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Introduccidn

El fruto del aguacate tiene un alto valor econémico
en el mundo. Sin embargo, esta fruta es altamente
susceptible a dafos mecéanicos (especialmente ma-
gulladuras), deterioro fisiologico y descomposicion
microbiologica durante la etapa de postcosecha. Las
principales pérdidas durante esta etapa se atribuyen
a la antracnosis causada por Colletotrichum gloeospo-
rioides, cuyas infecciones a menudo comienzan en la
etapa de precosecha. La antracnosis es una enferme-
dad comun en frutos tropicales, caracterizada por la
aparicion de lesiones necroticas hundidas de color
marrén oscuro o negro, con la formacion de masas
conidiales color naranja, que finalmente resulta en
la pudricion del tejido. Esta enfermedad afecta tanto

a frutos como a hojas, flores, tallos y raices [1]. En
aguacate, la antracnosis es causada principalmente
por hongos de los géneros Colletotrichum, Neofusicoc-
cum y Diaporthe; siendo Colletotrichum el principal
agente causal de esta enfermedad. Diversas especies
de Colletotrichum se han asociado a la antracnosis en
aguacate en diferentes paises, Colletotrichum gigas-
porum y C. gloeosporioides en Sri Lanka, Colletotri-
chum fructicola y C. gloeosporioides en Italia. Mientras
que en México, las especies de este género principal-
mente aisladas de aguacates con antracnosis son C.
gloeosporioides, Colletotrichum acutatum, Colletotri-
chum boninense, Colletotrichum hymenocallidis, Colle-
totrichum siamense y Colletotrichum tropicale [1,2].
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Diversos factores entre los que se incluyen tanto
las caracteristicas intrinsecas del fitopatdgeno, como
las extrinsecas (fruta huésped, el clima y las condicio-
nes de almacenamiento) determinan la incidencia y
la gravedad de la antracnosis. El desarrollo visible de
hongos fitopatdgenos es uno de los problemas de ca-
lidad mas importantes en muchos productos, inclui-
do el aguacate. Esto tiene importantes implicaciones
econdmicas para la industria alimentaria, ya que un
producto es rechazado para la venta cuando el desa-
rrollo del hongo se vuelve visible [3]. Debido a que en
los frutos de aguacate los hongos llegan a la fruta y se
mantienen en estado quiescente hasta que comienza
el proceso de maduracion, es necesario utilizar herra-
mientas para predecir su crecimiento. Aunado a ello,
hasta donde sabemos no se ha modelado el crecimien-
to de los hongos causantes de la antracnosis en frutos
de aguacates. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue obtener el modelo primario del crecimiento de
hongos fitopatégenos previamente aislados de agua-
cate Hass.

Metodologia

Hongos fitopatégenos

Ocho hongos fitopatdgenos [C. gloeosporioides (Pal,
Pa2, Pa3, Pa5, Pa8 y Pal4), C. boninense (Pa6) y Fusa-
rium incarnatum (Pa12)] previamente aislados de fru-
tos aguacate, fueron reactivados en agar papa dextro-
sa (ApPD, Bioxon®, Becton Dickinson and Company,
Querétaro, México) y se obtuvieron suspensiones de
esporas, ambos protocolos de acuerdo a lo descrito
por Iiiiguez-Moreno y cols. [2].

Modelado del crecimiento de los hongos

Para evaluar el crecimiento de los hongos se utilizo
un modelo primario. Brevemente, 10 uL de la suspen-
sion de esporas de cada hongo a una concentracion de
1 x10° esporas/mL fueron colocados en el centro de
cajas de Petri con APD (actividad de agua, a_ = 0.99)
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y fueron incubados a 25 °C durante 7 dias. Una vez
que el crecimiento comenzo, el didmetro de las colo-
nias (mm) fue medido por duplicado. El crecimiento
radial fue evaluado graficando el radio de la colonia
(mm) versus el tiempo (dias). Para cada hongo, se
utilizé una regresion no lineal para estimar la velo-
cidad maxima de crecimiento (umax., mm/dia), fase
lag (1) y radio maximo de la colonia (R, mm) para el
ajuste de los datos experimentales se utilizé el modelo
de Baranyi y Roberts [4] (Figura 1y 2), el cual repre-
senta las tres fases de crecimiento (fase lag, linear y
asintotica) donde R, es el radio de la colonia al tiempo
0,R_, esel maximo radio de la colonia alcanzado en
la caja de Petri, A es una integral de la variable que
vade 0 a t en funcion de la curva de la grafica, A es el
tiempo de la fase lag (dias) y t es el tiempo (dias). El
tiempo que el micelio sea visible en las cajas de Petri
(t,) fue calculado usando la funcién Solver de Excel®
(Microsoft, Redmond, EE. UU.) utilizando el modelo
de Baranyi y Roberts [4] Cada experimento fue reali-
zado por triplicado

La bondad del ajuste del modelo a los datos expe-
rimentales se evalu6 mediante el coeficiente de de-
terminacion (R?, Figura 3) y el error cuadratico me-
dio (RMSE, del inglés root mean square error, Figura. 4)
donde cME es el cuadrado medio del error y MTC es
la media de la suma total de cuadrados. y y y* son los
datos experimentales y los datos estimados, respec-
tivamente y z es el nimero de datos experimentales.

Anilisis estadistico

Para modelar las curvas de crecimiento se utilizo el
algoritmo de Marquardt. El analisis estadistico de los
datos se realiz6 con el software Statgraphics Centu-
rion XV.I ® (Statpoint Technologies, Inc., Warren-
ton, EE. UU.). Ademas, se utiliz6 la prueba de la mini-
ma diferencia significativa de Fisher (p < 0.05) de LsD
para la comparacion de medias.
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Resultados y discusién

De acuerdo con el modelo de Baranyi y Roberts [4]
los datos experimentales de los ocho hongos evalua-
dos presentaron una cinética sigmoidal (Figura 5).
Los graficos obtenidos fueron similares para todos
los hongos identificados como C. gloeosporioides, sin
embargo, fueron diferentes para C. boninense Pa6 y F.
incarnatum Pal2 (Figura 5). La bondad de ajuste fue
satisfactoria para todos ellos (R?> >99% y RMSE < 0.8;
Tabla 1). La fase lag es un periodo de adaptacion, en
el cual se supone que las esporas no se replican; por
lo tanto, 1a tasa de crecimiento es cero. Una vez adap-
tadas las esporas comienzan a crecer en la medida en
que las condiciones ambientales lo permitan [4]. El
valor estimado para la fase de latencia mas corto fue
de 0.12 dias dado por F. incarnatum Pal12 (p < 0.05).

Ecuacién 4

Mientras que, los valores estimados para los hongos
del género Colletotrichum no mostraron diferencia sig-
nificativa (p > 0.05, Tabla 1). Lo cual a su vez reduce
e incrementa; respectivamente, el tiempo requerido
para que el micelio sea visible en las cajas de Petri (p
< 0.05, Tabla 1). Para Fusarium spp., previamente se
ha estimado una fase de latencia de hasta 23 h [5]. La
variabilidad en esta fase estd fuertemente ligada a la
temperatura y a_[6]. Ademas, esta fase se incrementa
cuando las esporas se obtienen de cultivos de 8 a 12
dias y disminuye con el uso de altas concentraciones
de esporas. Debido a que una alta concentracién de
esporas puede desarrollar micelio visible antes que
cuando se utiliza una concentracion baja de esporas
(Tabla 1) [7].
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Crecimiento radial (mm) versus tiempo (dias) para ocho hongos fitopatdgenos aislados de fruto de aguacate.

Los puntos son los datos observados y las lineas indican el ajuste de los datos al modelo de Baranyi y Roberts [4]. Colletotrichum gloeospo-
rioides (Pal, Pa2, Pa3, Pa5, Pa8 y Pal4), Colletotrichum boninense (Pa6) y Fusarium incarnatum (Pal2).



Coeficientes estimados para el modelo de Baranyi y Roberts [4] para los hongos aislados del fruto del aguacate.

Pal 7.18 £ 0.12% 0.54 +0.05* 0.61 £ 0.06® 43.19 +0.53* 99.71 0.76
Pa2 7.00 + 0.12P¢ 0.42 + 0.06° 0.51 +0.04¢ 42.06 £ 0.51° 99.70 0.75
Pa3 6.85 + 0.10¢ 0.47 £ 0.05® 0.56 + 0.03" 42.33 +0.45° 99.79 0.51
Pa5 7.23 £0.08" 0.54 +0.04* 0.61 +0.01% 44.06 = 0.36° 99.87 0.34
Pa6 4.21 + 0.06° 0.48 + 0.05® 0.63 £ 0.02* 27.98 +0.77¢ 99.84 0.15
Pa8 7.02 +0.10° 0.51 + 0.05® 0.59 £ 0.03® 43.07 £ 0.44* 99.81 0.49
Pal2 5.87 £ 0.16¢ 0.12 = 0.09¢ 0.25 + 0.04¢ 32.94 £ 0.39¢ 99.52 0.76
Pal4 6.87 + 0.06¢ 0.50 £ 0.03%® 0.58 £ 0.03® 42.34 +0.27%® 99.93 0.17

Colletotrichum gloeosporioides (Pal, Pa2, Pa3, Pa5, Pa8 y Pal4), Colletotrichum boninense (Pa6) y Fusarium incarnatum (Pal2). R% coeficiente de
determinacion, RMSE: error cuadratico medio. Los valores representan la media de tres pruebas + error estandar, los valores en la misma columna
con superindices diferentes son significativamente diferentes de acuerdo con la prueba LSD de Fisher en p < 0.05.

Asi como se observaron diferencias en los valores
estimados en la fase Lag, también se obtuvieron varia-
ciones en la tasa de crecimiento (p < 0.05). La mayor
tasa de crecimiento estimada fue para C. gloeosporioi-
des Pa5, mientras que la menor para Pa6 (p < 0.05).
El rango de valores obtenido para este parametro,
concuerda con la tasa de crecimiento de 5.90 y 6.14
mm/dia (26 + 1°C, a, = 0.99) previamente reportada
para Colletotrichum sp. AhCx-02 y AhCx-03, respec-
tivamente, aislados de jaca [3] Por otro lado, F. incar-
natum Pal2 present6 una tasa de crecimiento de 5.87
mm/dia, representando un valor medio a los previa-
mente reportados (3.34 y 6.42 mm/dia) para cepas de
F. incarnatum en medios con un 0.99 aa a 25 °C [8].

La variabilidad obtenida en este estudio en com-
paracién con otros reportes probablemente esta rela-
cionada con la fuente de aislamiento de la cepa y las
variaciones en el medio de cultivo. Debidos a que los
hongos se comportan de manera diferente segin la
matriz o las condiciones ambientales bajo las cuales
se estén desarrollando (Figura 5) [3].

Conclusién

Los hallazgos del modelo de crecimiento de hongos
proporcionan un primer patrén para desarrollar pau-
tas para el trabajo futuro en el campo de la micologia
predictiva. Esto con la finalidad de mejorar los mo-
delos para el control postcosecha de hongos en los
frutos de aguacate. Sin embargo, el presente trabajo
solo proporciona el modelo primario del desarrollo in
vitro, por lo que se deben realizar sobre el comporta-
miento de los hongos involucrados en la antracnosis
utilizando modelos secundarios y validarlos en matri-
ces alimentarias.
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