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|. INTRODUCCION

Los frutos de Persea americana, la palta, en las ultimas décadas ha
cobrado importancia mundial. En el Peru, el area que se espera tener al 2 017
es de 20 000 hectéreas de ‘Hass’, estima Agusto Cill6niz Benavidez (Agencia
Agraria de Noticias 2013); en nuestro pais, las principales zona de produc-

cidn se encuentran en la costa.

El 4rbol de palto tiene problemas de plagas y enfermedad que limitan
su produccion. La pudricion radicular causada por Phytophthora cinnamomi,
es una enfermedad que se encuentra distribuida en las areas productoras de
todo el mundo. Desde la segunda década del siglo XX, cuando se reporto por
primera vez, el problema se ha agravado, no solo por la masificacion de su
principal hospedante, el palto, sino a la gran facilidad con la que ataca a otras

especies y lo dificil que puede resultar su aislamiento.

Como medida de control se ha trabajado en la utilizacién de patrones
resistentes a la enfermedad causada por el oomiceto, aunque tras décadas de
investigacion apenas se ha logrado un nivel de resistencia, pero es el control
genético, quien nos brinda mayores ventajas para el desarrollo sostenible de
la actividad (Bender et. al. 2012). De igual forma se recomienda, para el éxi-
to de la actividad agricola, el desarrollo de un manejo integrado del cultivo,
control de riegos y una cultura de prevencion; solo asi se podra hacer frente

a la enfermedad.



Esta situacion nos conduce a realizar el presente trabajo de investi-
gacion con el proposito de determinar el nivel de respuesta a la pudricion
radicular, causada por Phytophthora cinnamomi, de los patrones de palto

mas utilizados en nuestro medio.

El objetivo del trabajo fue:

* Cuantificar la reaccion de cuatro patrones de P. americana a la pu-

dricién radicular causada por P. cinnamomi, bajo condiciones de invernadero.



||. REVISION DE LITERATURA

2.1. LA PALTA, FRUTA DE Persea americana. Miller, 1745

El nombre palta segin El Inca Garcilaso de la Vega (1605), en su li-
bro “Los Comentarios Reales”, nos relata que fue su abuelo (el Inca Tapac
Yupanqui) quién la introdujo desde la tribu Palta ubicado en la costa norte
del Pert (regién Tumbes) al valle sagrado de los Incas (regién Cuzco). Y es
el nombre comun con el que se conoce en los paises de Ecuador, Colombia,
Peru, Chile y Argentina, regiones que alcanzo el Tahuantinsuyo (Gardiazabal
2001). El relato resalta a la palta en la dieta del hombre y se tiene evidencias

de su importancia desde mucho antes del surgimiento de los Incas.

El pais mas importante cuando se habla de esta especie es México, de
donde toma el nombre de Avocado como es conocido mundialmente. Tras la
distorsion del vocablo Azteca Ahucalt que hace referencia al fruto, general-
mente agrupado en pares similar a los testiculos (Smith 2013). Se cree que las
culturas antiguas llegaron a un mayor nivel de entendimiento: “aoacatl”, “tla-
cacolaocatl”, y “quilaoacatl” para hacer referencia de las tres razas de palto;
Mexicano, Antillano y Guatemalteco, respectivamente (Barrientos y Lépez

2001).



2.2. ElPALTO, ARBOL DE Persea americana

En 1 745, Miller, fue el primer cientifico en describir el drbol de palto.
A la actualidad se ha reportado alrededor de 85 especies descritas de Persea.
La mayoria de origen Americano, Asiético y algunos reportados en las Islas

Canarias (Barrientos y Lopez 2001, Bender 2012).

El palto pertenece taxonOmicamante la Division: Magnioliophyta, Cla-
se: Magnoliopsida, Subclase: Magnoliidae, Orden: Laurales, Familia: Laura-
ceas, Género: Persea, Subgénero: Persea, Especie: Persea americana (Flores

y Vilcapoma 2008).

El palto es un arbol perennifolio, extremadamente vigoroso pudien-
do alcanzar hasta 30 m de altura, presenta hojas alternas, simples, pecioladas
muy brillantes, la 1amina y el color varian segun el cultivar. Presenta inflores-
cencia tipo panicula, pudiendo cada arbol llegar a producir aproximadamente
un millén de flores, y solo el 0,01 por ciento se transforma en fruto. Las flores
son perfectas, actinomorfas, bisexuales y trimeras. Sin embargo, los 6érganos
femeninos y masculinos son funcionales en diferentes momentos, lo que evita
la autofecundacion, fenémeno llamado dicogamia sincrénica, y es el evento
que explica la metaxenia y la elevada segregacion genética en los paltos (
Gazit y Degani 2002, Ish 2004). El perianto presenta tépalos verdosos, dis-
puesto en dos ciclos de tres; androceo con 9 a 12 estambres dispuestos en tres
a cuatro ciclos, los mas internos transformados en estaminodios, los estam-
bres perfectos y dehiscencia valvar con dos nectarios amarillo anaranjado.
Gineceo de ovario supero, 1-carpelar, 1-locular; estilo simple, y estigma ca-

pitado. El fruto es una baya uniseminada, semilla con cotiledones grandes y

4



endospermo (Ish 2004, Flores y Vilcapoma 2008).

La familia Lauraceae tiene dos subgéneros, Persea y Eriodaphne, este
ultimo es inmune a Phytophthora cinmamomi, pero el cambium es incom-
patible con el subgénero Persea, al que pertenece la palta comercial, por lo
que la técnica de injerto no podria ser usada (Barrientos y Lopez 2001, Cruz

2011, Bender 2012).

El subgénero Persea tiene dos especies: americana 'y schiedeana, este
ultimo presenta cierta resistencia a la enfermedad y es uno de los progenitores
de G755, llamado también ‘Martin Grande’, colectado en Guatemala en el
afio 1 975. Por otro lado, Persea indica es el mas susceptible de las especies, y
es utilizado como indicador bioldgico para determinar la presencia o ausencia
de la enfermedad (Zentmyer 1976, Castafieda 2009, Bender 2012). La especie
Persea americana, presenta tres subespecies de mayor importancia: Persea
americana americana (Antillano), Persea americana drimifolia (Mexicano),
Persea americana guatemalensis (Guatemalteco), son los hibridos de estos
los que han cobrado importancia como fruta fresca y pie de planta (Schieber

y Zentmyer 1976, Barrientos y Lopez 2001, Scora et. al. 2002).

2.2.1. Persea americana americana, Antillano

El arbol de Persea americana americana, Antillano, se ubica evoluti-
vamente en las zonas bajas hasta los 1 000 m.s.n.m. es sensible al frio y a la
enfermedad ocasionada por Phytophthora cinnamomi pero resiste la salini-
dad y la clorosis férrica. Presenta hojas grandes, de color verde amarillento.

El tiempo que toma transformar una flor en fruto maduro (F-M) es de seis a



ocho meses, periodo en el cual se cosechan frutos medianos a muy grandes,
de bajo contenido de aceite y pulpa acuosa. Debajo de la pulpa se encuentra
una semilla grande, de superficie rugosa, testa gruesa y fibrosa (Gardiazabal

2001, Barrientos y Lopez 2001).

En Israel se han seleccionado cultivares de este grupo por ser particu-
larmente resistentes a suelos salinos y calcdreos, como los patrones ‘Degania’
y ‘Maoz’. En las Islas Canarias, ‘Maoz’ produjo una elevada proporcion de li-
neas tolerantes a Phytophothora cinnamomi (Schieber y Zentmyer 1976, Ben
y Michelson 1995), es un indicio en la busqueda de caracteres resistentes a

los problemas que limitan la produccion.

2.2.2. Persea americana drimifolia, Mexicano

Gardiazabal (2001) y Barrientos y Lopez (2001) senalan que el arbol
de Persea americana drimifolia, Mexicano, se ubica evolutivamente en las
zonas altas sobre los 2 000 m.s.n.m. hasta los 2 500 m.s.n.m. es resistente al
frio y a la enfermedad ocasionada por Phytophthora cinnamomi, pero sen-
sible a la salinidad y la clorosis férrica. Presenta hojas pequefias, de color
verdoso, con presencia del olor a anis. El tiempo que toma transformar una
flor en fruto maduro (F-M) es de cinco a siete meses, periodo en el que se
cosechan frutos pequefios a mediano tamaiio, de alto contenido de aceite y
un ligero sabor a anis. Debajo de la pulpa se encuentra una semilla pequeiia,

de superficie suave y testa delgada.

Esta raza ha dado los patrones con el mejor comportamiento frente a

la pudricion radicular causada por Phytophthora cinnamomi, cultivares como



‘Duke 6’ y ‘Duke 7’ seleccionados por Zentmyer, de buen comportamiento
ante el oomiceto. Es el cultivar ‘Thomas’ el mds resistente a la enfermedad,
similar a ‘Martin Grande’, pero al evaluar los rendimientos sobre este patrdn,
los resultados fueron poco alentadores (Newett et. al. 2002, Lemus et. al.

2005).

2.2.3. Persea americana guatemalensis, Guatemalteco

El arbol de Persea americana guatemalensis, se ubica evolutivamente
en las zonas intermedias entre los 1 000 m.s.n.m. y 2 000 m.s.n.m. es sensible
a la clorosis férrica, resistencia media al frio y a la salinidad. Presenta hojas
nuevas de color rojizo que al madurar presentan limbo grande. El tiempo que
toma transformar una flor en fruto maduro (F-M) es de 10 a 18 meses, perio-
do en el que se cosechan frutos pequefios a grandes, generalmente redondo,
de mediano a alto contenido de aceite. Debajo de la pulpa se encuentra una
semilla redonda de superficie suave, y testa delgada (Gardiazabal 2001, Ba-

rrientos y Lopez 2001).

Son los frutos del cultivar ‘Hass’ el més representativo del grupo, es
un hibrido de Mexicano x Guatemalteco (con minimos rasgos mexicanos), €s
de todos los cultivares el mas distribuido en el mundo. Mientras, ‘Edranol’
y ‘Nabal’ son guatemaltecos que en el afio 1 948 se popularizaron para ser
usados como injerto y luego como patrones, estos resultaron mas sensibles a
Phytophthora cinnamomi que los Mexicanos pero presentan mayor uniformi-
dad (muy util para los viveristas), en la actualidad son mediamente populares

(Roe et. al. 1995, Newett et. al. 2002).



2.2.4. Persea americana cv. ‘Zutano’

Bender et. al. (2012) sefiala que ‘Zutano’ es un hibrido de Guatemal-
teco x Mexicano (con mayores rasgos Mexicanos), seleccionado en Califor-
nia por W. L. Ruitt en el afio 1 926. Se describe como un éarbol vigoroso con
lenticelas rojas en los brotes, de fruto oval y periforme que pesa alrededor
de 200 a 400 g y vida corta en el drbol una vez que madura. Su exocarpo es
de piel lisa y brillante, debajo de la pulpa acuosa se encuentra una semilla
conica grande. Su linaje Mexicano le confiere mayor resistencia a las heladas
(hasta los 3.3 °C), moderada susceptibilidad a la pudricion de la raiz causada
por Phytophthora cinnamomi, y soportar condiciones salinas (Newett et. al.
2002). El cultivar ‘Zutano’ es usado como pie de planta en Australia, Nueva
Zelanda, Estados Unidos y Sudéafrica, donde también es semilla nodriza en la
propagacion clonal de palto. Sin embargo, Bender et. al. (2012) ha reportado

su sensibilidad a la enfermedad causada por el oomiceto.

El cultivar ‘Zutano’ en la actualidad es utilizado como polinizante
para las plantaciones comerciales de ‘Hass’ en el Perd, este ultimo tiene la
flor del tipo A y ‘Zutano’ del tipo B. Para las condiciones de la Molina,
la cosecha se realiza entre los meses de mayo a julio, coincidiendo con la

cosecha de ‘Hass’.

2.2.5. Persea americana cv. ‘Nabal’

El cultivar ‘Nabal’, es un hibrido de Guatemalteco x Mexicano, con
mayores caracteres guatemalteco (Roe et. al. 1995, Bender et. al. 2012). ‘Na-
bal’ fue una seleccion de semillas que crecieron en su habitad natural, intro-

ducidas a California desde Guatemala en el afio 1 917, pasaron a Sudéfrica en
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1 948, desde entonces empleados como pluma y también como patrén debido
a la alta incidencia del viroide sunblotch o “mancha solar” (ASBV) en ‘Me-
xicola’ usado por ese entonces como pie de planta. Debido a la sensibilidad
que presentd ‘Nabal’, a la pudricion radicular causada por Phytophthora cin-
namomi, permanecio populares hasta 1 960 (Newett et. al. 2002). En Chile es
empleado como patron porque se cree que es resistente a condiciones salinas

(Marais et. al. 2002).

El fruto de ‘Nabal’ es de forma redondeada, tamafio mediano a grande
de 350 a 750 g, su exocarpo es de piel lisa, gruesa y quebradiza, de color verde
oscuro. Su pulpa con menor contenido de aceite que el promedio la hace
mas acuosa, y debajo de ella se encuentra una semilla mediana y redonda
(Griesbach 2005). Para las condiciones de la Molina, la cosecha se realiza

entre los meses de octubre a noviembre.

2.3. LA ENFERMEDAD CAUSADA POR Phytophthora

cinnamomi. Rands, 1 922

Phytophthora proviene del vocablo griego que significa “destructor de
plantas” (Kroon et. al. 2011); la pudricién radicular causada por P. cinnamo-
mi fue aislado por primera vez de las raices de la canela en el afio 1 922 por
R. T. Rands, en Sumatra (Zentmyer 1985, Pegg et. al. 2002). El primer in-
forme de esta enfermedad en palto fue hecho por Tucker en Puerto Rico en 1
927. Desde entonces se ha reportado afectando a més de 1 000 variedades de
especies y plantas en paises de todo del mundo que presenta clima templado
calido (Erwin y Ribeiro 1996, Drenth y Sendall 2001). Convirtiéndose en un

problema para la fauna nativa de Australia y bosques Europeos (Zentmyer
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1977, Dell et. al. 2005).

Se tiene indicios para creer que el patégeno es originario del sureste
Asiético y sur Africano. Llegd a Australia en el pleistoceno, desde donde fue
introducida al trépico Americano y Hawaiano para llegar a todas las regiones
de clima templado calido de América (Mircetich y Zentmyer 1967, Zentmyer

1976a, Zentmyer 1992).

2.3.1. TAXONOMIA Y MORFOLOGIA DEL PATOGENO

Phytophthora cinnamomi pertenece al Reino Chromista, Phylum Oo-
micota, Clase: Ommycete, Orden Peronosporales, Familia: Pythiaceae, y Gé-

nero: Phytophthora (Agrios 2002).

El llamar hongo a Phytohphthora cinnamomi ha dificultado las labo-
res de control (Bender et. al. 2012), pues apenas comparte dos caracteristicas
basicas con estos: el crecimiento vegetativo filamentoso, y la formacion de
esporas sexuales y/o asexuales. Phytophthora spp por su parte presenta: pa-
red celular, constituida de celulosa, membrana celular sin ergosterol, aparato
de Golgi tipico, la mayor parte de su ciclo de vida es diploide, y las sintesis de
lisina proviene del acido diaminopimelico (DAP) caracteristico en bacterias

y plantas superiores (Lara 2008).

Erwin y Ribeiro (1996) senalan que Phytophthora cinnamomi des-
ciende de las algas amarillas, incluso se discute si pertenece al taxon correc-

to, las razones que pueden explicar el cambio de clasificacion radica en los
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flagelos que presenta la zoospora, uno motriz y otro que hace la funcién de
timén, caracteristicas de las algas crysophytas. El ciclo sexual del patégeno
es menos usual que el ciclo asexual puesto que posee los gametos Al y A2
en talos diferentes (heterotélico), pudiendo el tipo A2 llegar a formar oospo-
ras homotdlicas autofertilizadas (Mircetich y Zentmyer 1967, Lemus 2009).
Tanto la oosporas, clamidospora, micelio y la zoospora, son estructuras alta-
mente infectivas, con la diferencia que este ultimo se mueve independiente-
mente, carece de pared celular y responde positivamente (quimiotaxis) a los

exudados radiculares (Hwang y Ko 1978, Sdnchez Pérez 2007).

2.4. IMPORTANCIA DE LA ENFERMEDAD.

En los Estados Unidos, California, la pudricion radicular causada por
P. cinnamomi, empez0 a tomar importancia desde finales de 1 930, cuando
los paltos mostraron un declive notorio. Las investigaciones recayeron sobre
Dr. Zentmyer de la UC Riverside, programa que dirigié desde el afio 1 948
hasta 1 981. Dejando la posta al Dr. Michael Coffey, quien estuvo al frente
una década, posteriormente continud con la labor el Dr. John Menge en el

afio 1 990 y Dr. Greg Douhan en 2 006 (Shepherd y Bender 2012).

Segun Weste citado por Vidales (2002) senala que desde 1 977, Phy-
tophthora cinnamomi ha limitado la produccion de palta y es ya la causante
de la fluctuacion de los precios en el mercado. Segun Coffey citado por Men-
ge (2013), en los Estado Unidos, 1 989, la pérdida a causa de la enfermedad
asciende a 44 millones de ddlares, por entonces se generaron diferentes fon-
dos para la investigacion en palto y en el 2 001 solo fue superada por los
fondos de investigacion para los citricos. El financiamiento de la industria a
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la universidad UC Riverside ha permitido desarrollar un paquete tecnoldgico
para hacer frente a la pudricién radicular causada por Phytophthora cinna-
momi (Vidales 2002, Shepherd y Bender 2012). Para México, la pérdidas a
causa del oomiceto asciende a los 640 millones de pesos (Lara 2008), en el
Pert no se tiene reporte de la pérdida econdmica a causa de la enfermedad,

pero esta no deja de ser importante.

Existe un dafio cuantitativo a los rendimientos de fruta fresca de pal-
ta; Sanchez (2007) sefiala que la produccion se reduce entre un 10 a 40 por
ciento y la pérdida de la calidad oscila entre un 15 y 30 por ciento, a causa de

la pudricién radicular a causa del patégeno.

Dell et. al. (2005) sefiala la importancia de esta enfermedad para Aus-
tralia, donde P. cinnamomi es considerado una amenaza clave y diezma los
bosques naturales desde 1 921; se tardaron cuarenta afios para identificar el
agente causal, y las medidas que se preven incluyen poner en cuarentena a
mas de medio millon de hectarias forestales, incluso restringir los circuitos
turisticos como el monumento al Rey George III, puesto que las personas
son agentes que diseminan la enfermedad, al movilizar tierra con el in6culo

infeccioso adherida a los zapatos.

2.5. SINTOMAS DE LA ENFERMEDAD.

Esta enfermedad no discrimina la edad de la planta. Los sintomas
secundarios inician con un amarillamiento de las hojas y defoliacion progre-
siva, este sintoma puede desaparecer durante un tiempo para luego resurgir
de forma mads pronunciada. Las nuevas hojas que brotan son mas pequefias
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o acucharadas de color verde claro, muestra un decaimiento general (epinas-
tia), semejante al estrés hidrico, pese a tener el suelo en capacidad de campo.
Los sintomas primarios se muestran en la raiz, ellas toman una coloracién
marrén oscura, quebradiza, de facil desprendimiento del stiber y pérdida de
selectividad a las sales y patdégenos vasculares. Cuando las raices se encuen-
tran podridas en un 30 a 40 por ciento, empieza a mostrar sintomas visibles

en la parte aérea (Yalle 1962, Ceja et. al. 2000, Lara 2008).

La reaccion fisiolégica de las raices en condiciones anegadas incre-
mentan los problemas causados por el oomiceto, se sabe que Phytophthora
cinnamomi responde positivamente a la glutamina y asparagina (Schieber y
Zentmyer 1976, Khew y Zentmyer 1973, Cahill y Hardman 1994, Hardman
2005, Séanchez Pérez 2007). Estos dos aminodcidos estin ampliamente dis-
tribuidos en el reino vegetal involucrados en la movilizacidn, reciclaje y al-
macenamiento del nitrégeno e incrementan su actividad bajo condiciones de
estrés (Lea et. al. 2007, Gaufichon et. al. 2010). Son indicios para suponer,

por qué el oomiceto se ha distribuido tan exitosamente por el mundo.

2.6. CICLO DE LA ENFERMEDAD.

Phytophthora cinnamomi se reproduce normalmente de forma ase-
xual, pero en paises donde existen los dos tipos A1 y A2 pueden reproducirse
sexualmente. A nivel mundial sélo existen cinco paises donde estos dos tipos
han sido reportados: Australia, Madagascar, Papua, Nueva Guinea y Estados

Unidos de Norte América (Mircetich y Zentmyer 1967, Sdnchez Vigo 2007).
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Hardham (2005) y Sanchez Pérez (2007) sefialan que el ciclo de la
enfermedad empieza con la presencia del indculo infeccioso, zoospora, mi-
celio, y/o clamidosporas; estas estructuras son altamente infectivas. Pero de
ellas, las mas importantes son las zoosporas. Células sencillas con dimensio-
nes de nueve a quince nanometros, sin pared celular, biflagelas, motiles y de
respuesta quimiotactica. La germinacion ocurre unos veinte a treinta minutos
después del enquistamiento. El tubo germinativo crece por aproximadamente
una hora con sus propias reservas, en direccion a los puntos de elongacion de
las raices donde se liberan aminodcidos, una vez alcanzado el tejido suscep-
tible y sobre pasar las barreras fisicas y quimicas, decimos que ha ocurrido la

infeccion.

Hardham (2005) y Castafieda (2009) sefialan que la penetracion del
patégeno ocurre un dia después de la infeccidn y seis horas después coloni-
za todas las células que estén a su alcance. LLa muerte de la raiz estimula al
oomiceto a esporular y formar dos tipos de esporas que perpetuaran el ciclo
de la enfermedad: esporangios y clamidosporas. Dos a tres dias después de la

infeccion, el indculo se amplifica rapidamente.

Séanchez Pérez (2007) senala que P. cinnamomi puede sobrevivir en
material vegetal muerto, pese a tener poca habilidad saprofitica para com-
petir con otros microorganismos del suelo. Son invasores primarios y atacan
tejidos intactos o con heridas recientes. Sus estructuras de conservacion la
pueden mantener viable por un tiempo considerable siempre que el suelo
permanezca himedo; las clamidosporas y las oosporas pueden permanecer

viable por hastd seis afios en ausencia de hospedantes, pero en suelos bajo
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condiciones de sequedad prolongada (dos por ciento de humedad) por mas
de dos meses pierden su viabilidad (Mircetich y Zentmyer 1967), por otro la-
do, la zoospora enquistada puede permancer viable por apenas seis semanas

(MacDonald y Duniway, citado por Sanchez Pérez 2007).

2.7. CONDICIONES FAVORABLES PARA LA ENFERMEDAD

Las condiciones favorables para el normal desarrollo son similares
tanto para el palto como para el patdgeno, con algunas excepciones. La Tem-
peratura del suelo menores a 5 °C y mayores a 35 °C podrian ser letales para
el patdgeno pero no para los paltos (Hardham 2005, Lara 2008). Mientras
que la temperatura 6ptima es de 21 a 30 °C, fuera de este rango se desordena
fisioldgicamente inhibiendo la formacion de zoosporas y esporangios; de la
misma forma como las raices del palto son muy demandantes en oxigeno, el
oomiceto se ve inhibido en un medio con escases de este elemento (Schieber

y Zentmyer 1976, Pegg et. al. 2002).

El pH 6ptimo para el desarrollo de la enfermedad es de 6.5 y es el
mismo para el palto (Schieber y Zentmyer 1976, Pegg et. al. 2002). Marais et.
al. (2002) sefiala que el calcio, el Zinc y la materia organica son importantes
para la supresion del patdgeno, por lo que un deficiente suministro de estos

significa una mayor susceptibilidad de las plantas.

2.8. RESISTENCIA Y MANEJO INTEGRADO DEL CULTIVO

Se han realizado numerosos esfuerzos para encontrar un patron re-

sistente a la enfermedad causada por Phytophthora cinnamomi, encabezados
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por cientificos de la UC Riverside. Tras décadas de investigacion apenas se
ha encontrado un cierto grado de entereza sobre dos bases, la primera sobre la
capacidad del patrén para regenerar raices rapidamente y suplir las dafadas,
sea el caso de ‘Duke 7°. Y la segunda, una respuesta bioquimica que retarda

el desarrollo de la enfermedad, sea el caso de ‘Martin Grande’ (Bender 2012).

En la actualidad, cuando los huertos de palto son severamente afecta-
dos por Phytophthora cinnamomi, se practica un manejo integrado que con-
juga las medidas sanitarias para evitar la presencia y dispersion del patéogeno,
medidas que inician en el vivero, dentro de huertos y entre huertos, asi como
evitar el humedecimiento prolongado del terreno. Las aplicaciones quimicas
tales como Fosetilo de Aluminio y Metalaxilo han incrementado los costos
en gran medida y el uso de portainjertos parcialmente resistentes tales como
‘Barr Duke’, ‘Duke 6°, ‘Duke 7°, y ‘Duke 9°, ‘Thomas’ y ‘Toro Canyon’,
todos de la raza Mexicana, son consideradas mejores alternativas en el largo

plazo (Sénchez Pérez 2007, Rodriguez 2011).

Marais et. al. (2002), Pegg et. al. 2002 y Bender (2012) recomiendan
como medidas para minimizar el avance del oomiceto, el desarrollar una cul-
tura de prevencion, el cual incluye el control desde vivero, seleccion de los
sitios de menor riesgo donde instalar la plantacion, prevenir la introduccion
de Phytophthora cinnamomi utilizando portainjertos resistentes, mantener un
suministro hidrico adecuado, evitando el sobre o sub-riego, aplicacion de pro-
ductos quimicos sistémicos, y los acolchados orgénicos. Los paltos pueden
sobrevivir y crecer con la presencia de P. cinnamomi si se practica el sistema

de gestion recomendado.
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|1]. MATERIALES Y METODO

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO.

El presente experimento se realizé en las instalaciones del Laboratorio
de Fitopatologia y el Programa de Investigacion y Proyeccién Social (PIPS)

de Frutales, de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).

3.2. EL SUSTRATO

El sustrato que se utilizé para el presente experimento estuvo com-
puesto de suelo agricola, arena fina de rio, musgo y materia orgénica (com-
post) en la proporcion 2:4:1:2, contenidas en bolsas de polietileno de color

negro y de siete litros de volumen (maceta).

La materia orgénica en forma de compost, elaborado por el PIPS de
frutales, es un medio antagénico para la supervivencia de los fitopatogenos,
sea el caso de P. cinnamomi u otros; mientras que el musgo proveniente de
los bofedales altoandinos, es un ambiente inapropido para la supervivencia
de P. cinnamomi u otros patégenos, al igual que la arena fina de rio, al ser un
material inerte, limita la supervincia de cualquier patégeno, caso contrario

ocurre con el suelo agricola. Sin embargo, Mircetich y Zentmyer (1967) han
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comprobado que el suelo agricola sometido a condicion de sequedad prolo-

ganda, ocasiona la muerte de P. cinnamomi.

El PIPS de Frutales porporciono el suelo agricola sometido a condi-
ciones secas por un periodo mayor a veinte afios. A pesar de ello, se tom6 una
muestra del material y se llevo al Laboratoria de Fitopatologia de la UNALM
con la finalidad de confirmar la presencia de Phytophthora spp, pero el resul-

tado del andlisis dio negativo.

3.3. MATERIALES BIOTICOS

3.3.1. PALTO.

Se utilizaron semillas de: Persea americana americana, Antillano;
Persea amerciana drimifolia, Mexicano; Persea amerciana cv. ‘Nabal’ y Per-
sea amerciana cv. ‘Zutano’, las que fueron proporcionadas por PIPS de fruta-
les de la UNALM. Dichas semillas se desinfectaron en una solucion de Metil
Tiofanato + Thiram al 0.1 por ciento y sembradas en una cama de germina-
cion, compuesta de arena fina y musgo, en la relacion 2:1 respectivamente.
Cuando las semillas presentaron signos visibles de germinacion (crecimiento
de la radicula) se desinfectd en una solucién de Metil Tiofanato + Thiram al
0.15 por ciento, para luego ser pasadas a la maceta de siete litros de volumen
conteniendo el sustrato estéril en la siguiente proporcion: suelo agricola, are-

na fina de rio, musgo y materia organica (compost) en la proporcion 2:4:1:2.
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3.3.2. INOCULO DE Phytophthora cinnamomi

3.3.2.1. Aislamiento del patogeno

Se cortd fragmentos de las raices de un arbol de P. americana pro-
veniente del campo experimental del PIPS de frutales de la UNALM, con
sintomas caracteristicos de la enfermedad, se lavé con agua corriente para
sumergirlo en alcohol de 70° por un minuto, después se enjuagd con agua
destilada y se procedié a sembrar en placas Petri en un medio selectivo para

Phytophthora spp.

El medio selectivo se prepard con anterioridad, y estuvo compuesto
de: extracto de harina de maiz amarillo (60 gL*I), cocido por una hora a
fuego lento, filtrado y decantado; luego se agregé Agar (15gL~"), se esteriliz6
en autoclave a 121°C y 15 Ib.pulg~2 por 15 minutos y finalmente cuando de
enfri6 hasta los 45°C se agreg6 Pimaricina (IOgL_l) Ampicilina (250gL_1),
Rifampicina (10gL_1) y Benomil (IOgL_l), dicho medio se abrevia con la
inciales PARB. Medio donde creci6 el patégeno a 24 °C + 2 °C por 7 dias
(Javier 1998, Drenth y Sendall 2001, Huamani 2007).

3.3.2.2. Identificacion del patégeno

El género Phytophthora, es un tax6n de dificil identificacion por estar
muy influenciado por el ambiente; actualmente algunos laboratorios se em-

plea el uso de marcadores moleculares ayudando en la rdpida identificacion

del patégeno (Drenth y Sendall 2001, Kroon et. al. 2011).

Sin embargo, el método més empleado en la actualidad para iden-

tificar a Phytophthora, son los descritos por Waterhouse (1963), y Erwin y
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Ribeiro (1996); quienes identifican a Phytophthora cinnamomi por su espo-
rangio no papilado, ovoide a elipsoide y no caduco; fijacion anteridial anfige-
na y heterotélico. Waterhouse (1963), Erwin y Ribeiro (1996) y Javier (1998)
sefialan que el esporangio de Phytophthora cinnamomi puede liberar de ocho
a cuarenta zooporas, estas son reniformes y biflageladas. Por otro lado, el
esporangioforo no ramificado; y la formacion de clamidosporas globosas de
pared delgada a menudo agregado en grupos de tres a diez formando un ra-
cimo, es abundante. Finalmente el micelio, cenocitico, toruloso, y de aspecto
coraloide. Waterhouse (1963) subraya que estas cardcteristicas permanecen
como ayuda para la identificacion de la especie mas no pretende ser una cla-

sificacion.

Todos los descriptores morfoldgicos sefialados contribuyen a la iden-
tificacién de la especie. Sin embargo, organos como la oospora son poco
usuales, al igual que los esporangios. El primero, fruto de la reproduccién se-
xual y el segunda importante en la reproduccion asexual por su variabilidad

en genes y tamanos (ob. cit.).

3.3.2.3. Incremento del patégeno

Luego de identificar el patégeno, se procedio a incrementar el indculo
para las diferentes pruebas; se inicio con la esterilizacion de 80 g de trigo pre-
cocido, tratada en autoclave a 121°C y 15 [b.pulg—? por 24 horas y finalmente
cuando se enfrid hasta los 20°C, se agrego cinco discos de un centimetro de
diametro con medio PARB creciendo con el patdogeno para ser llevada a la

incubadora por cuatro semanas a 24°C=+ 2°C (Pantoja 1994, Castafieda 2009).
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3.4. METODO DE INOCULACION

Castafieda (2009) realiz6 un estudio similar, donde empled 300 semi-
llas de trigo como método de infeccion directa por litro de sustrato. Para el
presente experimento se preparé 80 g de trigo pre-cocido, por siete litros de
sustrato, puestos a la incubadora y creciendo con el micelio de P. cinnamo-
mi, el que se empled para infectar las macetas de siete litros de volumen que
contienen a los plantones de P. americana, de tres meses de edad desde que

inicio su visible germinacion.

Arenas (1998) senala que las plantas de P. americana creciendo en
ausencia de P. cinnamomi puede resistir 24 horas en un sustrato sobresatu-
rado sin sufrir dafio, pero en presencia del patogeno sufre severos dafios en
corto tiempo. Por tanto, se procedio a dar las condiciones de anegamiento pa-
ra todos los tratamientos por un dia, el dia que se inocul6 (cero dias después

de inoculado), y a los 53 dias después de inoculado (ddi).

Al dia treinta después de la inoculacidn se realiz6 el re-aislamiento P,
cinnamomi de las unidades experimentales tomadas al azar, y para todos los

casos el resultado fue positivo.

3.5. DISENO EXPERIMETAL.

Se empled el diseno estadistico completamente al azar (DCA), con
ocho tratamiento constituidos por cuatro patrones de Persea americana ino-
culados con Phytophthora cinnamomi y su respectivo control; se realizaron

seis repeticiones por evaluacion, donde la unidad experimental fue el sistema
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radicular del Persea americana.

Cuadro 3.5.1.: Tratamientos para cuantificar la resistencia de P. americana a
la enfermedad causada por P. cinnamomi, bajo condiciones de
invernadero. La Molina-Lima. 2012.

| Persea americana | Phytophthora cinnamomi | Tratamientos |

Antillano Control (No inoculado) T1
Antillano Inoculado T2
Mexicano Control (No inoculado) T3
Mexicano Inoculado T4

‘Nabal’ Control (No inoculado) T5

‘Nabal’ Inoculado T6
‘Zutano’ Control (No inoculado) T7
‘Zutano’ Inoculado T8

3.6. PARAMETROS DE EVALUACION

Los parametros evaluados fueron los siguientes:

3.6.1. PESO FRESCO DE LA RAIZ (pfr)

Para la evaluacion del pardmetro peso fresco de la raiz se procedio a
colocar la raiz en bolsas de papel y cuantificar el peso para cada repeticion.

La obtencion del peso fresco se realizé con la ayuda de una balanza digital

(+/-0.01gr).

3.6.2. PESO FRESCO DE LA RAIZ (pfr)
INOCULADO/CONTROL

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division
del peso fresco de la raiz, para cada repeticion inoculado y su control, tomado
al azar. El cociente mds cercano a uno nos indica que ha sido menos afectado

por el patdégeno; por el contrario, el valor mds cercano a cero nos indica mayor
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dafio para el pardmetro peso fresco de la raiz.

3.6.3. PESO SECO DE LA RAIZ (psr)

Para la evaluacion del parametro peso seco de la raiz se procedid a
colocar la raiz en bolsas de papel y secarla en una estufa a una temperatura
de 65°C por 48 horas. Se cuantifico el peso para cada repeticion con la ayuda

de una balanza digital (+/-0.01gr).

3.6.4. PESO SECO DE LA RAIZ (psr) INOCULADO/CONTROL

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division
del peso seco de la raiz, para cada repeticion inoculado y su control, tomado
al azar. El cociente mds cercano a uno nos indica que ha sido menos afectado
por el patdégeno; por el contrario, el valor mds cercano a cero nos indica mayor

dafio para el pardmetro peso seco de la raiz.

3.6.5. PESO DEL AGUA DE LA RAIZ (par)

Para la evaluacion del parametro peso del agua de la raiz (humedad
relativa de la raiz), se calcul6 la diferencia de los pardmetros peso fresco y

peso seco de la raiz para cada repeticion, segun la siguiente ecuacion:

par = pfr— psr (III.1)

3.6.6. PESO DEL AGUA DE LA RAIZ (par)
INOCULADO/CONTROL

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division

del peso del agua de la raiz, para cada repeticion inoculado y su control,
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tomado al azar. El cociente mds cercano a uno nos indica que ha sido menos
afectado por el patégeno; por el contrario, el valor més cercano a cero nos

indica mayor dafio para el pardmetro peso del agua de la raiz.

3.6.7. LONGITUD DE LA RAIZ (Ir)

La longitud del sistema radicular fue medido para cada repeticion me-
diante el procesamiento de fotografias digitalizadas por el programa ASSES

distribuido por The American Phytopathological Society, ver figura 3.6.1.
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Figura 3.6.1.: Andlisis de fotografia digital usando el programa ASSES.

3.6.8. LONGITUD DE LA RAIZ (Ir) INOCULADO/CONTROL

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division
del parametro longitud de la raiz, para cada repeticion inoculado y su control,
tomado al azar. El cociente mds cercano a uno nos indica que ha sido menos
afectado por el patdégeno; por el contrario, el valor mas cercano a cero nos

indica mayor dafio para el parametro longitud de la raiz.

3.6.9. LONGITUD DE LA RAIZ/PESO SECO DE LA RAIZ (Ir/psr)

Para la evaluacion de este parametro se tomo el cociente de la division
de la longitud de la raiz y el peso seco de la raiz de los patrones de Persea

americana inoculados y su respectivo control. El cociente alto indica mayor
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produccidn de raices secundarias por acumulacion de materia seca. Ver figu-
ra 3.6.2, en la fotografia B, las raices secundarias que crecen en auscencia de
P. cinnamomi, 1a longitud de las raices es mayor y el peso de la médula de la
raiz pivotante es proporcional a la longitud de las raices, por lo que se refleja

en un cociente alto.

Por el contrario, ver figura 3.6.2, en la fotografia A, las raices se-
cundarias que crecen en presencia de P. cinnamomi, la longitud de las raices
secundarias estdn reducidas y desproporsionadas al peso de la médula de la
raiz pivotante por lo que se refleja en un cociente menor, comparado con el

de la fotografia B.

A B
Figura3.6.2.: Raiz de Persea americana americana, Antillano. La Molina-
Lima. 2012.
A: Inoculado con P. cinnamomi. B: Control

En restimen, la relacion longitud de la raiz y el peso seco de la raiz
con el cociente mds alto presenta un mejor comportamiento ante la pudricién

radicular causada por P. cinnamomi.
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3.6.10. PORCENTAJE DEL DANO A LA RAIZ.

Para la evaluacion de este parametro se procedié a asignar una escala
al sistema radicular dafado en términos porcentuales (%) para cada repeti-

cion, ver figura 3.6.3 en la pagina siguiente.

3.6.11. DANO A LA RAIZ/PESO SECO DE LA RAIZ (dafio/psr)

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division
de los parametros dafio de la raiz y peso seco de la raiz para cada repeticion de
los patrones de Persea americana inoculados. El cociente alto indica mayor
dafio causado por Phytophthora cinnamomi; por el contrario, el cociente bajo

indica que es menos afectado, ver figura 3.6.4 en la pagina 28.

3.6.12. DANO A LA RAIZ/LONGITUD DE LA RAIZ (dafio/Ir)

Para la evaluacion de este pardmetro se tomo el cociente de la division
de los pardmetros dafio de la raiz y longitud de la raiz para cada repeticion de
los patrones de Persea americana inoculados. El cociente alto indica mayor
dafio causado por Phytophthora cinnamomi; por el contrario, el cociente bajo

indica que es menos afectado, ver figura 3.6.4 en la pagina 28.
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Figura 3.6.4.: Raiz de Persea americana infectado con Phytophthora
cinnamomi. La Molina-Lima. 2012.
A: Persea americana americana, Antillano.
B: Persea americana drimifolia, Mexicano.

De la figura 3.6.4, se observa que el dafio causado por Phytophthora
cinnamomi reduce considerablemente la longitud de las raices secundarias,
sucede lo mismo para el peso seco de la raiz; por el contrario, el dafio de la
raiz es inversamente proporcional a los pardmetros antes mencionados. Por
tanto, al dividir el dafo a la raiz (dafio) sobre la longitud de la raiz (Ir), y
el dafio a la raiz (dafio) sobre el peso seco de la raiz (psr), los valores altos

indicardn una mayor suceptibilidad a la enfermedad.
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3.6.13. INDICE DE SENSIBILIDAD (IDSpfr)

Los datos analizados se utilizan para calcular el indice de sensibili-
dad del peso fresco de la raiz del patrén de Persea americana inoculado con
Phytophthora cinnamomi, para el que se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Si—2zi\ 2

S——Z)( ) (I1L2)

IDSpfri=( -
1

Donde:

it Antillano, Mexicano, ‘Nabal’, ‘Zutano’ .

S Es la media del peso fresco de la raiz del patrén i bajo la presencia
del patogeno.

Zi Es la media del peso fresco de la raiz del patron i control.

St Es la media del peso fresco de la raiz de los patrones inoculados.

Z: Es la media del peso fresco de la raiz de los patrones control.

El indice de sensibilidad del peso fresco de la raiz (IDSpfr) proporciona una
medida de la reaccion al dafio ocasionado por P. cinnamomi. Los valores ma-
yores a uno, indican una mayor susceptibilidad de la media, mientras que

valores menores a uno indican una mayor entereza ante la enfermedad.

El indice de sensibilidad se representa graficamente en un plano car-
tesino, en el eje de las ordenadas el IDSpfr y el cociente de s; y z;, es decir
(%), en el eje de las abscisas; los que serdan las coordenas de los puntos para

cada patron (Stark et.al. 1991, Karnataka 2008, Cowley y Luckett 2011).
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3.6.14. INDICE DE SENSIBILIDAD (IDSpar)

Los datos analizados se utilizan para calcular el indice de sensibilidad
del peso del agua de la raiz del patron de Persea americana inoculado con
Phytophthora cinnamomi, para el que se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Si—2zi\ L

IDSpar; = ( )(=) (II1.3)

Donde:

it Antillano, Mexicano, ‘Nabal’, ‘Zutano’ .

S Es la media del peso del agua de la raiz del patron i bajo la pre-

sencia del patogeno.

Zi Es la media del peso del agua de la raiz del patron i control.
S: Es la media del peso del agua de la raiz de los patrones inoculados.
Z: Es la media del peso del agua de la raiz de los patrones control.

El indice de sensibilidad del peso del agua de la raiz (IDSpar) proporciona
una medida de la reaccion al dafio ocasionado por P. cinnamomi. Los valores
mayores a uno, indican una mayor susceptibilidad de la media, mientras que

valores menores a uno indican una mayor entereza ante la enfermedad.

El indice de sensibilidad se representa graficamente en un plano car-
tesino, en el eje de las ordenadas el IDSpar y el cociente de s; y z;, es decir
(%), en el eje de las abscisas; los que serdan las coordenas de los puntos para

cada patrén (ob. cit.).
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3.6.15. INDICE DE SENSIBILIDAD (IDSpsr)

Los datos analizados se utilizan para calcular el indice de sensibili-
dad del peso seco de la raiz del patrén de Persea americana inoculado con
Phytophthora cinnamomi, para el que se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Si—2z2i\ L

() (IL.4)

IDSpsr; = ( —
<i

Donde:

it Antillano, Mexicano, ‘Nabal’, ‘Zutano’ .

S Es la media del peso seco de la raiz del patron 1 bajo la presencia
del patogeno.

Zi Es la media del peso seco de la raiz del patron i control.

St Es la media del peso seco de la raiz de los patrones inoculados.

Z: Es la media del peso seco de la raiz de los patrones control.

El indice de sensibilidad del peso seco de la raiz (IDSpsr) proporciona una
medida de la reaccion al dafio ocasionado por P. cinnamomi. Los valores ma-
yores a uno, indican una mayor susceptibilidad de la media, mientras que

valores menores a uno indican una mayor entereza ante la enfermedad.

El indice de sensibilidad se representa graficamente en un plano car-
tesino, en el eje de las ordenadas el IDSpsr y el cociente de s; y z;, es decir
(%), en el eje de las abscisas; los que serdan las coordenas de los puntos para

cada patrén (ob. cit.).
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3.6.16. INDICE DE SENSIBILIDAD (IDSIr)

Los datos analizados se utilizan para calcular el indice de sensibili-
dad de la longitud de la raiz del patron de Persea americana inoculado con
Phytophthora cinnamomi, para el que se utiliz6 la siguiente ecuacion:

Si—2z2i\ L

() (IL5)

]DSZI’,' = ( —
<i

Donde:

it Antillano, Mexicano, ‘Nabal’, ‘Zutano’ .

Si: Es la media de la longitud de raiz del patron 1 bajo la presencia
del patogeno.

Zis Es la media de la longitud de raiz del patrén i control.

S: Es la media de la longitud de la raiz de los patrones inoculados.

Z: Es la media de la longitud de la raiz de los patrones control.

El indice de sensibilidad de la longitud de la raiz (IDSlr) proporciona una
medida de la reaccion al dafio ocasionado por P. cinnamomi. Los valores ma-
yores a uno, indican una mayor susceptibilidad de la media, mientras que

valores menores a uno indica una mayor entereza ante la enfermedad.

El indice de sensibilidad se representa graficamente en un plano car-
tesino, en el eje de las ordenadas el IDSIr y el cociente de s; y z;, es decir (%),
en el eje de las abscisas; los que serdn las coordenas de los puntos para cada

patrén (ob. cit.).
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3.6.17. INDICE DE SENSIBILIDAD (IDSdaiio)

Los datos analizados se utilizan para calcular el indice de sensibilidad
del dafio a la raiz del patrén de Persea americana inoculado con Phytophtho-

ra cinnamomi, para el que se utilizo la siguiente ecuacion:

IDSdaiio; Sg (I1L6)
Donde:
it Antillano, Mexicano, ‘Nabal’, ‘Zutano’ .
;! Es la media del daiio a la raiz al patrén 1, inoculado.

S: Es la media del daiio a la raiz de los patrones inoculados.

El indice de sensibilidad del dafio a la raiz (IDSdaiio) proporciona una me-
dida de la reaccion a la enfermedad causada por P. cinnamomi. Los valores
mayores a uno, indican una mayor susceptibilidad de la media, mientras que

valores menores a uno indican una mayor entereza ante la enfermedad.

El indice de sensibilidad se representada graficamente en un plano
cartesino, en el eje de las ordenadas el IDSdario y los valores de s; de cada
patron inoculado, en el eje de las abscisas; los que serdn las coordenas de los

puntos para cada patron (ob. cit.).

Los datos de cada pardmetro fueron tomados de ocho evaluaciones:
a los 15, 30, 44, 60, 76, 109, 141 y 172 dias después de la inoculacién y la

diferencia de los promedios se evaluaron a través de la prueba de t-Students
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(P=0.05) y Tukey (P=0.05).

La prueba de t-Students (P=0.05) fue realizada para hallar la diferen-
cia estadistica significativa del patrén de Persea americana control e inocula-
do; es decir, para los tratamientos tomados en los siguientes pares: T1 y T2,
T3y T4, TSy T6, y finalmente T7 y T8. En cambio, la prueba de Tukey fue
realizada para hallar diferencias significativas entre los patrones de Persea
americana control y los patrones de Persea americana inoculados con Phy-
tophthora cinnamomi; es decir se tomaron los tratamientos T1,T3,T5 y T7
como primer grupo (control) y los tratamientos T2,T4,T6 y T8 como segun-

do grupo (inoculados). Ver cuadro 3.5.1.

Para utilizar dichas pruebas fue necesario el método de transforma-
cion de datos, donde cada dato fue elevado al exponente 0.1 y lograr que los
mismos se ajusten a una distribucion nornal. Para su procesamiento se utilizé

el software estadistico Rstudio v0.97. 237.
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I\/. RESULTADOS

4.1. PESO FRESCO DE LA RAIZ (pfr)

El cuadro 4.1.1 presenta los resultados para el peso fresco de la raiz
(pfr) de los patrones control. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que el
mayor peso freso de la raiz lo tiene Antillano control, ‘Zutano’ control, ‘Na-
bal’ control y Mexicano control (1.516, 1.513, 1.499, 1.478 respectivamente),
donde el Mexicano control es significativamente diferente a los demaés trata-

mientos control.

En el mismo cuadro se presenta los resultados para el peso fresco de
la raiz (pfr) de los patrones inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) mues-
tra que el mayor peso freso de la raiz lo tiene ‘Nabal’ inoculado, ‘Zutano’
inoculado, Mexicano inoculado y Antillano inoculado, (1.452, 1.449, 1.416,
1.396 respectivamente), donde existen diferencias significativas entre los dos
primeros y los dos ultimos tratamientos inoculados para el pardmetro peso

fresco de la raiz. Ver figura 4.1.1 en la pagina siguiente.
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Cuadro 4.1.1.: Media del peso fresco de la raiz (g"0.1) para cuatro patrones P.
americana inoculados con P.cinnamomi. LLa Molina-Lima. 2012.

| Tratamiento | media | sd | cv% |

Antillano control | (A)1.516 | 0.091 | 6.014
Antillano inoculado | (b)1.396 | 0.084 | 6.045
Mexicano control | (B)1.478 | 0.101 | 6.843
Mexicano inoculado | (b)1.416 | 0.073 | 5.190
‘Nabal’ control (A)1.499 [0.100 | 6.672

‘Nabal’ inoculado | (a)l.452 [ 0.052 | 3.587
‘Zutano’ control (A)1.513 | 0.106 | 6.994
‘Zutano’ inoculado | (a)1.449 [ 0.081 | 5.576

sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

v = (24-)100%

*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe
diferencia estadistica significativa para cada patrén inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

Peso fresco de la raiz
1.650

1.600
1.550
1.500 B

1.450

(g”0.1)

1.400

Peso

1.350

1.300

1.250

1.200

ANTILLANO
1.396
1.516

MEXICANO
1.416
1.478

NABAL
1.452
1.499

ZUTANO
1.449
1.513

LIINOCULADO
il CONTROL

Figura 4.1.1.: Media del peso fresco de la raiz (g"0.1) para cuatro patrones de P. americana.
La Molina-Lima. 2012.

*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe
diferencia estadistica significativa para cada patron inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).
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4.2. PESO FRESCO DE LA RAIZ (pfr) INOCULADO/CONTROL

El cuadro 4.2.1 muestra que el patron ‘Nabal’ present6 el cociente
mas alto (0.972) en la relaciéon peso fresco de la raiz inoculado/control, el
que indica la cercania en valores numéricos del peso fresco de la raiz de los
patrones inoculados y su respectivo control; es decir, es menos afectado por
la pudricion radicular causada por el oomiceto, ver figura 4.2.1 en la pagina
siguiente. El patron Mexicano y ‘Zutano’ pese a tener el mismo cociente
(0.960), el segundo presentdé mayor promedio para el parametro peso fresco
de laraiz, ver figura 4.1.1 Mientras que el Antillano tuvo el cociente mas bajo
(0.924) el cual indica la diferencia del peso fresco de la raiz con respecto a su
control. Segun la prueba de Tukey (P=0.05), Antillano es significativamente

diferente a los demds patrones.

Cuadro 4.2.1.: Media de la relacion peso fresco de la raiz inoc./control (g"0.1)

para cuatro patrones P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.

| Persea americana | media | sd | cv% |
‘Nabal’ (2)0.972 [10.069 | 7.468
Mexicano (a)0.960 | 0.045 | 4.701
‘Zutano’ (2)0.960 [ 0.050 | 5.176
Antillano (b)0.924 | 0.050 | 5.181

sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:
cv=(=4_)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).
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Figura4.2.1.: Relacion del peso fresco de la raiz inoc./control para cuatro pa-
trones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-
Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

4.3. PESO SECO DE LA RAIZ (psr)

El cuadro 4.3.1 presenta los resultados para el peso seco de la raiz
(psr) de los patrones no inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra
que el mayor peso seco de la raiz lo tiene Antillano control, ‘Zutano’ con-
trol, ‘Nabal’ control y Mexicano control (1.402, 1.396, 1.392, 1.368 respec-
tivamente), donde existe diferencias significativas entre Mexicano control y
los demads tratamientos control. Este parametro refleja las diferencias gené-
ticas de los patrones de Persea americana, los patrones de la raza Antillano
y Guatemalteco son mas vigorosos que Mexicano; por tanto, se espera que

acumulen mayor materia seca.

En el mismo cuadro se presenta los resultados para el peso seco de la
raiz (psr) de los patrones inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra
que el mayor peso seco de la raiz lo tiene “Zutano’ inoculado, ‘Nabal’ inocu-

lado, Antillano inoculado y Mexicano inoculado (1.365, 1.356, 1.339, 1.334
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respectivamente), donde no existen diferencias significativas entre ‘Zutano’
inoculado y ‘Nabal’ inoculado, ‘Nabal’ inoculado y Antillano inoculado, y
finalmente Antillano inoculado y Mexicano inoculado, pero si existe diferen-

cias significativas fuera de estos pares. Ver figura 4.3.1 en la pagina siguiente.

Cuadro 4.3.1.: Media del peso seco de la raiz (g"0.1) para cuatro patrones P.
americana inoculados con P.cinnamomi. La Molina-Lima. 2012.

| Tratamiento | media | sd | cv% |
Antillano control | (A)1.402 | 0.053 | 3.797
Antillano inoculado | (bc)1.339 | 0.046 | 3.466
Mexicano control (B)1.368 | 0.059 | 4.295
Mexicano inoculado | (¢)1.334 | 0.071 | 5.346
‘Nabal’ control (A)1.392 | 0.057 | 4.103
‘Nabal’ inoculado | (ab)1.356 | 0.042 | 3.069
‘Zutano’ control (A)1.396 | 0.057 | 4.052
‘Zutano’ inoculado | (a)1.365 | 0.050 | 3.652

sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:
v = (-29-)100%
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe
diferencia estadistica significativa para cada patron inoculado y su respectivo
control (t-students P=0.05).

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).
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Figura 4.3.1.. Media del peso seco de la raiz (g”0.1) para cuatro patrones de P.
americana inoculados con P.cinnamomi. L.a Molina-Lima. 2012.
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patrén inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

4.4. PESO SECO DE LA RAIZ (psr) INOCULADO/CONTROL

El cuadro 4.4.1 muestra que el patron ‘Zutano’ present6 el cociente
mas alto (0.978) en la relacion peso seco de la raiz inoculado/control, el que
indica la cercania en valores numéricos del peso seco de la raiz de los pa-
trones inoculados y su respectivo control; es decir, es menos afectado por la
pudricion radicular causada por el oomiceto. El patron Mexicano y ‘Nabal’
presentan valores intermedios (0.976 y 0.975 respectivamente). Mientras que
el Antillano tuvo el cociente mas bajo (0.956) el cual indica la diferencia del
peso fresco de la raiz con respecto a su control. Segun la prueba de Tukey
(P=0.05), Antillano es significativamente diferente a los demds patrones. Ver

figuras: 4.4.1
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Cuadro 4.4.1.: Media de la relaciéon inoc./control del peso seco de la raiz
(g"0.1) para cuatro patrones de P. americana inoculados con P.
cinnamomi. La Molina-Lima. 2012.
| Persea americana | media | sd | cv% |

‘Zutano’ (a)0.978 | 0.041 | 4.295
Mexicano (a)0.976 | 0.039 | 4.032

‘Nabal’ (a)0.975 [ 0.033 | 3.398
Antillano (b)0.956 | 0.033 | 3.342
sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv = (=24_)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

Relacién del peso seco de la raiz inoculado/control

Cociente de la relacién
o o o o o

(¥

e

o

ZUTANO MEXICANO NABAL ANTILLANO

Figura 4.4.1.: Relacion del peso seco de la raiz inoc./control para cuatro pa-
trones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-
Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

4.5. PESO DEL AGUA DE LA RAIZ (par)

El cuadro 4.5.1 presenta los resultados para el peso del agua de la raiz
de los patrones no inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que el
mayor contenido de agua de la raiz lo tiene Antillano control, ‘Zutano’ con-
trol, ‘Nabal’ control y Mexicano control (1.418, 1.412, 1.392, 1.363 respec-
tivamente), donde existe diferencias significativas entre el Mexicano control

y los demas tratamientos. Mientras que ‘Zutano’ control no es significativa-
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mente diferente a ‘Nabal’ control y Antillano control. Pero los dos ultimos si

presentan diferencias estadisticas significativas.

En el mismo cuadro se presenta los resultados para el peso del agua de
la raiz (par) de los patrones inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra
que el mayor contenido de agua de la raiz lo tiene ‘Nabal’ inoculado, ‘Zu-
tano’ inoculado, Mexicano inoculado y Antillano inoculado (1.343, 1.316,
1.264, 1.221 respectivamente), donde no existe diferencias significativas en-
tre ‘Nabal’ inoculado y ‘Zutano’ inoculado, Mexicano inoculado y Antillano
inoculado. Existe diferencia significativa fuera de estos pares para el pardme-

tro peso del agua de la raiz. Ver Figura 4.5.1 en la pagina siguiente.

Cuadro 4.5.1.: Media del peso del agua de la raiz (g”0.1) para cuatro patrones
de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-Lima.
2012.
| Tratamiento | media | sd | cv% |

Antillano control (A)1.418 |0.122 | 8.571
Antillano inoculado | (b)1.221 | 0.153 | 12.500
Mexicano control (O)1.363 [0.159 | 11.692
Mexicano inoculado | (b)1.264 | 0.136 | 10.796

‘Nabal’ control (B)1.392 | 0.133 | 9.567

‘Nabal’ inoculado (a)1.343 [ 0.080 | 5.936
‘Zutano’ control | (AB)1.412 [ 0.148 | 10.452
‘Zutano’ inoculado | (a)1.316 | 0.136 | 10.328
sd: desviacion estandar; cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv=(=24_)100%

media
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patron inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).
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Peso del agua de la raiz
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ANTILLANO MEXICANO NABAL ZUTANO
LIINOCULADO 1.221 1.264 1.343 1.316
 CONTROL 1.418 1.363 1.392 1.412

Figura 4.5.1.. Media del peso del agua de la raiz (g"0.1) para cuatro patrones

de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-Lima.
2012.
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patrén inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

4.6. PESO DEL AGUA DE LA RAIZ (par)

INOCULADO/CONTROL

El cuadro 4.6.1 muestra que el patron ‘Nabal’ present6 el cociente
mas alto (0.970) en la relacion peso del agua de la raiz inoculado/control,
el que indica la cercania en valores numéricos del peso del agua de la raiz
de los patrones inoculados y su respectivo; es decir, es menos afectado por
la pudricion radicular causada por el oomiceto, ver figura 4.6.1 en la pagi-
na siguiente. El patron ‘Zutano’ y Mexicano presentan valores intermedios
(0.936 y 0.932 respectivamente). Mientras que el Antillano tuvo el cociente
mas bajo (0.868) el cual refleja la incapacidad de retener el agua, debido a
la destruccion de sus células a causa del oomiceto. segin la prueba de Tukey

(P=0.05), Antillano es significativamente diferente a los demds patrones. Ver
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figura: 4.6.1.

Cuadro 4.6.1.: Media de la relacion inoc./control del agua de la raiz (g70.1) pa-
ra cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.

| Persea americana | media | sd | cv% |
‘Nabal’ (a)0.970 | 0.127 | 14.632
‘Zutano’ (ab)0.936 | 0.080 | 8.607
Mexicano (b)0.932 | 0.077 | 7.969
Antillano (c)0.868 | 0.080 | 8.569
sd: desviacion estandar; cv: coeﬁczente de variabilidad donde:
cv= (medm)IOO%

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

Relacién del peso del agua de la raiz inoculado/control
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©
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Figura4.6.1.: Relacion del peso del agua de la raiz inoc./control para cua-
tro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La
Molina-Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

4.7. LONGITUD DE LA RAIZ (Ir)

El cuadro 4.7.1 presenta los resultados para la longitud de la raiz de
los patrones no inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que la ma-
yor longitud de la raiz lo tiene Mexicano control, ‘Nabal’ control, ‘Zutano’
control, y Antillano control (1.089, 1.086, 1.081, 1.061 respectivamente),

donde existen diferencias significativas entre el Antillano control y los de-
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mas tratamientos al evaluar este pardmetro.

En el mismo cuadro se presenta los resultados para la longitud de la
raiz de los patrones inoculados. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que la
mayor longitud de la raiz lo tiene ‘Zutano’ inoculado, Mexicano inoculado,
‘Nabal’ inoculado y Antillano inoculado (1.002, 0.999, 0.986, 0.945 respecti-
vamente), donde existe diferencias significativas entre Antillano inoculado y

los demas tratamientos al evaluar este parametro. Ver figura4.7.1 en la pigina

siguiente.

Cuadro 4.7.1.:  Media de la longitud de la raiz (km”0.1) para cuatro patro-
nes de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-

Lima.2012.
| Tratamiento | media | sd | cv% |
Antillano control | (B)1.061 | 0.035 | 3.292
Antillano inoculado | (b)0.945 [ 0.072 | 7.641
Mexicano control | (A)1.089 | 0.045 | 4.112
Mexicano inoculado | (a)0.999 | 0.061 | 6.127
‘Nabal’ control (A)1.086 | 0.054 | 4.963
‘Nabal’ inoculado | (a)0.986 | 0.061 | 6.152
‘Zutano’ control (A)1.081 [ 0.045 | 4.160
‘Zutano’ inoculado | (a)1.002 | 0.060 | 5.971

sd: desviacion estandar; cv: coeficiente de variabilidad donde.
—sd_)100%

media
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patrén inoculado y su respectivo

cv=(

control (t-students P=0.05).

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).
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Figura 4.7.1.: Media de la longitud de la raiz (g"0.1) para cuatro patrones de P.
americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-Lima. 2012.
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patrén inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

4.8. LONGITUD DE LA RAIZ (Ir) INOCULADO/CONTROL

El cuadro 4.8.1 muestra que el patrén ‘Zutano’ presentd el cocien-
te mas alto (0.930) en la relacion longitud de raiz inoculado/control, el que
indica la cercania en valores numéricos de la longitud de la raiz de los pa-
trones inoculados y su respectivo control; es decir, menos afectado por la
pudricion radicular causada por el oomiceto, ver figura 4.8.1. El patron Me-
xicano y ‘Nabal’ presentan valores intermedios (0.920 y 0.911 respectiva-
mente), mientras que el Antillano tuvo el cociente méas bajo (0.892) el cual
evidencia el dafio ocasionado por el patdégeno al crecimiento de las raices. Se-
gtn la prueba de Tukey (P=0.05), Antillano es significativamente diferente a

los demads patrones. Para mejor ilustracion, ver figuras: 4.3.2 en la pagina 41.
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Cuadro 4.8.1.: Media de la relacion inoc./control de la longitud de la raiz
(Km”0.1), para cuatro patrones de P. americana inoculados con
P. cinnamomi. LLa Molina-Lima. 2012.

| Persea americana | media | sd | cv% |
‘Zutano’ (a)0.930 [0.081 ]9.120
Mexicano (ab)0.920 [ 0.070 | 7.654 R
‘Nabal’ (ab)0.911 | 0.089 |9.790
Antillano (©)0.892 [0.075 | 8.062

sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:
cv=(=4_)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

Relacién de la longitud de la raiz inoculado/control

Cociente de la relacion

ZUTANO MEXICANO NABAL ANTILLANO

Figura 4.8.1.: Relacion de la longitud de la raiz inoc./control para cuatro pa-
trones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-
Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

4.9. LONGITUD DE LA RAIZ/PESO SECO DE LA RAIZ (Ir/psr)

El cuadro 4.9.1 muestra que Mexicano control present6 el cociente
mas alto (0.797) de la relacién longitud de la raiz/peso seco de la raiz (con-
trol), el cual indica mayor produccion de raices por acumulacion de materia
seca. Los valores intermedios lo tienen los patrones ‘Nabal’ control y ‘Zu-
tano’ control (0.780 y 0.774 respectivamente). Mientras el Antillano control

tuvo el cociente mas bajo (0.757) el cual indica su reducido crecimiento de
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raices secundarias; sin embargo, esto pudo deberse a una restriccion fisica

del contenedor, ver figura 4.10.2 en la pagina 54.

Cuadro 4.9.1.: Media de la relacion longitud de la raiz/peso seco de la raiz para
cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.

| Tratamiento | media | sd | cv% |
Antillano control | (C)0.757 | 0.025 | 3.299
Antillano inoculado | (¢)0.705 | 0.044 | 6.258
Mexicano control | (A)0.797 | 0.038 | 4.730
Mexicano inoculado | (a)0.751 | 0.062 | 8.285
‘Nabal’ control (B)0.780 | 0.024 | 3.129
‘Nabal’ inoculado | (b)0.727 | 0.049 | 6.748
‘Zutano’ control (B)0.774 1 0.016 | 2.100
‘Zutano’ inoculado | (b)0.735 | 0.042 | 5.706
sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv = (-34-)100%
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe
diferencia estadistica significativa para cada patron inoculado y su respectivo
control (t-students P=0.05).

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que los cultivares ‘Nabal’ con-
trol y “Zutano’ control son los unicos que no presentaron diferencias estadis-
ticas significativas para el cociente de la relacion longitud de la raiz y peso
seco de la raiz control. Cabe resaltar que el Mexicano presenta el mayor coefi-
ciente de variabilidad, tanto para los tratamientos control (cv=4.730 %) como
para los tratamientos inoculados (cv=8.285) . La figura 4.9.1 en la pagina
siguiente ilustra la alta variabilidad de sus individuos, ambos petenecen a la
tercera evaluacion (44 dias después de inoculado) de los Mexicanos control,

con diferencias marcadas en la produccion de raices, ver figura 4.9.2 en la

pagina S1.
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Figura 4.9.1.: Persea americana drimifolia, Mexicano control. Sistema radicu-
lar a la 3““evaluacion (44 dias después de inoculado), bajo con-
diciones de invernadero. La Molina-Lima. 2012.

En el mismo cuadro 4.9.1, muestra que el tratamiento Mexicano ino-
culado present6 el cociente més alto (0.751) de la relacién longitud de la
raiz/peso seco de la raiz de los patrones inoculados, el que indica mayor cre-
cimiento de las raices secundarias por acumulacién de materia seca, ver fi-
gura 4.10.3 en la pdgina 55. Sin embargo, presenté un alto coeficiente de
variabilidad (cv=8.285%), la figura 4.9.1 ilustra la alta variabilidad de sus

individuos.

Los valores intermedios lo tienen los tratamientos ‘Zutano’ inoculado
y ‘Nabal’ inoculado (0.735 y 0.727 respectivamente). Mientras el Antillano
inoculado tuvo el cociente mas bajo (0.705) el cual refleja el deterioro de las
raices secundarias a causa de la infeccion causada por el oomiceto, ver figu-

ra4.10.2 en la pagina 54. La prueba de Tukey (P=0.05) muestra que ‘Zutano’
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inoculado y ‘Nabal’ inoculado son los tnicos que no presentaron diferencias
significativas para la relacion longitud de la raiz/peso seco de la raiz, de los

patrones inoculados. Ver figura 4.9.2.

Longitud/peso seco de la raiz
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0.800 ‘
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0.1
©
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c |
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0.650 |
0.600

ANTILLANO MEXICANO NABAL ZUTANO
LIINOCULADO 0.705 0.751 0.727 0.735
 CONTROL 0.757 0.797 0.780 0.774

Ir/psr (Km/g)»

Figura 4.9.2.: Media de larelacion longitud de la raiz/pesos seco de la raiz para
cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La

Molina-Lima. 2012.
*Las letras mayusculas y minusculas junto a los valores, indican que existe

diferencia estadistica significativa para cada patron inoculado y su respectivo

control (t-students P=0.05).
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).

4.10. PORCENTAJE DEL DANO A LA RAIZ

La figura 4.10.1 en la pagina 53, muestra la tendencia progresiva as-
cendente de la enfermedad para cuatro patrones de P. americana inoculados
con P. cinnamomi; donde el Antillano inoculado sufrio dano severo desde la
primera evaluacion a los 15 dias después de inoculado (ddi), mientras que
para el Mexicano inoculado el dafo se magnifico a los 60 dias después de
inoculado (ddi), cuando se sobresaturo el sustrato por segunda vez (a los 53
dias después de inoculado); ‘Zutano’ presentd el segundo mejor comporta-

miento (después de el Mexicano), pese a presentar sintomas visibles desde la
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primera evaluacién (15 dias después de inoculado), el progreso de la enfer-

medad mantuvo el mismo promedio entre la 244

evaluacion (60 dias después
de inoculado) hasta los 6’ evaluacién (109 dias después de inoculado) para
colapsar completamente a los 141 dias después de inoculado; mientras que
‘Nabal’ la manifestacion de la enfermedad se presenté de forma ascendente

y progresiva.

Las figuras: 4.10.2, 4.10.3, 4.10.4 y 4.10.5, son un complemento vi-
sual de la figura 4.10.1 en la pagina siguiente, en el que se observa el progreso
de la enfermedad causada por el oomiceto. Para mayor informacion revisar
los anexos G.

El cuadro 4.10.1 muestra que Mexicano inoculado present6 la media
mas baja (0.862) y el coeficiente de variabilidad mas alto (cv=11.909 %) para
el pardmetro dafo a la raiz, el que indica su alta heterogeneidad. Los valores
intermedios lo tiene el patrén ‘Zutano’ inoculado y ‘Nabal’ inoculado (0.894
y 0.908 respectivamente). Mientras el Antillano inoculado tuvo la media mas
alta (0.959) y el coeficiente de variabilidad mas bajo (cv=4.412%) el que
refleja la sensibilidad a la enfermedad causada por el oomiceto. La prueba de
Tukey (P=0.05) muestra que ‘Zutano’ inoculado y ‘Nabal’ inoculado son los

unicos que no presentaron diferencias estadisticas significativas.
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Cuadro 4.10.1.:  Media del dano a la raiz (%”"0.1) para cuatro patrones de
P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-Lima.
2012.
| Tratamiento | media | sd | cv% |

Antillano inoculado | (a)0.959 | 0.042 | 4.412
Mexicano inoculado | (¢)0.862 | 0.103 | 11.909
‘Nabal’ inoculado | (b)0.908 | 0.069 | 7.613
‘Zutano’ inoculado | (b)0.894 | 0.064 | 7.125
sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv=(=24_)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

El Mexicano inoculado pese a tener una mayor desviacion estandar;
al realizar la prueba de comparacion de medias, Mexicano se diferencio es-
tadisticamente de los demds tratamientos. Mientras que "Zutano’, con quien
estd mas emparentado genéticamente, presenté un mayor grado de uniformi-
dad (cv=7.125%), pero mayor sensibilidad de la media. Segtin la prueba de
Tukey (P=0.05), Mexicano inoculado y “Zutano’ inoculado son significativa-

mente diferentes, ver figura 4.10.6.
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Figura 4.10.6.: Media del dafo a la raiz (%”"0.1) para cuatro patrones de

P. americana inoculados con P. cinnamomi. La Molina-Lima.
2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-
distica significativa (Tukey P=0.05).
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4.11. DANO A LA RAIZ/PESO SECO DE LA RAIZ (dafio/psr)

El cuadro 4.11.1 muestra que el Antillano inoculado fue el unico que
presentd diferencias estadisticas significativas y tiene el mayor promedio para
la relacién dafio a la raiz/peso de la raiz (0.717) y un coeficiente de variabili-
dad bajo (cv=5.811 %), el que evidencia su alta sensibilidad a la enfermedad

ocasionada por el oomiceto. Prueba de Tukey (P=0.05).

Cuadro 4.11.1.: Media de la relacion dafio a la raiz/peso seco de la raiz ino-
culado, para cuatro patrones de P. americana inoculados con P.
cinnamomi. La Molina-Lima. 2012.
| Tratamiento | media | sd | cv% |

Antillano inoculado | (a)0.717 | 0.042 | 5.811
Mexicano inoculado | (b)0.648 | 0.084 | 12.963

‘Nabal’ inoculado | (b)0.670 | 0.052 | 7.762
‘Zutano’ inoculado | (b)0.655 | 0.048 | 7.395
sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv=(-4-)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

Los tratamientos Mexicano inoculado, ‘Zutano’ inoculado y ‘Nabal’
inoculado (0.648, 0.655 y 0.670 respectivamente) segin la prueba de Tukey
(P=0.05) no presentan diferencias significativas. Sin embargo, cabe precisar
que los dos primeros estdn mas emparentados. Pero con una clara diferencia,
el Mexicano inoculado present6 una elevada heterogeneidad (cv=12.963 %).
Mientras que el segundo evidencia un mayor grado de homogeneidad (cv=7.395 %),

ver figura 4.11.1 en la pagina siguiente.
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Figura4.11.1.. Media de relacion del dafio a la raiz/peso seco para cua-
tro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La
Molina-Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

4.12. DANO A LA RAIZ/ LONGITUD DE RAIZ (dafio/Ir)

El cuadro 4.12.1 muestra que el Antillano inoculado es significati-
vamente diferente a los demds tratamientos, presentd para este pardmetro
el mayor promedio (1.023) y una alta homogeneidad (cv=10.901 %), el que
evidencia su alta sensibilidad a la enfermedad ocasionada por el oomiceto.
Mientras que ‘Zutano’ inoculado y ‘Nabal’ inoculado (0.897 y 0.928 respec-
tivamente), Segun la misma prueba (Tukey P=0.05) no presentan diferencias

estadisticas significativas, pero si, Mexicano inoculado y ‘Nabal’ inoculado.
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Cuadro 4.12.1.: Media de la relacion del dafio a la raiz/longitud de la raiz para
cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.
| Tratamiento | media | sd | cv% |

Antillano inoculado | (a)1.023 | 0.112 | 10.901
Mexicano inoculado | (¢)0.869 | 0.138 | 15.893
‘Nabal’ inoculado | (b)0.928 | 0.116 | 12.465
‘Zutano’ inoculado | (bc)0.897 | 0.110 | 12.218
sd: desviacion estandar, cv: coeficiente de variabilidad donde:

cv=(=24_)100%

media
*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).

Los tratamientos Mexicano inoculado y ‘Zutano’ inoculado (0.869
y 0.897 respectivamente) segun la prueba de Tukey (P=0.05) no presentan
diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, cabe precisar que estos
estdn mas emparentados. Pero con una clara diferencia, el Mexicano inocu-
lado present6 una elevada heterogeneidad (cv=15.893%). Mientras que el
segundo evidencia un mayor grado de homogeneidad (cv=12.218 %), ver fi-

gura 4.12.1.

Relacion dafio a la raiz/longitud de la raiz
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Figura 4.12.1.. Media de la relacion del dafo a la raiz/longitud de raiz para
cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.

*Las letras iguales junto a los valores indican que no existe diferencia esta-

distica significativa (Tukey P=0.05).
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4.13. INDICE DE SENSIBILIDAD DEL PESO FRESCO DE LA

RAIZ (IDSpfr)

El cuadro 4.13.1 muestra los resultados del indice de sensibilidad del
peso fresco de la raiz (IDSpfr) de cada patrén a la pudricion radicular cau-
sada por Phytophthora cinnamomi, los que estdn ubicados en el eje de las
ordenadas (Y). Donde el mejor comportamiento lo tuvo‘Nabal’, Mexicano,
“Zutano’ (0.414, 0.557 y 0.575 respectivamente) y una marcada sensibilidad
para el Antillano (1.070) al tener el IDSpfr >1, el que refleja su sensibilidad

al evaluar el parametro peso fresco de la raiz.

El cociente de dividir la media del peso fresco de la raiz del patron
inoculado sobre la media del control, es decir s;y z; (%), serd representado por
el eje de las abscisas (X), donde el mejor cociente lo tuvo ‘Nabal’, Mexicano,
‘Zutano’ y Antillano (0.969, 0.958, 0.957 y 0.921 respectivamente).

Cuadro 4.13.1.: Puntos en el eje cartesiano del peso fresco de la raiz, para

cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.
La Molina-Lima. 2012.

Persea americana % ..(X) IDSpfr ..(Y)
Antillano 0.921 1.070
Mexicano 0.958 0.557

‘Nabal’ 0.969 0.414
‘Zutano’ 0.957 0.575

La figura 4.13.1 en la pagina siguiente, muestra la interacion del indi-
ce de sensibilidad del peso fresco de la raiz y el cociente de dividir las medias
del peso seco de la raiz del patrén inoculado sobre la media del control. El
patron ‘Nabal’ tiene el valor mds bajo para el eje de las ordenadas (Y), y el

mas alto para para el eje de las abscisas (X), indican una mejor reaccion an-
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te la enfermedad causada por el oomiceto, seguido de Mexicano, ‘Zutano’ y

finalmente el mas sensible fue Antillano.

IDS peso fresco de la raiz
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Peso fresco de la raiz inoculado/control (si/zi)

Figura 4.13.1.: Relacion del indice de sensibilidad del peso fresco de laraiz y el
cociente de las medias del peso fresco de la raiz de P. americana
inoculado con P. cinnamomi y la media del control. LLa Molina-
Lima. 2012.

*(R% = 0,9996)

4.14. INDICE DE SENSIBILIDAD DEL PESO DEL AGUA DE LA

RAIZ (IDSpar)

El cuadro 4.14.1 muestra los resultados del indice de sensibilidad del
peso del agua de la raiz (IDSpar) de cada patrén a la pudricion radicular
causada por Phytophthora cinnamomi, los que estan ubicados en el eje de
las ordenadas (Y). Donde el mejor comportamiento lo tuvo ‘Nabal’ “Zutano’,
Mexicano, (0.443, 0.853, 0.888 respectivamente) y una marcada sensibilidad
para el Antillano (1.755) al tener el IDSpar >1, el que refleja su sensibilidad

al evaluar el pardmetro peso del agua de la raiz.
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El cociente de dividir la media del peso del agua de la raiz del patrén
inoculado sobre la media del control, es decir s; y z; (%)’ serén representado
por el eje de las abscisas (X), donde el mejor cociente lo tuvo ‘Nabal’, ‘Zu-

tano’, Mexicano y Antillano (0.964, 0.932, 0.927 y 0.861 respectivamente).

Cuadro 4.14.1.: Puntos en el eje cartesiano del peso del agua de la raiz, para
cuatro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi.

La Molina-Lima. 2012.

Persea americana i—i . (X) IDSpar ..(Y)
Antillano 0.861 1.755
Mexicano 0.927 0.888

‘Nabal’ 0.964 0.443
‘Zutano’ 0.932 0.853
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Figura4.14.1.: Relacion del indice de sensibilidad del peso del agua de la
raiz y el cociente de las medias del peso seco de la raiz de P.

americana inoculado con P. cinnamomi y la media del control.
La Molina-Lima. 2012.

*(R? = 0,9992)

La figura 4.14.1, muestra la interacion del indice de sensibilidad del
peso del agua de la raiz y el cociente de dividir las medias del peso del agua
de la raiz del patron inoculado sobre la media del control. El patron ‘Nabal’

tiene el valor mas bajo para el eje de las ordenadas (Y), y el mas alto para
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para el eje de las abscisas (X), indican una mejor reaccion ante la enfermedad
causada por el oomiceto, seguido de ‘Zutano’, Mexicano y finalmente el mas

sensible fue Antillano.

4.15. INDICE DE SENSIBILIDAD DEL PESO SECO DE LA

RAIZ (IDSpsr)

El cuadro 4.15.1 muestra los resultados del indice de sensibilidad del
peso seco de la raiz (IDSpsr) de cada patron a la pudricién radicular cau-
sada por Phytophthora cinnamomi, 1los que estdn ubicados en el eje de las
ordenadas (Y). Donde el mejor comportamiento lo tuvo “Zutano’, Mexicano,
‘Nabal’ (0.764, 0.838 y 0.874 respectivamente) y una marcada sensibilidad
para el Antillano (1.518) al tener el IDSpsr >1, el que refleja su sensibilidad

al evaluar el pardmetro peso seco de la raiz.

El cociente de dividir la media del peso seco de la raiz del patron
inoculado sobre la media del control, es decir s; y z; (%), serd representado por
el eje de las abscisas (X), donde el mejor cociente lo tuvo ‘Zutano’, Mexicano,

‘Nabal’ y Antillano (0.978, 0.975, 0.974 y 0.955 respectivamente).

Cuadro 4.15.1.: Puntos en el eje cartesiano del peso seco de la raiz, para cua-
tro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La
Molina-Lima. 2012.

Persea americana ? LX) IDSpsr ...(Y)
Antillano 0.955 1.518
Mexicano 0.975 0.838

‘Nabal’ 0.974 0.874
‘Zutano’ 0.978 0.764

La figura 4.15.1 en la pagina siguiente, muestra la interacion del indi-

ce de sensibilidad del peso seco de la raiz y el cociente de dividir las medias
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del peso seco de la raiz del patrén inoculado sobre la media del control. El
patron ‘Zutano’ tiene el valor mds bajo para el eje de las ordenadas (Y), y
el mds alto para para el eje de las abscisas (X), indican una mejor reaccién
ante la enfermedad causada por el oomiceto, seguido de Mexicano, ‘Nabal’

y finalmente el mas sensible fue Antillano.
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Figura 4.15.1.: Relacion del indice de sensibilidad del peso seco de laraiz y el
cociente de las medias del peso seco de la raiz de P. americana

inoculado con P. cinnamomi y 1a media del control. La Molina-
Lima. 2012.

*R? =1

4.16. INDICE DE SENSIBILIDAD DE LA LONGITUD DE RAi{Z

(IDSIr)

El cuadro 4.16.1 muestra los resultados del indice de sensibilidad de
la longitud de raiz (IDSIr) de cada patrén a la pudricién radicular causada
por Phytophthora cinnamomi, los que estan ubicados en el eje de las ordena-
das (Y). Donde el mejor comportamiento lo tuvo “Zutano’ (0.812), seguido
de Mexicano (0.927), ’Nabal’ (1.040) y finalmente Antillano (1.226), estos

dos ultimos el IDSIr >1, el que refleja su sensibilidad al evaluar el pardmetro
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longitud de la raiz.

El cociente de dividir la media de la longitud de la raiz del patrén
inoculado sobre la media del control, es decir s; y z; (;—j), serd representado por
el eje de las abscisas (X), donde el mejor cociente lo tuvo “Zutano’, Mexicano,
‘Nabal’ y Antillano (0.928, 0.917, 0.907 y 0.891 respectivamente).

Cuadro 4.16.1.: Puntos en el eje cartesiano de la longitud de la raiz, para cua-

tro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La
Molina-Lima. 2012.

Persea americana ;—i «(X) IDSIlr  ...(Y)
Antillano 0.891 1.226
Mexicano 0.917 0.927

‘Nabal’ 0.907 1.040
‘Zutano’ 0.928 0.812

La figura 4.16.1 en la pagina siguiente, muestra la interacion del indi-
ce de sensibilidad de la longitud de la raiz y el cociente de dividir las medias
del peso seco de la raiz del patron inoculado sobre la media del control. El
patron ‘Zutano’ tiene el valor mds bajo para el eje de las ordenadas (Y), y el
mas alto para para el eje de las abscisas (X), el que indica una mejor reaccion
ante la enfermedad causada por el oomiceto, seguido de Mexicano, ‘Nabal’

y finalmente el més sensible fue Antillano.

67



IDS longitud de la raiz

125
= 1.20
Q 115
~1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

0.75
0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93

Longitud de la raiz inoculado/control (si/zi)

indice de sensibilidad

Figura 4.16.1.: Relacion del indice de sensibilidad de la longitud de la raiz y el
cociente de las medias de la longitud de la raiz de P. americana

inoculado con P. cinnamomi y la media del control. La Molina-
Lima. 2012.

*R*=1

4.17. INDICE DE SENSIBILIDAD DEL DANO A LA RAIZ

(IDSdafo)

El cuadro 4.17.1 muestra los resultados del indice de sensibilidad del
dafio a la raiz (IDSdarfio) de cada patrén a la pudricidn radicular causada por
Phytophthora cinnamomi, 1os que estdn ubicados en el eje de las ordenadas
(Y). Donde el mejor comportamiento lo tuvo Mexicano (0.862), seguido de

“Zutano’ (0.894), ‘Nabal’ (0.908) y finalmente Antillano (0.959).

Las medias del dano a la raiz de P. americana inoculado, es decir s;,
esta representado por el eje de las abscisas (X), donde el mejor promedio lo

tuvo Mexicano, ‘Zutano’, ‘Nabal’ y Antillano (0.862, 0.894, 0.908 y 0.959

respectivamente).

68



Cuadro 4.17.1.: Puntos en el eje de coordenadas del dafio a la raiz, para cua-
tro patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi. La
Molina-Lima. 2012.

| Persea americana | Dario ...(X) | IDSdaiio ...(Y) |

Antillano 0.959 0.265
Mexicano 0.862 0.238
‘Nabal’ 0.908 0.251
‘Zutano’ 0.894 0.247

La figura 4.17.1, muestra la interaccion del indice de sensibilidad del
dafo a la raiz (IDSdario) y el dafio a la raiz. El patron Mexicano tiene el valor
mas bajo tanto para el eje de la abscisas (X) como para el eje de las ordenadas

(Y), seguido de ‘Zutano’, ‘Nabal’ y finalmente el mds sensible fue Antillano.
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Figura 4.17.1.: Relacion del indice de sensibilidad del dafio a laraiz y el dafio a
laraiz de P. americana inoculado con P. cinnamomi. La Molina-

Lima. 2012.
*R2 =1
Los parametros indice de sensibilidad de Persea americana a la pu-
dricién radicular causada por Phytophthora cinnamomi, es una herramienta
que resume cada parametro, y la grafica del plano cartesiano ilustra los resul-
tados; en ella se traza una recta perfecta para el IDSpsr, IDSIr e IDSdaiio; y

otra casi perfecta para el IDSpfr e IDSpar.
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\/ . DISCUSION.

Para los pardmetros evaluados: peso fresco de la raiz (pfr), peso se-
co de la raiz (psr), peso del agua de la raiz (par), longitud de la raiz (Ir),
dafio a la raiz (dafo), todos los patrones de Persea americana evaluados fue-
ron afectados al ser inoculados con Phytophthora cinnamomi, siendo Persea
americana americana, Antillano, el mas sensible de los patrones evaluados.
La susceptibilidad encontrada en el Antillano, concuerda con lo reportado
Zentmyer (1976); Barrientos y Lopez (1998); Pegg et. al. (2002). Para todos
los pardmetros evaluados Antillano present6 el peor comportamiento ante el

patdgeno.

El patrén con el mejor promedio ante la pudricién radicular causada
por Phytophthora cinnamomi segln el pardmetro dafo a la raiz, fue Persea
americana drimifolia, Mexicano, confirma lo reportado (ob.cit). Sin embar-
go, presentd la mayor desviacion estdndar para el dafo a la raiz, y el cociente
de la longitud de la raiz sobre el peso seco de la raiz (pst/Ir), ver cuadro 4.9.1
en la pagina 49, donde los cultivares ‘Zutano’ y ‘Nabal’ presentaron un menor
coeficiente de variabilidad para los tratamientos control; y con excepcion del
Antillano, también variaron menos bajo la presion de Phytophthora cinna-
momi; 1o que demuestra que dichos cultivares son mas homogéneos que Me-
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xicano, ver figura 4.9.1 en la pagina 50. Cabe precisar que Antillano mostré
un declive notario para todas repeticiones, de alli que presenta un bajo coe-
ficiente de variabilidad. Ademads, de todos los patrones evaluados, Mexicano
acumul6 menor cantidad de materia seca en la raiz (psr), el que evidencia su
lento ritmo de crecimiento, ver figura 4.3.1 en la pagina 40, donde se observa
la media del crecimiento comparado con los demas patrones. Esto coincide
con lo reportado por Zentmyer, (1976); Pegg et. al. (2002). Sin embargo, la
raza Mexicana presenta los mejores individuos para trabajos de seleccion y
mejoramiento genético como se demostro cuando se evaluo6 el parametro da-

o a la raiz, ver figura 4.10.6 en la pagina 58.

El cultivar ‘Zutano’ es de nuestros tratamientos el que mejor ritmo de
crecimiento del sistema radicular presentd, caracteristica muy apreciada por
los viveristas. Al evaluar el pardmetro peso seco de la raiz, es el que junto al
Antillano present6 la mayor acumulacion de materia seca. Sin embargo, este
dltimo sufrié mayor variaciéon con respecto a su par inoculado. En la figu-
ra 4.15.1 en la pagina 66 se observa la acumulacién de materia seca, ventajas
encontrada en el patron ‘Zutano’; pero al evaluar el dafio a la raiz, presento la
segunda mejor respuesta a la pudricion radicular causada por P. cinnamomi,
Bender (2012) report6 la sensibilidad de ‘Zutano’ a la enfermedad causada
por el oomiceto, el presente trabajo busca cuantifica el grado de resistencia,
y proponer un marco de referencia con respecto a los grupos mas amplios
como lo son: Los Antillanos y los Mexicano, ademas de un Guatemalteco de

caracteristicas intermedias.
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Al evaluar la longitud de las raices, los patrones Mexicano, ‘Nabal’ y
‘Zutano’ presentaron el mismo promedio tanto para el control como para el
inoculado, diferencidndose notablemente del Antillano, este patrén mantiene
un ritmo de crecimiento y distribucion de las raices secundarias muy parti-
cular, ver figura 4.10.2 en la pagina 54, se observa que las raices secundarias
del control que nacen de la raiz pivotante son cortas y gruesas comparada a
los demas patrones, de tal manera que intentan llenar el espacio proximo a la
médula, esto ocurre hasta la 5’ evaluacion ( 76 dias después de inoculado),
donde luego en la misma figura se observa una reduccion de la biomasa radi-
cular, ello podria deberse a una restriccion fisica de la maceta de siete litros
de volumen. Del mismo modo, al hallar los ratios para el dafo a la raiz sobre
los parametros peso seco de la raiz y la longitud de la raiz, Antillano present6
diferencias notables para con los demds patrones evaluados; y para el cocien-
te del dafo a la raiz sobre la longitud de la raiz tanto Mexicano como ‘Zutano”
no presentaron diferencias significativa; lo que refuerza la figura del indice de
sensibilidad del dafio a la raiz (IDSdafio), ver figura 4.17.1 en la pagina 69,
de donde se deduce que la resistencia a P. cinnamomi guarda relacion direc-
ta con la presencia de caracteres Mexicanos; el patron Mexicano presento la
mejor respuesta ante la enfermedad seguido de ‘Zutano’, quienes por su con-
dicion de pertenecer a Persea americana drimifolia respondieron mejor ante
la enfermedad causada por el oomiceto, que el hibrido ‘Nabal’, hibrido con
mayores caracteres de Persea americana guatemalensis. En la misma figura,
IDSdano, y en el indice de sensibilidad de la longitud de la raiz (IDSIr), ver
figura 4.16.1 en la pdgina 68, ‘Nabal’ se ubica en una posicion equidistan-
te a los Antillanos y Mexicanos; representacion matemdtica que concuerdan

con las caracteristicas intermedias reportado para la raza Guatemalteca por
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Zentmyer (1976), Barrientos y Lépez (1998), y Pegg et. al. (2002).

El cultivar ‘Nabal’ es el que mejor respondi6 al evaluar los parametros
peso freso de la raiz y peso del agua de la raiz (humedad relativa de la raiz)
se observa que es el patron que menor variacion sufrid con respecto a su con-
trol, y ademads present0 para ambos casos el mejor promedio. Por otro lado,
el patron Antillano es el que mayor peso del agua de la raiz acumulé como
control, pero también fue el que mayor variacion sufri6 al ser inoculado con
P. cinnamomi; Se observa, que el Antillano ante la enfermedad rdpidamente
se desorganiza y las células colapsan. Las gréaficas que mejor ilustran estos
parametros son: el indices de sensibilidad para el peso fresco de la raiz (ver
figura 4.13.1 en la pagina 63), y el indice de sensibilidad para el peso del agua
de la raiz (ver figura 4.14.1 en la pagina 64), donde ‘Nabal’ present6 el me-
jor comportamiento para estos pardmetros. Se deduce que ‘Nabal’ presenta
una estrategia diferente, para contrarrestar el avance de la pudricién radicu-
lar causada por P. cinnamomi, a la encontrada tanto en el Mexicano como en

‘Zutano’.

De la figura 4.10.1 en la pagina 53, donde se observa el progreso de la
enfermedad, se puede distinguir que el patron Antillano se vio severamente
afectado desde la primera evaluacion 15 dias después de inoculado (ddi), ver
figura 4.10.2 en la pagina 54, mientras que tanto ‘Nabal’ como el grupo de
los Mexicanos (‘Zutano’ y Mexicano) presentan estrategias diferentes para
hacer frente a la pudricion radicular causada por el oomiceto. En la figura
se observa el progreso de la enfermedad del patréon ‘Nabal’, donde el dafio

al sistema radicular se mantiene constante y ascendente; se deduce que las
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células intentan contrarrestar el avance de la enfermedad de manera bioqui-
mica, estrategia reportada por Bender et. al. (2012.), ver figura 4.10.4 en la
pagina 56. Es decir, las raices se esfuerzan por evitar desorganizarse y co-
lapsar, lo que se cuantifica como pérdida del agua de la raiz, por lo que los
danos causados por el oomiceto son graduales, hasta lograr el colapso celular
completo. En la misma figura, se observa que la respuesta de “Zutano’ frente
al oomiceto es inclusive peor que ‘Nabal’ para las primeras dos evaluacio-
nes (15 y 30 ddi), para luego estabilizarse hasta los 109 ddi, para finalmente
colapsar; en este patron se observa la capacidad de suplir las raices dafiadas
y un esfuerzo de vencer por competencia al patégeno; estrategia también re-
portada por Bender et. al. (2012), ver figura 4.10.5 en la pagina 57. Mientras
que Mexicano, parece no sufrir mayor dafio a causa del ommiceto hasta los
44 ddi para luego subitamente colocarse por detrds del Antillano, y luego al
igual que ‘Zutano’, busca estabilizarse y mantener el crecimiento del siste-
ma radicular, y lo logra con relativo éxito hasta los 141 ddi, para finalmente

colapsar, ver figura 4.10.3 en la pagina 55.
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V1. CONCLUSIONES.

» La mejor reaccion a la pudricion radicular causada por Phytophthora
cinnamomi segun el indice de sensibilidad del dafio a la raiz (IDSdario)
lo tuvo Persea americana drimifolia, Mexicano; mientras que Persea
americana americana, Antillano, tuvo la peor respuesta para todos los

parametros evaluados.

= La mejor respuesta a la enfermedad, lo tienen los patrones con mayores
caracteres Mexicano, se decir, los patrones Mexicano y ‘Zutano’ res-
pectivamente. Mientras que los cultivares “Zutano’ y ‘Nabal’ son mas
homogéneos que las razas, caracteristicas muy apreciadas por los vive-

ristas; adicional a ello, “Zutano’ present6 mayor ritmo de crecimiento.

75



VI1|. RECOMENDACIONES

» Para un mejor entendimiento de la respuesta de Persea americana a la
pudricion radicular causada por Phytophthora cinnamomi, deberd de
considerarse parametros como: tasa fotosintética y transpiracion de la

planta, con el fin de conocer mejor sus comportamientos.

» En la actualidad existen equipos que permiten evaluar las raices sin la
necesidad de emplear los métodos destructivos, el cual seria de mucha
ayuda en el estudio de un medio tan poco explorado como lo son las

raices.
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VIIl. rREsuMEN

Se evaluo la reaccion de cuatro patrones de Persea americana (porta
injerto), dos cultivares: ‘Nabal’ y ‘Zutano’; y dos razas: Antillano y Mexicano
a la pudricion radicular causada por Phytophthora cinnamomi. El trabajo se
realiz6 bajo condiciones de invernadero de la Universidad Nacional Agraria
la Molina y se emple6 el método de infeccion directa al sustrato. Las eva-
luaciones se realizaron a los 15, 30, 44, 60, 76, 109, 141 y 172 dias después
inoculado para los siguientes parametros: peso fresco de la raiz (pfr), peso
seco de la raiz (psr), peso del agua de la raiz (par), longitud de la raiz (Ir),
dafio a la raiz (dafio). El mejor promedio para el dafio a la raiz lo tuvo Mexi-
cano; mientras que el més sensible a la enfermedad causada por el oomiceto

fue Antillano.

Palabra clave: Persea americana, Phytophthora cinnamomi, patron.

77



| X. BIBLIOGRAFiA

. Agencia Agraria de noticias. 2013. El Peru tendria 20 mil hectarias
de ‘Hass’ en el 2017. (en linea) Lima-Peri. Consultado 20 Marzo del
2013. Disponible en http://agraria.pe/noticias/peru-tendria-20-mil-has-

de-palta-hass-en-2017

. Agrios, G. 2002. Fitopatologia. 2da. edicion. Editorial Limusa. Méxi-
co.p. 310-317.

. Ahmad, R; Qadir S; Ahmad N; Hussain, K. 2003. Yield potential and
stability of nine wheat varieties under water stress conditions. Interna-

tional Journal of Agriculture & Biology. 5(1)

. Arenas Zamorano, Cynthia J. 1998. Evaluacion de la incidencia y se-
veridad de la enfermedad tristeza del palto causada por Phytophthora
cinnamomi en plantas de palto cv. ‘Mexicola” cultivadas en maceta, en
relacion a distintos periodos de inundacion del suelo. Tesis licenciatura.

Universidad nacional de Valparaiso. Quillota-Chile. (78p).

. Bender, Gary. 2012. Avocado botany and commercial cultivars grown in
California. In Avocado production in California a cultural handbook for

growers. (Series Book One — Background Information). Bender, Gary;

78



10.

11.

Arpaia, M; Francis, L; Menge, J; Shepherd, J; Smothers, V. Publication
The University of California, Cooperative Extension, San Diego County
and The California Avocado Society, Supported by the California Avo-

cado Commission. Second edition. p. 2-15.

Bender, Gary; Menge, Jhon y Arpaia, Mary. 2012. Avocado rootstocks.
In Avocado production in California a cultural handbook for growers
(series Book One — Background Information). Bender, Gary; Arpaia,
M; Francis, L; Menge, J; Shepherd, J; Smothers, V. Publication The
University of California, Cooperative Extension, San Diego County and
The California Avocado Society, Supported by the California Avocado

Commission. Second edition. p 20-30.

Ben Ya’acov, A; Michelson, E. 1995. Avocado rootstocks. The Interna-

tional Society for Horticultural Science. 17:381-429.

. Barrientos Priego, Alejandro F.; Lopez Lopez, Luis. 2001. Historia y

genética del aguacate. México. p.109-116.

Cahill, D. M y hardman, A. R. 1994. A dipstick immunoassay for the
specific detection of Phytophthora cinnamomi in soil. Phytopathology.
84: 1284-1292.

Castafieda Gonzales, Elba L. 2009. Buisqueda de portainjertos de agua-
cate tolerantes - resistentes a Phytophthora cinnamomi Rands. Tesis

doctoral. colegio de postgraduados. Texcoco, México.p. 13-24.

Ceja Torres, Luis F.; Téliz ortiz, Daniel; Osada kawasoe, S; Morales

Garcia, J. L. 2000. Etiologia, distribucion e incidencia del cancro del

79



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

aguacate Persea americana Mill. en cuatro municipios del estado de Mi-

choacan, México. Revista Mexicana de Fitopatologia. 18(2): 79-86.

Drenth, André y Sendall, Barbara. 2001. Practical guide to detection

and identification of Phytophthora. CRC for Tropical Plant Protection
Brisbane. Australia. p 6-8, 20-35.

Erwin, Donald C y Ribeiro Olaf K. 1996. Phytophthora cinnamomi
Rands (1922) var. cinnamomi. Phytophthora diseases wordldwide. p.
269-276.

Flores, Mercedes y Vilcapoma, Graciela. 2008. Diversidad de angios-
permas, guia de practicas. Universidad Nacional Agraria La Molina,

Facultad De Ciencias - Departamento De Biologia. La Molina, Lima.

pp- 9.

Gardiazabal Irazabal, Francisco. 2001. Historia y desarrollo del palto en

Chile. California Avocado Society. 85: 93-112.

Gaufichona, L; Reisdorf Crena, M; Rothsteinc, S. J; Chardona, F; Su-
zukia, A. 2010. Biological functions of asparagine synthetase in plants.

Plant Science 179: 141-153.

Gazit, S. y Degani, C. Reproductive biology. In Whiley A. W; Schaffer,
B; Wolstenholme, B. The Avocado. CABI publishing. p. 101-133.

Georgi Jimenez, Karen 1. 1993. Metodologia para la evaluacion de la
incidencia y severidad de la enfermedad tristeza del palto, aislamien-
to, identificacién y patogenicidad de cepas de phytophthora asociadas.

Tesis. Universidad Catodlica de Valparaiso. Quillota, Chile.p. 12-42.

80



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Griesbach, J. 2005. Avocado growing in Kenya. Published by World
Agroforestry Centre (ICRAF) Nairobi, Kenya. p. 56-57.

Hardman, Adrienne. 2005. Pathogen prolife Phytophthora cinnamomi.
Molecular plant pathology 6(6): 589 — 604.

Huamani Apaza, Guillermo. 2007. Resistencia de Capsicum spp. a Phy-
tophthora capsici Ledn y ensayo de control con inductores quimicos de
resistencia. Tesis Magister scientiae. Universidad Nacional Agraria la

Molina. Lima- Pert. p. 11- 13.

Hwang, S. C; Ko, W. H. 1977. Biology of clamidospores, sporangia,
and zoopores of Phytophthora cinnamomi in soil. Phytopathology 68:
726-731.

Ish Am, Gad. 2004. Nociones basicas sobre la polinizacion del aguaca-

tero (Palto). Fundacion Hofshi. Israel. s.p

Javier, Javier Alva, 1998. Fungicidas y enmiendas orgdnicas en el con-
trol de Phytophthora spp. en limonero Citrus aurantifolia (L) Swingle
injertado sobre Citrus jambhiri Lush. bajo riego tecnificado. Tesis ma-
gister scientiae. Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima. p. 29,

30y 56.

Karnataka, J. 2008. Field screening of chickpea genotypes for drought

resistance. Journal of Agricultural Sciences. 21(1):113-114

Khew, k. L y Zentmyer, G. A. 1973. Chemotactic response of zooporas
of five species of Phytophthora. Phytopathology (1973), 1511-1517.

Kroon, Laurens P. N. M; Brouwer, Herw; W. A. M de Cock, Arthur;

Francine Govers. 2011.
81



28.

29.

30.

31.

32.

Lara Chavez, Ma. Blanca Nieves. 2008. Variabilidad fenotipica y pato-
génica de Phytohphthora cinnamomi Rands en la franja aguacatera de
Michoacahan, Mexico. Tesis doctoral. Universidad Auténoma de Naya-

rit. México.p. 4-10.

Lea, P. J y Sodek, L; Parry, M. A. J; Shewry, PR y Halford, N.G. 2007.

Asparagine in plants, Annals of Applied Biology. p.1-26.

Lemus, Gamalier; Ferreyra, Raul; Pilar Gil; Maldonado, Patricio; Tole-
do, Carlos; Barrera, Cristian; Celedon de Andraca, José¢ Miguel. 2005.
Cultivo del palto. Instituto de investigacion agropecuaria. Segunda edi-

cion. La Cruz-Chile. p. 28.

Lemus Espinoza, Fabian. 2009. sensibilidad de cepas de Phytophthora
cinnamomi Rands a fungicidas. Tesis ing. Agronomo. Universidad Mi-

choacana de San Nicolas de Hidalgo. Michoacan, México. p. 3-21.

Menge, John A. 2012. Strategies of control of avocado rot root. In Avo-
cado production in California a cultural handbook for growers (Book
Two — Culture care). Bender, Gary; Menge, J; Faber, Ben A; Marsh,
Rex E; Morse, Joseph G; Eskalen, Akif; Mark, Doddle; Platt, R, G y
Salmon, Terrell P. Publication The University of California, Cooperative
Extension, San Diego County and The California Avocado Society, Sup-
ported by the California Avocado Commission. Second edition. p 87.
Fuente original. Coffey, M. D. 1992. Phytophthora Root Rot of Avoca-
do. In Plant Diseases of International Importance, vol 3. Disease of Fruit
Crops. J. Kumar, H. S. Chaube, U. S. Singh and A. N. Mukhopadhyay
(eds.) Prentice Hall, Englewood Cliffs. pp. 423-444.

82



33.

34.

35.

36.

37.

38.

Menge, John A. 2012. Strategies of control of avocado rot root. In Avo-
cado production in California a cultural handbook for growers (Book
Two — Culture care). Bender, Gary; Menge, J; Faber, Ben A; Marsh,
Rex E; Morse, Joseph G; Eskalen, Akif; Mark, Doddle; Platt, R, G y
Salmon, Terrell P. Publication The University of California, Cooperati-
ve Extension, San Diego County and The California Avocado Society,

Supported by the California Avocado Commission. Second edition. p

89-94.

Newett, S. D. E y Crane J. H y Balerdi, C. F. 2002. Cultivars and roots-
tocks. In Whiley A. W; Schaffer, B; Wolstenholme, B. The Avocado.
CABI publishing. p. 161-187.

Marais, L; Menge, J; Bender, G; Faber, B. 2002. Phytophthora root rot.
Avo Research. 2:1-2.

Mircetich, S. M; Zentmyer, G. A. 1967. Existence of Phytophthora cin-
namomi as chlamydospores and oospores in roots and soil. California

Avocado Society. 51: 117-124.

Pantoja, N. R. 1994. Phytophthora capsici Ledn caracteristicas morfo-
l6gicas y culturales su efecto sobre tres cultivares de Capsicum, Control
quimico y con Trichoderma viride Pers. Tesis magister scientiae. Uni-

versidad Nacional Agraria La Molina, Lima. 91p.

Pegg, K. G; Coates, L. M; Korsten, L y Harding, R. M. 2002. Foliar, fruit
and soilborne diseases. In In Whiley A. W; Schaffer, B; Wolstenholme,
B. The Avocado. CABI publishing. p. 299-338.

83



39.

40.

41.

42.

43.

44,

Rodriguez Guzmén, M. 2011. Biodiversidad de Los Hongos Fitopato-
genos Del Suelo De México. Instituto de Fitosanidad Colegio de Post-

graduados. Montecillos Chapingo. México. (24).

Sanchez Pérez, José de la Luz. 2007. Marcadores asociados a la resisten-
cia del aguacate raza mexicana (persea americana Mill. Var. drymifolia)
al oomiceto phytophthora cinnamomi Rands. Tesis doctoral. Universi-
dad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Michoacédn, México.p.15-
29.

Sanchez Pérez, José de la Luz. 2007. Marcadores asociados a la resisten-
cia del aguacate raza mexicana (persea americana Mill. Var. drymifolia)
al oomiceto phytophthora cinnamomi Rands. id. p.12. Fuente original:
MacDonald, J. D, and Duniway, J. M. 1978. Influence of the matric and
osmotic components of water potential on zoospore discharge in Phy-

tophthora. Phytopathology 68:751-757.

Sanchez Vigo, Javier, 2007. La tristeza del palto (phytophthora cinna-

momi rands.) y el uso del fosfito de potasio, Fertitec SA. Lima, Pert.

(5).

Schieber, Eugenio y Zentmyer, George. 1976. Exploring for Persea in
latin America, Institute of Food and Agricultural Sciences, University

of Florida. p. 16-20.

Scora, R. W; Wolstenholme, B. N y Lavi, U. Taxomomy and Botany.
In Whiley A. W; Schaffer, B; Wolstenholme, B. The Avocado. CABI
publishing. p. 15-37.

84



45.

46.

47.

48.

49.

50.

Shepherd, J; Bender, G. 2012. A history of the avocado industry in Ca-
lifornia. In Avocado production in California a cultural handbook for
growers (Series Book One — Background Information). Bender, Gary;
Arpaia, M; Francis, L; Menge, J; Shepherd, J; Smothers, V. Publication
The University of California, Cooperative Extension, San Diego County
and The California Avocado Society, Supported by the California Avo-

cado Commission. P1-15.

The Sexta National Conference of The Australian Forest History So-
ciety Inc. (6, 2004, Australia). 2005. Dell, B; Hardy, G; y Vear, K. 2005.
History of Phytophthora cinnamomi management in Western Australia.

(Proceedings) Michael Calver. p. 391-406.

The 17th Australian Research Assembly on Brassicas (7, 2011, Wagga
Wagga). 2011. Cowley, Ray y David, Luckett. 2011. Chlorophyll fluo-

rescence as a methodo detect moisture limiting stress in canola. p.1-4.

Smith, Kelly Annabelle. 2013. Why the avocado should have gone the
way of the dodo. (correo electronico). USA. 24 de octubre del 2013.

Stark, Jeffrey C.; Pavek, Joseph J.; y McCann, Ian R. 1991. Using ca-
nopy temperature measurements to evaluate drought tolerance of pota-

to genotypes. Jornal of the American Society for Horticultural. 116(3):
412-415.

The World Avocado Congress I (1, 1987, Sudafrica). 1987. Exploring
for sources of resistance among Persea americana variety Guatemalensis
and Persea schiedeana in Middle America. (Proceedings) Schieber, E;

Zentmyer, G.A. 10:20-21.

85



51.

52.

53.

54.

55.

56.

The World Avocado Congress 11 (2, 1991, California). 1992. Persea and
Phytophthora in Latin America. (Proceedings) Zentmyer, G; Schieber
E. 1v. 61-66 p.

The World Avocado Congress III (3, 1995, Israel). 1995. Local and im-
ported avocado rootstocks in South Africa. (Proceedings) Roe, D.J; Kre-

mer Kohne, S; Kohne, J. p. 132-139.

The World Avocado Congress VII (7, 2011, Australia) 2011. Analisis
filogenético de los subgéneros Persea y Eriodaphne (Persea, Lauraceae)
usando secuencias de ADN nuclear, mitocondrial y de cloroplasto. (Pro-
ceedings) Cruz Maya, M. E; Barrientos Priego, A; Rodriguez, J. L; Re-
yes, J. C. (14).

Vidales Fernandez, José A. 2002. Efecto de los factores fisico quimi-
cos sobre la actividad microbiana de la rizosfera del aguacatero (Persea
americana Mill.) para el control de Phytophthora Cinnamomi (Rands).

Tesis doctoral. Universidad de Colima. Colima, México. p. 6-34.

Vidales Ferndndez, José A. 2002. Efecto de los factores fisico quimi-
cos sobre la actividad microbiana de la rizésfera del aguacatero (Persea
americana Mill.) para el control de Phytophthora Cinnamomi (Rands).
Id. p. 3. Fuente original. Weste, G. 1994. Impact of Phytophthora cinna-
momi species on native vegetation of Australia and Papua, New Guinea.

Australia. Plant Pathol. 23:190-209.

Waterhouse, G. M. 1963. Key to the species of Phytophthora de Bary,
Mycological Papers No. 92: Commonwealth Mycological Institute, Kew,

Surrey, England.

86



57.

58.

59.

60.

61.

Yalle Escobar, M. 1962. Comportamiento de diferentes variedades de
palto a la podredumbre radicular, Phytophthora cinnamomi Rands. Tesis
ing. Agronomo. Universidad Nacional Agraria. La Molina. Lima. P. 17-

22.

Zentmyer, George. 1976. Soil borne pathogens of avocado. Californina

avocado society. USA. 60: 154-158.

. 1976a. Origin of Phytophthora cinnamomi. California avocado

society. USA 60: 154-158.

, 1977. Origin Phyophthora cinnamomi: evidence that it is not an

indigenous fungus in the Americas, Phytopathology. 67: 1373-1377.

, 1985. Origin and distribution of Phytophthora cinnamomi, Cali-
fornia avocado society. USA. 69: 89-96.

87



ANEXO



A . Analisis de Varianza (ANVA) para el peso fresco de la raiz

1.1.

1.2,

ANVA para el peso freso de la raiz (pfr) de los cuatro patrones

Inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.1044 0.03480 17.242 9.45e-10 ***
ddi 7 04086 0.05838 28925 <2e-16 ***
patron:ddi 21 0.2913  0.01387 6.873 8.46e-14 ***
Residuals 160 0.3229  0.00202

Signif. codes: 0 “**** (0.001 “**> 0.01 “*” 0.05 7 0.1 *’ 1
CV=3.145%

ANVA para el peso freso de la raiz (pfr) de los cuatro patrones

No inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.0432 0.01441 12274 2.86e-07 ***
Ddi 7 15973 0.22819 194.315 <2e-16 ***
patron:ddi 21 0.0825 0.00393 3.347  7.33e-06 ***
Residuals 160 0.1879 0.00117
Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 "’ 1
CV=2,282%
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1.3.

1.4.

1.5.

ANVA para el peso fresco de la raiz (pfr) para el patron

ANTILLANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 1 0.3443 0.3443  151.719 < 2e-16 ***
ddi 7 03857 0.0551 24281  <2e-16 ***
patron:ddi 7  0.1583 0.0226 9.963 6.94e-09 ***
Residuals 80 0.1816 0.0023
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=3.271%

ANVA para el peso fresco de la raiz (pfr) para el patron
MEXICANO (Inoculados y No inoculado).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patrén 1 0.0932 0.09322 719 9.27e-13 ***
Ddi 7 05497 0.07853 60.57 <2e-16 ***
patron:ddi 7  0.0812 0.0116 8.95 4.20e-08 #**
Residuals 80 0.1037 0.0013
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=2.488%

ANVA para el peso fresco de la raiz (pfr) para el patron

NABAL (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr>F)
Patrén 1 0.0515  0.05151 39.62 1.55e-08 ***
Ddi 7 03934  0.0562 4323 < 2e-16 **¥*
patron:ddi 7 0.1001 0.0143 11 1.18e-09 ***
Residuals 80 0.104 0.0013
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=2.443%
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1.6.

1.7.

ANVA para el peso fresco (pfr) de la raiz para el patron

ZUTANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron I 0.0994  0.09938 65423  5.43e-12 ***
ddi 7  0.6261  0.08944 58.882  <2e-16 ***
patron:ddi 7  0.0854  0.0122 8.029 2.31e-07 ***
Residuals 80  0.1215  0.00152
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=2.631%

ANVA para la relacion peso fresco de la raiz inoculado/control.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.06285 0.020952 14.717 1.65e-08 ***
ddi 7 0.17062 0.024375 17.122 <2e-16 ***
patron:ddi 21  0.15601 0.007429  5.218 3.35e-10 ***
Residuals 160 0.22778 0.001424
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “’ 1
CV=13.956 %
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2.1.

2.2.

B . Analisis de Varianza (ANVA) para el peso seco de la raiz

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) de los cuatro patrones
Inoculados.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.02999 0.009996  8.664  2.31e-05 ***
ddi 7 0.21665 0.030950 26.826 < 2e-16 ***
patron:ddi 21 0.13732 0.006539 5.668  3.32e-11 ***
Residuals 160 0.18460 0.001154
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=2518%

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) de los cuatro patrones
No inoculados.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.0329 0.01096 17.439  7.60e-10 ***
ddi 7 04389  0.06269  99.748 < 2e-16 *F**
patron:ddi 21 0.0598  0.00285  4.529 1.26e-08 ***
Residuals 160 0.1006  0.00063
Signif. codes: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 > 0.1 *’ 1
CV=1.804 %
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2.3.

2.4.

2.5.

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) para el patrén

ANTILLANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 1 0.09405 0.09405 102.533 5.50e-16 ***
ddi 7 0.12024 0.01718 18.725 1.50e-14 ***
patron:ddi 7 0.04085 0.00584 6.362 5.93e-06 ***
Residuals 80 0.07338 0.00092
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=12.209%

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) para el patrén

MEXICANO (Inoculados y No inoculado).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patrén 1 0.02727 0.02727 23.698  5.57e-06 ***
Ddi 7 0.27438 0.0392 34.066 < 2e-16 ***
patron:ddi 7 0.03482 0.00497 4.323  0.000421 ***
Residuals 80 0.09205 0.00115
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CvV=2511%

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) para el patron NABAL

(Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr>F)
patron 1 0.03077 0.030771 42.703 5.47e-09 ***
ddi 7 0.15113 0.02159 29962 < 2e-16 ***
patron:ddi 7 0.02602 0.003717 5.158  7.08e-05 ***
Residuals 80 0.05765 0.000721
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=1.953%
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2.6.

2.7.

ANVA para el peso seco de la raiz (psr) para el patrén

ZUTANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patr6n 1 0.02364 0.023637 30.46 4.09e-07 ***
Ddi 7 0.1893  0.027042 34.849 <2e-16 ***
patron:ddi 7 0.01587 0.002268  2.922 0.00894 **
Residuals 80 0.06208 0.000776
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=2.017%

ANVA para la relacion peso seco de la raiz inoculado/control.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.01467 0.004890 5.650 0.001051 **
ddi 7 0.06990 0.009985 11.539 7.97e-12 ***
patron:ddi 21  0.04553 0.002168  2.505 0.000669 ***
Residuals 160 0.13846 0.000865
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “’ 1
CV=3.029%
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C . Analisis de Varianza (ANVA) para el peso del agua de la raiz.

3.1.

3.2.

ANVA para el peso del agua de la raiz (par) de los cuatro
patrones Inoculados.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 04219 0.14062 26.78  4.34e-14 ***
ddi 7 1.0648  0.15211 28.97 < 2e-16 ***
patron:ddi 21 1.2332  0.05872 11.18 < 2e-16 ***
Residuals 160 0.8402  0.00525
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=5.634%

ANVA para el peso del agua (par) de la raiz de los cuatro

patrones No inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patrén 3 0.0876 0.0292 12.51 2.16e-07 ***
Ddi 7 3.1214 0.4459 191.099  <2e-16 ***
patron:ddi 21 0.2508 0.0119  5.118 5.63e-10 ***
Residuals 160 0.3733 0.0023
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 "’ 1
CV=3.459%
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3.3.

3.4.

3.5.

ANVA para el peso del agua de la raiz (par) para el patron

ANTILLANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr>F)
patron 1 09267 0.9267 156.02  <2e-16 ***
ddi 7 0779 0.1113 18.74 1.48e-14 ***
patron:ddi 7 0.5356 0.0765 12.88 5.64e-11 ***
Residuals 80 0.4752 0.0059
Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 " 1
CV=5.839%

ANVA para el peso del agua de la raiz (par) para el patron

MEXICANO (Inoculados y No inoculado).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 1 0.2369 0.2369 65.929  4.71e-12 ***
ddi 7 1.5917 0.22738  63.282 < 2e-16 ***
patron:ddi 7 0.19 0.02714  7.553  5.70e-07 ***
Residuals 80 0.2875 0.00359
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=4.563%

ANVA para el peso del agua de la raiz (par) para el patron

NABAL (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr>F)
patron 1 0.059 0.05898 23.44 6.17e-06 ***
ddi 7 0.7401 0.10573 42.03 <2e-16 ***
patron:ddi 7 0.191 0.02728 10.85 1.53e-09 ***
Residuals 80 0.2013 0.00252
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=3.668%
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3.6.

3.7.

ANVA para el peso del agua de la raiz (par) para el patron

ZUTANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patrén 1 0.219 0.21896 70.162 1.48E-12 ***
Ddi 7 1.4487 0.20696 66.319 < 2e-16 ***
patron:ddi 7 0.1941 0.02773 8.884 4.73E-08 ***
Residuals 80 0.2497 0.00312
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=4.094%

ANVA para la relacion del peso del agua de la raiz

inoculado/control.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.2634 0.08780 20978  1.63e-11 ***
ddi 7 03478 0.04969 11.871  3.86e-12 ***
patron:ddi 21 0.6252  0.02977 7.113  2.69e-14 ***
Residuals 160 0.6697  0.00419
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=6.984%
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D . Analisis de Varianza (ANVA) para la longitud de la raiz.

4.1. ANVA para el Longitud de raiz (Ir) de los cuatro patrones
Inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.1017 0.03391 13.119 1.05e-07 ***
ddi 7 0.0991 0.01416 5.477 1.17e-05 *%*%*
patron:ddi 21 0.2495 0.01188  4.596  8.79e-09 ***
Residuals 160 0.4136 0.00258
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=5.172%

4.2. ANVA para el Longitud de raiz (Ir) de los cuatro patrones No
inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.02404 0.008012 9.504 8.18E-06 ***
ddi 7 0.12894 0.01842 21.848 < 2e-16 ***
patron:ddi 21 0.11938 0.005685 6.743 1.59E-13 **%*
Residuals 160 0.13489 0.000843
Signif. codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 "’ 1
CV=2.690%
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4.3. ANVA para la Longitud de la raiz (Ir) para el patrén

ANTILLANO (Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patr6n 1 03228 0.3228 182373 < 2e-16 ***
Ddi 7 0.0641 0.0092 5.175  6.83e-05 ***
patron:ddi 7 0.0964 0.0138 7.78 3.69e-07 ***
Residuals 80 0.1416 0.0018
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=4.196 %

4.4. ANVA para la Longitud de la raiz (Ir) para el patrén

MEXICANO (Inoculados y No inoculado).

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
Patrén I 0.19475 0.19475 100.343 8.95e-16 ***
Ddi 7 0.07112 0.01016  5.235 6.03e-05 ***
patron:ddi 7 0.04404 0.00629  3.242 0.00444 **
Residuals 80 0.15527 0.00194
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=4.219%

4.5. ANVA para la Longitud de la raiz (Ir) para el patréon NABAL
(Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr>F)
patron 1 0.24405 0.24405 157.746 <2e-16 ***
ddi 7 0.01253 0.00179 1.157 0.337
patron:ddi 7 0.17313 0.02473 15.987 5.80e-13 ***
Residuals 80 0.12377 0.00155
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=3.796%
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4.6.

4.7.

ANVA para la Longitud de la raiz (Ir) para el patréon ZUTANO

(Inoculados y No inoculado).

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 1 0.14705 0.14705 92.015  6.04e-15 ***
ddi 7 0.03133 0.00448 2.8 0.0117 *
patron:ddi 7 0.10424 0.01489 9.318  2.16e-08 ***
Residuals 80 0.12784 0.0016
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 " 0.1 *’ 1
CV=3.837%

ANVA para la relacion longitud de la raiz inoculado/control.

Df SumSq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.0362 0.01207 3.716 0.0128 *
ddi 7 03482 0.04975 15.316 2.95e-15 ***
patron:ddi 21  0.3135 0.01493  4.597 8.76e-09 ***
Residuals 160 0.5197 0.00325
Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “’ 1
CV=6.242%
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E . Analisis de Varianza (ANVA) para el daio a la raiz.

5.1. ANVA para Daiio a la raiz (dafio) de los cuatro patrones
Inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.2344 0.07812 25.6 1.40E-13 **%*
ddi 7 03952 0.05645 18.499 <2e-16 ***
patron:ddi 21 0.1112 0.0053 1.736 0.0302 *
Residuals 160 0.4883 0.00305
Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 “ 1
CV=6.099 %
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F . Analisis de Varianza (ANVA) para los ratios de los parametros

6.1.

6.2.

6.3.

evaluados.

ANVA para el ratio Ir/psr de los cuatro patrones Inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.0530 0.017668 20.75 2.09e-11 ***
ddi 7 0.1997 0.028534 33.51 <2e-16 ***
patron:ddi 21 0.1334 0.006353 7.46 5.23e-15 ***
Residuals 160 0.1363  0.000852
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 " 1
CV=3.999%

ANVA para el ratio Ir/psr de los cuatro patrones No inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.03991 0.013303 46.008 < 2e-16 ***
ddi 7 0.01806 0.002580 8.924  2.9e-(09 ***
patron:ddi 21 0.07228 0.003442 11.904 < 2e-16 ***
Residuals 160 0.04626 0.000289
Signif. codes: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “** 0.05 > 0.1 *’ 1
CV=2.187%

ANVA para el ratio dano/psr de los cuatro patrones Inoculados.

Df Sum Sq MeanSq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.1379 0.04597 18.900 1.52e-10 ***
ddi 7 0.1362 0.01945 7.997  2.56e-08 ***
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6.4.

patron:ddi 21 0.1251 0.00596  2.449 0.000898 *#**
Residuals 160 0.3892 0.00243

Signif. codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “** 0.05 <" 0.1 "’ 1
CV=17.334%

ANVA para el ratio dano/Ir de los cuatro patrones Inoculados.

Df Sum Sq Mean Sq Fvalue Pr(>F)
patron 3 0.6455 0.21517 28.616 7.22e-15 ***
ddi 7 09046  0.12923 7.186 < 2e-16 ***
patron:ddi 21 0.5662  0.02696  3.586 2.01e-06 ***
Residuals 160 1.2031  0.00752
Signif. codes: 0 “**** 0.001 “*** (0.01 “** 0.05 ‘0.1 ** 1
CV=9.332%
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G . Comportamiento en el tiempo para los cuatro patrones segin los

parametros evaluados.

104



7.1.

Comportamiento del peso fresco de la raiz para cuatro

patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi y su

respectivo control. La Molina-Lima. 2012.

1.65
1.60
1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
1.30

peso (g"0.1)

15ddi | 30ddi | 44ddi = 60ddi | 76ddi | 109ddi & 141ddi | 172ddi
—0— antillano inoc. 1.36 1.38 1.39 1.33 1.34 1.35 1.49 1.53
=~ antillano control | 1.39 1.44 1.42 1.53 1.58 1.56 1.62 1.58
1.65
. 1.60 H
a 1.55 D
% 1.50
Py 1.45 N\ A
(7]
3 1.40 N
1.35
1.30 . , .
15ddi = 30ddi | 44ddi = 60ddi | 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
—@— mexicano inoc. 134 | 135 | 137 | 141 | 146 & 153 | 139 | 1.48
=@~ mexicano control| 1.36 | 137 | 139 | 1.44 | 151 | 158 @ 159 | 1.59
1.70
1.65 B—a
e~ 1.60
i
gi 1.55 -
S0 1.50
g 1.45
a 1.40
1.35
1.30 ; : ; ; ,
15ddi | 30ddi | 44ddi | 60ddi | 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@— nabal inoc. 1.42 1.40 1.42 1.44 1.50 1.46 1.50 1.48
= nabal control | 1.38 1.42 1.41 1.45 1.52 1.53 1.63 1.64
1.70
1.65 N
= 1.60
o 1.55 —
& 1.50 ~—0
g 1.45
a 1.40
13 G—o—
1.30
15ddi | 30ddi = 44ddi | 60ddi | 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@— zutano inoc. 1.35 1.35 1.43 1.45 1.52 1.53 1.48 1.49
= zutano control | 1.36 1.39 1.44 1.52 1.53 1.58 1.66 1.63
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7.2.

Comportamiento del peso seco de la raiz para cuatro patrones

de P. americana inoculados con P. cinnamomi y su respectivo
control. La Molina-Lima. 2012.

1.50
= 1.45
@
5 1.40 —
g f
o 1.35

1.30

15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi 109ddi | 141ddi | 172ddi

=@=antillano inoc. 1.31 1.33 1.34 1.31 1.31 1.32 1.39 1.41
== antillano control| 1.33 1.36 1.36 1.39 1.44 1.43 1.46 1.44

1.45 . 0 o
=) 1.40
=)
53 1.35 W
o 1.30
"
& 1.25 \ /
1.20
15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= mexicano inoc. 1.32 1.32 1.34 1.33 1.20 1.44 1.34 1.39
== mexicano control | 1.32 1.33 1.34 1.37 1.30 1.42 1.43 1.43
1.45 ,I/.
o /
=)
< 1.40 —0
2
Q 1.35
1.30
15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@=nabal inoc. 1.33 1.34 1.35 1.37 1.31 1.36 1.40 1.40
== nabal control | 1.32 1.35 1.36 1.38 1.37 1.43 1.46 1.48
1.50
= 1.45 /.\L
=]
b3
b0 1.40
2
& 1.35
1.30
15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= zutano inoc. 1.30 1.33 1.35 1.36 1.37 1.42 1.40 1.40
== zutano control| 1.31 1.35 1.36 1.38 1.41 1.42 1.48 1.46
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7.3.

Comportamiento del peso del agua de la raiz para cuatro

patrones de P. americana inoculados con P. cinnamomi y su

respectivo control. La Molina-Lima. 2012.

1.60

1.40 /?,4

1.20

/

Peso (g"0.1

1.10 AN

o—

1.00 V

15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= antillano inoc. 1.21 1.22 1.24 1.03 1.12 1.14 1.38 1.44
== antillano control| 1.26 1.32 1.27 1.45 1.51 1.48 1.55 1.50
1.60
—_ 1.50
-
? 1.40
S 1.30
g 1.20 v
e 1.10
1.00 -
15ddi | 30ddi | 44ddi | 60ddi | 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= mexicano inoc. 1.09 1.15 1.16 1.29 1.44 1.39 1.22 1.37
== mexicano control | 1.17 1.18 1.21 1.31 1.48 1.52 1.52 1.52
1.70
= 160 _B—a
i
? 1.50
% 1.40
° 1.30 W
§ 1.20
1.10
1.00 - - - - : - . .
15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= nabal inoc. 1.31 1.25 1.28 1.32 1.45 1.37 1.40 1.37
== nabal control| 1.25 1.29 1.26 1.31 1.46 1.43 1.57 1.57
1.70
1.60 ﬂ
= 1.50
=) ,.7.4’.
o 1.30
3
Q 1.20 —K
1.10 “/
1.00 - - - : - - -
15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi
=@= zutano inoc. 1.19 1.07 1.32 1.34 1.46 1.43 1.34 1.38
== zutano control 1.22 1.21 1.31 1.45 1.44 1.52 1.59 1.56
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7.4,

Comportamiento de la longitud de la raiz para cuatro patrones

de P. americana inoculados con P. cinnamomi y su respectivo
control. La Molina-Lima. 2012.

1.10
1.05 ?._—4/.\.3#
1.00 H

A

_ 1.15
i

pa;

<

£

=

T

2 0.95
& 0.90
(=]

= 0.85

XoO—0- v

15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi

=@= antillano inoc.

1.00 0.99 0.98 0.88 0.88 0.88 0.96 0.99

== antillano control

1.03 1.04 1.06 1.09 1.06 1.04 1.08 1.08

1.20
1.15
1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85

Longitud (km”0.1)

N Se—0

15ddi | 30ddi | 44ddi | 60ddi | 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi

=@= mexicano inoc.

1.03 1.05 1.02 0.94 1.04 1.02 0.95 0.96

== mexicano control| 1.09 1.08 1.07 1.06 1.10 1.15 1.11 1.06

1.20
<
£ 1.10
3 1.00
® 0.95 %Av
9 0.90

0.85

15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi 109ddi | 141ddi | 172ddi

== nabal inoc. 1.04 1.01 1.01 1.02 0.97 0.92 0.98 0.93
== nabal control| 1.02 1.05 1.02 1.08 1.12 1.14 1.12 1.14

F

1.20
= 1.15
% 1.10
= 1.05
]
2
® 0.95
c
S 0.90

100 | Qg ~

0.85

15ddi 30ddi 44ddi 60ddi 76ddi | 109ddi | 141ddi | 172ddi

=@=zutano inoc.

0.99 0.98 1.03 1.03 1.04 1.04 0.94 0.97

== zutano control

1.03 1.04 1.06 1.07 1.06 1.09 1.14 1.14
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