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Resumen

Debido a la disminucién del 35% en rendi-
miento y mortalidad creciente del aguacatero,
se realizé un estudio en los municipios Curu-
mani y La Paz Robles del Departamento del
Cesar (Colombia), con el objetivo de identifi-
car los principales factores agroecolégicos y de
manejo que afectaron la sanidad y productivi-
dad, al igual que las zonas con mayores ven-
tajas comparativas para siembra. Para ello, se
evaluaron: tejidos radicales, variables del siste-
ma productivo, descriptores fisicos, quimicos y
microbiolégicos de suelo, analizados por com-
ponentes principales. Se confirmé infeccién en
raices por Phytophthora spp y Fusarium sp, con
incidencia variable entre municipios. La prue-
ba de Fisher (5%), no mostré relacién signifi-
cativa (P>0.05) entre presencia de patégenos
y sintomas en arboles. En Curumanti, las varia-
bles de mayor contribucién, al 32.70% de la
varianza explicada por el primer componente
principal, fueron: UFC de bacterias, temperatu-
ra, porcentaje de arena y pH; mientras que en
La Paz Robles (44.30%), fueron: porcentaje
de limo, materia orgéanica y nimero de géneros
fangicos. El analisis de conglomerados indicé

Municipio de Sevilla, Magdalena (Colombia).
*correspondencia: atofino(@corpoica.org.co

Abstract

Due to the 35% decrease in performance and
increased mortality of avocado, a study was
conducted in the municipalities of Curumani
and La Paz Robles in the Department of
Cesar, in order to identify the major agro-
ecological and management factors that affect
health and productivity, as well as those areas
of greatest comparative advantages for planting.
Root tissues, the production system variables,
physical, chemical and microbiological
descriptors of soil, were evaluated using
principal components analysis. Infection in
roots by Phytophthora and Fusarium sp were
confirmed, with variable incidence between
municipalities. Fisher’s test (5%) showed no
significant relationship (P> 0.05) between
pathogens and symptoms in trees. In Curumani,
variables with higher contribution to 32.70%
of the variance explained by the first principal
component were UFC of bacteria, temperature,
pH and sand; while in La Paz Robles
(44.30%) the variables were percentage of silt,
organic matter and number of fungal genera.
The conglomerate analysis indicated greater
heterogeneity in the production system of farms
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mayor heterogeneidad en el sistema productivo
de fincas de Curumant, con respecto a La Paz
Robles. En ambos municipios, el porcentaje de
materia orgénica mostré relacién positiva con
el nimero de géneros de hongos identificados
y el porcentaje de arcilla afect6 el rendimiento
de frutos. Se encontré mayor frecuencia de pa-
tégenos con respecto a benéficos, y la inciden-
cia de pudricién radical, estuvo influenciada por
suelos 4cidos, bajos niveles de nutrientes, mate-
ria orgénica y practicas agricolas inadecuadas.

in Curumani with respect to L.a Paz Robles. In
both municipalities, the percentage of organic
matter showed positive relationship with the
number of genera of fungi identified while the
percentage of clay affected the fruit yield and
more pathogenic than beneficial factors were
found. The incidence of root rot was influenced
by acid soils, low nutrient levels, organic matter
and inappropriate agricultural practices. The
promising trails for investment were Paraiso
porvenir, Los naranjos, and Las nubes.

Las veredas promisorias para inversién fueron

Key words

Paraiso porvenir, Los naranjos, y Las nubes.
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Introduccién

olombia ocupa el sexto lugar en la produccién de aguacate a nivel mundial, con

una participacién de 4.3%, equivalente a 165,175 t/ano. De éstas, el departa-

mento del Cesar produjo 13,729 ten 1,728 ha cultivadas (FAOSTAT, 2009). A
pesar de que Colombia ocupa el segundo lugar en productividad, con 10.80 t/ha, sélo
superada por Israel con 11.20 t/ha —cuando el promedio mundial es 7.80 t/ha— en
los dltimos nueve afos la produccién promedio en el Cesar ha disminuido en 23%, de-
bido a factores limitantes tanto de tipo biético como abiético del sistema productivo; en-
tre los factores biéticos destaca Phytophthora cinnamomi, agente causal de la tristeza del
aguacatero, el cual a nivel nacional ocasiona pérdidas que oscilan entre el 30 y 50% de
plantas en vivero y en establecimiento temprano, respectivamente (Gobernacién del Ce-
sar, 2009; Tamayo, 2007).

La pudricién de las raices se ha registrado en el Cesar (Mejia et al., 2010). Sin em-
bargo, a pesar que se reporta disminucién de 35% en la produccién de fruta en las loca-
lidades evaluadas, atin no se han determinado los patégenos asociados, ni se han iden-
tificado las variables de calidad del suelo y de manejo agronémico con mayor peso so-
bre la disminucién de rendimiento del aguacatero (Gobernacién del Cesar, 2009). Por
lo que la realizacién de este tipo de estudios facilitaria la implementacién de estrategias
para el mejoramiento de la competitividad del sistema productivo, especialmente en el
componente fitosanitario.

A la fecha, se han desarrollado recomendaciones de manejo para el aguacatero en
monocultivo (Corrales et al., 2007), pero las condiciones de suelo y microclima (Llany
et al., 2010), pueden variar con respecto al policultivo con baja tecnificacién, predomi-
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nante en el Cesar (Lacombe et al., 2009; Zhang et al., 2009). Asimismo, se descono-
ce la tolerancia a Phytophthora y a otros patégenos asociados con la pudricién radical de
los arboles criollos establecidos en la regién (Rodriguez et al., 2009).

Un manejo exitoso de los fitopatégenos del suelo requiere de la implementacién de
un programa integral que incluya précticas culturales, uso de patrones tolerantes, control
biolégico y quimico compatibles (Barrett et al., 2003; Echemendia, 2002; Dobrowols-
ki et al., 2008; Pérez, 2008), para incrementar la productividad del aguacate (Vidales,
2002) y de otros cultivos (Dong et al., 2010). Sin embargo, para la formulacién de un
programa integral en una zona agroecolégica especifica, es prioritaria la identificacién
de los indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos que favorecen la prevalencia de paté-
genos, pues a pesar que existen multiples reportes sobre la interaccién entre las variables
de fertilidad del suelo y el rendimiento (Alvarez, 2004; Alvarez et al., 2006; Muiioz et
al., 2006), es necesaria una comprensién profunda de la misma (Nufez et al., 2011).

Por ello, el presente estudio tiene como objetivos identificar los principales factores
agroecolégicos y de manejo que afectan la sanidad y productividad del aguacate criollo
en policultivo, asi como el definir las zonas con mayores ventajas comparativas para la
produccién del frutal. Los resultados descritos contribuiran a la formulacién de un pro-
grama de manejo integral eficiente y especifico para la regién bajo estudio, y la prioriza-
ci6n de la financiacién estatal de programas de capacitacién en manejo técnico, que in-
crementen la competitividad del aguacate. LLos resultados y las recomendaciones plan-
teadas seran aplicables a los aguacateros en el 4rea de influencia del estudio, o aquellos
con caracteristicas agroecolégicas y productivas similares, a través de programas de es-
cuela de campo de productores.

Materiales y métodos

1) Area de estudio

El departamento del Cesar, se ubica al norte de la Reptblica de Colombia, entre las co-
ordenadas de 10° 52’ 17" latitud Norte en el rio Surivaca, latitud Sur 7° 40’ 38", en la
Cordillera de las quebradas Pata de Vaca y Cafio de Hoyo. Se extiende entre los 72°53’
08"y 74° 07’ 47" de Longitud Occidente, en el Meridiano de Greenwich, con una su-
perficie de 22,905 Km?.

Las muestras de suelo y tejido de aguacate en policultivo se tomaron de los munici-
pios Curumani (veredas Paraiso porvenir, Los naranjos, Cano largo, Los laureles y Las
nubes), ubicado en la subregién central del departamento del Cesar; temperatura pro-
medio de 28°C y produccién de aguacate de 170 toneladas en 2009; y La Paz Robles
(veredas Los deseos y Hondo de ricito) en la subregion norte, con 27°C de temperatura
y un aporte de 300 toneladas de aguacate, en 2010. Las veredas, corresponden a la me-
nor divisién territorial de la zona rural, adscrita a un municipio o localidad.
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2) Toma de muestras

a) Muestras de tejido: se analizaron 10 muestras por finca de raices terciarias, cortadas
con pinzas desinfectadas con hipoclorito (0.50%). Se seleccionaron, aleatoriamente, cin-
co muestras procedentes del conjunto de arboles enfermos por finca, de acuerdo con la
inspeccién visual en las visitas de campo. Se catalogaron como enfermos los arboles que
registraron la sintomatologfa caracteristica de las pudriciones de raiz, que incluyen: decai-
miento progresivo, crecimiento disminuido, clorosis foliar y/o marchitez general, defolia-
ci6n severa y muerte de brotes de arriba hacia abajo. Las raices terciarias de los arboles
enfermos presentaron, ademas, un color rojizo caracteristico. También se seleccionaron,
aleatoriamente, cinco muestras por finca del conjunto de arboles identificados como “es-
capes”, por presentar ausencia de sintomatologia; es decir, arboles vigorosos y con bue-
na productividad, aun en areas devastadas por el ataque de patégenos.

b) Muestras de suelo rizosférico: debido a la variabilidad en el sistema productivo en
la regién, se identificaron porcentajes diversos de areas con arboles de aguacate con res-
pecto al area total de las fincas, cuyo rango por predio oscilé entre 5-60 ha. Por lo tan-
to, se colectaron 500g por hectarea a partir de cinco puntos de muestreo en los lotes de
la finca con 4rboles de aguacate, a una distancia del tallo que coincidiera con la proyec-
ci6n de la copa del arbol, con una profundidad de 15 cm (para el analisis microbiolégi-
c0) y 30 cm (para el analisis fisicoquimico). En cada lote, se muestreé en forma de X.
La muestra compuesta obtenida en cada finca se uniformizé apropiadamente y, al final,
sé6lo se tomaron 1,000g (Prada et al., 2009).

Todas las muestras se empacaron en bolsas herméticas y se transportaron, con refrige-
racién de 4°C, hasta el laboratorio de la Estacién Experimental Caribia de CORPOICA, en
Sevilla Magdalena. A cada muestra se le asigné un cédigo de identificacién de tres digi-
tos; el primero indicaba el municipio, nimero 1 Curumaniy 2 La Paz Robles; el siguien-
te la comunidad y el dltimo, la finca visitada (cuadro 3). En el caso de muestras de raices,
se asigné un cuarto digito relativo a los sintomas, | para arboles denominados escapes y 2
para arboles enfermos. Adicionalmente, se registré un conjunto de observaciones de cam-
po: coordenadas geograficas (latitud, longitud y altura) mediante el sistema de posiciona-
miento global por satélite (GPS marca GARMIN OREGON 450, rango de medida 3m), tem-
peratura del suelo, manejo agronémico del policultivo (fertilizantes, insecticidas y herbici-
das) y productividad de frutos por arbol/afio.

Se utiliz6 el indicador rendimiento anual, expresado en frutos/arbol debido a las ca-
racteristicas especiales de densidad de siembra y comercializacién, en el departamento
del Cesar. En éste, no existen plantaciones comerciales en monocultivo y con densidades
de siembra preestablecidas. En las 37 fincas evaluadas, se presenté un niimero méaximo
de arboles/ha de 127 y un promedio de 40, cuando la densidad de siembra nacional de
arboles por hectarea es de 156. La comercializacién del aguacate se realiza principal-
mente a través de intermediarios, quienes compran el producto de forma directa en las
fincas, por unidad no por kg. Adicionalmente, la gran mayoria de las fincas —durante
el muestreo— no estaban en época de cosecha; lo cual, aunado con la variabilidad de los
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tamanos del fruto en el mercado local (0.750-2.50 kg), impidié el calculo aterrizado y
real del promedio de kg/ arbol/ano por finca.

3) Procesamiento de las muestras

a) Deteccién de fitopatégenos en raiz. Las raices de arboles escapes y con sintomatologia
se incubaron en agar PDA, a temperatura de 28°C durante cinco dfas, previo tratamiento
de desinfeccién superficial, de acuerdo a la metodologia descrita por Hurtado (2010).
Las muestras de raices se cortaron en trozos, se lavaron con agua destilada estéril duran-
te 20 minutos, se desinfectaron con alcohol (30%) por dos minutos e hipoclorito de sodio
(0.50%) durante un minuto, y por tltimo, se secaron en camara de flujo laminar. Trans-
currido el periodo de incubacién, se observé el crecimiento macroscépico y estructuras mi-
croscopicas de los aislamientos del tejido para su identificacién hasta género. Se realiza-
ron tinciones con azul de lactofenol y los preparados se observaron con microscopio 6pti-
co (objetivo de 40 y 100X) y claves taxonémicas de Barnett y Barry (1998). Los aisla-
dos positivos del género Phytophthora se sembraron en cultivos monozoospéricos con las
mismas condiciones de incubacién, hasta observacién de micelio en forma de roseta y es-
tructuras reproductivas caracteristicas de la especie P. cinnamomi (Echemendia, 2002).

b) Recuento de biomasa microbiana, identificacién de géneros fiingicos y cdlculo de
las frecuencias absolutas y relativas. De cada muestra se realizé el recuento de bacterias,
hongos y actinomicetos en unidades formadoras de colonia, por gramo de suelo (UFC/g
de suelo), usando la técnica de diluciones seriadas y vaciado en placa de Petri. Los gé-
neros se identificaron mediante observacién macro y microscépica, asi como con claves
taxonémicas sugeridas por Hollyday (1980). Adicionalmente, se registr6 la frecuencia
de observacién absoluta y relativa de cada género sobre el nimero de muestras colecta-
das por municipio. La frecuencia absoluta corresponde al nimero de observaciones del
género sobre el total de las muestras, y la frecuencia relativa expresa el porcentaje que co-
rresponde a la identificacién de un género con respecto al 100% de muestras colectadas.

¢) Andlisis fisicoqguimico de suelos. LLas muestras se enviaron al laboratorio de suelos
de CorproICA Tibaitata. Se definié la concentracién de cationes de cambio (acetato de
amonio 1M, pH 7.0); fésforo disponible (Bray II); azufre disponible (fosfato monocal-
cico); pH (método del potenciémetro relacién suelo-agua 1:2,5); acidez intercambiable
(Al + H, KCI IN) y contenido de materia organica (Walkley-Black modificado), de
acuerdo con los métodos descritos en el manual de suelos del Ica (1989). También, se
estimé la textura (método del hidrémetro); densidad aparente (método del anillo de vo-
lumen conocido); porosidad (a través de las densidades real y aparente).

4) Diserio estadistico

Para determinar la relacién entre sintomas observados y presencia de fitopatégenos en
muestras de raices de aguacate, se aplicé una prueba Fisher (5%); para el estudio de pre-
valencia de géneros fiingicos por municipio, se utilizé analisis de estadistica descriptiva.

Los analisis de componentes principales categéricos se usaron para evaluar las va-
riables fisicoquimicas, microbiolégicas del suelo y practicas de manejo agronémico, que
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explicaran la productividad de los predios bajo estudio. La seleccién de veredas con ven-
tajas comparativas para la inversién estatal —en nuevas areas de aguacate— se realizé
identificando la coherencia entre los indicadores de productividad (niimero de frutos por
arbol) y las variables de mayor influencia sobre la varianza del sistema productivo de las
fincas evaluadas, arrojado por el analisis de componentes principales.

Posteriormente, se utilizaron las nuevas variables, para la conformacién de grupos de
fincas, mediante Analisis de Conglomerados-No Jerarquico. LLa agrupacién de las fincas
por conglomerados, en ambos municipios, estuvo dada por las caracteristicas o indicado-
res principales con resultados comunes; no implica condiciones de superioridad de algtin
grupo con relacién a otro en orden descendente o ascendente, respecto al potencial pro-
ductivo del cultivo de aguacate en la zona. Se utilizé este analisis para medir la hetero-
geneidad del sistema productivo del aguacate en cada vereda. Para facilitar la visualiza-
cién de las fincas, en el grafico de dispersién, se numeraron para cada localidad las fin-
cas con digitos simples; aunque se conservé en este documento la codificacién original
del proyecto. En Curumanti: 1-5 para la vereda Paraiso Porvenir; 6 LLos Naranjos; 7-9
Cano Largo; 10-15 Los Laureles y 16-23 Las Nubes. En La Paz Robles: 1-8 para la
vereda Los Deseos y 9-14 para la vereda Hondo Ricito Abajo (cuadro 3).

Resultados

Deteccién de fitopatégenos en raiz

Se identificaron dos géneros de hongos fitopatégenos. Se observé mayor prevalencia de
Phytophthora en plantas sintomaticas en Curumani (89%) y de Fusarium en todas las
muestras de LLa Paz Robles (100%). Sin embargo, la prueba de Fisher (5%) no mos-
tr6 relacién significativa (P>0.05) entre la presencia de los patégenos en las raices y los
sintomas de los arboles analizados en cada municipio (cuadro 1).
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Cuadro 1

Relacién de los sintomas observados y la presencia

de fitopatégenos en raices de aguacate.

Presencia (%) Phytophthora Presencia (%) Fusarium sp
Municipio

Sintomdtico Asintomatico Sintomdtico Asintomdtico
Curumani 0.89 0.67 0.11 0.38
La Paz Robles 0.20 0.00 0.80 1.00
Probabilidad 0.43 0.33

Identificacién de géneros fiingicos

Se identificaron 10 géneros en los suelos aguacateros de los municipios bajo estudio.
Los géneros con mayor frecuencia relativa fueron: Phytophthora (100%), en Curu-
mani; Fusarium (90%) en La Paz Robles, y Aspergillus (100%) presente en ambos
municipios. Con menor frecuencia se identific6: Monilia (13%); Gibberella en La Paz
Robles (7%) y Rhizopus (4.20%), en Curumani. LLos microorganismos benéficos Pae-
cilomyces (21-60%) y Trichoderma (90-86%), presentaron una frecuencia baja con
relacién a los patégenos, con mayor diferencia observable en el municipio de La Paz

Robles (cuadro 2).
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Cuadro 2

Frecuencia relativa de géneros de hongos de rizésfera en aguacatero,
identificados en dos municipios del Cesar, Colombia.

Frecuencia Absoluta Frecuencia Relativa
% La Paz

Géneros de hongos Curumani  La Paz Robles % Curumani Robles
Phytophthora 23 11 100 80
Aspergillus 23 14 100 100
Trichoderma 21 12 90 86
Fusarium 16 13 70 90
Penicillium 15 7 65 50
Faecilomyces 14 3 60 21
Mucor 5 1 22 7
Rhizopus 1 0 4,2 0
Monilia 3 0 13 0
Gibberella 0 1 0 7
Total 23 14 100 100

Caracterizacién del sistema productivo,
andlisis fisicoquimico y recuento microbiano

Se tomaron muestras de suelo rizosférico y tejido radical de aguacate en fincas ubicadas
entre los 62 y 1,163 msnm, con temperatura minima de 13 y maxima de 30.5°C. El
cultivo de aguacate en la zona de estudio, se encuentra asociado principalmente a culti-
vos semestrales o anuales, pues s6lo 41 en La Paz Robles y 38% en Curumani, estan
acompanados de cultivos perennes. Los cultivos acompanantes del aguacate en el muni-
cipio de Curumant, en orden descendente de frecuencia, corresponden a platano (Musa
paradisiaca), café (Coffea arabica), cacao (Theobroma cacao), yuca (Manihot esculen-
ta), maiz (Zea mayz), frijol (Phaseoulus vulgaris), pasturas (Panicum maximum), pa-
paya (Carica papaya), melén (Curcumis melo sp) y fiame (Dioscorea spp) con 30, 20,
15, 10, 8, 5, 4, 3, 3 y 2%, respectivamente; s6lo el 1% de las fincas muestreadas pre-
sent6 aguacate en monocultivo.

En el municipio de La Paz, los cultivos acompafiantes del aguacate en las fincas
muestreadas fueron —en orden descendente— café, cacao y yuca, con igual porcentaje;
al 1gual que el platano y maiz; frijol, malanga (Xanthosoma violaceum) y cilantro (Co-
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riandrum sativum L.); maracuya (Passiflora edulis); guanabana (Annona muricata L.),
y tomate (Lycopersicum esculentum L..), con 20, 10, 5, 3 y 1%, respectivamente. A di-
ferencia del municipio de LLa Paz Robles, en Curumani no se observaron monocultivos
de aguacate, pero en el 1% de las fincas muestreadas se presenté mortalidad del 100%
en arboles de aguacate, debido a pudriciones de raiz.

Los parametros fisicoquimicos evaluados indicaron suelos con textura generalmen-
te franco-arenosa a arcillosa, pH de 5.0 a 7.5 y porcentaje de materia organica entre |
y 4.1% (cuadro 3). En ambos municipios, el rendimiento oscilé entre 0 y 300 frutos/ar-
bol, con un promedio de 88.8 en Curumani y 109.3 en La Paz Robles. Los niveles de
bacterias oscilaron entre 3 x10*-5.5 x10° hongos de 10%a 9.0 x10* y actinomicetos de
8 x 10%-8.5 10° UFc/g. La identificacién de géneros fingicos fue de dos a ocho por fin-
ca, con cuatro géneros en promedio.

Cuadro 3

Indicadores fisico-quimicos y microbiolégicos de suelos aguacateros
de los dos municipios evaluados en el Cesar.

Localidad
Curumani La Paz Robles
Rango Promedio DS Rango Promedio DS

Altura 62-1145 37150  317.20 605-1163 900.90  197.40
Temperatura 13.00-30.50  21.80 6.00 12.50-22.00  17.10 3.10
pH 5.00-6.40 5.70 0.40 5.80-7.50 6.70 0.60
M.O. 1.00-4.10  2.10 0.80 1.20-4.10  2.70 0.90
Avrena (%) 31.60-71.60  48.60 12.00 25.60-69.20  46.10 15.70
Axcilla (%) 2.80-34.40  23.20 8.80 10.80-32.80  19.70 6.60
Limo (%) 12.00-40.00  28.20 6.60 16.00-44.00  34.80 12.20
Frutos/arbol (No.) 0.00-300.00  88.80 97.10 0.00-200.00 109.30 70.40
Bacterias (UFCx10%) 3.00-100.00  30.60 28.70 13.00-550.00  81.10  137.30
Hongos (UFCx10%) 0.10-90.00  16.30 24.90 1.60-80.00  10.90 21.00
Actinomicetos 0.80-140.00  21.70 31.10 5.30-850.00 89.50  221.90
(UFCx10%)

Diversidad + 2.00-8.00 4.00 1.60 3.00-6.00  4.00 1.00

*Rendimiento anual expresado en frutos/arbol. En el Cesar, la comercializacién del aguacate se realiza a través de inter-
mediarios, quienes compran el producto directamente en las fincas y por unidad. Adicionalmente, la gran mayorfa de las
fincas no estaban en época de cosecha, por lo cual no fue posible el calculo del peso promedio en kg por vereda o finca.
+Niimero de géneros fiingicos identificados por finca.
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En el municipio de La Paz Robles se observé mayor niimero de aplicaciones de fer-
tilizantes, herbicidas e insecticidas quimicos que en Curumani. Los herbicidas son los
agroquimicos con mayor frecuencia de aplicacién en ambos municipios. Los mas utiliza-
dos corresponden a Glifosato y 2,4 D. Con respecto a la fertilizacién, 64.30% de los pro-
ductores la practican en La Paz Robles, mientras que en Curumani es sélo el 26.10%.

Cuadro 4

Agroquimicos sintéticos mas utilizados en el manejo de aguacate en policultivo
de municipios Curumani y L.a Paz Robles.

Fertilizacién Herbicidas Insecticidas
o Prf)fluctos 9% Pr.()ffuctos 9% Pr.o.ductos
utilizados utilizados utilizados
Enmienda de suelo Glifosato, 2,4 D
Curumani 26.10 con Cay Mg, NPK, 47.80 Picloram, 4.30 Clorpirifos
Urea Aminopyralid
La Paz Robles Urea, NPK, Sulfato Glifosato, 2,4 Clperfnletrma,
. 85.70 D, 71.40 Clorpirifos
64.30 de amonio )
Methamidophos

Andlisis de componentes principales categéricos

Las tres primeras dimensiones del diagrama de dispersién espacial arrojado por el analisis
de componentes principales, explicaron el 70.30% de la varianza de los indicadores eva-
luados en el municipio de Curumani. Las variables de mayor contribucién al 32.70% de
la varianza, expresada por el primer componente principal, fueron: el porcentaje de arci-
lla, con un valor negativo; y el resto de las variables con valores positivos UFC de bacterias,
temperatura, porcentaje de arena y pH. En el componente dos, que explica el 24% de la
varianza, las variables de mayor contribucién son UFC de hongos y porcentaje de arena.
En el tercer componente (13.70%) influye el nimero de géneros fingicos (cuadro 5).
El diagrama de dispersién espacial de Curumani refleja heterogeneidad en las carac-
teristicas agroecolégicas y productivas evaluadas, al igual que en los indicadores con ma-
yor contribucién a la variacién en rendimiento entre veredas. Este es el caso de los pre-
dios 23 y 18 de la vereda LLas nubes, ubicados en los cuadrantes III y I, respectivamente;
1 y 5, pertenecientes a la vereda 1, Paraiso en los cuadrantes I y II, respectivamente. En
sentido inverso a lo observado en las demas veredas —en las cuales los predios adscritos
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presentaron mayor similitud entre si— en las caracteristicas agroecolégicas y del sistema
productivo; por lo tanto, se concentraron mas cercanamente en el diagrama (como es el
caso de la vereda Los laureles), con todos sus predios concentrados en el cuadrante III.

La vereda 1, presenté mayor relacién positiva entre rendimiento en frutos/arbol, por-
centaje de arcilla, porcentaje limo, y UFC de hongos; la vereda 2 (Los naranjos), se agru-
p6 en el centro del diagrama, debido a los valores positivos obtenidos en todos los indi-
cadores evaluados, ademas de la asociacién altamente significativa entre rendimiento y
el indicador UFC de hongos. De igual forma, aunque en menor proporcién la vereda 3
(Canio largo), present6 alta correlacién entre los dos factores descritos; a diferencia de
la vereda 4 (Los laureles), que presenta correlacion significativa entre rendimiento, por-
centaje de arcilla, limo y materia organica; de modo contrario, la vereda 5 (LLas nubes),
presenté relacién estrecha entre rendimiento, pH, UFC de bacterias, actinomicetos y ni-
mero de géneros identificados por finca. En general, de acuerdo con el analisis, los indi-
cadores mas relacionados entres si para la localidad, fueron UFC de bacterias y actinomi-
cetos, los que presentaron mayor relacién negativa fueron altura sobre el nivel del mar y
UFC de hongos (figura 1).

Cuadro 5

Variables con mayor asociacién que conforman los componentes principales
y explican el comportamiento de los predios bajo estudio en Curumani.

Componente Variable Valor de la contribucién % Variacién
[ % de arcilla -0.822 32.70
UFC de bacterias 0.755
Temperatura 0.737
% de arena 0.734
pH 0.678
II UFC de hongos 0.768 22.70
% de arena 0.451
I11 No. de géneros fiingicos 0.835 14.90
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Figura 1
Diagrama biespacial de dispersiones de variables fisicoquimicas, biolégicas
y de rendimiento de cultivo de aguacate en fincas de Curumani.
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NOTA: 1-5 para la vereda Paraiso porvenir, 6 Loos Naranjos, 7-9 Cano Largo, 10-15 Los Laureles y 16-23 Las nubes.

FA: Frutos por 4rbol, msnm: metros sobre el nivel del mar, % MO: porcentaje de materia organica.

En La Paz Robles, el 70% de la varianza fue explicado por dos componentes. En
el primero (44.30%), la mayor contribucién la tuvieron las variables porcentaje de limo,
materia organica y nimero de géneros fingicos. En tanto que, la contribucién a la expli-
cacién de la varianza del segundo componente (25.70%), fue mayor para las variables
UFC de hongos y actinomicetos (cuadro 6).

Los indicadores con mayor correlacién positiva al primer componente fueron frutos/
arbol, porcentaje de limo y UFC de grupos microbianos (bacterias, hongos y actinomice-

74  * AVANCES EN INVESTIGACION AGROPECUARIA

Tofifio et al. A1a. 2012. 16(2): 63-90
Issn 0188789-0



Revista de investigacién y difusién cientifica agropecuaria

tos) y las variables que se relacionaron negativamente con rendimiento, fueron porcen-
taje de arcilla y aplicacién de herbicidas. Las fincas mas relacionadas con el primer gru-
po de variables fueron 12, 13 y 14, de la vereda Hondo Ricito Abajo. De modo con-
trario, en la vereda LLos deseos, las fincas 1, 2 y 4, del cuadrante II, se relacionaron con
el segundo grupo de variables y, por lo tanto, exhibieron baja o nula relacién con las va-
riables asociadas positivamente al rendimiento. Mientras que las fincas restantes de am-
bas veredas, guardaron relacién moderada con los indicadores ligados al rendimiento.

En general, se observé gran heterogeneidad en la distribucién de los predios de una
misma vereda en los cuadrantes; este es el caso de las fincas 9y 10 de la vereda Los de-
seos, ubicados, respectivamente, en los cuadrantes | —con relacién positiva con rendi-
miento— y [V, con indicadores de contribucién negativa al segundo componente prin-
cipal. De igual forma, la vereda Hondo Ricito Abajo, distribuyé predios en este tltimo
cuadrante, también en el I, con asociacién positiva a rendimiento y III, de contribucién
negativa al primer componente; mientras que Los deseos, ubicé sus predios en los cua-
drantes Il y III (figura 2).

En ambos municipios, el porcentaje de materia organica mostré una relacién positi-
va con el nimero de géneros de hongos identificados; y negativa, con el rendimiento me-
dido en frutos por arbol.

Cuadro 6
Variables con mayor asociacién que conforman los componentes principales
y explican el comportamiento de los predios bajo estudio, en LLa Paz Robles.

Componente Variable Valor de la contribucién % Variacién
pH 0.833
I % de limo 0.755 44.30
Materia orgénica 0.737
No. de géneros fingicos 0.734
11 UFC de hongos 0.649 25.70
UFC de actinomicetos 0.636
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Figura 2
Diagrama biespacial de dispersiones de variables fisicoquimicas, biolégicas
y de rendimiento de cultivo de aguacate en fincas de LL.a Paz Robles, Cesar.
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NOTA: 1-8 para la vereda Los deseos y 9-14 para la vereda Hondo Ricito Abajo. FA: Frutos por Axbol, msnm: metros
sobre el nivel del mar, % MO: porcentaje de materia organica.

Andlisis de conglomerados

Mediante el analisis de conglomerados se conformaron cinco grupos de fincas de Curuma-
ni, por asociacién de variables seleccionadas del analisis de componentes principales con
relacién al rendimiento, cuya variacién esta influenciada, principalmente, por UFC de hon-
gos. Pertenecen al grupo 1, el mayor nimero de fincas de la vereda Las nubes, con ren-
dimiento promedio de 100 frutos por arbol, niveles de bacterias aceptables y pH 6.1. El
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grupo 2, esta conformado por fincas de las veredas Cafio largo y Los laureles, con valor
nulo de frutos por arbol.

El grupo 3 es altamente heterogéneo, pues esta conformado por fincas de las veredas
Paraiso porvenir, LLos naranjos, Los laureles y L.as nubes, con rendimiento entre 53 y 200
frutos/arbol. Los grupos 4 y 5, conformados por tres fincas de la vereda Paraiso porve-
nir, por predios con rangos de rendimiento desde 250 a 300 frutos por arbol, niveles mo-
derados de UFC de microorganismos, porcentaje de materia organicay pH de 2.6 y 5.7,
en promedio, respectivamente (cuadro 7). De acuerdo con lo anterior, la competitividad
mas baja en Curumani se observé en las veredas Cafio largo, Los laureles y Las nubes.
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Cuadro 7
Grupos de fincas de Curumani conformados mediante el analisis
de conglomerados a partir de los tres componentes principales,
con sus variables correspondientes.

Grupo Cédigo Rdte. T(°C) pH Arofna Ari/t;lla (5Fa(c:te;ila;4) ((%ocniolsm ) Diver.
1 151 45 30.0 6.30 45.60 24.40 37.00 0.38 4
1 156 38 27.5 5.80 63.60 24.40 56.00 2.40 5
1 157 60 27.5 5.80 69.60 2.80 93.00 0.10 2
1 158 40 27.5 6.30 53.80 20.80 110.00 1.80 5
2 131 0 22.0 5.40 67.60 12.40 3.50 47 4
2 132 0 20.0 5.40 39.60 20.40 30.00 75 2
2 133 0 240 530 71.60 12.40 29.00 32 7
2 142 0 13.5 5.00 36.40 32 3.00 0.24 5
2 143 0 13.5 5.00 38.40 34 15.00 0.50 8
2 144 0 13.5 6.00 50.40 10 8.10 1.60 5
2 146 0 17.0 6.10 50.40 24 11.00 0.35 4
3 112 200 18.0 5.30 31.60 34.40 6.90 30 3
3 113 200 20.0 5.20 33.60 34.40 14.00 26 3
3 121 100 18.5 5.60 45.60 28.40 27.00 25 3
3 141 100 13.0 6.10 46.40 26 5.20 0.50 6
3 145 67 16.0 6.00 46.40 28 43.00 0.30 4
3 152 53 30.0 6.10 45.60 24.40 27.00 0.60 3
3 153 102 30.5 6.40 37.60 26.40 29.00 1.30 3
3 154 127 27.5 6.10 45.60 22.40 38.00 1.70 2
3 155 60 295 5.60 55.60 16.40 30.00 7 5
4 111 250 18.0 5.10 33.60 36.40 6.90 22 3
4 114 300 22.0 5.90 43.60 26.40 7.30 8.70 4
5 115 300 22.0 5.70 65.60 12.40 73.00 90 3

NOTA: El segundo digito del c6digo hace referencia a la vereda; predios que comparten el mismo segundo digito
corresponden a la misma vereda. Rdto.=Rendimiento, T =Temperatura, Diver.=Diversidad.

En el municipio de La Paz Robles, se crearon cinco grupos mediante analisis de
conglomerados (cuadro 8), de los cuales la mayoria de fincas de la vereda Los deseos se
ubicaron en el grupo 1, caracterizado por un rendimiento de 100 frutos por arbol. La
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variable mas relacionada con el rendimiento fue el porcentaje de limo, con un valor de r?
negativo (= -0.87). La vereda Hondo Ricito Abajo, presenté una gran heterogenei-
dad en la competitividad del frutal, pues a partir de sus predios se generaron los grupos
2y 3, con rendimiento de 200 frutos/arbol y que difieren en porcentaje de materia or-
ganica, UFC de hongos y actinomicetos. El grupo 4, en predios de la misma vereda, pre-
sentaron una menor productividad de frutos y mayor diversidad de géneros identifica-
dos. El grupo 5 esta conformado por predios de la vereda Paraiso porvenir, sin produc-
cién de frutos de aguacate en el afio 2010, pero con datos de las variables evaluadas si-
milares a las fincas de la zona.

Cuadro 8
Grupos de fincas de La Paz Robles conformados mediante el analisis
de conglomerados a partir de los tres componentes principales,
con sus variables correspondientes.

Hongos  Actinomicetos

Grupo Cédigo Rdto. pH M.O. % Limo UFC x10°  UFCx10* Diver.
1 211 100 580 270 59.60 3.10 1.70 4
1 212 100 580 2.80 41.60 5.70 6 6
1 213 100 620 220 42.20 2.10 1.20 4
1 214 100 590 2.80 43.60 2 2.10 3
1 218 100 6.60 2.80 44 2.60 3 5
2 221 200 7.50 4.10 16 1.60 15 3
2 226 200 6.70 1.60 32 4.10 1.70 3
3 222 200 7.50 1.20 18 80 85 3
4 223 140 7.40 2.10 26 15 2 6
4 224 140 7.30 2 22 25 2.10 3
4 225 150  6.70 4 26 3.40 1.20 4
5 215 0 6,50 3.60 42 2 2 4
5 216 0 6.80 250 40 1.80 5.30 4
5 217 0 680 3.70 34 3.50 1.70 4

NOTA: El segundo digito del c6digo hace referencia a la vereda; predios que comparten el mismo segundo digito corres-
ponden a la misma vereda. Rdto.=Rendimiento, Diver.=Diversidad.
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Discusién
Deteccién de fitopatégenos en raiz

La asociacién baja entre presencia de patégeno y enfermedad en aguacate difiere con los
resultados obtenidos por Martich et al. (2005), donde la prueba de Fisher mostr6 la re-
lacién significativa entre las variables evaluadas en 66 muestras de raices. De igual forma,
Serrano et al. (2009), encontraron diferencias significativas en el porcentaje de emergen-
cia de plantas de Lupinus luteus en sustrato infectado y libre de Phytophthora cinnamomi.

Por otro lado, los resultados de la prueba de Fisher (P >0,05) podrian estar con-
dicionados por el tamafio de la muestra que requiere mayor diferencia entre valores de
una misma variable. No obstante, la infeccion de Phytophthora y Fusarium en raices, in-
dica una asociacién de patégenos respecto a la enfermedad (Castafieda, 2009; Martich
et al., 2005). Sin embargo, el desarrollo de sintomatologia en raices infectadas, esta su-
jeto a la interaccién hospedero patégeno (Sanchez, 2007), pues la presencia de los an-
tagonistas Paecilomyces y Trichoderma tanto en muestras de suelo rizosférico de arboles
de aguacate enfermos y escapes, sugiere la presencia de arboles tolerantes.

Sin embargo, no puede desconocerse que ademas del componente genético que le
confiere tolerancia o susceptibilidad a los 4rboles, el desarrollo de la sintomatologfa esta
condicionada al efecto del componente ambiental (condiciones agroecolégicas y presen-
cia-ausencia de rizésfera supresiva) y al producto de la interaccién genotipo-ambiente
(Flores et al., 2007; McDonald et al., 2007). En este caso, la presencia de rizo supre-
si6n, no necesariamente implica la ausencia de infeccién, puede ocasionar tasas bajas de
colonizacién o presién de inéculo y, por lo tanto, el porcentaje de raices degradadas por
el patégeno, se mantiene en un nivel en el cual no ocasiona sintomatologia en el brote o
limitaciones a la productividad (Janvier et al., 2006).

De igual forma, se han identificado suelos con caracteristicas supresivas, evidencia-
das por su capacidad de degradacién de hifas de Phytophthora cinnamomi, aun en altas
presiones de inéculo, manteniendo arboles saludables. Las causas de la manifestacién de
un suelo supresivo pueden ser diversas, al igual que su capacidad de mantener estos atri-
butos en condiciones ambientales distintas a su sitio de origen. Se han identificado como
variables asociadas con suelos supresivos actividades elevadas de celulasa, laminarinasa,
poblacién microbiana en general y factores fisicos del mismo, como buena conductividad
hidraulica, la cual indirectamente favorece la actividad de microorganismos antagonistas
del patégeno (McDonald et al., 2007).

Por consiguiente, debido a la complejidad del proceso que desencadena la visualiza-
cién de sintomas en el brote de aguacate, la prueba de Fisher se hace insuficiente por si
misma para explicar la relacién entre los sintomas observados y la presencia de fitopaté-
genos en raices, lo cual indica la necesidad de analisis complementarios como los de tole-
rancia-resistencia con yemas de los arboles catalogados como escape, y ensayos de inver-
nadero que recreen las condiciones de rizésfera supresiva en plantulas con sustratos in-
fectados, para mejorar la comprensién del proceso (Bolanos y Saenz, 2009).
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Identificacién de géneros fiingicos

La diversidad de géneros identificados coinciden con lo obtenido por Flores et al. (2007),
con siete géneros presentes en la rizésfera de arboles de aguacate, con mayor prevalencia
de Phytophthora, Aspergillus y Trichoderma. En otros cultivos como platano se ha iden-
tificado 1gual nimero de géneros con mayor UFC de Penicillium (Pineda et al., 2009).
En el cultivo de frijol, se han identificado seis géneros fiingicos con mayor prevalencia de
Aspergillus (Arenas et al., 2005). En el grupo de géneros identificados, la alta presién
de inéculo de patégenos y promedio por finca es significativamente bajo con relacién al
nimero identificado en otros cultivos (Flores et al., 2007); podria asociarse con niveles
bajos de materia organica, pH, aplicacién de herbicidas de alta toxicidad en el cultivo y
fertilizacién nula o incompleta (Bulluck et al., 2002).

Los factores de fertilidad de suelo y las practicas agricolas descritas afectan, ademas,
la variedad y densidad de microorganismos como Paecilomyces y Trichoderma, que ejer-
cen actividad supresiva frente a patégenos (Aryantha et al., 2000). La prevalencia de
los géneros Phytophthora y Fusarium, esta determinada por la asociacién al cultivo de
aguacate y su capacidad infectiva en el mismo, dadas las condiciones favorables mencio-
nadas anteriormente; mientras que la alta frecuencia de Aspergillus se asocia con la ca-
pacidad como saprofito y amplio metabolismo de predominar en diferentes condiciones
ambientales, ubicandose como un microorganismo poco exigente. Los patégenos Moni-
lia y Gibberella —identificados también en el presente estudio— con menor frecuencia
en la rizésfera, estan influenciados por la siembra en policultivo con cacao afectado por
estos microorganismos. Debido al riego u otras practicas culturales, se contamina la ri-
z6sfera de aguacate, sin descartar la infeccién de éstos en tejido enfermo, en una suce-
si6n de patégenos (Rodriguez, 2001).

Andlisis fisicoquimico y recuento microbiano

El rango de géneros fiingicos (dos a ocho) reportados por finca, con sistema productivo
de aguacate en policultivo, es inferior a lo observado en rizésfera de café, banano y papa
(Pérez et al., 2005; Acuiia et al., 2006; Sivila y Herve, 2006). En este trabajo, no se
observaron diferencias en la diversidad y densidad de géneros, asociado con el cultivo
acompanante del aguacate; las diferencias estuvieron asociadas con las caracteristicas fi-
sicoquimicas del suelo y condiciones ambientales.

De modo similar, estudios realizados para determinar el efecto del cultivo asociado
de maiz y mani sobre la comunidad microbiana y los nutrientes del suelo, no evidenciaron
diferencias en la cantidad de hongos y actinomicetos, sélo en la poblacién de bacterias.
No obstante, la asociacién de cultivos mejoré tanto el nivel de fésforo disponible como el
contenido de materia organica y el desarrollo vegetal (Zhang et al., 2009).

Sin embargo, debe considerarse en aguacate, la realizacién de trabajos con meto-
dologfas finas para establecer la relacién estructura-funcién en la comunidad micro-
biana, como los perfiles de fosfolipidos en los acidos grasos (PLFA) y patrones de sus-
trato (BIOLOG ECO plates). Estas metodologias, permitieron la identificacién de dife-
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rencias en la estructura poblacional de seis sistemas de cultivos, cambios en la contri-
bucién de los hongos al PLFA total y relacién ¢/N en la biomasa microbiana, inversos a
la agricultura intensiva (Zhang et al., 2005).

Con respecto a la caracterizacién agroecolégica, dada la mayor inclusién de veredas
productoras del frutal, se registré un amplio rango de alturas, cuyo valor minimo es infe-
rior al muestreado por Rodriguez et al. (2009), quienes evaluaron cultivos entre 236 y
1,241 msnm en la regién bajo estudio. Sin embargo, coincide con lo reportado por la li-
teratura sobre las alturas apropiadas para el desarrollo del cultivo (0-2,200 msnm) (Rios-
Tafur, 2003). Ademas, estos suelos registran un pH de moderadamente 4cido a ligera-
mente alcalino y niveles muy bajos de materia organica, lo cual explicaria —entre otros
factores— el rendimiento en frutos por arbol inferior a 151, que corresponde a la me-
dia nacional (NTC 5209), dado que el cultivo de aguacate requiere pH de 6 a 7 y por-
centaje de materia organica minimo de 3% (cuadros 7 y 8) para la produccién 6ptima
de frutos (Anacafé, 2004).

Las caracteristicas del suelo anteriormente descritas, influyeron sobre los resultados ob-
tenidos con respecto a niveles de bacterias y actinomicetos en UFC/g de suelo, inferiores al
rango expresado en estudios similares (bacterias 10°-10%; actinomicetos 10*- 10° UFC); en
tanto que los hongos se ubican dentro de los valores reportados de 10?a 10* (Pérez et al.,
2005; Sivila-Angulo, 2006). Las caracteristicas identificadas, han sido relacionadas como
condiciones favorables para el ataque de Phytophthora (Anacafé, 2004), dado que la ma-
teria organica contribuye a la formacién de poros que permeabilizan la cantidad de agua
del suelo, evitando encharcamiento; y con ello, se mantiene el oxigeno necesario para el de-
sarrollo de los microorganismos presentes en dicho habitat, de forma equilibrada, para ac-
ci6n antagénica contra fitopatégenos.

A su vez, el agua libre disponible, la humedad y el pH 4cido, estimulan la forma-
ci6n de unidades infectivas o zoosporas de Phytophthora que germinan facilmente so-
bre raices debilitadas por anoxia mediada, por el exceso de agua en la rizésfera (Gardi-
zabal et al., 2007).

Ademas de las caracteristicas del suelo, en general, el manejo aplicado al cultivo en
la zona de estudio, propicia la eficiencia infectiva del patégeno. Los resultados de las en-
cuestas a los productores, indican ausencia de fertilizacién a los cultivos, quemas y uso
acentuado de agroquimicos (como Glifosato y 2,4 D), productos téxicos de uso frecuen-
te en frutales con efectos desfavorables para el cultivo, el suelo y el medio ambiente en
general. Asimismo, favorecen el ataque de fitopatégenos por debilitamiento de las raices
(Kremer y Donald, 2003; Nasser et al., 2005).

De modo contrario, se ha reportado que la incorporacién de abono verde con arado
para el control de las enfermedades del suelo en tomate, ocasioné cambios en la cantidad
de especies microbianas con respecto al monocultivo. Se observé una disminucién signi-
ficativa en la incidencia de la marchitez bacteriana y el incremento significativo de la can-
tidad de hongos y actinomicetos en la capa arable (Dong et al., 2010).

El manejo inapropiado de agroquimicos, las quemas, aunados a la ausencia de ferti-
lizacién quimica y/o organica, pueden limitar progresivamente la calidad productiva del
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suelo. En este orden de ideas, se ha estudiado el efecto a largo plazo de la adicién de
fertilizantes quimicos en combinacién con residuos de cosecha y de la explotacién ani-
mal, sobre la calidad del suelo, en términos de la cuantificacién del impacto sobre la ac-
tividad microbiana. LL.a combinacién de fertilizacién quimica con fuentes adicionales de
materia organica incrementaron la biomasa microbiana, actividad ureasa, materia orga-
nica del suelo, nitrégeno y fésforo total (Li et al., 2008). Mientras que el efecto de las
quemas se asocié con la disminucién del fésforo disponible y el carbono del suelo, de-
bido, principalmente, a la ruptura del carbono rico en macroagregados (> 2000 tm)

(Fonte et al., 2010).

Anadlisis de componentes principales categéricos y conglomerados

Los analisis multivariados se utilizan para el analisis de la eficiencia de los sistemas pro-
ductivos agricolas. Nufez et al. (2011), en café, seleccionaron los componentes principa-
les con mayor influencia sobre la fertilidad del suelo y plantearon recomendaciones de ma-
nejo en torno a los parametros fisicoquimicos mas influyentes. Asimismo, Arcos (2011),
mediante analisis de componentes principales y conglomerados, identificé las variables
que influyeron sobre el cultivo del mamey de una localidad en Puebla, México y, disené
recomendaciones generales para mejorar las condiciones del cultivo y especificas de ma-
nejo, para cada grupo de productores discriminado, mediante analisis de conglomerados.

Diferentes estudios revelan que las propiedades microbiolégicas reflejan cambios en
la calidad del suelo y pueden usarse como bioindicadores (Acuna et al., 2006; Li et al.,
2008; Pérez, 2008). La priorizacién de variables generadas por el analisis de compo-
nentes principales categéricos coinciden con analisis multivariados de otros cultivos, como
café y banano, donde se identificé el pH, poblacién total de hongos y bacterias, como va-
riables de mayor contribucién en la explicacién de la varianza de los cultivos en las loca-
lidades evaluadas (Rosales et al., 2006; Ninez et al., 2011).

En el presente estudio, los componentes principales que explican las condiciones del
aguacate en policultivo en Curumani, son los siguientes indicadores biolégicos: densidad
de bacterias, hongos y nimero de géneros fingicos; lo cual esta relacionado con su alta
sensibilidad a cambios edéficos continuos durante diversos periodos de tiempo —como
pH, materia orgénica y de manejo— como aplicacién de agroquimicos, incendios, etcé-
tera. Los efectos negativos sobre los indicadores biolégicos sensibles, estarfan relaciona-
dos con la disminucién del rendimiento de aguacate en dicho municipio. Estos indica-
dores tienen influencia simultanea sobre las propiedades fisicas del suelo, dada la impor-
tancia de la actividad microbiana en su construccién; esto, debido a la contribucién en la
formacién de poros cuya incidencia sobre el drenaje permite el desarrollo de raices libres
de enfermedades fingicas, por la disminucién de la presién de penetracién y el dafio me-
canico en las raices (Sadeghian et al., 2000).

De modo contrario, la contribucién de la arcilla es negativo en este estudio, en virtud
de que la compactacién originada por suelos arcillosos disminuye la actividad microbia-
na por anoxia e incrementa la presién de penetracién y el dafio mecanico (Acuiia et al.,
2006). Estas caracteristicas son condiciones favorables para el desarrollo de enfermeda-
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des radicales, con relacién a la disponibilidad de agua libre para la germinacién y trans-
porte de zoosporas de Phytophthora; debido a la disminucién del movimiento de agua
en el suelo y a la baja actividad microbiana pueden funcionar como rizésfera supresiva.

En algunos estudios tendientes a establecer la relacién entre la calidad del suelo y
las propiedades microbiolégicas, se han correlacionado positivamente algunas propieda-
des microbiolégicas del suelo —como biomasa microbiana y actividad ureasa— con el
contenido de minerales del suelo. De modo similar, el contenido de materia organica del
suelo y el nitrégeno total, se han correlacionado positivamente con la biomasa microbia-
na; mientras que el pH del suelo se ha correlacionado negativamente con las propieda-
des microbiolégicas del mismo (Li et al., 2008).

En el caso del municipio de La Paz Robles, también se evidencia la importancia del
efecto de la interaccién entre materia organica y biomasa microbiana sobre la calidad del
suelo. Los factores que explicaron la productividad del cultivo de aguacate se relaciona-
ron con el porcentaje de limo, materia organica y UFC de actinomicetos y hongos. Es de-
cir, que fueron los factores que mas influyeron en la variacién de los predios de la zona;
ello, en virtud de la alta correlacién existente entre disponibilidad de nutrientes, mate-
ria organica, actividad de microorganismos para metabolizarlos y la fertilidad del suelo.
Los grupos microbianos del suelo aportan al desarrollo de las plantas formas molecula-
res solubles de fosfatos, fijacién de nitrégeno y sustancias estimuladoras del crecimiento
(Puente et al., 2010).

La relacién de los predios 12, 13 y 14 con el rendimiento y el pH —que oscila en-
tre 6, 8 y 7— indica que ese componente es favorable para la produccién del cultivo; en-
tre otros aspectos, por la influencia negativa sobre el desarrollo del patégeno. Por otro
lado, la relacién negativa entre el porcentaje de limo y el rendimiento en frutos por arbol,
se debe a la baja filtracién de agua en este tipo de suelos, que genera encharcamiento; y
por consiguiente, facilita la proliferacién de enfermedades que ocasionan pudricién radi-
cal como Phytophthora —agente causal de la tristeza del aguacatero— cuya sintomato-
logia se expresa con la disminucién progresiva de la fructificacién del cultivo.

En general, en los dos municipios evaluados, se observé relacién positiva entre el
recuento de microorganismos con el pH de suelo y diferencias, en la relacién entre las
otras variables evaluadas y la produccién de frutos por arbol. Especificamente, en La
Paz Robles, se observé relacién negativa con el manejo debido a la aplicacién de herbi-
cidas y en Curumani, por la fertilizacién escasa. Lo anterior, coincide con estudios rea-
lizados por Cerda (2008), cuyos resultados de interaccién microbiana, pH y nutrientes,
estuvo determinada por un manejo inadecuado del cultivo en relacién a la aplicacién de
agroquimicos, entre otros factores, en los diferentes sistemas evaluados. Samaniego ef al.
(2001), identificaron alta correlacién entre variables de manejo inadecuado del cultivo
del nogal y la incidencia de enfermedades del mismo, y Martinez et al. (2008), sefiala-
ron que practicas productivas convencionales generan cambios en la estructura del suelo,
en el pH y en la disponibilidad de nutrientes, que disminuyen la porosidad, aumentan-
do el encharcamiento, y la proliferacién de microorganismos patégenos.
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Los resultados del analisis de conglomerados arrojados en aguacate coinciden con
estudios realizados en plantaciones de banano, cuyos grupos, en cuanto a fertilidad y ca-
lidad del suelo, estuvieron determinados por variables biolégicas (Delgado et al., 2010);
en contraste, estudios de la influencia de variables fisicoquimicas, biolégicas y de mane-
jo, sobre la incidencia de enfermedades fingicas del nogal, los conglomerados con ma-
yor relacién estuvieron determinados por la variable manejo del agua de riego en el cul-
tivo (Samaniego et al., 2001).

En mayor detalle, de acuerdo con el analisis de conglomerados, en el municipio de
Curumanf se requieren ajustes al sistema productivo para alcanzar mayor competitividad
en las veredas 3 y 4 (Cano largo y Los laureles) ubicadas en el grupo 2, ya que el ren-
dimiento en frutos por arbol fue nulo y estd determinado por niveles bajos de bacterias
y hongos, influenciado por contenidos bajos de materia organica en el suelo, por lo que
se debe aplicar una fertilizacién completa acompafiada de microorganismos benéficos.

Con respecto a la agrupacién de las fincas en el municipio de La Paz Robles, los re-
sultados son consistentes con lo referido por Ninez et al. (2011); aplicaron componen-
tes principales y generaron cinco grupos de produccién, a partir del cual, propusieron re-
comendaciones de manejo en torno a los parametros fisicoquimicos mas influyentes. Sin
embargo, se observan discrepancias con respecto a lo observado en Curumant, especial-
mente en lo que respecta a una mayor diferenciacién entre veredas.

Las fincas pertenecientes a la vereda 2 (Hondo Ricito Abajo), se encuentran clasi-
ficadas en los grupos 2, 3 y 4, los cuales se caracterizan por tener un buen rendimiento y
variables de pH, porcentaje de MO y biolégicos dentro de lo normal o con relacién posi-
tiva; en tanto que la vereda 1 se ubica en los grupos 1 y 5. El primero se caracteriza por
rendimiento bajo, y se requieren practicas tendientes a mejorar el pH y contenido de mi-
croorganismos, lo cual indica el requerimiento de enmiendas y aplicacién de bioabonos
que estimulen el desarrollo de microorganismos y la modificacién del nicho para Phyto-
phthora, para la produccién éptima del cultivo; y el grupo cinco, con rendimiento nulo, aso-
ciado a suelos compactos (alto porcentaje de limo) y poblacién de microorganismos baja.

En general, se observé mayor heterogeneidad en las variables del sistema productivo
de las fincas pertenecientes a cada vereda en el municipio de Curumani, con respecto al
municipio de La Paz Robles, lo cual se puede evidenciar en la formacién de conglome-
rados; esto, porque en algunas agrupaciones de Curumani se vincularon fincas de dife-
rentes veredas; mientras que en La Paz Robles, la diversidad se mostré entre veredas al
asociarse en cada grupo tnicamente fincas de la misma zona geografica.

Conclusiones

Se confirmé la infeccién por Phytophthora spp en 66.60% de tejidos asintomaticos y
83% sintomatico en Curumani. En La Paz Robles, se identificé6 Phytophthora en 20%
del tejido enfermo; mientras que el 80% estaba infectado por Fusarium sp, presente atin
en todas las raices de arboles asintomaticos. Sin embargo, debido a la complejidad de la
expresién de la enfermedad, la prueba de Fisher no logré evidenciar asociacién entre la
infeccién de las raices y la deteccién visual de la sintomatologia, lo cual también podria
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estar asociado a un tamafo bajo de muestra, presencia de rizésfera supresiva o arboles
tolerantes a las pudriciones radicales.

En las raices del aguacatero se identificé la asociacién entre los patégenos Phyto-
phthora y Fusarium, con porcentajes variables entre los municipios. Se observé alta pre-
si6n de inéculo de patégenos y promedio de géneros por finca, significativamente bajo
con relacién al nimero identificado en otros cultivos. Aunque la densidad poblacional
de hongos corresponde a lo registrado en condiciones agroecolégicas similares, las bac-
terias y actinomicetos estuvieron levemente disminuidos. De acuerdo con lo anterior, la
baja diversidad y densidad microbiana registrada podria asociarse con niveles bajos de
materia organica, pH, aplicacién de herbicidas de alta toxicidad en el cultivo y fertiliza-
cién nula o incompleta que, en conjunto, influyeron negativamente sobre el rendimiento
de frutos y favorecieron la prevalencia de patégenos.

El recuento de biomasa microbiana e identificacién de géneros fiingicos no logré es-
tablecer diferencias microbiolégicas entre las fincas con diferentes cultivos asociados, lo
cual implica la necesidad de desarrollar metodologias mas finas para elucidar la rela-
ci6n estructura-funcién en la comunidad microbiana en cada arreglo de cultivos identi-
ficado en la zona.

En Curumani, las variables de mayor contribucién al 32.70% de la varianza expli-
cada por el primer componente principal fueron porcentaje de arcilla, UFC de bacterias,
temperatura, porcentaje de arena y pH; mientras que en LLa Paz Robles (44.30%), fue-
ron pH, porcentaje de limo, materia orgénica y niimero de géneros fingicos, ambos re-
sultados son coherentes con la alta correlacién existente entre disponibilidad de nutrien-
tes, materia organica, actividad de microorganismos para metabolizarlos y la fertilidad
del suelo. En este sentido, en ambos municipios, el porcentaje de materia organica mos-
tr6 relacién positiva con el nimero de géneros de hongos identificados y el porcentaje de
arcilla afecté el rendimiento de frutos.

Finalmente, el analisis de conglomerados indicé6 mayor heterogeneidad en el sistema
productivo de fincas de Curumani con respecto a La Paz Robles, lo cual podria relacio-
narse con el efecto sobre el suelo y la productividad del manejo variable ofrecido al cul-
tivo por los productores en ese municipio, lo cual alerta sobre la importancia de empren-
der capacitaciones sobre buenas practicas agricolas del cultivo de aguacate.

Recomendaciones

Los resultados alcanzados sugieren la necesidad de realizar estudios especificos sobre to-
lerancia en los arboles escapes identificados y la confirmacién de la posible actividad su-
presiva de los suelos, mediante la cuantificacién de la actividad celulasa, laminarinasa y
de la poblacién microbiana en general.

Para la regién, es relevante la conservacién y estudio de la actividad antagonista de
los microorganismos identificados como Trichoderma y Paecilomyce en condiciones con-
troladas, con miras a definir la pertinencia del bioaumento en zonas de alta presién de
inéculo de patégenos del suelo.
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Las veredas que requieren una intervencién urgente por su baja competitividad, de
acuerdo con el analisis de conglomerados son Cafio largo y Los laureles, del municipio
de Curumani y la vereda Los deseos, del Municipio de LLa Paz Robles. Las veredas pro-
misorias para la inversién estatal, debido a las ventajas competitivas para la produccién
del cultivo de aguacate, corresponden a Paraiso porvenir, Los naranjos y Las nubes, del
municipio de Curumani; Hondo Ricito Abajo, de LLa Paz Robles, con productividad
media-alta y buenos indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos en general.
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