Coatepec Harinas, Temascaltepec and Tenancingo; In said
trees, 48 fruits were counted that presented characteristic symptoms of the disease
(salmon necrotic spots), later the experimental semivariograms were elaborated,
which were adjusted to theoretical models to obtain the parameters of the
semivariogram, which are the plateau, the nugget effect and scope. The models
obtained were validated through the cross-validation process, in addition to the
elaboration of infected surface maps through the ordinary kriging method. Likewise,
a series of laboratory tests were carried out using two strains of Bacillus subtilis and
two strains of Trichoderma harzianum in order to measure the antagonistic
responses against Colletotrichum gloeosporioides, as well as a commercial

fungicide.

The results show that anthracnose is a fungal disease that occurs in all municipalities
where avocado is produced in the State of Mexico, it is caused by C.
gloeosporioides, and is listed as one of the main diseases that affects the quality of
the fruits. and causes losses close to 20% in production volume. A total of 1,200

trees of the Hass cultivar were marked and georeferenced in the four sampled
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municipalities. It is important to note that despite the covid-19 pandemic and limited
access to avocado orchards, the study continued without significant inconveniences,
taking care of safety measures. necessary biosafety at the time of sampling in the
field. Samples of fruits showing symptoms of the disease were taken for the
identification and development of the pathogen in PDA culture medium at a pH of
5.6. Fungal colonies were identified through taxonomic keys, obtaining variability in
coloration and conidia shape.

Regarding the geostatistical analysis, it shows that anthracnose is distributed in a
general way in the four sampling municipalities in the form of aggregates, which, in
turn, form sources of infection, which remained constant throughout the two years.
Of sampling; This distribution was fitted mostly to Gaussian, exponential, and
spherical models. The spatial distribution of anthracnose in the municipalities of
Tenancingo and Coatepec Harinas was mostly adjusted to exponential and
Gaussian models, with a nugget effect of zero, and ranges that varied from 12 to 48
meters. In the municipalities of Temascaltepec and Donato Guerra, the models were
fitted mainly to exponential and spherical, with zero nugget values and ranges from

3 to 59 meters. A high level of spatial dependence was obtained in all the samples.

The maps made through kriging allowed to know the surface infected and not
infected with the disease, having percentages higher than 89% of infection. These
results were also corroborated with the use of the Spatial Analysis by Distance
Indices (SADIE), where the la and Ja indices corroborated the existence of disease
aggregation and the presence of two or more sources of infection. The results of the
antagonism tests show that Trichoderma harzianum T-22 is the strain that presents
the highest percentage of biocontrol efficiency, while the commercial fungicide
Promyl presents the lowest percentage of biocontrol efficiency against C.
gloeosporioides. On the other hand, B. subtilis presents high percentages against
C. gloeosporioides, placing it as a viable strain for the control of anthracnose in

avocado cultivation.
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It is important to continue carrying out tests of this type and to be able to carry them
out directly in the field. This work contributes widely to provide an alternative control
against anthracnose without overly compromising natural resources and generating

less environmental impact by reducing the use of chemical products.

This gives us an overview to propose an integrated management program that
prevents losses due to anthracnose in avocado cultivation, which in turn allows

targeting control measures in a pertinent, timely and effective manner.

Finally, and as main products derived from this doctoral research project, a total of
five scientific articles and a scientific note were generated, which were sent to the
journals "Revista Mexicana de Ciencias Agricolas", "Agrociencia”, "Investigacion
Agraria" and “Ecosystems and Agricultural Resources”. One of the articles is already

published in the Revista Investigacion Agraria and is in free format for consultation.

Key words: semivariogram, spatial analysis, avocado, infection map, antagonists.
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3 INTRODUCCION

México es el principal productor y a su vez, uno de los consumidores mas
iImportantes de aguacate (Persea americana Mill.) en el mundo, de acuerdo con
datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, hasta mayo de 2021,
se tiene un recuento de 231,028 hectareas sembradas en todo el pais, con una
produccion que rebasa las 800,000 toneladas, presentando un rendimiento de 5.22
ton/ha (SIAP, 2018).

Esto demuestra que la produccion nacional de aguacate ha mostrado una tendencia
creciente en cuanto a superficie cultivada y volumen de produccién durante los
altimos afos, teniendo un predominio de la variedad Hass, misma que destaca por

su demanda a nivel mundial (Naamani, 2007).

Michoacan produce la mayor parte de toneladas de este fruto, sin embargo, el
Estado de México ocupa el tercer lugar a nivel nacional incrementando su capacidad
productiva principalmente en los municipios de Coatepec Harinas, Donato Guerra,
Temascaltepec, Valle de Bravo y Tenancingo, siendo el cultivar Hass el de mayor
importancia (SIAP, 2018; Secretaria del Campo, 2022).

Lo anterior demuestra que, al ser una especie de importancia no solo agricola a
nivel mundial, sino también econdmica, Persea americana es uno de los cultivos
mas importantes del pais por la demanda de consumo en el mercado nacional e

internacional.

Con el fin de aumentar la productividad agricola a gran escala, surgio también la
necesidad de implementar sistemas modernos de agricultura, que dependen en
gran parte de monocultivos y agroinsumos quimicos, organicos y/o biolégicos,
trayendo como consecuencia nuevos problemas de plagas y enfermedades a los
cultivos (Sharma et al., 2000), ademas de causar dafios graves en el ambiente,

contaminando agua, suelos, aire y perjudicando a las especies de flora y fauna que
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forman parte de esos sistemas ecoldgicos, por ello, surge la necesidad de conocer
los patrones de distribucion espacial de los organismos causantes de plagas y

enfermedades en los cultivos agricolas.

El aguacate, al ser precisamente un monocultivo, presenta importantes problemas
fitosanitarios que limitan los procesos de produccion y exportacion, dentro de los
cuales se destacan las plagas por insectos como barrenadores de rama y semilla,
asi como enfermedades causadas por hongos, siendo la antracnosis, la rofia y la

tristeza del aguacatero las de mayor presencia.

El uso de herramientas derivadas de la Estadistica espacial, como la
Geoestadistica, en la agricultura, facilitan la comprension de la distribucion e
incidencia de las plagas y enfermedades que se presentan en los cultivos, bajo este
esquema, esta investigacion se realizé con la finalidad de conocer y analizar el
comportamiento espacial de la antracnosis en los huertos de aguacate cv Hass
dentro de cuatro municipios productores del Estado de México, y a su vez, proponer
el uso e implementacion de organismos antagonistas como agentes
biocontroladores de la enfermedad, complementando estrategias de manejo
integrado que favorezcan al medio ambiente, y que ademas faciliten planes de

muestreo eficientes.
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4 REVISION DE LITERATURA

4.1 Generalidades del Cultivo de Aguacate

4.1.1 Origen

Persea americana, es una planta angiosperma descrita por Miller como un arbol de
porte frondoso y hojas perennes, originario de Mesoamérica, particularmente del

centro y este de México (Williams, 1977).

P. americana forma parte de la familia Lauraceae, cuyo uso principal radica en la
alimentacion desde la antigliedad; la domesticacion de esta especie viene desde la
época Precolombina, cuando era muy apreciada por las civilizaciones Maya y
Mexica, como lo evidencia su presencia en las representaciones pictoricas de
dichas civilizaciones (Storey et al., 1986; Gama-Campillo y Gédmez-Pompa, 1992);
se tiene conocimiento de que estos pueblos seleccionaban los frutos considerando

su tamario y sabor.

Existen evidencias arqueoldgicas acerca del uso y la seleccién de P. americana en
México comenz6 hace 10.000 afos, con el hallazgo de semillas de aguacate en
Coxcatlan, Valle de Tehuacéan, en el estado de Puebla, de un tamafio mayor a las
encontradas en otras excavaciones, esto demuestra que, durante ese tiempo se
produjo una seleccién progresiva que favorecio el crecimiento del fruto. El nombre
comun de este fruto en espafiol es aguacate o ahuacate, que proviene de la palabra
de origen nahuatl, ahuacatl que significa “testiculos del arbol” (Gran Diccionario
Nahuatl, 2018).

De esta forma, P. americana es una especie que ha sido eje de innumerables
investigaciones acerca de su biologia, uso y produccion, cuya informacién esta
disponible desde hace mucho tiempo en diversas fuentes como libros, articulos
cientificos, boletines, notas, etc., sin dejar de lado los estudios acerca de su

importancia sociocultural y econémica.

18



4.2 Descripcién botanica del aguacate

P. americana Mill. es una planta dicotiledénea que pertenece al orden Ranales y a
la familia Lauraceae; dentro del género Persea se han diferenciado dos subgéneros:
Persea y Eriodaphne (Kopp, 1966); sin embargo, actualmente se consideraran

como dos géneros diferentes (Campos et al. 2006).

Taxonomicamente, P. americana fue clasificada en un inicio por Gaertner como
Persea grattissima, posteriormente, Miller hizo una reclasificacion, dejando a esta
especie como Persea americana (Rodriguez, 1982). Cruz (2018) menciona que P.
americana es actualmente la especie mas estudiada de la familia Lauraceae porque

representa un recurso importante en la alimentacion humana.

El aguacate es un arbol perennifolio que varia en cuanto a desarrollo y crecimiento,
llegando a presentar una altura de 10 a 12 metros en su habitat natural, es una
especie de tallo lefioso que puede ser erecto, con un diametro de 30 a 60
centimetros 0 mas grueso en arboles muy viejos; también puede ser bajo y ancho,
con ramas que se abren desde muy cerca del suelo (Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura, 2009).

La morfologia foliar se presenta en laminas pedunculadas, brillantes, lanceoladas,
con base aguda, margen entero y apice agudo. El color de las hojas maduras es
verde mate, el peciolo presenta estrias 0 surcos y el relieve de la venacion por el

haz es intermedio, usualmente levantado (lICA, 2009).

4.2.1 Morfologia del fruto

Es un fruto de una sola semilla, cuya pulpa es carnosa y es conocido como drupa,
presenta una amplia variedad de colores, texturas y formas, puede medir de 7.5 a
33 centimetros de largo y hasta 15 centimetros de ancho, dependiendo del cultivar
(Scora et al., 2002).
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El pericarpio puede ser desde color verde amarillo y alcanzar tonalidades oscuras,
parpuras, rojizas, o tan oscuras que llegan a parecer negras; en ocasiones tiene
puntos amarillos cuya textura suele ser lisa o0 rugosa, lustrosa u opaca; delgada o
como cuero y de hasta 6 mm de gruesa; flexible o granulada y quebradiza
(Barrientos, 2010).
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Figura 1. Morfologia de fruto de Persea americana (Tomado y modificado de
Barrientos, 2007).

La semilla, Unica, puede ser ovoide, redonda o cénica, de 5 a 6.4 centimetros de
largo, dura y pesada, de color marfil rosado, envuelta en dos capas como papeles
de color café, frecuentemente adheridas a la cavidad pulposa, mientras la semilla

sale facilmente (Tiempo de aguacate, 2017).

4.2.2 Variedades

Rodriguez (1982) menciona que las variedades comerciales de aguacate se
clasificaron en tres grupos ecologicos o razas: la mexicana, la guatemalteca y la
antillana. Para dicha clasificacion se consideré la época de floracion, la temporada
de recoleccion, el periodo de floracion-recoleccion, el peso y la corteza del fruto, la
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cantidad de aceite y la resistencia a bajas temperaturas; de igual manera, Scora et
al. (2002) distinguieron 3 especies dentro del género Persea: P. schiedeana, P.
parviflora'y P. americana; de esta Ultima, se han descrito las tres razas o variedades

botanicas con base en diferencias morfologicas, ecolégicas y moleculares.

4.3 Fases fenoldgicas del cultivo de aguacate

El arbol de aguacate muestra diversas fases fenoldgicas conforme se presentan las
estaciones del afio, debe entenderse entonces, que la fenologia es la relacion entre
el clima y los fendbmenos biol6gicos de las especies a través del tiempo; entre las
principales etapas fenoldgicas del cultivo de aguacate, se encuentra el inicio y la
diferenciacion de las flores, el crecimiento vegetativo, el amarre y caida de frutos,
asi como el crecimiento y maduraciéon de los mismos; el crecimiento de raices y la

abscidn de hojas también son etapas fenoldgicas importantes (Reyes et al. 2015).

La floracion del aguacate comienza en el otofio y termina a finales de la primavera.

Figura 2. Fases fenologicas del cultivo de aguacate (tomado y modificado de

Cosmoagro, 2018).

4.4 Situacion actual del cultivo de aguacate en México y el mundo

El principal productor de aguacate a nivel mundial es México; las estadisticas lo
colocan en ese lugar debido al numero de toneladas que se producen. En el 2017,
fueron alrededor de 1,997,629 toneladas cosechadas, una cifra historica y
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considerable que consolida a nuestro pais como el principal productor y exportador
de este frutal (SAGARPA, 2018); otros paises como Republica dominicana,
Indonesia, Colombia, Estados Unidos, Chile y Pert también producen miles de
toneladas de aguacate anualmente, con base en datos consultados en la pagina
web del SIAP (2016).

Rubi et al. (2015) mencionan que la produccién nacional de aguacate muestra un
claro crecimiento en cuanto a superficie cultivada y volumen de produccion. Ademas
de la importancia econdmica de este fruto, cabe resaltar que P. americana es una
especie que no solo puede ser aprovechada por su alto valor nutricional,
equivalente, segun expertos, con el de la carne de cerdo o res, sino que posee otras
propiedades que la convierten en una especie de importancia para el hombre, ya
que sus frutos son utilizados en las industrias cosmética y farmacéutica para la
elaboracion de productos a base de extractos naturales como cremas, aceites y
peliculas protectoras y de limpieza corporal, debido a la cantidad de aceites,
vitaminas y otros nutrientes que contiene, ademas de ser una planta integral, pues
la madera es altamente resistente, siendo usada para la fabricacion de papel,

muebles, entre otras cosas (Ornela y Yahia, 2002).

Al ser un monocultivo, el aguacate se encuentra propenso a diversos problemas
fitosanitarios, entre los que se destacan las plagas y enfermedades; la mayor
incidencia documentada asociada a insectos se presenta por algunas especies
pertenecientes al orden Thysanoptera, comunmente conocidos como trips, Yy
también por organismos pertenecientes a la subclase Acari, coloquialmente

llamados “arafa roja".

Sin embargo, el aguacate también esta expuesto al ataque de otros organismos
como Stenomema catenifer, el gusano arrollador de la hoja (Platynota sp.), y los
escarabajos Heilipus sp. y Copturomimus persea, barrenadores de semilla y rama,

respectivamente (Wysoki et al., 2002).
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Asi mismo, el aguacate también se ve afectado por diversas enfermedades
producidas por hongos, bacterias y otros agentes patoldgicos, entre las cuales se
destacan la antracnosis, tristeza del aguacatero, la rofa, cercospora etc. En el
estado de México, las principales enfermedades que atacan al cultivo del aguacate
son la tristeza del aguacatero, la mancha negra o cercospora, la antracnosis,
fusariosis y la rofia (SAGARPA, 2011).

Se define como plaga agricola a una poblacion de animales fitéfagos (se alimentan
de plantas), principalmente artrépodos, que disminuyen la produccion de los
cultivos, ocasionando la reduccion del valor de la cosecha o incrementando sus

costos de produccion (Cisneros, 2010).

4.5 Enfermedades del aguacate

Al estudiar el proceso de desencadenamiento de una enfermedad vegetal, hay que
considerar tres elementos: planta u hospedante, patégeno (hongo, bacterias o