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RESUMEN GENERAL
El Avocado sunblotch viroid (ASBVd) es una enfermedad considerada de importancia
econOmica que se reportd en México en 2009. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto del ASBVd en el rendimiento y calidad de frutos en aguacate de Michoacan debido a
la importancia de la enfermedad y del cultivo. Cuatro arboles sanos fueron comparados con
cuatro asintomaticos y cuatro sintomaticos del cultivar ‘Hass’ y de la seleccion ‘Méndez’ en
2 huertos con diferente manejo. En campo se registrd el rendimiento total de los arboles. En
cada éarbol se midio el peso, diametro ecuatorial (DE), didmetro polar (DP) de 100 frutos y la
incidencia de frutos con sintomas. Frutos ‘Hass’ de cinco condiciones: Frutos sanos de
arboles sanos (C1), frutos sanos de arboles asintomaticos (C2), frutos sanos de arboles
sintomaéticos (C3), frutos sintomaticos con severidad clase 1 (C4), frutos con severidad clase
2 (C5) se cosecharon en 2011 y 2012 para evaluar las variables de cambio de coloracion,
firmeza, pérdida de peso y el contenido mineral en etapa de madurez fisioldgica y comercial.
El peso total en frutos ‘Hass’ con sintomas fue reducido en mas del 50 % y mayor al 75 % en
‘Méndez’ en ambos huertos, mientras que los asintomaticos hubo una reduccién mayor en
‘Méndez’ con un 58 % y 30 % en ‘Hass’. Las variables de peso en 100 frutos, DP y DE
fueron estadisticamente menores en arboles sintomaticos con respecto a arboles sanos y
asintomaticos. La incidencia de frutos ‘Hass’ con sintomas fue mayor a 45 % y mayor a 20 %
en ‘Méndez’. Cl, C2 y C3 maduraron de manera uniforme y no mostraron diferencias
significativas en ninguna de las variables evaluadas, mientras que C4 y C5 presentaron una
maduracion irregular, relacionada a una firmeza y cambio de coloracion més lento con una
pérdida de peso menor. El contenido mineral no presento ninguna diferencia significativa en

ninguna de las dos etapas.
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GENERAL ABSTRACT
The effect of Avocado sunblotch viroid (ASBVd) was evaluated in four healthy, four
asymptomatic (molecularly positive), and four symptomatic trees of cv. Hass (Persea
americana) and Mendez in grove 1 in Uruapan County. Four healthy and four symptomatic
trees were evaluated in grove 2 in Tingambato County. The total Hass fruit weight from
symptomatic trees was significantly (75 %) reduced (213 vs 751 kg from healthy trees) in
grove 1 and 52 % (124 vs 255 kg) in grove 2 (Tukey, p=0.05). This reduction was more
severe in Mendez, 83 % in grove 1 (183 vs 1,053 kg) and 76 % in grove 2 (82 vs 340 kg).
Yield of asymptomatic trees was 58 % reduced in Mendez and 30 % in Hass. The average
weight of 100 fruits was 13-28 % reduced in Hass and 20-27 % in Mendez in groves 2 and 1
respectively. The equatorial diameter of 100 symptomatic fruits was 8 % lower in Hass in
both groves, and 20-28 % in Mendez. The polar diameter decreased by 8-10 % in Hass and
10-11 % in Mendez. The incidence of symptomatic fruits was 46-62 % in Hass and 20-28 %
in Mendez. Yield of ASBVd symptomatic Hass and Mendez tress was significantly reduced
and fruit morphology was negatively affected. Hass fruits (Persea americana) from five
classes: healthy from healthy trees (C1), asymptomatic from asymptomatic trees (C2),
asymptomatic from symptomatic trees (C3), symptomatic severity class 1 (C4), symptomatic
severity class 2 (C5) were harvested in 2011 and 2012. ASBVd effect of on postharvest
quality was evaluated by measuring the firmness, colour, weight loss, dry matter, mineral and
oil content. C4 and C5 were significantly different (Tukey, p=0.05) in longer firmness, less
dark coloration and less weight loss compared to C1, C2 and C3. Firmness in C4 and C5 was
Ready To Eat (RTE) and not Soft (Soft) on the eighth day, while C1, C2 and C3 reached on
the sixth day. Coloration in C1, C2 and C3 was black on the eighth day, whereas in C4 and
C5 remained 75 % obscure. Weight loss in C4 and C5 was 1.4 g/day and C1, C2 and C3 was

2 g/day. Dry matter, mineral and oil content were similar in the five classes. ASBVd affected



postharvest quality of symptomatic fruits. Asymptomatic fruits satisfy the international
quality standards.

Keywords: ASBVd, effect, yield, quality, loss, incidence.
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CAPITULO I
1. INTRODUCCION GENERAL
El aguacate (Persea americana Miller) es un fruto que tiene su origen en Mesoamérica y es
uno de los frutales de mayor importancia econémica (Téliz y Mora, 2007). México es el
primer productor mundial con una superficie de 142,146.10 ha, y una produccién anual de
1°264,141.46 t (SIAP, 2011). Michoacan es el principal productor en México con el 90 % de
la produccion nacional con 1°092,344.21 t anuales y un rendimiento de 10.42 t/ha. Su cultivo
y comercializacion generan 47 mil empleos directos y 70 mil empleos estacionales,
equivalente a 10.5 millones de jornales anuales y 187 mil empleos indirectos permanentes
(Téliz y Mora, 2007) con un valor de la de produccién de 18°136,404.25 miles de pesos
(SIAP, 2013). El cultivo de aguacate es afectado por varios factores ambientales, deficiencias
nutrimentales, plagas y enfermedades que limitan la produccién y disminuyen su rendimiento
de manera significativa. Las enfermedades de las plantas son importantes por el potencial de
destruir las cosechas y reducir de manera crdnica el rendimiento en la mayoria de los cultivos
y afectar la calidad y durabilidad de los productos cosechados (Macias et al., 2006). La
pérdida en rendimiento se define como la diferencia entre el rendimiento actual obtenido y el
rendimiento potencial alcanzable (Nutter et al., 1993). La pérdida también se define como la
reduccion medible en cantidad, calidad, o en ambos atributos del rendimiento (Madden et al.,
1981). Aunque es conocido que las enfermedades de las plantas reducen los rendimientos de
los cultivos en comparacion con los rendimientos que se podrian esperar en ausencia de la
enfermedad, por lo general es dificil obtener informacion precisa de las estimaciones
cuantitativas en las reducciones del rendimiento causadas por enfermedades especificas
(Brown y Keane, 1997). La estimacion confiable de pérdidas por enfermedades es un
elemento indispensable para el desarrollo eficiente de un programa de investigacion agricola

que considere la proteccion vegetal como un componente del manejo del cultivo, facilite la



identificacion de la importancia de las enfermedades y genere informacion detallada sobre
pérdidas, para fijar umbrales que ayuden a decidir cuando aplicar medidas de control (Yang
et al.,, 1991; Campbell y Madden, 1990). El viroide de la mancha de sol (ASBVd) esta
reportado en varios paises productores de aguacate como Estados Unidos (Coit, 1928), Costa
Rica, Guatemala, Pert (Vargas et al., 1991), Venezuela (Rondon y Figuera, 1976), Sudéfrica
(Da Graca y Moon, 1983), Israel (Spiegel et al., 1984), Espafia (L6pez-Herrera et al., 1987) y
Australia (Dale y Allen, 1979). En México, el ASBVd se reportd por primera vez en
Michoacén en 2007 (De La Torre-Almaraz et al., 2009), con sintomas de hendiduras blancas,
amarillas, rojizas, pdrpuras o necroticas sobre los frutos de aguacate, algunos brotes y ramas
verdes muestran en la base franjas superficiales, hundidas o aplanadas de color amarillo.
Algunas hojas muestran manchas amarillas o blancas, se deforman y se reduce la ldmina
foliar (GIIIA, 2013). EI Avocado sunblotch viroid es el viroide de importancia econémica
reportado en aguacate, debido a que esta asociado a los bajos estandares de calidad y tamafio
de la fruta, lo cual reduce su comercializacion (Semancik, 2003). La importancia de esta
enfermedad radica en la pérdida de produccién (Luttig y Manicom, 1999), reduccion de la
calidad de la fruta y del vigor de los arboles (Rondén y Figueroa, 1970). Todos los cultivares
son afectados por el viroide de la mancha de sol (Wallace y Drake, 1962; Horne y Parker,
1931; Stevens y Piper, 1941). El peso de frutos del cv. ‘Fuerte’ con ASBVd se redujo en un
14 % en Sudéfrica (Da Graca, et al., 1983). El cv. ‘Edranol’ es afectado en el rendimiento en
un 80 % (Da Graca, 1985), y portadores asintomaticos del ASBVd una reduccion del 95 % en
las variedades ‘Caliente’ y ‘Reed’ (Desjardins, 1987). Sin embargo no existe ninguna
evaluacion exhaustiva del impacto economico del ASBVd en la produccion de aguacate
(Semancik, 2003). Por lo anterior, y con la falta de antecedentes en México es necesario
realizar un estudio que permita conocer el impacto economico y la estimacion de pérdidas en

rendimiento para implementar medidas fitosanitarias y evitar la diseminacion del ASBVd.



2. OBJETIVOS GENERALES
a) Evaluar el efecto del viroide de la mancha de sol en el rendimiento de frutos en
aguacate de Michoacan.
b) Determinar el porcentaje y severidad de frutos sintomaticos en arboles infectados.

c) Verificar el efecto del viroide en la calidad postcosecha en frutos de aguacate.

3. HIPOTESIS GENERALES
a) El viroide de la mancha de sol afecta el rendimiento de frutos en aguacate de
Michoacén.
b) La calidad postcosecha en frutos de aguacate es afectada por el viroide de la mancha

de sol.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Historia

Ahuacatl, significa aguacate (testiculo) o &rbol de aguacate, de acuerdo con el diccionario de
aztequismos y la lengua nédhuatl de los aztecas, y cupanda significa arbol del aguacatero en la
lengua purépecha nativa de Michoacan. Esto se encuentra escrito en el codice Mendocino
(Echeagaray, 1979), respaldado por Don Antonio de Mendoza, primer virrey de la Nueva
Espafia y escrito por el tlacuilo Francisco Gualpuyogualcal en 1547. Poco después de la
invasion espafola (Storey et al., 1986 y Barrientos et al., 2006). En el cddice Florentino se
mencionan 3 tipos de aguacate: “aoacaquauitl” que podria tratarse de Persea americana var.
drymifolia (raza Mexicana), “tlacacolaoacatl” a Persea americana var. americana (raza
Antillana) y “quilaoacat]” a Persea americana var. guatemalensis (raza Guatemalteca)
(Sanchez et al., 2001). La evidencia mas antigua del consumo de esta fruta data de 10,000
afios A. C. y fue encontrada en una cueva localizada en Coxcatlan, Puebla (Smith, 1966).
También existe evidencia directa de la domesticacion del aguacate en el periodo clasico
Maya, lo que esta sustentado por restos de planta en el contexto arqueoldgico y lingiistico
que dan validez (Turner y Miksicek, 1984). El aguacate cultivado en México fue llevado a
Espafa por los conquistadores en el afio 1600, para distribuirse posteriormente a otras partes

del mundo (Ochse et al., 1961).

4.2 Origen y distribucion

México es considerado el centro de origen del aguacate (Sanchez et al., 2001). El arbol se
origind en las partes altas del centro y este de México, y partes altas de Guatemala, region
conocida como Mesoamérica y considerada como el area donde se llevo a cabo la
domesticacion del aguacate (William, 1977). La distribucion del aguacate se realizd en
Mesoamérica con el intercambio comercial entre las civilizaciones nativas, el aguacate se

distribuyé y adapté a Centroamérica y se extendio hasta Colombia, Venezuela, Ecuador y



Perl. El aguacate fue llevado aparentemente a la isla de Jamaica por los espafioles antes de
1655 y en la época colonial los esparfioles introdujeron el aguacate a otros paises americanos
y a Europa, posteriormente comenzo la distribucion del aguacate a nivel mundial (Smith et al.,
1992). El primer registro del aguacate en Africa es de 1750 en Ghana. En 1908, el aguacate
llego a Israel y en 1932 a Turquia. En 1809 llegé a Brasil, a Florida en 1833, a California en
1848 y a Chile en 1850. El aguacate ingreso a Australia en 1850 y en 1910 en Nueva Zelanda.
En Asia se registrd en Singapur en 1830, a Filipinas en 1890 y en India en 1890. De esta
manera fue como se distribuy6 el aguacate en los cinco continentes. Estados Unidos tiene un
papel importante en la historia del aguacate moderno. El cultivar ‘Fuerte’ proveniente de
Atlixco, Puebla, México, se plantd con otras colecciones en California y resistié una fuerte
helada en 1913, por eso se le dio el nombre de ‘Fuerte’. Posteriormente, el cultivar ‘Hass’ se
selecciond por su calidad y produccion por Rudolph Hass en California. Estos 2 cultivares
anteriores constituyen las bases fundamentales de la industria del aguacate en el mundo

(Téliz y Mora, 2007).

4.3 Importancia econémica

El aguacate es la especie frutal de mayor importancia econémica dentro de la familia
Lauraceae (Litz et al., 2007). La produccion mundial de aguacate fue aproximadamente de
4°119,487 t para el 2011, con la mayor produccion en México con 1°419, 487 t, seguido de
Chile (368,568 t) Indonesia (275,953 t), Republica Dominicana (295,081 t), Colombia
(215,322 t), Peru (212,857 t), Estados Unidos (205,432 t), Kenia (201,478 t) y Brasil
(160,376) (FAO-STAT, 2013). En México, Michoacan es el principal productor del pais con
el 90 % de la produccion, seguido de Jalisco, Nayarit, Estado de México y Morelos. A nivel
municipal, Tancitaro fue el principal productor del estado, sequido de Tacambaro, Periban,
Uruapan, Salvador Escalante y Ario de Rosales (SIAP, 2013). La produccion de aguacate en

México destind 547,345 t al mercado de exportacion (Infohass, 2013). La temporada de



exportacion 2012 de aguacate de Michoacan significé una derrama econémica por mas de
1,200 millones de dolares a la industria (APEAM, 2013). Por lo anterior, el aguacate es de
suma importancia para México por ser el principal productor a nivel mundial y el gran
numero de divisas por la exportacion a destinos como Norteamérica, Centroamérica, Asia y

Europa. Ademas de los miles de empleos directos e indirectos generados.

4.4 Enfermedades importantes del aguacate

Las enfermedades son uno de los obstaculos méas importantes para la produccion de aguacate
en todo el mundo (Ploetz et al., 2011; Menge y Ploetz, 2003). La enfermedad de mayor
importancia, la pudricion de raiz causada por Phytophthora cinnamomi, es el factor limitante
en muchas regiones productoras de aguacate, y existen muchas otras enfermedades que
pueden tener un impacto significativo en este cultivo. Otra enfermedad de raiz, causada por
Armillaria spp. afecta al aguacate con el cambio del uso de suelo de bosque de pino, encino y
especies forestales por plantaciones comerciales de aguacate y agresivamente provoca la
muerte de los arboles (Téliz y Mora, 2007). Por el contrario, otras enfermedades del aguacate
tienen una distribucion geografica restringida o solo recientemente han emergido como
problemas en este cultivo. Por ejemplo, la marchitez del laurel causada por Raffaelea
lauricola, sélo se conoce en Florida (Ploetz et al., 2011), y la quemadura de la hoja causada
por Xylella fastidiosa, Unicamente reportada en Costa Rica (Montero et al., 2008). Algunas
enfermedades, como cancros causados por Phytophthora, pudricién del pedunculo vy
pudriciones postcosecha, tienen multiples agentes causales y solo algunos estan ampliamente
distribuidos. Otras enfermedades no se encuentran en todas las principales areas de
produccién. Por ejemplo, la rofia, no esta presente en Australia 0 Nueva Zelanda (Everett et
al., 2007), y la mancha de sol, causada por el viroide de la mancha de sol (ASBVd) ha sido
exitosamente restringida en algunas areas después de una efectiva camparfia de erradicacion

(Geering, 2011; Schnell et al., 1997). En general, pocos de los patdgenos que afectan al



aguacate se encuentran en la mayoria de las zonas donde se encuentra este cultivo. A pesar de
su distribucion limitada, éstas ultimas enfermedades pueden tener graves impactos sobre la

produccion.

4.5 Pérdidas por enfermedades

Los patdgenos de plantas pueden causar enfermedades en los cultivos. Sus efectos pueden ser
sintomas leves hasta catastrofes en las que grandes areas sembradas de cultivos son
destruidas (Strange y Scott, 2005). Las enfermedades de las plantas fueron inicialmente
estudiadas debido a las pérdidas que causan, aun hoy en dia es paraddjico que solo existan
pocas estimaciones confiables de pérdidas por enfermedades (James, 1974). En 1918, Lyman
declar6, “;Coémo podemos esperar que el hombre practico sea debidamente impresionado con
la importancia de nuestro trabajo y aportar grandes sumas de dinero para su apoyo cuando en
el lugar de los hechos solo tenemos vagas suposiciones para darles y no nos tomamos la
molestia de hacer estimaciones cuidadosas?” (Lyman, 1918). La estimacion de pérdidas
ocasionadas por enfermedades es un prerrequisito para el desarrollo racional de cualquier
programa de investigacion en la agricultura que tiene como componente la proteccion del
cultivo (Campbell y Madden, 1990). Estimaciones confiables de pérdidas facilita la
identificacion objetiva de la importancia de las enfermedades bioticas (Carlson, 1971). La
informacidn exacta concerniente a las pérdidas es también necesaria para los productores y
especialistas en proteccion de cultivos para desarrollar umbrales de decision y determinar
cuando las medidas de control costo-efectivo deben ser desplegadas (James y Teng, 1979).
La cantidad de enfermedad es medida con la incidencia, que se define como la proporcion de
plantas, ramas u hojas infectadas respecto al total de la poblacion del 6rgano contabilizado, y
con la severidad, que se define como la proporcion del area de una planta u 6rgano de la
planta que esta afectado (Brown y Keane, 1997). Las evaluaciones de la enfermedad y

pérdidas en cultivos son necesarias antes de que el impacto econémico de una enfermedad y



el beneficio de estrategias de control puedan ser determinadas. La evaluacion cualitativa de
una enfermedad provee datos inexactos y con frecuencia errdnea, mientras que la cuantitativa
se basa en gran medida en las comparaciones entre los rendimientos obtenidos a partir de
cultivos enfermos o dafiados y los obtenidos a partir de cultivos sanos o no dafiados. Las
comparaciones se pueden realizar entre plantas enfermas y sanas en el mismo cultivo, o entre
plantas enfermas y sanas que crecen en diferentes lugares a condicién de los lugares tengan

las condiciones ambientales similares (Brown y Keane, 1997).

4.6 Mancha de sol del aguacate

La mancha de sol del aguacate, causada por el Avocado sunblotch viroid (ASBVd), consiste
en una molécula de acido ribonucleico de cadena sencilla y circular de 247 nucledtidos
(Symons, 1981) que se replica en los cloroplastos usando ribozimas que se encuentran en su
propia secuencia (Suarez, et al., 2005), presenta estructuras ribozimaticas en forma de cabeza
de martillo y carece de una regién central conservada (Fadda, et al., 2003; Molina et al.,
2007). Su primer reporte fue en California (Horne y Parker, 1932) y subsecuentemente ha
sido reportado en muchas areas productoras de aguacate. Es posible que el ASBVd se haya
dispersado debido a que los sintomas varian y los portadores asintoméaticos son comunes
(Schnell et al., 2001). Los sintomas tipicos del ASBVd en fruto consisten hendiduras de color
blanco, amarillo y rojizo, las cuales en ocasiones desarrollan necrosis epidermales (Vallejo et
al., 2011). En brotes y ramas verdes se observan franjas o hendiduras amarillas y blancas
(Horne y Parker, 1931; Wallace, 1958; Desjardins, 1987). En hojas se observa una distorsion,
variegado o blanqueado que inicia en la vena central y progresa hacia la lamina hasta
deformar la hoja (Ploetz, et al., 1998). La corteza puede agrietarse en el tronco y ramas con
un patron rectangular con la apariencia de piel de cocodrilo (Pegg et al., 2002). Los arboles
infectados pueden reducir su rendimiento en 27 % y 52 % de frutos no comerciables debido a

los frutos sintomaticos que demeritan su valor comercial por su mal aspecto (Da Graca et al.,



1983). El impacto econdmico consiste en la pérdida de la produccion, el costo de seleccionar
portainjertos y variedades libres del viroide asociado con la erradicacion de arboles
infectados (Semancik, 2003), el cual ha sido el Unico medio de control disponible para evitar
su diseminacion (Suarez, et al., 2005). EI ASBVd se transmite a traves de semilla, injerto y
herramienta contaminada, hasta la fecha se desconoce la existencia de algun vector
(Matthews, et al., 1997). No existen tratamiento curativo ni variedades resistentes al ASBVd,
por lo tanto, el mejor control es preventivo con el uso de plantulas sanas, certificadas y
provenientes de viveros confiables (Téliz y Mora, 2007). La desinfestacion de herramientas
de injerto, poda y cosecha con hipoclorito de sodio al 20 % o perdxido de hidrégeno al 6 %

son las mejores técnicas para evitar la diseminacion del ASBVd (Desjardins et al., 1987).
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CAPITULO 11
EFECTO DEL VIROIDE DE LA MANCHA DE SOL (ASBVd) EN EL
RENDIMIENTO DE AGUACATE (Persea americana Miller) DE MICHOACAN

José Ramon Saucedo Carabez, MC
Colegio de Postgraduados, 2013

RESUMEN

El efecto del Avocado sunblotch viroid (ASBVd) se evalud en cuatro arboles sanos, cuatro
asintomaticos (positivos molecularmente), y cuatro sintomaticos del cultivar ‘Hass’ y de la
seleccion ‘Méndez’ en el “Huerto-1” municipio de Uruapan. Cuatro arboles sanos y cuatro
sintomaticos se evaluaron en el “Huerto-2” municipio de Tingambato. El peso total de frutos
‘Hass’ sintomaticos se redujo significativamente en 75 % (213 vs 751 kg sanos) en el
“Huerto-1" y 52 % (124 vs 255 kg) en el “Huerto-2” (Tukey, p=0.05). Esta reduccion fue
mayor en ‘Méndez’ 83 % en “Huerto 17 (1,053 vs 183 kg) y 76 % en “Huerto-2” (340 vs 82
kg). El rendimiento de arboles asintomadticos se redujo en 58 % en ‘Méndez’ y 30 % en
‘Hass’. El peso medio de 100 frutos ‘Hass’ se redujo del 13 al 28 % y del 20 al 27 % en
‘Méndez’ en los huertos 2 y 1 respectivamente. El didmetro ecuatorial de 100 frutos ‘Hass’
sintomaticos fue 8 % menor en los dos huertos, y en ‘Méndez’ del 5 al 7 %. El didmetro polar
disminuy6 en 8-10 % en ‘Hass’ y 10-11 % en ‘Méndez’. La incidencia de frutos ‘Hass’
sintomaticos fue de 46-62 % y en ‘Méndez’ del 20-28 %. En conclusion, el viroide redujo
significativamente el rendimiento y afectd la morfologia de los frutos en arboles infectados
del cv. ‘Hass’ y del segregante ‘Méndez’.

Palabras clave: enfermedad de aguacate, evaluacion de peérdidas, calidad de fruta, arboles

asintomaticos, incidencia.
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EFFECT OF Avocado sunblotch viroid (ASBVd) ON AVOCADO YIELD IN
MICHOACAN

José Ramon Saucedo Carabez, MC

Colegio de Postgraduados, 2013

ABSTRACT
The effect of Avocado sunblotch viroid (ASBVd) was evaluated in four healthy, four

asymptomatic (molecularly positive), and four symptomatic trees of cv. Hass and Mendez in
grove 1 in Uruapan County. Four healthy and four symptomatic trees were evaluated in grove
2 in Tingambato County. The total Hass fruit weight from symptomatic trees was
significantly (75 %) reduced (213 vs 751 kg from healthy trees) in grove 1 and 52 % (124 vs
255 kg) in grove 2 (Tukey, p=0.05). This reduction was more severe in Mendez, 83 % in
grove 1 (183 vs 1,053 kg) and 76 % in grove 2 (82 vs 340 kg). Yield of asymptomatic trees
was 58 % reduced in Mendez and 30 % in Hass. The average weight of 100 fruits was 13-28
% reduced in Hass and 20-27 % in Mendez in groves 2 and 1 respectively. The equatorial
diameter of 100 symptomatic fruits was 8 % lower in Hass in both groves, and 20-28 % in
Mendez. The polar diameter decreased by 8-10 % in Hass and 10-11 % in Mendez. The
incidence of symptomatic fruits was 46-62 % in Hass and 20-28 % in Mendez. Yield of
ASBVd symptomatic Hass and Mendez tress was significantly reduced and fruit morphology
was negatively affected.

Keywords: avocado disease, loss assessment, fruit quality, asymptomatic trees, incidence.
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1. INTRODUCCION
La “mancha de sol del aguacate” es una enfermedad de importancia econémica del cultivo de
aguacate (Persea americana Miller) y es causada por el Avocado sunblotch viroid (ASBVd)
(Palukaitis et al., 1971). La enfermedad se reportd por primera vez en California y se
describi¢ inicialmente como un desorden fisioldgico (Coit, 1928) o genético (Horne, 1929).
En 2009 De la Torre et al., confirmaron la presencia del ASBVd en Tingambato, Michoacan,
México. EI ASBVd es una molécula circular de RNA de 246-249 nucleétidos (Symons,
1981). La enfermedad afecta a todos los cultivares de aguacate, se transmite a través de
semilla, material propagativo, herramientas contaminadas y probablemente por polen. Para el
manejo de la enfermedad, la erradicacion de plantas infectadas es el medio mas efectivo para
prevenir su diseminacion (Wallace y Drake, 1962; Horne y Parker, 1931; Desjardins et al.,
1980; Stevens y Piper, 1941). El uso de material propagativo libre del ASBVd y proveniente
de viveros certificados seria el primer paso para iniciar huertos sanos y rendimientos altos
(GIA, 2013). Los sintomas de la mancha de sol varian considerablemente y son
influenciados por el cultivar, el medio ambiente y la variante del viroide que predomina en el
arbol (Dale et al., 1982; Desjardins et al., 1987; Schnell et al., 2001; Semancik, 2003;
Semancik y Szychowski, 1994). El sintoma tipico se presenta en frutos, los cuales muestran
hendiduras blancas, amarillas o rosas y que pueden terminar en hendiduras necréticas. Otro
sintoma, aunque no consistente, es la presencia de bandas estrechas de color blanco, amarillo
0 rosa en ramas o tallos jovenes (Horne y Parker, 1931; Wallace, 1958; Desjardins, 1987).
Los sintomas foliares son poco comunes en campo y su asociacion con el viroide debe
corroborarse. En las hojas se presentan areas decoloradas o cloréticas y pueden formarse
alrededor de las venas y progresar hasta abarcar la totalidad de la lamina foliar y en ocasiones
deformar la hoja (Whitsell, 1952; Wallace, 1958). Otro sintoma inconsistente y pendiente de

verificar su asociacion con el viroide es la corteza en el tronco y ramas de varios afios de edad
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que pueden tener un aspecto agrietado rectangular, a menudo referido como “piel de
cocodrilo” (Ploetz et al., 1998). Los sintomas de la enfermedad pueden distribuirse
irregularmente en el arbol infectado. Arboles severamente afectados presentan
achaparramiento y follaje escaso; pero algunos arboles con sintomas pueden revertirlos a una
condicion asintomatica (Ploetz et al., 2011). En Michoacén los sintomas tipicos se observan
en frutos con grietas amarillas (lo més frecuente), blancas, rojizas, purpuras o negras.
Algunos brotes vegetativos y ramas verdes pueden mostrar franjas superficiales o hundidas
de color amarillo. Algunas hojas pueden mostrar manchas amarillas o blancas, deformarse y
la lamina foliar se reduce (GIIIA, 2013). Otro efecto importante de las infecciones del
ASBVd en arboles de aguacate, es su asociacion con la reduccion del rendimiento de los
arboles enfermos, lo cual afecta la economia de los productores (Luttig y Manicom, 1999); la
calidad de la fruta (Vallejo et al., 2011) y el vigor de los arboles se reduce (Ronddn y
Figueroa, 1976). El objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto del ASBVd
en el rendimiento de aguacate ‘Hass’ y ‘Méndez’ y la incidencia de frutos sintomaticos en

dos huertos de Michoacan.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio y muestreo

El presente trabajo se realizd en dos huertos de aguacate del cultivar ‘Hass’ y la seleccion
‘Méndez’ en el estado de Michoacén. El “Huerto 1” con Manejo Integrado del Aguacate
(MIA) (Téliz y Mora, 2007) se localizé en el municipio de Uruapan a una altitud de 1503
msnm en las coordenadas geograficas 19° 20’ 51.095” latitud norte y 102° 5’ 14.107”
longitud oeste. El “Huerto 2” (sin Manejo Integrado del Aguacate) (SMIA) en el municipio
de Tingambato a 1610 msnm en las coordenadas 19° 26’ 29 de latitud norte y 101° 52” 10”
de longitud oeste.

Arboles del cultivar ‘Hass’ y la seleccion ‘Méndez’ se diferenciaron considerando tipo de
floracion, forma de la semilla y dindmica de los brotes vegetativos posteriores a cada
floracion. Se realiz6 un muestreo dirigido en arboles de los dos cultivares para identificar en
cada huerto aquellos con los sintomas causados por el ASBVd que incluyeron grietas de color
amarillo o rojizo en frutos y variegado en hojas (clorosis o bronceado de la nervadura central
hacia los margenes) (Figura 1). La presencia o ausencia del ASBVd se determind en 50
arboles de 25-35 afios de edad, similares en vigor. Dos hojas en cada punto cardinal y de cada
arbol seleccionado por huerto se colectaron para su verificacion molecular mediante RT-

PCR.
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Figura 1. Sintomas de la mancha de sol en hojas y frutos. Hendiduras de color amarillo

(A) y rojizo con necrosis en fruto (B); variegado de color bronceado desde la

nervadura central (C) y distorsion de la hoja con clorosis (D).

2.2 Extraccion de RNA

La extraccion de RNA total se realiz6 seglin lo descrito por MacKenzie et al., (1997) un
molino macerador MM 400® (Retsch, Haan, Alemania). La integridad del RNA obtenido se
verificd mediante electroforesis en gel de agarosa al 1 %, tenido con bromuro de etidio (0.4
ul) utilizando 5 pl de RNA total mezclados con 1 ul de amortiguador de carga 6X. El gel fue
sometido a 100 V por 30 minutos en tampon TBE 1X y se visualiz6 en un foto-documentador

Infinity 1000/26MX Xpress® (Vilber Lourmat, Valle del Marne, Francia).
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2.3 Reaccion en cadena de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR)

La RT-PCR se realiz6 con el kit Superscript™ Il One-Step RT-PCR System que incluye la
enzima Platinum Taq DNA Polymerase (Invitrogen™, Carlsbad, CA). La mezcla de reaccion
para cada muestra estuvo compuesta por 2.5 uL de buffer 2X, 0.25 pL de iniciador sentido 10
uM (5“-AAGTCGAAACTCAGAGTCGG-3%), 0.25 [IL de iniciador antisentido 10 uM (5%-
GTGAGAGAAGGAGGAGT-3%), 0.5 de PVP 40 (10 %), 1 uL de agua libre de nucleasas,
0.2 uL de enzima SuperScript™ Il RT/ Platinum® Taqg Mix* y 0.3 uL del RNA total. La
RT-PCR se realiz6 en un termociclador ABI 2720 (Applied Biosystems, USA) con las
siguientes condiciones: retrotranscripcion (50 °C 32 min, 94 °C 2 min), amplificacién por
PCR repetido en 30 ciclos (94 °C 15 s, 53 °C 15 sy 68 °C 15 s) con una extension final (68 °C
5 min). La integridad de los productos de la RT-PCR se verificaron en un gel de agarosa al 1
% teflido con bromuro de etidio en un fotodocumentador Infinity 1000/26MX Xpress®

(Vilber Lourmat, Valle del Marne, Francia).

2.4 Evaluacion del rendimiento y caracteristicas morfolégicas en frutos

El rendimiento y caracteristicas morfologicas de las fructificaciones desarrolladas en 4
arboles sanos, 4 asintomaticos y 4 sintomaticos se evaluaron de noviembre de 2011 a
diciembre de 2012 en el “Huerto 1” (12 ‘Hass’ y 12 ‘Méndez’). En el “Huerto 2” fueron 16
arboles (8 ‘Hass’ y 8 ‘Méndez’) en un disefio experimental en bloques al azar. El peso del
total de fruta producida por arbol se registré en campo. Adicionalmente el peso promedio de
100 frutos de los cuatro arboles de cada categoria se determind en una balanza analitica. Las
variables morfologicas de diametro polar (DP) y diametro ecuatorial (DE) se midieron con un

vernier digital Truper®. El analisis de varianza y comparacion de medias se realizé por la

prueba de Tukey utilizando el paquete estadistico SAS®V9.0.
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2.5 Incidencia y severidad de frutos sintomaticos en arboles infectados

La incidencia de frutos sintométicos (proporcion respecto al total de frutos producidos por
arbol) y la severidad de la enfermedad en frutos se evalud utilizando una escala logaritmica
diagramatica de 4 clases (Beltran, 2008) (Figura 2) ajustada segun Horsfall y Barratt (1945)

mediante el programa 2LOG v.1.0 (Mora et al., 2003).

0

Figura 2. Escala logaritmica diagramética de 4 clases para evaluar severidad de
sintomas del ASBVd en frutos. Severidad 0 (asintomatico), severidad 1 (0-7
% severidad), severidad 2 (8-24 % severidad) y severidad 3 (25-40 %

severidad).
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3. RESULTADOS

3.1 Diagndstico molecular

El analisis por RT-PCR confirmd la presencia o ausencia del ASBVd en los arboles
analizados. En el “Huerto 1” se seleccionaron cuatro de 15 arboles positivos asintomaticos y
cuatro de 37 arboles negativos al viroide, y 4 arboles con sintomas de la mancha de sol. En el
“Huerto 2” se seleccionaron cuatro arboles con sintomas de mancha de sol y cuatro de 23
arboles negativos; Unicamente se detectd un arbol positivo asintomatico por lo que se omitid

esta categoria (Figura 3).

Figura 3. Deteccion del ASBVd en arboles de aguacate mediante RT-PCR de punto

final. Carriles 1 y 16 marcador molecular de 100 pb. Carriles 4,5, 7,8y 9
amplificaron una banda de RNA de 247-250 pb que corresponde al ASBVd.
Los carriles 3, 6, 10, 11, 13 y 14 no amplificaron la banda del ASBVd y se
consideraron como sanos. El carril 12 se utiliz6 como control positivo y en el

15 agua como control negativo.

3.2 Evaluacion del rendimiento y caracteristicas morfologicas en frutos

El peso total de frutos de los cuatro arboles en cada categoria (sanos, sintomaticos y
asintomaticos), peso promedio de 100 frutos de cada categoria, DP y DE fueron
estadisticamente mayores (Tukey, p=0.05) en 4arboles sanos de ‘Hass’ y ‘Méndez’

comparados con arboles sintomaticos (Cuadro 1). En arboles ‘Hass’ sintomaticos el
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rendimiento total se redujo en 76-67 % (194/799 y 232/704 kg de arboles sanos en las dos
evaluaciones) en el “Huerto 1”. El rendimiento de arboles asintomaticos se redujo en 15 al 30
% (680 y 495 kg en las dos evaluaciones). El rendimiento total de los cuatro arboles
‘Méndez’ sintomaticos se redujo en 83 % (183/1053 kg) respecto a arboles sanos en el
“Huerto 1”. Los asintomdticos presentaron una reducciéon mayor que ‘Hass’ con 58 %
(438/1053 kg). El rendimiento total de todas las categorias de arboles fue menor en el
“Huerto 2” en comparacion con el “Huerto 1”. El rendimiento total de los cuatro arboles
‘Méndez’ sintomaticos en el “Huerto 2” se redujo 76 % (82/340 kg).

El peso medio de 100 frutos ‘Hass’ sintomaticos se redujo de 16-40 % (174/208 g en frutos
sanos y 151/250 g) durante las dos evaluaciones en el “Huerto 17; en asintomaticos 0 %
(210/208 g) en la primer evaluacion y 10 % (225/250 g) en la segunda. ‘Méndez’ mostrd una
reduccion del 27 % (164/226 g) en sintométicos y 10 % (204/226 g) en asintomaticos en el
“Huerto 1”. El peso de 100 frutos ‘Hass’ sintomdticos tuvo una reduccion de 13 % (144/165
g) y en ‘Méndez’ 20 % (150/199 g) en el “Huerto 2”.

El DP se redujo en frutos ‘Hass’ sintomaticos en 6-14 % (89/95 mm y 83/97 mm) en las dos
evaluaciones y 0 % (96/95 mm y 97/98 mm) en asintomaticos en el “Huerto 1”. En frutos
‘Méndez’ sintomaticos se redujo un 11 % (78/88 mm) y en asintomaticos 1 % (87/88 mm). El
DP de frutos ‘Hass’ sintomaticos en el “Huerto 2” se redujo en 8 % (78/85 mm) y en
‘Méndez’ 10 % (76/86 mm).

El DE en frutos ‘Hass’ sintomaticos se redujo 6-9 % (63/67 mm y 64/70 mm) en las dos
evaluaciones y 1-4 % (66/67 mm y 67/70 mm) en arboles asintomaticos del “Huerto 1”. En
‘Méndez’ el DE de frutos sintomaticos se redujo 7 % (64/69 mm) y 1 % (68/69 mm) para
arboles asintomaticos. El DE en frutos ‘Hass’ sintomaticos se redujo 8 % (59/64 mm) y en

‘Méndez’ 5 % (63/66 mm) en el “Huerto 2" (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Rendimiento total y media de las variables morfoldgicas en frutos ‘Hass’ y

‘Méndez’ de arboles sanos, asintomaticos y sintomaticos del ASBVd.

Didmetro Diametro
Polar Ecuatorial

Peso Total (kg)  Peso 100 frutos (g) (mm) (mm)
“Huerto 1”
‘Hass’ (noviembre 2011)
Sanos 799 a 208 a 95b 67 a
Sintomaticos 194 b 174 b 89¢c 63 ¢
Asintomaticos 680 ab 210 a 96 a 66 b
‘Hass’ (noviembre 2012)
Sanos 704 a 250 a 97 a 70 a
Sintomaticos 232 ¢ 151 ¢c 83b 64 c
Asintomaticos 495 b 225 b 98 a 67b
‘Méndez’ (agosto 2012)
Sanos 1053 a 226 a 88 a 69 a
Sintomaticos 183 ¢ 164 c 78b 64 c
Asintomaticos 438 b 204 b 87 a 68 b
“Huerto 2”
‘Hass’ (diciembre 2012)
Sanos 255a 165 a 85a 64 a
Sintomaticos 124 b 144 b 78 b 59 b
‘Méndez’ (agosto 2012)
Sanos 340 a 199 a 86 a 66 a
Sintomaticos 82b 159 b 76 b 63 b

Valores con las misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, p=0.05).
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Cuadro 2. Reduccién (%) de las variables de rendimiento y morfoldgicas de frutos
sanos, sintomaticos y asintomaticos ‘Hass’ y ‘Méndez’ en el “Huerto 1” y de

sanos y sintomaticos en el “Huerto 2”.

Reduccion (%)*

Peso Total Peso 100 Diametro Diametro
frutos Polar Ecuatorial

“Huerto 1”7
‘Hass’ (Noviembre 2011)
Sintomaticos 76 16 6 6
Asintomaticos 15 0 0 1
‘Hass’ (Noviembre 2012)
Sintomaticos 67 40 14 9
Asintomaticos 30 10 0 4
‘Méndez’ (Agosto 2012)
Sintomaticos 83 27 11 7
Asintomaticos 58 10 1 1
“Huerto 2”
‘Hass’ (Diciembre 2012)
Sintomaticos 51 13 8 8
‘Méndez (Agosto 2012)
Sintomaticos 76 20 10 5

*El porcentaje se calculd con la diferencia en kg de fruta y la media de las variables
morfoldgicas en frutos de arboles sintométicos y asintomaticos (“Huerto 1) y de arboles
sintomaticos (‘“Huerto 2””) comparado con frutos de arboles sanos.

3.3 Incidencia de frutos sintomaticos

El nimero de frutos con sintomas del ASBVd en arboles enfermos fue mayor en los cuatro
arboles ‘Hass’ comparada con los cuatro arboles ‘Méndez’ de ambos huertos (Cuadro 3). La
incidencia de frutos sintomaticos fue mayor en ‘Hass’ durante las 2 evaluaciones (52-62 %)
que en ‘Méndez’ (28 %) en el “Huerto 1”. En el “Huerto 2”, ‘Hass’ también presentd mayor

incidencia de frutos sintomaticos con 46 % y con mayor severidad y ‘Méndez’ un 20 %.
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Cuadro 3. Numero de frutos sintomaticos en arboles del “Huerto 1” y “Huerto 2” en

‘Hass’ y ‘Méndez’.

*Severidad
SO S1 S2 S3 Suma **0f
sintomaticos Incidencia
“Huerto 1”
‘Hass’ (Noviembre 2011)
Arbol 1 49 129 32 15 176 78
Arbol 2 144 135 152 26 313 68
Arbol 3 48 51 9 0 60 55
Arbol 4 320 21 12 0 33 9
Media 4 arboles 140 84 15 10 145 52
‘Hass’ (Noviembre 2012)
Arbol 1 11 22 23 33 78 88
Arbol 2 190 272 339 249 860 82
Arbol 3 23 19 15 3 37 62
Arbol 4 122 21 0 0 21 15
Media 4 arboles 86 83 16 71 249 62
‘Méndez’ (Agosto 2012)
Arbol 1 350 178 50 4 232 39
Arbol 2 73 26 11 5 42 36
Arbol 3 28 6 2 3 11 28
Arbol 4 97 6 2 0 8 7
Media 4 arboles 137 54 16 3 73 28
“Huerto 2”
‘Hass’ (Diciembre 2012)
Arbol 1 0 2 12 14 28 100
Arbol 2 281 92 173 72 337 55
Arbol 3 36 4 3 3 10 22
Arbol 4 94 0 4 2 6 6
Media 4 arboles 102 24 9 22 95 46
‘Méndez’ (Agosto 2012)
Arbol 1 38 11 19 16 46 55
Arbol 2 65 6 2 0 8 11
Arbol 3 91 6 2 1 9 9
Arbol 4 63 2 2 0 4 6
Media 4 arboles 64 6 6 4 16 20

*Cantidad de frutos producidos con diferente escala de severidad.
**E| porcentaje se calculd con la proporcién de frutos con sintomas en relacién con el total
de frutos producidos.
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4. DISCUSION

La pérdida en rendimiento se define como la diferencia entre el rendimiento actual obtenido y
el rendimiento potencial alcanzable (Nutter et al., 1993). La pérdida también se define como
la reduccién en cantidad, calidad, o en ambos atributos del rendimiento (Madden et al.,
1981). El ASBVd caus¢ significantes pérdidas en rendimiento de arboles ‘Hass’ y ‘Méndez’
en este ensayo; ademas redujo el tamafio y peso de los frutos. El rendimiento total de ‘Hass’
en ambos huertos se redujo de 51 a 76 % durante las 2 evaluaciones. Da Graca et al (1983)
registr6 14 % de pérdidas en rendimiento en arboles sintométicos del cv. ‘Fuerte’ en
Sudafrica y 80 % en frutos asintométicos procedentes de arboles sintomaéticos del cv.
‘Edranol’ (Da Graca, 1985). ‘Méndez’ presentd una reduccion de 83 % en el rendimiento
total de frutos en el “Huerto 1”. La reduccion de tamano de frutos fue de 6-14 % en ‘Hass’ y
5-7 % en ‘Méndez’; Da Graca et al (1983) menciond reduccion en tamafio de frutos ‘Fuerte’
aungue no la cuantificé.

Desjardins registré en 1987 una reduccion en rendimiento del 95 % de arboles asintomaticos
de las variedades ‘Caliente’ y ‘Reed’ en California. Wallace (1958) y Bergh (1974)
mencionaron que los arboles asintomaticos y sintométicos son pobres en rendimiento. Luttig
y Manicom (1999) consignaron una reduccion del 72 % del rendimiento en &rboles
asintomaticos en Sudéafrica. Los arboles infectados pueden identificarse por su bajo
rendimiento (Marais, 2004). Los frutos sintoméaticos no deberian ser comercializados para
evitar la diseminacion de la enfermedad, lo que aumentaria las pérdidas econdmicas

asociadas con el ASBVd.
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5. CONCLUSIONES
El rendimiento total en arboles ‘Méndez’ con sintomas asociados al ASBVd se redujo en 83
% y en 58 % en ‘Hass’, comparado con arboles sanos, durante las 2 evaluaciones en el
“Huerto 1” con manejo integrado (MIA). En el “Huerto 2”, sin manejo integrado (SMIA), el
rendimiento de arboles ‘Méndez’ se redujo en 76 % y en 51 % en ‘Hass’. La reduccion en
rendimiento fue similar con y sin manejo integrado.
La reduccién del rendimiento de arboles ‘Méndez’ asintomaticos fue del 58 % comparado
con arboles sanos; la reduccion en ‘Hass’ fue del 30 %. El peso de 100 frutos ‘Hass’ de
arboles sintomaticos se redujo en 16-40 % y de 0-10 % en asintomaticos en el “Huerto 1”.
Arboles ‘Hass’ del “Huerto 2" una reduccion del 13 % y mayor en ‘Méndez’ con un 20 %. La
reduccion en ‘Méndez’ fue del 20 % y en ‘Hass’ del 13 % en el “Huerto 2”. Aparentemente
‘Méndez’ es mas susceptible que ‘Hass’ por lo cual es necesario realizar mas evaluaciones.
El tamafio de los frutos sintomaticos se redujo comparado con los frutos sanos en ambos
cultivares en los dos huertos. La incidencia de frutos sintomaticos y la severidad de sintomas
fue mayor en ‘Hass’ que en ‘Méndez’ en ambos huertos, sin que el manejo del huerto haya
influido en la incidencia y severidad.
El rendimiento de arboles sintomaticos de aguacate ‘Hass’ y ‘Méndez se redujo
considerablemente. Este es el primer reporte del efecto en rendimiento de frutos sintomaticos

del ASBVd en aguacate en dos huertos de Michoacan.
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CAPITULO 11l
EFECTO DEL VIROIDE DE LA MANCHA DE SOL (ASBVd) EN LA CALIDAD

POSTCOSECHA DE AGUACATE (Persea americana Miller) DE MICHOACAN
José Ramon Saucedo Carabez, MC

Colegio de Postgraduados, 2013

RESUMEN

Frutos ‘Hass’ de cinco clases: sanos de arboles sanos (C1), sanos de arboles asintomaticos
(C2), sanos de érboles sintomaticos (C3), sintomaticos con severidad clase 1 (C4),
sintomaticos con severidad clase 2 (C5) fueron cosechados en 2011 y 2012. El efecto del
ASBVd en la calidad postcosecha se evalu6 midiendo la firmeza, color, pérdida de peso,
materia seca, contenido de aceite y mineral. C4 y C5 fueron significativamente diferentes
(Tukey, p=0.05) con respecto a C1, C2 y C3 en firmeza mas prolongada, coloracion menos
oscura 'y menor pérdida de peso. La firmeza en C4 y C5 fue Listo Para Comer (Ready To Eat,
RTE) y no Suave (Soft) al octavo dia, mientras que C1, C2 y C3 lo alcanzaron al sexto dia.
La coloracion en C1, C2 y C3 al octavo dia fue negra, mientras que en C4 y C5 permanecio
75 % oscura. La pérdida de peso en C4 y C5 fue de 1.4 g/dia y en C1, C2 y C3 fue de 2 g/dia.
El contenido de materia seca, de aceite y mineral fue similar en las 5 clases. El ASBVd afecto
la calidad postcosecha de frutos sintomaticos. Los frutos asintomaticos cumplieron los
estandares internacionales de calidad.

Palabras clave: ‘Hass’, clases, sintomaticos, asintomaticos.
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EFFECT OF Avocado sunblotch viroid (ASBVd) ON POSTHARVEST QUALITY ON
AVOCADO FROM MICHOACAN
José Ramon Saucedo Carabez, MC

Colegio de Postgraduados, 2013

ABSTRACT

Hass fruits (Persea americana) from five classes: healthy from healthy trees (C1),
asymptomatic from asymptomatic trees (C2), asymptomatic from symptomatic trees (C3),
symptomatic severity class 1 (C4), symptomatic severity class 2 (C5) were harvested in 2011
and 2012. ASBVd effect of on postharvest quality was evaluated by measuring the firmness,
colour, weight loss, dry matter, mineral and oil content. C4 and C5 were significantly
different (Tukey, p=0.05) in longer firmness, less dark coloration and less weight loss
compared to C1, C2 and C3. Firmness in C4 and C5 was Ready To Eat (RTE) and not Soft
(Soft) on the eighth day, while C1, C2 and C3 reached on the sixth day. Coloration in C1, C2
and C3 was black on the eighth day, whereas in C4 and C5 remained 75 % obscure. Weight
loss in C4 and C5 was 1.4 g/day and C1, C2 and C3 was 2 g/day. Dry matter, mineral and oil
content were similar in the five classes. ASBVd affected postharvest quality of symptomatic
fruits. Asymptomatic fruits satisfy the international quality standards.

Keywords: Hass, classes, symptomatic, asymptomatic.
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1. INTRODUCCION
El aguacate es un fruto tropical originario de México y América Central, y considerado como
uno de los frutales de mayor importancia econémica en México (Téliz y Mora, 2007). Su alto
valor nutritivo, asi como sus propiedades dietéticas lo convierten en uno de los frutos méas
atractivo para los consumidores en todo el mundo (Ochoa, 2009). Es un fruto muy apreciado
en el mercado mundial por su consistencia, exquisito sabor y alto valor nutritivo (Forero et
al., 2007). El comercio internacional de aguacate, requiere la produccién de frutos de alta
calidad para alcanzar precios aceptables en el mercado y que las caracteristicas de calidad se
preserven hasta llegar al consumidor final (Ochoa, 2009). La calidad del fruto en postcosecha
puede ser afectada por factores bidticos y abioticos (Kader, 2002). El viroide de la mancha de
sol del aguacate (ASBVd) se reportdé en Michoacdn en 2009 causando sintomas de
hendiduras blancas, amarillas, rojas o necroticas sobre los frutos de aguacate (De La Torre et
al., 2009), lo cual reduce su calidad y comercializacién. La presencia del ASBVd se ha
reportado en varios paises productores de aguacate como Estados Unidos, Costa Rica,
Guatemala, Per(, Venezuela, Sudafrica, Israel, Espafia y Australia (Semancik, 2003). El
ASBVd afecta la fisiologia y calidad postcosecha del aguacate principalmente en frutos con
sintomas (Vallejo et al., 2011). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue conocer el

efecto del ASBVd en la calidad postcosecha en frutos de aguacate ‘Hass’ de Michoacén.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del area de estudio y muestreo

El experimento se establecio en un huerto de aguacate ‘Hass’, ubicado a los 19° 20° 17” de
latitud norte y 102° 4’ 42” de longitud oeste, a 1503 msnm, en el municipio de Uruapan. Se
seleccionaron 50 arboles de edad y vigor similar; y durante noviembre del 2011 se colectaron
muestras de follaje, de las cuales cada muestra estuvo compuesta de 2 hojas de cada punto
cardinal para formar una muestra compuesta por arbol. Las muestras fueron colocadas y
etiquetadas en bolsas de pléstico y trasladadas al laboratorio de fitopatologia del Colegio de
Postgraduados y se almacenaron a 4 °C hasta su procesamiento y analisis molecular para

detectar la presencia o ausencia del ASBVd.

2.2 ldentificacion molecular del ASBVd

La extraccion de RNA se realiz6 mediante el protocolo de extraccién de acidos nucléicos con
silica (MacKenzie et al., 1997). Las muestras de RNA fueron analizadas por RT-PCR para
determinar la presencia o ausencia del ASBVd, se realizd con el kit Superscript™ 111 One-
Step RT-PCR System y la enzima Platinum Tag DNA Polymerase (Invitrogen™, Carlsbad,
CA) con iniciadores especificos para el ASBVd (Schnell et al., 1997). El producto de la RT-
PCR se verificd en un gel de agarosa al 1 % tefiido con bromuro de etidio en un

fotodocumentador Infinity 1000/26MX Xpress® (Vilber Lourmat, Valle del Marne, Francia).

2.3 Colecta de frutos

Frutos de aguacate con madurez fisioldgica se cosecharon en cada arbol seleccionado durante
diciembre de 2011 y 2012. Se colectaron 20 frutos considerando 5 clases (Cuadro 1) a partir
de la identificacibn molecular de los arboles de cada categoria (sano, asintomatico y
sintomatico). Las clases correspondientes de los frutos sintométicos se determinaron

conforme a una escala diagramatica (Figura 1) (Beltran, 2008) modificada con el programa
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2LOG v.1.0 por el método Horsfall y Barratt (Mora et al., 2003). Los frutos cosechados se
trasladaron al laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Agrobiologia en Uruapan,
Michoacan donde se procesaron. Las variables de firmeza, peso y color se evaluaron 24 horas
después de cosechados, y posteriormente cada 24 horas hasta que los frutos alcanzaron la

madurez de consumo. Los frutos permanecieron bajo condiciones de laboratorio a 2342 °C.

Cuadro 1. Condiciones de frutos para evaluacion de las variables de calidad en

postcosecha.
Condicion Categoria de arbol Categoria de frutos
C1 Sano Sano
C2 Asintomatico Asintomatico
C3 Sintomatico Severidad 0
C4 Sintomaético Severidad 1
C5 Sintomaético Severidad 2
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Figura 1. Escala diagramatica de severidad de sintomas del ASBVd. Severidad 0
(asintomatico), severidad 1 (0-7 % severidad), severidad 2 (8-24 % severidad)

y severidad 3 (25-40 % severidad).

2.4 Contenido mineral de frutos

En una mezcla compuesta de cinco frutos se evalud el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Na, Zn
y Mn mediante el procedimiento de digestion en tubos con &cido sulfirico, acido salicilico,
peroxido y selenio segin la metodologia de Walinga et al., (1995). Los analisis se realizaron
en frutos clasificados segun las 5 clases mencionadas anteriormente. Los frutos fueron
procesados en el laboratorio de Nutricién Mineral del Colegio de Postgraduados durante la

etapa de madurez fisiol6gica y madurez de consumo.

2.5 Evaluacioén de firmeza
La firmeza fue medida de forma no destructiva en 20 frutos de cada clase mediante un

analizador de textura Fruit Texture Analyser Model GS-14 (Guss, Sudafrica) equipado con
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una punta semiesférica de 8 mm. Se aplicd una fuerza constante sobre cada fruto hasta
generar 2 mm de deformacion en 3 puntos equidistantes de la regién ecuatorial. Las unidades
de medida se registraron en Newtons y se consideraron las siguientes 4 categorias: 1. Dura
(Hard), 2. Listo para comprar (Ready To Buy, RTB), 3. Listo para comer (Ready To Eat,

RTE) y 4. Suave (Soft) (Ochoa et al., 2009).

2.6 Color del exocarpio

El cambio de coloracién de la epidermis fue evaluado visualmente cada 24 horas mediante el
uso de la siguiente escala: 1. Verde esmeralda, 2. Verde bosque, 3. 25 % coloracion oscura, 4.
75 % coloracién oscura, 5. Morado y 6. Negro (White et al., 2009). La variabilidad de color
fue evaluada alrededor de todo el fruto. Se capturaron fotos digitales con la ayuda de una

camara Coolpix P510 (Nikon®).

2.7 Pérdida de peso
La velocidad de pérdida de peso se midio con una bascula electronica EB15 (OHAUS®, 0.1-

15,000 g), para lo cual se consideraron 20 frutos y se registro su peso cada 24 horas.

2.8 Materia seca y contenido de aceite

Frutos de las 5 clases se colectaron y procesaron para determinar el contenido de materia seca
(MS) y aceite mediante el procedimiento indicado en la Norma Mexicana NMX-FF-016-
SCFI1-2006 (AOAC, 1990), que consiste en pesar una seccion de papel filtro de 15 x 10 cm, al
cual se agregaron 10 g de pulpa (peso humedo) en rebanadas delgadas longitudinales, las
muestras se deshidrataron durante 30 s con una potencia de 9 en un horno de microondas
MS1140SL (LG®, 120V~60Hz 650W). Posteriormente se peso el tejido de cada muestra en
una balanza electronica EB15 (OHAUS®, 0.1-15,000 g) y se colocaron las muestras
nuevamente durante 3.5 min con potencia 6 en el microondas. Transcurrido el tiempo las

muestras se pesaron y nuevamente se colocaron en el microondas durante 2 min a potencia 4
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hasta obtener un peso estable (peso seco). El porcentaje de MS se determind mediante la
siguiente operacion:

MS = Peso seco — Peso del papel x 100 / peso himedo
El andlisis de varianza y comparacion de medias se realizé por la prueba de Tukey utilizando

el paquete estadistico SAS®V9.0.
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3. RESULTADOS
3.1 Identificacion molecular del ASBVd
El diagndstico molecular por RT-PCR permitié discriminar la presencia o ausencia del
ASBVd en los &rboles seleccionados (Figura 2). Por lo que fue posible diferenciar las

categorias sanos, asintomaticos y sintomaticos para la colecta de frutos.

Figura 2. Gel de agarosa con productos RT-PCR. Carriles 4, 5, 7, 8, 9 son productos
positivos que amplificaron una banda de 247-250 pb que concuerdan con el
ASBVd. Los carriles 3, 6, 10, 11, 13 y 14 son productos procedentes de arboles
sanos. El carril 12 fue un control positivo y el 15 fue agua como control

negativo. En los carriles 1 y 16 marcadores moleculares de 100 pb.

3.2 Cambios de la coloracion durante la maduracion de frutos

Dos dias después de la cosecha (DDC) los frutos de color verde esmeralda se tornaron a color
verde bosque y 4 DDC a color negro a diferencia de los sintoméaticos que permanecieron con
una coloracién 25 % oscura y con una coloracién atipica en las zonas con sintomas de color
rosa y rojizo. Los cambios de coloracién en C1, C2 y C3 fueron similares, con un color
Negro al octavo dia. Sin embargo, frutos de C4 y C5 fueron significativamente (Tukey,
p=0.05) mas lentos en el cambio de color y no alcanzaron la coloracion totalmente Negro,

aun considerados maduros en firmeza (Figura 3A).
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3.3 Evaluacion de firmeza

En la variable de firmeza se observaron diferencias estadisticas (Tukey, p=0.05) en C4 y C5
correspondientes a frutos con sintomas de 8-24 % de cubrimiento del fruto en comparacion
con las demés clases que no manifestaron los sintomas ocasionados por el viroide. En el sexto
dia frutos sintomaticos (C4 y C5) desarrollaron la categoria de RTB, a diferencia que los
frutos sanos y asintomaticos (C1, C2 y C3) que obtuvieron la categoria de RTE. C4 y C5 no
alcanzaron la categoria de Suave al octavo dia, mientras que los frutos sanos y asintomaticos
(C1, C2 y C3) adquirieron la categoria de Suave al octavo dia debido a su maduracion

uniforme (Figura 3B).

3.4 Velocidad de pérdida de peso

Los frutos de clase C4 y C5 mostraron diferencia significativa en la velocidad de pérdida de
peso con 1.4 g/dia comparadas con C1 y C2 que su maduracién fue regular con una pérdida
en promedio de 2 g/dia. C3 tuvo una maduracion regular y no mostré diferencia significativa
(Figura 3C). La apariencia fisica en C4 y C5 se vio deteriorada a pesar de mostrar menos

pérdida de peso asociada a una coloracion y firmeza desuniforme.
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Figura 3. Media del cambio en coloracién de la epidermis (A), firmeza (B), velocidad de
pérdida de peso (C) de frutos ‘Hass’ durante la maduracion de las 5 clases.

Lineas con la misma letra no indican diferencia significativa (Tukey, p=0.05).
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3.5 Contenido de materia seca y de aceite

Las variables de MS y contenido de aceite no mostraron diferencia significativa (Tukey,

p=0.05) en ninguna de las clases aun en frutos sintomaticos (Figura 4).
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Figura 4. Comparacion de medias del porcentaje de MS y aceite de las 5 clases. Barras

con letras iguales no muestran diferencia significativa (Tukey, p=0.05).
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3.6 Contenido nutrimental de frutos

El analisis del contenido mineral no mostr6 diferencias significativas (Tukey, p=0.05) en

ninguna de las 5 clases ni en las 2 etapas de madurez (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje (%) y partes por millén (ppm) de los minerales evaluados en las 5

condiciones de frutos ‘Hass’ durante las etapas de madurez fisiolégica y

comercial.
N P K Ca Mg Na Zn Mn
Madurez Fisioldgica
C1 0.99 0.18 1.15 0.20 0.13 0.04 12 6
C2 0.92 0.16 1.43 0.32 0.12 0.01 17 4
C3 0.80 0.15 1.25 0.24 0.13 0.03 10 6
C4 0.87 0.17 1.50 0.29 0.15 0.02 17 6
C5 0.99 0.16 1.13 0.17 0.12 0.01 9 4
Madurez Comercial
Cl 0.96 0.16 1.43 0.15 0.16 0.02 11 4
C2 1.32 0.21 1.91 0.25 0.20 0.02 14 8
C3 0.98 0.17 1.73 0.18 0.12 0.01 12 6
C4 0.99 0.18 1.55 0.26 0.10 0.08 12 5
C5 1.25 0.19 1.70 0.13 0.10 0.02 8 4

* El porcentaje se calculé con la media entre las 5 condiciones durante las 2 evaluaciones.
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4. DISCUSION

En las clases C4 y C5 que correspondieron a los frutos con sintomas del ASBVd se observé
que hubo un efecto de maduracion irregular en todas las variables evaluadas. Estas
irregularidades en la maduracion se debe a alteraciones en el proceso respiratorio (Vallejo et
al., 2011) probablemente ocasionadas por el ASBVd. Después de la cosecha, al tercer y
cuarto dia el cambio de coloracion comenzo a declinar, mientras que en la mayoria de frutos
sintomaéticos la coloracion permanecié en verde bosque. La coloracion de la epidermis en
frutos sintomaticos no desarroll6 el color negro tipico de madurez comercial y su cambio de
coloracion fue mas lenta que frutos sanos y asintomaticos aun cuando los indices de madurez
como la MS y el contenido de aceite fueron similares, lo que sugiere que los cambios
iniciales de color en aguacate ‘Hass’ puede ser debido a la degradacién de clorofila (Cox et
al., 2004), el efecto de la replicacion del viroide en los cloroplastos, en la respiracion
(Vallejo, et al., 2011) y en el cambio de coloracion del fruto.

La firmeza como caracteristica importante y el método méas confiable para determinar si un
fruto esta maduro y listo para comer (White et al., 1999) permanecio regular y similar en C1,
C2y C3; sin embargo, C4 y C5 no desarrollé una firmeza homogénea en el 8° dia después de
la cosecha debido a la maduracion desuniforme. La pérdida de agua en frutos es considerada
la principal causa de deterioro fisico y pérdida de calidad (Kader, 2002). C4 y C5 desarrollé
menor pérdida de peso; mientras que C1, C2 y C3 presento una pérdida de peso regular, estos
resultados indican un efecto del ASBVd en frutos sintomaticos durante su proceso de
maduracion y pérdida de peso (Vallejo et al., 2011).

El porcentaje de MS es un indicador de madurez ampliamente aceptado (Arpaia et al., 2001)
y esta fuertemente relacionado con el contenido de aceite y con la calidad de frutos de
aguacate (Lee et al., 1983; Brown, 1984; Ranney, 1991). El contenido de MS fue similar en

todas las clases evaluadas sin mostrar ninguna diferencia significativa y superaron

49



considerablemente los valores minimos exigidos como estandares de calidad para México (22
% MS y 8 % aceite) (Téliz y Mora, 2007) y Estados Unidos (18.4-21.9 % MS) (Kader, 2002).
Ademas superaron los valores minimos considerados como indicadores de cosecha y los
necesarios para obtener un sabor aceptable en su madurez de consumo (Lee et al., 1983). El
contenido de aceite no present6 ninguna diferencia significativa, por lo tanto también cumple
con las propiedades y recomendaciones nutricionales (Pérez, et al., 2005). El contenido
mineral no presentd diferencias significativas, y los minerales encontrados en los frutos

fueron los niveles estandares reportados por Salazar (2002), atn en frutos sintomaticos.
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5. CONCLUSIONES

El ASBVd afecto la calidad postcosecha en frutos sintomaticos con diferente severidad. La
categoria de frutos asintomaticos infectados con el viroide procedentes de &rboles
sintométicos y asintomaticos no mostré ningun efecto en las variables evaluadas y
desarrollaron una condicion similar a los frutos sanos procedentes de arboles sanos, por lo
tanto cumple con los estandares de calidad exigidos en los mercados nacionales e
internacionales ya que su calidad postcosecha no se ve afectada. Frutos sintomaéticos
desarrollaron una maduracion desuniforme en la firmeza, color de la epidermis y pérdida de
peso debido a alteraciones en su proceso de respiracion, caracteristicas que lo hacen
indeseables, pero su calidad es aceptable y puede aprovecharse en fresco o en industria.

El contenido de MS y aceite de las 5 clases de frutos cumplen con los minimos
requerimientos exigidos como indicadores de madurez. El analisis mineral de frutos
sintomaticos no desarrollé ningun efecto en el contenido de la pulpa, por lo que se puede
aprovechar en la industrializacion y contiene el mismo valor nutricional ademas de que

garantiza la ingesta total del contenido de sus nutrientes.
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