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RESUMEN

Elobjetivo de este estudio fue determinar sila reflectancia espectral de
imagenes de satélite QuickBird permite diferenciar arboles de aguacate
(Persea americana Mill.) infectados por el viroide de la mancha de sol,
ASBVd (Avocado sunblotch viroid) de arboles sanos o asintomaticos,
asi como diferenciar arboles de aguacate de otras especies presentes
en el huerto. En una imagen de alta resolucion espacial se obtuvieron
firmas espectrales y mediante clasificacion digital se generaron clases
como: arbol de aguacate, arbol de encino (Quercus sp), suelo desnudo,
y otros usos. Después, con el clasificador de maxima probabilidad/
verosimilitud, se intenté diferenciar arboles sanos e infectados con
el ASBVd. En un muestreo de nueve arboles con sintomas de la
enfermedad y verificados molecularmente como positivos mediante
RT-PCR, 20 d antes de la captura de la imagen, la técnica satelital los
identific6 como positivos. A los 14 y 24 meses después de la captura
de la imagen, 112 drboles sintomaticos y asintomaticos verificados
por RT-PCR, se detectaron satelitalmente con una precision de 70.4
%. La técnica satelital podria ser mas eficiente para detectar arboles
infectados con el ASBVd si el muestreo, los analisis moleculares y la
captura de la imagen se realizan simultineamente o muy préximos
entre si. Este es el primer reporte de la aplicacion de imagenes de
satélite de alta resolucion espacial y espectral para detectar ASBVd en
aguacate. La técnica satelital diferencié arboles de aguacate de otros
arboles, por lo que puede aplicarse para estimar la superficie cultivada
en una region.

Palabras clave: Persea americana, ASBVd, imagen de satélite, mancha
de sol, reflectancia espectral.

SUMMARY

The objective of this work was to determine if spectralimages form the
QuickBird satellite can differentiate avocado (Persea americana Mill.)
trees infected with Avocado sunblotch viroid (ASBVd) from healthy or
asymptomatic trees, and also from other tree species. Differentiation
between healthy and ASBVd symptomatic trees was approached with
the classification of maximum likelihood. Nine symptomatic avocado
trees, verified by RT-PCR 20 d before the satellite image capture, were
positively detected by the image. Detection precision lowered to 70.4
% when the study was made 14 and 24 months after the image capture
of 112 symptomatic and asymptomatic avocado trees. The satellite
technique would be more efficient if the tree sampling, RT-PCR
analysis and image capture, are simultaneously made. This is the first

Recibido: 6 de Noviembre del 2012
Aceptado: 14 de Enero del 2014

report for the detection of ASBVd symptomatic avocado trees with
high spatial and spectral resolution satellite images. Digital analysis
of remotely sensed imagery allowed differentiation of avocado from
oak trees, and from plant free soil, and could be used to estimate the
avocado cropped area in a region.

Index words: Persea americana, ASBVd, avocado sunblotch, satellite
image, spectral reflectance.

INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es la especie frutal
de mayor importancia econdémica en México, principal
pais productor y exportador en el mundo. El Estado de Mi-
choacén es el principal productor con una superficie culti-
vada de 142,146 ha y un rendimiento promedio de 10.4 t
ha* (SIAP, 2011). La “mancha de sol” es una enfermedad del
aguacate que esta distribuida en los cinco continentes del
planeta; América: Estados Unidos (Coit, 1928), Costa Rica,
Guatemala, Pert (Vargas et al., 1991), Venezuela (Rondén y
Figueroa, 1976) y México (De la Torre et al., 2009); Europa:
Espana (Lopez-Herrera et al., 1987); Asia: Israel (Spiegel et
al., 1984); Africa (Da Graca, 1978; Da Graca et al., 1983); y
Australia (Dale y Allen, 1979). Esta enfermedad es causa-
da por el viroide de la “mancha de sol” (Avocado sunblotch
viroid, ASBVd), el cual es el nico viroide de importancia
en aguacate (Semancik, 2003). El principal sintoma de la
enfermedad son hendiduras amarillas, rojas o necréticas
en el fruto (Schnell et al., 1997; GIIIA, 2013). El impacto
econdmico directo de la enfermedad radica en la reduccién
de la calidad de la fruta, del vigor de los arboles (Rondén
y Figueroa, 1976) y del rendimiento (Luttig y Manicom,
1999; GIIIA, 2013; Vallejo, 2011, Com. pers.!), en el costo
de seleccionar portainjertos y varetas libres del viroide, y

'Vallejo M., D. Téliz, D. Nieto, D. Ochoa, G. Valdovinos, M. T. Colinas
and R. de La Torre (2011) Physiology and postharvest quality of avocado
cv. Hass infected with the avocado sunblotch viroid in Michoacan, México.
Proceedings VII World Avocado Congress 2011. Cairns, Australia. 5-9
September 2011. WAC 7, section 02.
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los altos costos asociados con la erradicacién de drboles en-
fermos (Semancik, 2003). En Sudéfrica, el ASBVd disminu-
yo6 en 27.3 % el rendimiento de arboles de aguacate, 52.7 %
de los frutos fueron de baja calidad, y el precio del fruto se
redujo 40.1 % (Da Graca et al., 1983). La enfermedad se ob-
servo por primera vez en California, EE. UU. (Coit, 1928)
y el primer reporte confirmado de su presencia en México
fue publicado por De la Torre et al. (2009).

El ASBVd es una molécula de acido ribonucleico (RNA)
de cadena sencilla y circular de 247 nucledtidos (Symons,
1981), no codifica proteina alguna y se replica de manera
auténoma en los cloroplastos de su hospedante (Flores et
al., 2004). Presenta estructuras ribozimadticas (molécula de
RNA catalitico) en forma de martillo y carece de una re-
gién central conservada (CCR) (Fadda et al., 2003; Molina
et al., 2007). Este viroide es atipico debido a su secuencia de
nucleétidos, su estructura predicha, su alto contenido de
A-U y su baja homologacién con otros viroides (Semancik
y Szychowski, 1994).

Los métodos convencionales de deteccion basados en
técnicas moleculares como hibridacién, reaccién en cade-
na de la polimerasa con transcriptasa inversa (RT-PCR), y
RT-PCR cuantitativa (QRT-PCR) son eficientes para detec-
tar la presencia del viroide, pero solamente pueden proce-
sarse pequefios volimenes de muestras, y en el caso de la
qRT-PCR los materiales, equipos y reactivos tienen costos
adicionales. Todos estos métodos se basan en muestras de
hojas, ramas o frutos de cada arbol.

Avances recientes en el analisis y procesamiento de ima-
genes de satélite han incrementado la capacidad para detec-
tar condiciones de estrés en las plantas (Hatfield y Pinter,
1993; Novoa y Herrera, 2002). Los sensores remotos y el
analisis digital de imagenes son métodos para adquirir e
interpretar mediciones de un objeto o fenémeno sin con-
tacto fisico entre el sensor y el objeto a medir (Soria-Ruiz
et al., 2010). El objeto puede analizarse muchas veces sin
provocar dafio.

Las propiedades especificas de la vegetacion, sana o en-
ferma, tienen influencia sobre la cantidad y calidad de la
radiacién reflejada o emitida de las hojas, y la cobertura
vegetal influye en cada longitud de onda (Nilsson, 1995). La
reflectancia espectral de la luz visible e infrarrojo cercano y
medio son ttiles para detectar deficiencias nutrimentales,
enfermedades, malezas e insectos (Hatfield y Pinter, 1993),
y se ha utilizado para localizar enfermedades virales como
la tristeza de los citricos en limdén(Citrus limon) (Novoa y
Herrera, 2002), el enrollamiento de la hoja de la vid (Vitis
vinifera)(Naidu et al., 2009), asi como enfermedades oca-
sionadas por bacterias (Mishra et al., 2011; Sankaran et al.,
2011; Sankaran y Ehsani, 2011) y patégenos del suelo como
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Heterodera schachtii y Rhizoctonia solani (Hillnhiitter et al.,
2011y 2012).

Aun cuando la presencia del ASBVd ha sido recientemen-
te detectada y confirmada en huertos comerciales de Mi-
choacén (De la Torre et al., 2009), todavia se desconoce su
distribucién y las pérdidas que ocasiona en la produccién y
productividad del cultivo. La deteccién temprana de arbo-
les infectados por el ASBVd, sintomaticos o asintomaticos
(portadores del viroide sin manifestar sintomas), ayudaria
a evitar la diseminacién del patégeno de una planta a otra,
dentro del mismo huerto, de huerto a huerto o de una re-
gién a otra, asi como reduciria las pérdidas ocasionadas por
el viroide, el cual se transmite de forma mecénica y por in-
jerto.

Las imdgenes satelitales se han utilizado para la deteccion
de enfermedades en el dosel del arbol (Nilsson, 1995), y
para el anilisis de los cambios del uso del suelo en la agri-
cultura y en zonas forestales (Buendia et al., 2002). Ante
la extensa superficie cultivada con aguacate en Michoacan
(142,146 ha) (SIAP, 2011), el desconocimiento de la dis-
tribucién del ASBVd en esa entidad federativa y los altos
costos de los andlisis moleculares, la reflectancia espectral
diferencial emitida por plantas sanas y enfermas es una op-
cidn a explorar.

El objetivo del presente estudio fue determinar si la re-
flectancia espectral de imagenes de satélite QuickBird per-
mite detectar arboles con sintomas del ASBVd vy diferen-
ciarlos de arboles sanos o asintomaticos en una plantacién
comercial de aguacate ‘Hass’ en el Estado de Michoacan,
México; también se propone evaluar si esta herramienta sa-
telital diferencia a los arboles de aguacate de otras especies
de arboles en el huerto.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en Matanguaran, Mpio.
de Uruapan, Michoacan (19° 20’ 51.095” N, 102° 5° 14.107”
W, y altitud de 1450 m) (Figura 1), entre mayo de 2010 y ju-
nio de 2012, en una huerta comercial de aguacate de 30.5 ha
plantada con los cultivares ‘Hass’ y ‘Carmen-Hass, donde se
han detectado arboles infectados con ASBVd.

Material vegetal y puntos de muestreo

Se hizo un muestreo previo en mayo de 2010 a 25 arboles
de 20 a 35 anos de edad, de los cuales nueve presentaban
frutos con manchas y hendiduras amarillas y blancas, hojas
con variegado, y ramas y brotes con bandas blancas y ama-
rillas, sintomas caracteristicos de la enfermedad “mancha
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio. El recuadro ilustra al Estado de Michoacan, México,
y el circulo marca al Mpio. de Uruapan y la localidad de Matanguaran.

de sol”, mientras los otros 16 arboles no presentaban sin-
tomas y tenfan un buen vigor. Cada arbol se etiquetd y se
georreferencio. Se colectaron hojas de cada punto cardinal
en el arbol para generar una muestra compuesta por arbol.
Las muestras se transportaron en bolsas de plastico dentro
de una hielera y en el laboratorio se almacenaron a 4 °C
para extraer el RNA al dia siguiente, y posteriormente se
realizé la RT-PCR (Schnell et al., 1997) para confirmar la
presencia o ausencia del ASBVd. Con estos resultados se
generaron firmas espectrales de arboles sanos e infectados
con las imagenes de satélite que se adquirieron 20 d después
del muestreo.

Posteriormente se realizaron dos muestreos del follaje de
112 arboles, con o sin sintomas del ASBVd. En 41 arboles el
muestreo fue a los 14 meses después de la captura de la ima-
gen (15 de agosto de 2011), y en 71 arboles a los 24 meses
(27 de junio de 2012). Este tltimo muestreo proporcioné
una muestra mas representativa del huerto. Los resultados
de la clasificacién espectral de la imagen de satélite se com-
pararon con los resultados de la RT-PCR.

La ubicacién de los arboles de aguacate de los tres mues-
treos (incluyendo el previo de 2010) se determind con
mapa-moviles geoposicionadores (GPS) de alta precision
(Trimble® Juno® SC handheld), apoyados con datos geo-
graficos de tipo raster y vectorial de la zona de estudio, tales
como mapas y vias de comunicacién de acceso a la huerta.
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También se tomaron fotografias que permitieran identificar
alos arboles de las muestras, como apoyo para la definiciéon
de clases, previo al procesamiento de la imagen de satélite.

Deteccion molecular del ASBVd por RT-PCR

La extraccién de RNA de todas las muestras se realizd
con 0.05 g de tejido de hojas, de acuerdo con la metodologia
descrita por Mackenzie ef al. (1997). En seguida se aplico la
RT-PCR en un paso, con el kit SuperScript® III One-Step
RT-PCR System with Platinum® Taq DNA Polymerase (In-
vitrogen, Carlsbad, CA), con iniciadores especificos para el
ASBVd (Schnell et al., 1997). El producto de la RT-PCR se
verificé en un gel de agarosa a 1.5 %, y luego teflido con
bromuro de etidio en un foto-documentador (GeneWizard
55000®). Como testigo positivo se utilizé un aislamiento
del ASBVd de Tingambato, Michoacan (GenBank, Num. de
acceso KF562704) y como testigos negativos se utilizaron
plantas de aguacate previamente confirmadas como sanas
mediante RT-PCR.

Imagenes de satélite

Se adquirieron dos imagenes de satélite (pancromatica y
multiespectral) del sensor QuickBird (DigitalGlobe®; Long-
mont, CO) de muy alta resolucién espacial (0.61 m) y un
rango espectral de 450 a 900 nm, cuyas escenas fueron toma-
das el 2 de junio de 2010. Las imdagenes pancromaticas estan
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conformadas por una sola banda espectral, que abarca des-
de la parte visible hasta el infrarrojo cercano, las cuales se
representan en tonos grises (blanco y negro). Las imagenes
multiespectrales se componen de cuatro bandas espectrales,
que abarcan desde el espectro visible hasta el infrarrojo cer-
cano; sus distintos valores de reflectancia se combinan para
crear imagenes de color. Mediante un proceso de fusién
se aprovecha la resolucion espacial de la imagen pancro-
matica y la espectral de la multiespectral. Ambas imagenes
se utilizan para diversos usos, como el monitoreo del vigor
y estado de salud de los cultivos, la deteccion del uso y co-
bertura del suelo, la diferenciacion de tipos de cultivos, asi
como la produccién de biomasa y los inventarios forestales.

Analisis de las imagenes

En las imdgenes satelitales se aplicaron dos procesos de
correccion: la correccién geométrica y la orto-rectificacion.
La primera consistié en generar puntos de control terres-
tre (GCP’s) sobre las orto-fotos del INEGI del 2004 como
cartografia base, mediante el médulo Geometric Correction
del procesador ERDAS® (ERDAS, Atlanta, GA) con valores
minimos de RMS para QuickBird menores de 0.2 m; todo
ello, en un sistema de proyeccién cartografica UTM Zona
13 y Datum WGS84. En el segundo proceso de correccion
se utilizé el modelo de elevacion digital (DEM, por sus si-
glas en inglés) para corregir desplazamientos y distorsiones
del relieve del terreno sobre la imagen satelital. En ambas
correcciones se utilizaron herramientas de Sistemas de In-
formacién Geografica ArcGIS 10.3® (ESRI, Redlands, CA)
y el procesador de imagenes de satélite ERDAS 9.0®. Una
vez que la escena completa de la imagen se corrigié y orto-
rectificd, se recorto el rea de estudio y enseguida se realizo
su clasificacion digital para discriminar arboles de aguacate
sanos de los infectados con “mancha de sol” (ASBVA).

Clasificacion digital

La clasificacion digital de la imagen satelital fue el pro-
ceso final para identificar arboles de aguacate sanos e infec-
tados con el ASBVd. Esta clasificacion utiliza algoritmos
desarrollados para diferenciar clases espectrales de distintas
coberturas vegetales, cuyas firmas espectrales son el produc-
to de la composicion molecular de las hojas, de su forma y
tamafio, que absorbe, refleja y emite radiacion electromag-
nética (Shaw y Burke, 2003). En este proceso, a través de
los campos de entrenamiento, se determinaron las diferentes
clases espectrales. Para ello se hizo una clasificacion super-
visada sobre el area de estudio a partir de espacios caracteris-
ticos (Feature Space) de la imagen, con las herramientas del
procesador de imagenes ERDAS®. Las firmas espectrales
de las clases a separar se obtuvieron a partir de tres bandas
espectrales de la imagen (verde, rojo e infrarrojo cercano).
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Posteriormente se hizo el procesamiento digital a partir
de una clasificacién supervisada con base en los algoritmos
de clasificacion del paralelepipedo, maxima probabilidad,
minima distancia, y distancia de Mahalanobis (Gao, 2009).
La informacién tematica de tipo réster se obtuvo con los da-
tos de: valores y nombres de las clases, tablas de color, esta-
disticas e histogramas.

Para discriminar entre arboles de aguacate sanos e in-
fectados con el ASBVd, se realiz6 una nueva clasificacion
supervisada con base en las firmas espectrales y con los al-
goritmos descritos; el algoritmo de maxima probabilidad/
verosimilitud (mdximum likelihood) fue el mas confiable al
compararlo con la RT-PCR. Este algoritmo es uno de los que
mas se aplican en la clasificacién supervisada y utiliza un
modelo probabilistico, cominmente la distribucién gaussia-
na, para formular sus reglas de decision en la categorizacion
de los pixeles. Los parametros utilizados (media y matriz de
covariancia) se obtuvieron de los datos de las dreas de entre-
namiento (arboles sanos y arboles infectados con ASBVd).

RESULTADOS Y DISCUSION
Sintomas

En el muestreo previo (mayo de 2010) se detectaron nueve
arboles de aguacate con los siguientes sintomas del ASBVd
(Figura 2): deformacidén y variegado de hojas (Semancik y
Szychowski, 1994; Schnell et al., 2001); frutos con manchas
y grietas blancas y amarillas (Da Graca, 1978; Catherine y
Schnell, 1996; Schnell et al., 1997); y franjas blancas y ama-
rillas en ramas y brotes (Horne y Parker, 1931; Wallace,
1958; GIIIA, 2013).

Deteccion del ASBVd por RT-PCR

Con el RNA extraido de hojas de los nueve arboles
sintomaticos y de los 16 que no manifestaron sintomas, en
el muestreo previo se hizo la RT-PCR de punto final. Los
nueve arboles sintomaticos amplificaron fragmentos de
aproximadamente 250 pb y 500 pb, similares al tamafio mo-
nomérico y dimérico del ASBVd (Figura 3) y a los reporta-
dos por Schnell et al. (1997, Daros y Flores, (2002),y Dela
Torre et al. (2009). Los 16 arboles restantes no amplificaron
y se consideraron negativos. De los muestreos y analisis
posteriores de 112 arboles, 55 resultaron positivos (49.1 %)
y 57 negativos. De los 55 arboles positivos, solo 21 presen-
taron sintomas y 34 eran asintomaticos. El valor de 49.1 %
refleja una alta incidencia del viroide. Para verificar que se
estaba detectando al ASBVd, tres aislados se secuenciaron y
compararon con secuencias del GenBank, mediante lo cual
se detectaron homologias hasta de 98 %. Los aislados se de-
positaron en la misma base de datos con Nums. de acceso
KF562705, KF562706 y KF562707.
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Figura 2. Sintomas de la “mancha de sol” del aguacate detectados en arboles positi-
vos. Cambios de color en hojas: A, blanqueado, y B, variegado. Cambios en frutos:
C, estrias blancas y eliminacion de la cascara. y D, manchas amarillas y necroticas.

O 0112813 14 1S

Figura 3. Gel de electroforesis en agarosa a 1.5 %, de la RT-PCR efectuada para
la deteccion del viroide de la “mancha de sol” del aguacate (ASBVd). La muestra
del carril 6 amplifico dos fragmentos que corresponden a la forma monomérica
(aprox. 250 pb) y dimérica (aprox. 500 pb) del ASBVd. Los carriles 1, 2, 3, 4, 5, 7,
8, 9 y 10 no amplificaron. Control positivo (carril 12) correspondiente al aisla-
do de Tingambato, Michoacan (GenBank Num. de acceso KF562704). Contro-
les negativos: carril 14 proveniente de un arbol sano y verificado por RT-PCR;
carril 11 (agua en lugar de RNA); carril 14 (marcador de peso molecular de 100
pb); y carril 15 (vacio).
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Deteccion del ASBVd por imagen satelital

A partir de las firmas espectrales obtenidas de la imagen
de satélite de alta resolucién espacial, se generaron cuatro
clases que fueron: aguacate, encino (Quercus, sp.), suelo
desnudo, y otros usos (Figura 4). Ademas se determind la
superficie de cada una de las clases: aguacate, 15.35 ha; en-
cino, 0.47 ha; suelo desnudo, 13.33 ha; y otros usos, 2.81 ha,
que conforman una superficie total de 31.96 ha. Esta clasi-
ficacién permiti6 separar y cuantificar arboles de aguacate
y encino. En el futuro, se puede utilizar esta técnica para de-
terminar superficies cultivadas de aguacate en esta region.

Con la clasificacién supervisada (maxima probabilidad)
fue posible diferenciar los arboles de aguacate sano y agua-
cate infectado, y en la imagen clasificada se les asignaron
los colores amarillo y rojo, respectivamente (Figura 5). De
las 15.35 ha ocupadas por arboles de aguacate, 7.76 ha co-
rrespondieron a arboles sanos y 7.58 ha a arboles infectados
con el ASBVd, lo que representa una incidencia de 49.38 %,
similar a la obtenida mediante el analisis molecular de los
112 arboles (49.1 %).

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 37 (1) 2014

Validacion de la técnica de deteccion
molecular y digital del ASBVd

De los 112 arboles analizados por RT-PCR y por clasifi-
cacion digital de la imagen de satélite, 76 coincidieron con
ambas técnicas (67.8 % de coincidencia). De los 21 drboles
con sintomas, la RT-PCR detect6 a los 21 como positivos,
mientras que la clasificacién digital solo detect6 14 (66.7 %
de coincidencia). En cuanto a los drboles asintomaticos, 25
de los 34 coincidieron con ambas herramientas, coinciden-
cia de 73.5 %. Treinta y siete de los 57 arboles sanos coinci-
dieron con la clasificacion digital (64.9 %). Al sumar todos
los arboles infectados, sintomaticos y asintomaticos, hubo
coincidencia en 39 de los 55 arboles detectados molecular-
mente al ASBVd, equivalente a una precision de 70.4 %.

Los nueve arboles con sintomas de la enfermedad, que
se detectaron en el muestreo previo de mayo de 2010, fue-
ron clasificados como infectados por la imagen de satélite
(precision de 100 %). El lapso entre este muestreo y la toma
de la imagen fue de un mes. En contraste, en los dos mues-
treos posteriores hubo un desfasamiento de 14 y 24 meses
y la coincidencia fue de 67.8 %. Si la captura de la imagen
y los andlisis moleculares se realizan con el menor desfasa-
miento posible, es probable que la coincidencia sea mayor
y consistente.

Figura 4. Imagen clasificada del uso y cobertura de suelo de la huerta. La
imagen de satélite separo6 cuatro clases: verde, arboles de aguacate; morado,
arboles de encino (Quercus sp.); café, suelo desnudo; y negro, otros usos.
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Figura 5. Imagen clasificada de la huerta de estudio, donde se observa
la distribucion espacial de arboles de aguacate infectados por el viroide
de la “mancha de sol” (ASBVd) en color rojo, y arboles de aguacate sa-

nos en color amarillo.

La técnica digital detectd arboles asintomaticos con 73.5
% de precision, lo cual confirma que lo que no es visible
para el ojo humano puede ser detectado por la imagen de
satélite que explora los diferentes rangos del espectro elec-
tromagnético, y puede detectar alteraciones iniciales antes
que se expresen en la planta (Nilsson, 1995). Una planta
infectada por el ASBVd tal vez presenta un nivel de estrés y
refleja una radiacion diferente a la de un arbol sano. Esta di-
ferencia es captada por el sensor y genera firmas espectrales
para diferenciar arboles sintomaticos de los asintomaticos.

El ASBVd se transmite mecénicamente a través de las he-
rramientas de poda y cosecha (Whitsell, 1952; Desjardins et
al., 1987; Schnell et al., 1997), y los sintomas pueden o no
manifestarse en el arbol. Esta transmision mecédnica pudo
aumentar el numero de drboles infectados, aunque asinto-
maticos, y asi disminuir la coincidencia de deteccién. En
futuros ensayos es recomendable que el muestreo y andlisis
molecular y la captura de la imagen se hagan en el mismo
dia o con pocos dias de diferencia.

Distribucion y grado de infeccion del viroide
Durante el primer recorrido en la huerta experimental,

realizado en mayo de 2010, se detectaron nueve drboles con
sintomas de ASBVd. Al final del estudio, dos afios después
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(junio de 2012), se detectaron 12 arboles adicionales con los
mismos sintomas; esto es, un total de 21 arboles sintomati-
cos, lo que equivale a un incremento de 133.3 % de arboles
con sintomas en tan solo dos afios. Ademas, entre arboles
sintomaticos y asintomaticos se detectaron molecularmen-
te 55 infectados, equivalente a una incidencia de 49.1 % con
respecto a los 112 drboles. La deteccion satelital de esos 112
arboles fue de 41.7 %, lo que refleja una coincidencia alta.

De lo anterior se deduce que es necesario evitar la dise-
minacién del viroide dentro de la huerta y hacia otras plan-
taciones. Como se indicd, el viroide se transmite mecénica-
mente por las herramientas de poda y cosecha, las cuales se
utilizan por las cuadrillas de trabajo en diferentes huertas y
localidades. Es importante pues desinfestar las herramien-
tas con hipoclorito de sodio a 20 % o con peréxido de hi-
drégeno a 6 % (Desjardins et al., 1987).

La deteccion satelital podria emplearse para conocer la
distribucion del ASBVd en la franja aguacatera. La imagen
de satélite de alta resolucion espacial es relativamente de
alto costo. Sin embargo, su aplicacién en las 142,000 ha cul-
tivadas de aguacate en la franja aguacatera de Michoacén,
comparado con el costo del recurso humano y financiero
para su muestreo, la seflalan como una opcién préctica y
econdmica.



DETECCION MOLECULAR DE LA MANCHA DE SOL DEL AGUACATE

CONCLUSIONES

Latécnica de deteccion satelital detectd arboles infectados
con el ASBVd con una precisiéon de 47 %, que con la RT-
PCR tenian una incidencia de arboles sintomaticos y asin-
tomaticos de 49 %. La eficiencia de deteccién aumentaria si
los muestreos para la RT-PCR y la captura de la imagen de
satélite se realizaran lo mas proximo entre si. La deteccién
satelital diferencié entre drboles de aguacate y otras espe-
cies de arboles en el huerto. La deteccién del ASBVd por
imagenes satelitales, complementada con la RT-PCR, ofre-
ce un mayor grado de confiabilidad de los resultados en los
muestreos iniciales.
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