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FOSFITO EN LA SOLUCION NUTRITIVA
PARA EL CONTROL DE Phytophthora cactorum EN FRESA

Jorge Alberto Gil Valenzuela, MC
Colegio de Postgraduados, 2012

Se establecieron plantas de fresa cv. Festival en sistema hidroponico abierto,
utilizando como sustrato tezontle, con el objetivo de evaluar el efecto del fosfito en
el control pre-infeccion de la pudricion cuerosa de la fresa ocasionada por
Phytophthora cactorum. Los porcentajes del fésforo (P) total en la solucion
nutritiva en forma de fosfito (Phi) evaluados fueron 0, 5, 10, 15 y 20 %. Las
soluciones nutritivas conteniendo Phi se suministraron una Gnica ocasion en cinco
riegos con intervalos de 1 h. Dos, cuatro y siete dias después del tratamiento con
fosfito, los frutos se inocularon con una solucidon conteniendo P. cactorum a una
concentracién de 10> zoosporas mL™. La aplicacién foliar de mefenoxam™
(Ridomil Gold 480 SL 45.28%) en la concentracién recomendada por el proveedor
se utiliz6 como testigo positivo en el control de P. cactorum. La incidencia de
pudricion cuerosa en frutos de fresa se evalué a los 12 dias después de la
inoculacion de los frutos. Los resultados obtenidos muestran que los diferentes
porcentajes del P total en forma de Phi en la solucion nutritiva, son igualmente
efectivos que mefenoxam™ para el manejo de P. cactorum en un sistema
hidropoénico abierto. Se observé que la adicion de iones Phi en menor cantidad a
las recomendadas comercialmente favorece un mejor manejo de la enfermedad, al

reducir los costos de produccion y contaminacion al ambiente.

Palabras clave: Fragaria x ananasa Duch., pudricidon cuerosa, mefenoxam, sodio.



PHOSPHITE IN THE NUTRIENT SOLUTION
FOR THE CONTROL OF Phytophthora cactorum IN STRAWBERRY

Jorge Alberto Gil Valenzuela, MC

Colegio de Postgraduados, 2012

Strawberry plants cv. Festival were established in an open hydroponic system,
using volcanic rock as substrate, in order to evaluate the effect of phosphite (Phi)
in the pre-infection management of leather rot of strawberry caused by
Phytophthora cactorum. The percentages of total phosphorus (P) as Phi in the
nutrient solution evaluated were 0, 5, 10, 15 and 20%. The nutrient solutions
containing Phi were supplied only once in five waterings at intervals of 1 h. Two,
four and seven days after treatment with Phi, fruits were inoculated with a solution
containing P. cactorum at a concentration of 10° zoospores. Foliar application of
mefenoxam™ (Ridomil Gold 480 SL 45.28%) in the concentration recommended
by the supplier was used as positive control against P. cactorum. The incidence of
leather rot in strawberry fruit was assessed 12 days after inoculation. The results
show that the different percentages of total P as Phi in the nutrient solution are
equally effective as mefenoxam™ in controlling P. cactorum in an open hydroponic
system. We observed that the addition of Phi at lower concentrations tan those
commercially recommended enables a better management of the disease, as it

reduces costs of production and impacts in the environment.

Key words: Fragaria x ananasa Duch., leather rot, mefenoxam, sodium.
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1. INTRODUCCION

El cultivo de fresa representa el empleo de muchas familias en las zonas de
produccion de esta frutilla, asi como una importante fuente de derrama econdmica,
sin embargo, los problemas fitopatoldgicos limitan fuertemente su produccion e
incrementan los costos, uno de los controles mas efectivos y econémicos contra
patogenos del suelo con que cuenta el productor es el uso de bromuro de metilo
aplicado al suelo, el cual esta prohibido de forma total ya que contamina el medio
ambiente y destruye la capa de ozono. Lo anterior obliga a buscar alternativas
viables, econdmicas e igualmente efectivas a la aplicacion de bromuro de metilo
para el control de fitopatdbgenos. Una opcidn es la adicién de fosfito a la solucion
nutritiva con el objetivo de que sean absorbidos por la raiz y traslocados al resto de
la planta, éstos han demostrado ser efectivos cuando han sido aplicados via foliar
en el control de hongos del grupo de los oomicetes en fresa. Su utilizacién en la
solucion nutritiva ahorraria el uso de mano de obra que implica la aplicacion foliar y

reduce la posible contaminacién al medio ambiente.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios previos demuestran que la utilizacion de fosfito para el control de
oomicetos, especificamente Phytophthora cactorum, provee un control excelente de
la pudricion del fruto en fresa en pre y post-infeccion; sin embargo, las aplicaciones
de éstos solo se han realizado de manera foliar y en cultivos no hidropoénicos, por lo
gue es necesario conocer si los efectos favorables se mantienen cuando el fosfito
se adiciona en la solucion nutritiva y en condiciones hidropénicas. Por lo anterior, en
este estudio se evaluaran distintas concentraciones de fosfito en la solucion nutritiva
sobre el control de Phytophthora cactorum, en preinfeccion, en plantas de fresa cv.
festival, cultivadas bajo condiciones de invernadero y en un sistema hidroponico

abierto, utilizando tezontle rojo como sustrato.



3. OBJETIVO E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la adicion de fosfito a la solucion nutritiva, a distintas
concentraciones, sobre el control preinfeccion de Phytophthora cactorum (pudricion
del fruto) en fresa cv. Festival, cultivada bajo condiciones de invernadero y en

sistema hidroponico abierto.

3.2. Hipotesis general

La adicion de fosfito, en concentraciones menores al 20% con relacion al fosforo
total suministrado en la solucién nutritiva y aplicadas una sola vez, activa el sistema
de defensa de las plantas de fresa y proporciona controles eficientes contra

Phytophthora cactorum.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Generalidades del cultivo de fresa

4.1.1. Origen

Existen especies de fresa oriundas de Europa, como Fragaria vesca L., Fragaria
moschata Duch y Fragaria viridis Duch, las cuales producen frutos pequeios; por
otro lado, existen especies americanas, tales como Fragaria chiloensis Duch, F.
virginiana Duch, las cuales producen frutos grandes y de cuyos cruzamientos
derivan los actuales cultivares, que suelen ser conocidos botanicamente como

Fragaria x ananassa Duch (Maramoto y Lopez, 1988).

Dada la dedicacién del hombre al cultivo de la fresa y su afan por obtener plantas
con cualidades diferentes tales como: mayor potencial de rendimiento, diferente
sabor, color y tamafio de fruto asi como resistencia a los diferentes factores bidticos
y abidticos que limitan la produccion, se han creado un gran nimero de variedades,

estas se dividen en tres grandes grupos (Maroto y Lopez, 1988):

1.- Variedades hibridas o inglesas o de fruto grande, las cuales se derivan

del fresal de Carolina.

2.- Variedades de las cuatro estaciones, también conocidas como de frutos
pequefios.
3.- Variedades de frutos grandes pero reflorescientes (biferas)

caracterizadas por dar una segunda cosecha tardia

Las variedades principales que se cultivan en México proceden del programa de

mejoramiento de la Universidad de California.



4.1.2. Importancia econdmica de la fresa

Este cultivo representa a nivel nacional e internacional una importante fuente
generadora de empleos y divisas para los paises productores. México es el principal
exportador de fresa al mercado de los Estados Unidos de Norteamérica. En el
Cuadro 1 se muestran los principales estados productores de fresa en nuestro pais.

Cuadro 1.- Principales estados productores de fresa (riego y temporal) en
México (SIAP, 2011).

Ubicacion Superficie  Superficie Produccién Rendimiento
sembrada cosechada (Mg) (Mg/ha™)
(ha) (ha)
Baja California 1,464.70 1,464.70 83,428.82 56.96
Baja California Sur 157.7 157.7 6,108.35 38.73
Guanajuato 1,025.01 1,025.01 16,098.68 15.71
Jalisco 118.5 1185 2,243.75 18.94
México 252 252 5,474.60 21.72
Michoacan 3,522 3,252.5 113,193.37 34.80
TOTAL 6,555.41 6,281.91 226,657.28 36.08

Michoacan es el mayor estado productor del pais, donde destacan tres regiones
productoras: el Valle de Zamora, la regiébn de Panindicuaro y el Valle de
Maravatio: esta Ultima considerada la regibn mas productora de todo el pais
(SIAP, 2011).

4.2 Fosfito en plantas superiores



4.2.1 Quimica del fosfito

El fosfito (PO3 *) resultado de una oxidacién incompleta del fésforo, donde un ién
hidrogeno ocupa el lugar que debiera haber ocupado un i6n oxigeno, como
muestra la Figura 1 (Lovatt y Mikkelsen, 2006), dando como resultado un isostero
del i6n fosfato (Ouimette y Coffey, 1990), que puede ser conocido como &cido

fosforoso, acido fosfonico, fosfonato o fosfito.

O Q
| |
o l ~ ow 'Ij“x H
OH OH
Fosfito (Phi) Fosfato (Pi)
(HPO,?) (H2PO3)

Figura 1. Comparacion de estructuras quimicas entre los aniones fosfito (Phi) y
fosfato (Pi) (McDonald et al., 2001).

4.2.2 Absorcion, transporte y almacenamiento de fosfito

Cuando se aplica fosfito al suelo una minima parte del mismo pueden ser
oxidados a fosfato por microorganismos procariotes tales como: Escherichia coli,
Klebsiella aerogenes, Agrobacterium tumefaciens, y varias especies del género
Pseudomonas y Rhizobium (McDonald et al., 2001); la mayor parte es absorbido

directamente como fosfito.

La raices de las plantas superiores no desarrollan mecanismos que permitan
diferenciar, al momento de la absorcion, fosfato de fosfito, por lo cual estos ultimos

son absorbidos mediante transportadores de fosfato de alta afinidad a nivel



membrana (Danova-Alt et al., 2008; dArcy-Lameta y Bompeix, 1992); el hecho
qgue la planta no diferencie entre ambos iones ha sido demostrado por Ticconi et
al. (2001), quienes observaron que el suministro de fosfito inhibe la manifestacion
de sintomas caracteristicos de la deficiencia de fésforo: crecimiento radical,
incremento de pelos radicales, elongacion de las raices; igualmente en tomate la
adicion de fosfito impide la respuesta molecular y morfoldgica que normalmente se
observa ante la falta de fésforo (Forster et al., 1998), impiden la manifestacion de
los genes LePT1, LePT2, LePS2, LePS3y LePT2 (Varadarajan et al., 2002).

Estudios en maiz y calabaza (Cucurbita pepo L.) demostraron que el i6n fosfito es
transportados por xilema y floema como se observa en la Figura 2 (Ratjen, 2005;
Schroetter et al., 2006), incluso es mejor absorbido via foliar, que fosfato (Ratjen,
2005). La absorcién de ambos via radical es de fuerte competencia, es decir, que
mientras mayor sea la concentracion de fosfito en la solucion del suelo mayor sera
su absorcion y menor sera la absorcion de fosfato de la misma solucion (Thao y
Yamakawa, 2010).

Xilema

Figura 2. Movimiento ascendente y descendente, via xilema y via floema

respectivamente, de fosfito dentro de la planta (Erwin y Ribeiro, 1996).



Cuando los niveles de fosforo asimilable en la planta son los adecuados para un
desarrollo normal de la misma, el fosfito absorbido es almacenado en la vacuola,
(Danova-Alt et al., 2008): sin embargo, niveles bajos de fésforo asimilable dentro
de la planta ocasiona que el fosfito se concentre en el citosol. El fosfito es
extremadamente téxico cuando se suministra en ausencia de iones fosfato
(Varadarajan et al., 2002).

4.2.3. Accidn fungicida del i6n fosfito

Desde mediados de los afios setenta se inici6 la utilizacion del fosetil de aluminio
(fosetil-Al) como fungicida; no obstante se desconocia que el verdadero
responsable de la accion fungicida era el i6n fosfito al cual se degrada la molécula
de fosetil de aluminio dentro de la planta, este conocimiento y el vencimiento de la
patente exclusiva de fosetil-Al, reactivé el interés por los fosfitos, demostrandose
que poseen caracteristicas fungicidas contra hongos del grupo de los oomicetos,
nematodos del género Heterodera avenae y Meloidogyne marylandi en cereales
(Oka et al., 2007) y activacion de las defensas naturales de la planta contra el
ataque de patégenos (Wicks et al., 1991; Forster et al., 1998; Rebollar-Alviter et
al., 2010).

Morfoldgicamente el efecto fungicida del fosfito sobre diferentes patégenos del
género Phytophthora spp. se manifiesta como una reduccion en el crecimiento
micelial, distorsion de hifas, inhibicién de la produccion de esporangios (Daniel y
Guest, 2006) y reduccién en la produccién de zoosporas, lo que indica que su
eficacia se centra en inhibir la capacidad del patégeno para infectar y colonizar los
tejidos del hospedante (Wilkinson, 2001). Desde el punto de vista bioquimico se
considera que su sitio de accion es el metabolismo del fosforo (Darakis et al.,
1997), metabolismo del pirofosfato (Niere et al., 1990) inhibiendo la actividad de la

enzima pirofosfatasa (Martin et al., 1998).



Actualmente podemos encontrar en el mercado mundial de agroquimicos
productos a base fosfitos con diferentes nombres comerciales y empresas

formuladoras (Cuadro 2).

Cuadro 2. Productos comercializados a nivel mundial conteniendo fosfito como

ingrediente activo (Thao y Yamakawa, 2009).

Nombre Compaiiia Pais de Ingrediente Uso registrado
comercial formuladora origen activo
Aliette Bayer Alemania Fosfito de Fungicida
Cropscience aluminio
Nutri-phite Biagro Westem EUA Fosfitos y acidos Fertilizante
Sales organicos
Ele-Max Helena Chemical EUA Acido fosforoso Fertilizante foliar
ProPhyt Luxembourg- EUA Fosfito Fungicida
pamol monopotasico sistémico
Nutrol Lidochem EUA Fosfito de potasio Fertilizante y
fungicida
Phostrol NuFarm America EUA Acido fosforoso Pesticida
bioguimico
Agrifos Liquid Fert Pty EUA Fosfito Fungicida
(Agrichem) monopotasico
Foli-r-fos 400 UiM Australia Fosfito Fungicida
Agrochemicals monopotasico
Fosphite Jh Biotech EUA Fosfito Fungicida
monopotasico
Lexx-a-phos Foliar Nutrients EUA Fosfito Fungicida
Inc monopotasico
Trafos line Tradecorp Espafia Fosfito de potasio Fertilizante y
estimulador
Phytos’K Valagro Italia Fosfito de potasio Bioestimulante
Phosfik line Biolchem Italia Acido fosforoso Fertilizante
Fosfisan, Agrofill Italia Fosfito de potasio  Estimulador de las
Vigorsan defensas
Geros-K L-Gobbi Italia Fosfito de potasio Fertilizante
Kalium Plus Lebosol Alemania  Fosfito de potasio Fertilizante
Frutoguard Spiess Urania Alemania  Fosfito de potasio Fertilizante
Foliaphos Plantin Francia Fosfito de potasio Fertilizante




4.2.4. Fosfito como fuente de fésforo asimilable para la planta

Desde 1950 quedd especificado que la aplicacion de fosfito no proporcionaba el
fosforo total necesario para la planta. sin embargo, investigaciones de Lovatt
(1990a; 1990b) concluyen que aplicaciones de fosfito al suelo o foliares podian
reemplazar al fosfato como fuente de fésforo en citricos y aguacate, reavivando el
interés por la utilizacion de fosfito como fuente de resistencia a enfermedades y
fuente se fosforo asimilable para los cultivos. Asi mismo Foster et al. (1998)
plantean que la combinacién de los iones fosfito y fosfato permiten una mejor
asimilacion del fésforo en comparacion con aplicaciones exclusivas de fosfato.
Coincidiendo con lo anterior, Albrigo (1999) report6 incrementos significativos en el
namero de flores, rendimiento y sélidos solubles totales en naranja Valencia
mediante una sola aplicacién foliar de fosfito antes de la floracion. Las
investigaciones donde la aplicacion de fosfitos incrementa los rendimientos y la
calidad de los frutos cosechados no necesariamente indican que las plantas estan
utilizando fosfito como fuente directa de fésforo, muy probablemente los efectos
positivos sean debido a las propiedades fungicidas de los mismos y el caso de las
aplicaciones al suelo, podrian estar contribuyendo los microorganismos a la
transformacién de fosfito a fosfato (Thao et al., 2009); es decir, el mantener o
incrementar la sanidad del cultivo, por parte del fosfito, es lo que permite una

mayor expresion del potencial genético de rendimiento del cultivo.

En Investigaciones mas recientes, contrario a lo antes expuesto, se especifica que
las aplicaciones de fosfito tanto via foliar como radical, no deben ser consideradas
como fuente de fésforo asimilable a la planta, ya que la oxidacion de éstos dentro
de la misma, cuando sucede, es tan lenta y en pocas cantidades que no es
suficiente para proveer de fésforo asimilable a la planta (Thao et al., 2009; Ratjen
y Gerendas, 2009), incluso aplicaciones intensivas (muy frecuentes) de fuentes de
fosfito via foliar en plantas en cultivos hidroponicos con carencia de fésforo

causan dafos al follaje y a la raiz (Bertsch et al., 2009) ya que la deficiencia de

10



fésforo asimilable las hace mas sensible a la aplicacion de fosfitos (Ratjen y
Gerendas, 2009).

4.3. Phytophthora cactorum

En México, Phytophthora cactorum fue identificada por primera vez en las regiones
freseras de Zamora, Michoacan e Irapuato, Guanajuato. En 1986, se observd que
conjuntamente con Colletotrichum sp reducen los rendimientos en promedio en
22%, lo cual representa una pérdida econdémica importante, sobre todo por el alto
valor econémico que la fresa alcanza en las épocas de lluvias, que es cuando se
presentan con frecuencia los patdgenos citados (Davalos y Castro, 1987). En las
mismas regiones, durante el afio 1987, P. cactorum infecté a la mayoria de las
variedades sembradas en el area, pero con mayor incidencia en el cv. Pdjaro
(Castro y Déavalos, 1987). Mendoza (1987) también report6 la presencia del hongo
sobre frutos de fresa de la variedad Tioga en la regién de Villa Guerrero, Estado de
México.

Seemuller (1984), reporta que la pudricion de la corona parece ser inducida por
una raza especifica del hongo porque soélo los aislamientos de las coronas
enfermas son patogénicos a otras coronas de fresa; los aislamientos de P.
cactorum de frutos afectados no causan pudriciones de la corona; investigaciones
mas recientes lo confirman, al detectarse una gran variabilidad genética entre
aislamientos realizados de plantas de fresa, la misma variabilidad se detecté en
aislamientos realizados en otras hospederas del mismo hongo (Hantula et al.,
2000; Thomidis, 2003; Huang et al., 2004).

4.3.1. Clasificacién y caracteristicas de Phytophthora cactorum

Se encuentra clasificada dentro el dominio Eucariota, Reino Chromista, Phylum
Stramenopila, Orden Pythiales, Familia Pythiaceae (Keeling et al., 2005).
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Las oosporas de P. cactorum son esféricas (usualmente de 24 a 30 p de
diametro), con pared lisa, de doble capa y de color amarillento. Los anteridios son
tipicamente paraginos y estan adheridos al oogonio cerca del tallo oogonial (Mass,
1984). Los esporangios pueden estar colocados terminal o lateralmente, son poco
coloreados o transparentes, ovales de 50 a 60 p (ocasionalmente pueden llegar a
medir hasta 90 p) y de 30 a 40 p de ancho, presentan una papila en el apice. Cada
esporangio puede contener mas de cinco zoosporas. La hifa es delgada de
crecimiento irregular y algunas veces ramificado en angulo recto. Este
pseudohongo se cultiva en agar papa dextrosa, donde forma colonias blancas
pobremente enmarafadas (Mass, 1984).

En México, Mendoza (1987) report6 en Villa Guerrero a P. cactorum var. Aplanata
con las siguientes caracteristicas: esporangiéforo ramificado en simposio simple,
esporangios alargados, elipsoidales con baso conica, ovoides u obpiriformes y
algunos distorsionados, de 39.2 a 90.1 por 25.4 a 39.2 J, con tapon basal
conspicuo y la papila prominente que mide de 3.9 a 6.8 Y. La insercion es
simétrica y asimétrica. Oogonio esférico de base coénica (embudo), anteridio
paragino, declino ubicado cerca de la base del oogonio o paragino monoclino, casi
sésil. Oosporas esféricas, lisas, pleroticas, de 24.5 a 37.2 p de diametro (29.8 pen
promedio), pared gruesa (de 1.9 a 2.9 p); micelio de 2.9 a 4.9 u (promedio 4.2 )
de didmetro, aunque también se encuentra a P. cactorum var. Typica. En Espafa,
De los Santos (2003) la identifica utilizando las siguientes caracteristicas: oogonio
esférico de pared delgada, anteridio paragino unido al oogonio cerca del tallo
oogonial, oosporas esféricas de doble capa color amarillo-cafesoso (20 a 25 p de

diametro), papila del esporangio de 22 a 30 u de diametro.

4.3.2. Sintomatologia

Causa pudricion de la raiz, corona y frutos. Su desarrollo se favorece en suelos
arcillosos con drenaje pobre, riegos pesados o durante periodos lluviosos con

temperaturas calidas. El ataque en frutos se presenta cuando éstos estan en
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contacto con el suelo mojado y cuando son salpicados por la lluvia (CESAVEG,
2002).

Seemuller (1984) sefala que las hojas infectadas mas jovenes se marchitan
repentinamente 'y con frecuencia se tornan verde azulosas y que el
marchitamiento afecta rapidamente a toda la planta, la cual en pocos dias muere,
sobre la corona se observa una decoloracion rojo-cafesosa (De los Santos, 2003).
Con frecuencia las hojas jovenes centrales se enroscan y sus peciolos quedan
flacidos y cuando se trata de arrancar una planta enferma, al tirar de ella sélo se
obtiene la parte aérea, debido a que ésta facilmente se separa de la corona y
raices. El color café rojizo o castafio intenso y la eventual desintegracion de la
corona es la caracteristica tipica de la enfermedad. En algunos casos la planta
sufre una disminucion en el crecimiento. Con respecto a los frutos, estos pueden
ser atacados en toda su etapa de desarrollo, desde recién formados hasta
completamente maduros, también afecta el caliz y pedunculos. Sobre los frutos
verdes, la infeccion se manifiesta en areas necroticas de color café a café oscuro
o verde circundadas por un borde café. En los frutos maduros, las lesiones son de
un color lila claro a puarpura con una coloracion purplrea en el perimetro. Las
areas infectadas son caracteristicamente duras y con tejido ligeramente blando y
los tejidos vasculares muestran un pronunciado bronceado. Los frutos presentan
una decoloracion interna y externa con un sabor amargo. Cuando la pudricion
avanza, los frutos se vuelven duros y coriaceos. En condiciones de almacén, se
puede desarrollar un micelio superficial de color blanco; sin embargo, es muy raro

encontrarlo en campo (Mass, 1984).

El ambiente hiumedo favorece la infeccién, lo cual ocurre en suelos de drenaje
deficiente. Las temperaturas altas también incrementan el desarrollo de la
enfermedad, pero la falta de agua también parece ser esencial, porque la
enfermedad se presenta principalmente cuando la necesidad de agua es alta, es

decir, después del trasplante, cuando la transpiracion se incrementa y entre la
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floracion y la cosecha. También los dias con menos de 13 horas luz favorecen la
pudricion de la corona (Seemuller, 1984).

4.3.3. Ciclo y epidemiologia de la enfermedad

Grove et al. (1985c) demostraron que una forma de dispersion de P. cactorum es
por salpicadura de agua, y observaron que los esporangios, zoosporas y micelio
fueron dispersados eficientemente a 1.2 y 0.5 m por esta via, con gotas de 0.41y
0.026 cm. de diametro y una velocidad final de 830 y 217 cm s, respectivamente,

a diferentes alturas.

De acuerdo a Mass (1984), la infeccion inicia por medio de las zoosporas
salpicadas con particulas de suelo en las partes florales o cuando las frutos

préximos a la madurez estan en contacto directo con el suelo himedo.

Grove et al. (1985a) en Ohio, encontraron que el hongo inverna como oosporas
sobre frutos momificados de fresa infectados. Esto comprueba que los frutos de
fresa momificados constituyen una fuente potencial de in6culo primario para la

pudricion cuerosa del fruto de fresa.

Mass (1984) menciona que la enfermedad se ve favorecida por temperaturas
calidas, pero influyen mas las lluvias abundantes. Esto lo constaté Grove et al.
(1985b) al encontrar que la produccion de esporangios aumenta cuando se
incrementa la duracién de la humedad (3 a 4 h) y la temperatura fluctia entre 12.5
y 27.5 °C, pero en los diferentes periodos de humedad probados la produccién de
esporangios disminuye. Sin embargo, en algunas éareas, la enfermedad es
favorecida por temperaturas bajas acompafiadas con nieblas frecuentes y

mafianas con rocio (Mass, 1984).

El patdgeno sobrevive fuera del hospedante como oosporas formadas en el tejido
enfermo, las cuales sobreviven en el suelo viables durante varios afios; en agua y
a temperaturas bajas o moderadas (10 a 20 °C), las oosporas germinan y

producen zoosporas via esporangios; probablemente los principales agentes
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infectivos sean las zoosporas, aunque los esporangios pueden también iniciar la
infeccion. Se disemina por el flujo de agua del suelo, de riego, o por salpicaduras
de lluvia, y por lo tanto esta asociado con condiciones hiumedas o con suelos con
drenaje deficiente. El patdgeno puede introducirse por estolones de fresa
infectados, las cuales dispersan con eficiencia la pudricion de la corona entre
parcelas y entre paises. La infeccién ocurre a través de heridas, superficies no
protegidas o aberturas naturales como estomas Yy lenticelas. En los tejidos
enfermos pueden desarrollarse los esporangios de forma masiva, pasar al suelo

himedo y dar lugar a nuevos ciclos de infeccion (Smith, 1992).

En la susceptibilidad del hospedante influyen factores enddgenos y factores
externos de estrés. En las dos enfermedades mas estudiadas, la podredumbre del
tronco del manzano y la podredumbre de la corona de la fresa, el hospedante
sigue cambios marcados de susceptibilidad estacionales. La susceptibilidad de las
fresas es méaxima durante la floracion y fructificacion, y a menudo las infecciones
de verano y otofio permanecen latentes hasta la primavera siguiente. Los

estolones de fresa Frigo son susceptibles a este enfermedad (Smith, 1992).

Grove et al. (1985b) mencionan que la infeccion se incrementa con el crecimiento
del periodo de humedad a todas las temperaturas probadas (6 a 30 °C). Para cada
periodo de humedad la infeccién se incrementa hasta la temperatura optima (21
°C) y luego declina. Con temperaturas entre 17 y 25% combinado con un periodo

hora de humedad, resulta una infeccion mayor al 80%.

4.3.4 Manejo de la enfermedad

Los métodos preventivos culturales para el manejo de la enfermedad incluyen el
uso de cultivares resistentes, riegos adecuados, evitar sitios con mal drenaje,
dando labores intensivas y acolchado. Entre las medidas sanitarias estan las
esterilizacion del suelo, descontaminacion del agua de riego y un sistema de

produccion de estolones sanos (Smith, 1992); ademas de incorporar abonos
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verdes de Brassica rapa L. que reduce la incidencia de la enfermedad (Wilhelm y
Nelson, 1980; Seemuller, 1984).

Hasta hace poco los fungicidas cupricos eran casi los unicos utilizados para el
manejo de este patégeno. Hoy en dia varios fungicidas sintéticos, especialmente
etridiazol y propamocarb, han resultado eficaces en ensayos contra P. cactorum,
pero los productos con mejores perspectivas son metalaxyl y fosetil-Al (Smith,
1992). Las cubiertas de polietileno sobre el suelo forman un medio para reducir la
densidad de propagulos de la enfermedad, ya que evitan el contacto entre el fruto
y el suelo y minimizan el salpique de tierra por la lluvia hacia los frutos. Otras
medidas sugeridas son evitar los excesos de humedad en el suelo, eliminar las
partes dafiadas y aplicar metalaxyl, Fosetil-Al y Oxadixyl (Mendoza, 1992); el uso
de microorganismos antagonicos, tales como Trichoderma spp combinado con la
solarizacién de los suelos reducen las poblaciones de P. cactorun en niveles que
van de un 88.9% el primer afio, 97.6% el segundo y 99% el tercer afio (Porras et
al., 2007), otro organismos igualmente eficientes ha sido Serratia plymuthica HRO-
C48 (Kurze et al., 2001).

En México se encuentran disponible en el mercado azoxystrobium (abound 22.9
F), fosfito de potasio (AgriFos 45.8%) y mefenoxam (Ridomil Gold 4 E.C); las
aplicaciones de azoxystrobium y los compuestos que tienen como base el &cido
fosforoso (fosfitos) se inician cuando el cultivo de fresa presenta un 10% de
floracién y de ser necesarias nuevas aplicaciones estas se realizan con intervalos
de 7 a 10 (Rebollar-Alviter et al., 2010). Bajo condiciones de invernadero, los
controles obtenidos, en fresa al utilizar fosfitos como fuente para el control de la
pudricion de fruto causada por P. cactorum no difieren estadisticamente de los
controles que muestran los fungicidas  azoxystrobium, pyraclostrobium vy
mefenoxam, cabe hacer mencion que la evaluacion se realizé en pre y post-
infeccion, donde las aplicaciones de los productos se hicieron 2, 4, y 7 dias antes
de la inoculaciony 13, 24, 36 y 48 horas después de la misma (Rebollar-Alviter et
al., 2007a; Rebollar-Alviter et al., 2007b).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacion del experimento

El experimento se desarroll6 en los invernaderos del area de Nutricion Vegetal del
Colegio de Postgraduados campus Montecillo con coordenadas 19° 28 05" latitud
Norte y 98° 54 09” longitud Oeste y una altitud de 2250 m.

5.2. Identificacion de Phytophthora cactorum
5.2.1. Recoleccidn y aislamiento

Los frutos de fresa, de los cuales se aisldé Phytophthora cactorum, se recolectaron
en plantaciones abandonadas de fresa del municipio de Maravatio, Michoacan en
el mes de julio de 2010 (Figura 3). Frutos con los sintomas tipicos de pudricién
cuerosa (Ellis et al., 1998; Rebollar-Alviter et al., 2010 y Rebollar-Alviter et al.,
2007a) fueron recolectados en campo se desinfestaron con hipoclorito de sodio al
1% durante 1 min, posteriormente se lavaron con agua destilada estéril, se
secaron y se colocaron en cajas Petri con medio de cultivo V-8 (300 mL de jugo V-
8, 15 g de agar-agar y aforado con agua destilada a 1000 mL). Las cajas se
incubaron a temperaturas promedio de 20 °C con intervalos de 12 horas de luz
blanca y 12 horas de oscuridad, en camara de crecimiento SHEL-LAB Modelo

LI15, fabricada por la empresa Sheldong MFg. Inc. Corneluis, Or.
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Figura 3. Aspecto del sitio de recoleccion de frutos de fresa sintométicos a

Phytophthora cactorum en Maravatio, Michoacéan.

5.2.2. Identificacion filogenética del patégeno
5.2.2.1. Extraccion del DNA gendmico

Los aislamientos de Phytophthora sp. cultivados en medio solido V-8, las cajas de
Petri se colocaron a una temperatura promedio de 20 °C con luz blanca continua.
Después de cuatro dias de crecimiento micelial, se tomé una porcion de 5 mm de
éste y se coloco en un tubo eppendorf de 200 pyL conteniendo 30 uL de la solucion
de lisis, Lyse N Go (Pierce, USA). Posteriormente, se colocaron los tubos a 95 °C
durante 5 min, después se centrifugaron por 10 min a 5000 x g. Seguido, se
tomaron 5 uL del sobrenadante para las amplificaciones de la regién ITS de los

genes ribosomales mediante la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR).

5.2.2.2. Ampliacion por PCR del DNA ribosomal

Para la ampliacion de la region ITS se utilizaron los iniciadores universales ITS5
(5-GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG-3) vy ITS4 (5°-CCTCCGCTTATTGATATGC)
(White et al., 1990), que amplifica un fragmento de 580 pares de bases
aproximadamente (bp). La mezcla de reaccion para PCR se prepar0 en un

volumen final de 25 L conteniendo la enzima y 1 x Tag DNA polimerasa, 0.8 mM
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deoxinucledsido trifosfato (0.2 mM cada uno), 100 ng DNA, 20 pmol de cada
iniciador y 2 unidades de GoTaqg DNA (Promega, USA). Las amplificaciones se
realizaron con un ciclo inicial de desnaturalizacion a 95 °C por 2 min, 35 ciclo de
desnaturalizacion a 95 °C por 1 min, el alineamiento a 57 °C por 1 min, y una
extension final a 72 °C por 2 min; finalmente un ciclo de amplificacion a 72 °C por

10 min.

Todas las reacciones de PCR se llevaron a cabo en un Peltier Thermal Cycler
PTC-200 (BIORAD, México), las amplificaciones se verificaron por electroforesis
en un gel de agarosa al 1.2% preparado con solucion amortiguadora 1x TAE (Tris
Acetate-EDTA) y corrido a 87 V cm™ durante 1 h. El gel se tifi6 con bromuro de
etidio (3 mg L™), y las bandas se visualizaron en un transiluminador Gel Doc 2000
UV (BIORAD, USA). Los productos amplificados se limpiaron con el kit de
purificacion QIAquick PCR (Qiagen, USA), siguiendo las instrucciones del
fabricante. Estos productos se secuenciaron en ambas direcciones con un sistema
automatizado de secuenciacion de DNA de Applied Biosystems modelo 3730XL
(Applied BioSystems, USA); para asegurar que no hubiera lecturas de nucleotidos

incorrectas.

5.2.2.3. Andlisis filogenético de la regién del ITS

Las secuencias de ambas regiones se ensamblaron y editaron usando el software
BioEdit version 7.0.5 (Hall, 1999), con el cual se cre6 una secuencia consenso de
cada uno de los aislamientos. Esta secuencia, se compard con las secuencias
depositadas en el GenBank del National Center for Biotechnology Information
(NCBI), mediante la opcion BLASTN 2.2.19 (Zhang et al., 2000).

Para el andlisis filogenético, las secuencias consenso se compilaron en un archivo
fasta y se alinearon con el programa CLUSTAL W 1.8.1. (Thompson et al., 1994),
incluido en el programa Mega 4.0.2 (Tamura et al., 2007) y analizada con el

método de Maxima Parsimonia utilizando la opcion Close Neighbour Interchange
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(CNI) search (nivel=1), con Initial tree por adicion al azar (10 reps), y los

gap/missing se consideraron como deleciones completas.

Para determinar los valores de confianza de los agrupamientos dentro del arbol
resultante, se realiz6 un analisis de bootstrap con 1000 repeticiones (Felsestein,
1985). Secuencias de Phytophthora nicotianae (numero de accesion JQ070101),
la especie filogenética mas cercana y otras especies de Phytophthora (nUmero de
accesion GU259408 y GU259488) se obtuvieron del GenBank (NCBI), y se
incluyeron como especies de referencia en el presente estudio. Pythium
aphanidermatum numero de acceso AB355599 se asigné como fuera de grupo

para la construccion del arbol filogenético.

5.3. Material de inoculacién (zoosporas de Phytophthora cactorum)

Para realizar la inoculacién de los frutos de fresa de los diferentes tratamientos, se
indujo un cultivo puro de P. cactorum con 12 dias de incubacién a producir
zooporas, una vez que el micelio cubrié todo el medio y la produccion de
esporangios fue abundante. Para lograr la produccion abundante de
zoosporangios el cultivo se mantuvo 5 dias a luz blanca continua, dentro de una
camara de crecimiento (SHEL LAB Modelo LI15) a temperatura promedio de 20
°C. En cada caja Petri se vertieron 10 mL de agua esterilizada para posteriormente
incubarse a 4 °C por 30 min seguido de 30 min a temperatura ambiente.
Concluido el proceso se observaron zoosporas flajeladas caracteristicas de P.
cactorum en concentraciones superiores a 10° zoosporas por mililitro. La
cuantificacion zoospérica se realiz6 utilizando un hematocitbmetro (marca

celeromics).
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5.4. Material vegetal

Se utilizaron plantas de fresa de la variedad Festival, aparentemente sanas,
provenientes de un vivero comercial del municipio de Jacona, operado por

Sistema Producto Fresa del estado de Michoacan.

5.5. Manejo del experimento

La nutricion de las plantas se realiz6 en base a la solucidon nutritiva universal de
Steiner (1984), la cual en forma completa esta constituida por (en mole m=): 12 de
NOs 1 de H,POy4, 7 de SO,2, 7 K*, 9 de Ca*y 4 de Mg*?; misma que fue utilizada
en un 25% de su concentracién los primeros 15 dias después del trasplante (ddt),
75% de su concentracion de los 16 a los 60 ddt, a 90 % de su concentracion de
los 61 a los 75 ddt y después de los 75 ddt se utilizé al 100% de su concentracion;
esta Ultima concentracion se mantuvo durante el tiempo restante del cultivo. La
solucion nutritiva fue complementada con micronutrimentos mediante el suministro
de Ultrasol micro™ (SQM) y de Tracecorp® Fe. El pH de la solucién nutritiva se
ajusto a un valor 5.5 y 5.8, utilizando acido sulfarico al 99%. Un dia a la semana,
las plantas se regaron con s6lo agua acidulada a pH 5.5, con el fin de evitar la

acumulacion de sales dentro del contenedor.

Las plantas se trasplantaron en bolsas de 30 X 30 cm, utilizando tezontle rojo

estéril como sustrato.

5.6 Disefio experimental utilizado

Se utilizé un disefio experimental bloques al azar generalizados (BAG) con cuatro
bloques y en cada bloque se repitié dos veces cada tratamiento, lo que nos da un
total de ocho repeticiones de cada tratamiento. La unidad experimental estuvo
constituida por tres plantas de fresa. Considerando los resultados reportados por
Estrada et al. (2011), donde se observa que las dosis que van de 0 a 20% de

fosfito en la solucién nutritiva no alteran el desarrollo normal de la planta de fresa 'y
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no afectan la calidad y rendimiento de fruto, los tratamientos evaluados fueron: O,
5, 10, 15 y 20% del P total como Phi en la solucidon nutritiva, y como testigo
quimico se aplico mefenoxan al follaje, por ser el mejor fungicida quimico
reportado para el control de la pudricion cuerosa de la fresa (Rebollar-Alviter et al.,
2005; 2007a; 2007b; 2010).

5.7. Aplicacion de los tratamientos
5.7.1. Fosfito y mefenoxam

Las diferentes concentraciones de fosfito aplicadas se calcularon utilizando como
base un miliequivalente de fosforo en forma de fosfato especificado en la Solucién
Nutritiva Universal de Steiner (1984) al 100% de su concentracién, obteniéndose
las cantidades especificadas en el Cuadro 5. Lo anterior indica que al momento de
la aplicacion de los diferentes tratamientos se utilizé la Soluciéon Nutritiva Universal
de Steiner al 100% més la cantidad de fosfito equivalente al porciento del
tratamiento correspondiente. Cada planta recibi6 990 mL de la solucién,
distribuidos en cinco riegos, con duracion de 2 minutos cada uno y espaciados

cada hora. El primer riego se aplicé a las 11:00 h y el dltimo a las 16:00 h.

Cuadro 3. Cantidades de fosfito correspondiente a los diferentes porcentajes

aplicados en la solucién nutritiva.

5% 10% 15% 20%
meq L' Na;HPO; 5H,0 (98%)  0.05 0.10 0.15 0.20
g L't NayHPO; 5H,0 (98%) 0.0055 0.0110  0.01653  0.0220
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Como fuente de fosfitos se utilizd fosfito dibasico de sodio pentahidratado
(Na,HPO3 5H,0), grado reactivo (98%) fabricado por laboratorios Sigma-Aldrich,

Steinheim, Deutschland.

Mefenoxam (Ridomil Gold 480 SL 45.28% de i.a. fabricado por Syngenta Crop
Protecction Inc. Greensboro, Carolina del Norte, Estados Unidos de América) se
aplic6 de manera foliar a una dosis de 3.77 mL. de i. a. por litro de agua,
equivalente a la dosis comercial recomendada por el fabricante, con un aspersor

manual sobre hojas y frutos de cada planta tratada hasta punto de goteo.

5.7.2. Inoculacién de frutos

La inoculacion de frutos se realiz6 cuando éstos presentaban una coloracion
verde-blanco, 2, 4 y 7 dias después del tratamiento con fosfito via solucion
nutritiva, acorde al tratamiento correspondiente. Las plantas seleccionadas para tal
fin se separaron del resto, llevandose a camara humeda, donde la humedad
relativa se mantuvo al 100% antesy 16 horas después de la inoculacién (Grove et
al., 1985b). Sélo se inocularon frutos, utilizando un aspersor manual.

5.8. Variable evaluada

5.8.1. Porcentaje de frutos enfermos

Se determind la incidencia de la enfermedad a los 12 dias contando el nUmero de
frutos sanos y enfermos (sintomaticos, Figura 4) en cada unidad experimental.
Con estos datos se estimo el porcentaje de incidencia de la enfermedad en cada
unidad experimental y repeticién. Para el analisis estadistico se consider6 el
promedio del porciento de incidencia de las tres plantas que conformaban cada
unidad experimental. Algunos frutos inoculados se usaron para reaislar el

patégeno una vez que aparecieron los sintomas.
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Figura 4. Diferentes niveles de dafio de Phytophthora cactorum en frutos de fresa.

5.9 Andlisis estadistico

Los datos de incidencia obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza
mediante el procedimiento ANOVA y a una prueba de comparacién de medias de

Tukey (0=0.05), utilizando el programa estadistico SAS version 9.0
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base a las estructuras del patégeno observadas (Figura 5), los resultados de
BLASTN y el arbol filogenético construido utilizando el método de Maximo
Parsimonia (Figura 6) se determind que la cepa, aislada de frutos de fresa
colectados en el sitio de Maravatio, Michoacan en 2010, corresponde a
Phytophthora cactorum con una maxima identidad de 98% respecto a secuencias
de Phytophthora cactorum (nimero de accesion CBS112275).

Figura 5. Estructuras de Phytopthtora cactorum observas. A, micelio cenocitico; B,
Esporangio; C, Oosporangio y anteridio paragino.
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Aislamiento.Michoacan
HQ643164.Phytophthora.cactorum.CBS112275
JQO70101.Phytophthora.nicotianae
GU259408. Phytophthora.tropicalis
GU259468.Phytophthora.fragariae
AB355599. Pythium.aphanidermatum

20 Sustituciones por sitio

Figura 6. Arbol filogenético construido con secuencias correspondientes al
espacio transcripto interno del rDNA ribosomal del Phytophthora cactorum y otras
especies del género Phytophthora usando el método Méxima parsimonia. El

aislamiento Michoacan se identific6 como P. cactorum. Se aisl6 de frutos de fresa

con sintomas de pudricion cuerosa de la fresa en Maravatio, Michoacan en 2010.

Las pruebas de patogenicidad en el laboratorio reprodujeron los sintomas
previamente descritos por Ellis et al., 1998; Rebollar-Alviter et al., 2010 y Rebollar-

Alviter et al., 2007a, entre los 10 y 12 dias después de la inoculacion.

El porcentaje de incidencia de P. cactorum sobre frutos de fresa inoculados mostro
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tukey, P < 0.0001) en las

tres fechas de muestreo como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Efecto de diferentes porcentajes del P total como fosfito en la solucion
nutritiva y de la aspersion foliar de mefenoxam, aplicados en preinfeccion, en el
control de P. cactorum en frutos de fresa cv. Festival, 2 (a), 4 (b) y 7 (c) dias antes
de la inoculaciébn. Medias con letras distintas en cada subfigura presentan
diferencias estadisticamente significativas (Tukey, P < 0.0001). Barras sobre las
columnas indican + desviacion estandar.

27



En el tratamiento sin adicion de fosfito, el porcentaje promedio de incidencia de P.
cactorum fue de 92.47%. En el manejo de la enfermedad destacaron mefenoxam
aplicado al follaje, en dosis de 3.77 mL de i. a. por litro de agua, y la adicion de
fosfito a la solucién nutritiva en todas sus concentraciones, ya que en estos
tratamientos se presentd la menor incidencia. Rebollar-Alviter et al. (2005; 2007a;
2007b; 2010) clasifican al mefenoxam, en dosis de 2.35, 2.34 kg de i. a. ha™ y
2.10 L de i. a. ha, aplicado al follaje, como uno de los mejores fungicidas para el
control de la enfermedad pudricion cuerosa de la fresa; asimismo se utiliza para el
control de oomicetos del suelo (Weiland et al., 2009; Thomidis, 2002; Thomidis y
Elena, 2001).

El efecto de manejo de las diferentes concentraciones de fosfito aplicados en la
solucion nutritiva en los distintos tiempos antes de la inoculacion del patégeno, no
muestran diferencias estadisticas significativas entre si y con el mefenoxam
(Figura 7), pero si con respecto al tratamiento sin adicion de fosfito. Lo anterior
indica que el fosfito estd siendo absorbido y traslocado a través del floema y
xilema por las plantas de fresa en concentraciones suficientes para prevenir la
infeccién del patégeno. Su alta solubilidad (120 g de i. a. L") combinada con su
naturaleza acida les permite ser movilizados apoplastica y simplasticamente (Gisi,
2002). No esté bien definida la ruta por la cual las moléculas antifingicas, ya sea
fosfito como tal o metabolitos producidos por la planta, se direccionan al fruto y
ejercen la proteccion del mismo contra el ataque de P. cactorum, es probable que
en aplicaciones foliares (donde se incluya a los frutos) una parte de los fosfitos
aplicados penetre por difusion a través de la epidermis del fruto y otra parte llegue
al mismo transportado desde las hojas. En aplicaciones a la raiz, las plantas
superiores no desarrollan mecanismos que permitan diferenciar, al momento de la
absorcion, fosfato de fosfito, por lo cual estos ultimos son absorbidos mediante
transportadores de fosfato de alta afinidad a nivel membrana (Danova-Alt et al.,
2008). Evidencias de la no diferenciacion entre fosfito y fosfato por transportadores
en plantas, son aportadas por Varajadan et al. (2002) al probar que la expresion
de genes inducidos por deficiencia de fosfato, tales como LePT1l, LePT2,AtPT1 y
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AtPT2 (transportadores de alta afinidad de fosfato); LePS2 (una nueva fosfatasa
acida); LePS3 y TPSI1 (genes nuevos); y PAP1 (fosfatasa acida purpura) es

suprimida en presencia de Phi en plantas y cultivo de células.

El efecto en el manejo de la enfermedad de la diferentes concentraciones de
fosfito, aplicadas una sola vez y evaluadas en el presente trabajo no se diferencian
estadisticamente del tratamiento foliar con mefenoxam; esto es, ambos fungicidas
ejercen el mismo efecto sobre el manejo sobre la enfermedad pudricién cuerosa
de la fresa, diferenciandose en modo de aplicacion: mefenoxam se aplicd, una
sola vez, en forma foliar y la aplicacion del fosfito fue a la raiz, disueltos en la
solucién nutritiva y acorde al patrén de riegos establecido: cinco riegos diarios,

cada riego con una duracién de 2 min, con un gasto de 99 mL por min.

Dentro de los diferentes tratamientos con fosfito evaluados, el correspondiente al
5% del P total como Phi, aporta una concentracién de Phi (0.05 mol, m™ de
solucion nutritiva) menor a las reportadas por Rebollar-Alviter et al. (2005; 2007a,;
2007b; 2010) como eficientes de acuerdo a las dosis recomendadas, en
aplicaciones foliares para el manejo de P. cactorum en frutos de fresa,
observandose el mismo efecto de manejo sobre la enfermedad en cuestién. La
diferencia con este experimento radica en el modo de aplicacion; en aplicaciones
radicales existe una absorcién y transporte de fosfito mas eficientes que las
aplicaciones foliares, ya que éstos se traslocan de manera indistinta por floema o
xilema dentro de la planta (Gisi, 2002), puntualizando que la raiz es un 6rgano
vegetal especializado en la absorcion, a diferencia de hojas y tallo donde existe
una capacidad limitada para ejercer esta funcion.

Niveles de manejo similares de la pudricion cuerosa de la fresa entre altas dosis
de fosfito aplicados de manera foliar y dosis menores aplicadas en forma radical
en la solucion nutritiva, significan una alternativa en la reduccion de costos de
produccion en el cultivo de fresa y dafio al medio ambiente. Si bien existen
reportes de resistencia del género Phytophthora sp. a fosfito (Dobrowolski et al.,
2008; Riveros et al., 2003; Paez, 2001); la adicién de éste a la solucion nutritiva

29



reduce la posibilidad de aparicion y desarrollo de cepas resistentes. La utilizacién
de las concentraciones de fosfito evaluadas no interfieren negativamente en el
desarrollo de las plantas de fresa ni en los parametros cuantitativos ni en los
cualitativos de su produccién de acuerdo a Estrada et al. (2011); contrariamente, Si
existe suficiente disponibilidad de fésforo como fosfato en la solucién nutritiva con
la adicion de 30% del P total como fosfito estimula el metabolismo de la planta,
incrementandose en consecuencia, las concentraciones de clorofilas, aminoacidos
y proteinas. Asimismo, la adicion del 20% del P total como Phi en la solucién
nutritiva incrementa azucares solubles totales, grados Brix y firmeza en frutos de
fresa (Estrada et al., 2012).

Una nutricion equilibrada entre suficiente fosfato disponible y fosfito en la solucion
nutritiva en el cultivo de fresa en hidroponia, permite obtener los beneficios
antifingico del fosfito e incrementos en rendimiento y calidad de fruto, ya que la
aplicacion de fosfito en déficit de fésforo aprovechable en la planta, causara
efectos negativos en el desarrollo de la misma (Estrada et al., 2011; Thao y
Yamakawa, 2010; Thao et al., 2009; Schroetter et al., 2006; McDonald et al.,
2001).

Existe la necesidad de mas investigaciones que permitan determinar el tiempo de
traslocacion y la cantidad de fosfito necesario en fresa, ya sea de manera general
0 en ciertos 6rganos especificos, que propicie la activacion eficiente de los
sistemas de defensa de las mismas en contra de P. cactorum y actie
directamente sobre el desarrollo del patégeno sin demeritar otros procesos Utiles a
la planta. La concentracion de fosfito dentro de los tejidos vegetales del
hospedante determina la funcion biolégica que éstos propiciaran en contra del
patégeno, Jackson et al. (2000) encontré que concentraciones bajas de fosfito en
tejidos de raices de Eucalyptus marginata inoculadas con zoosporas de P.
cinnamomi propician la activacion del sistema de defensa de la planta en contra
del patégeno y en concentraciones altas en el mismo sitio, el fosfito actla

directamente sobre el hongo, inhibiendo su crecimiento, mientras el sistema de
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defensa de la planta no se activa; permanece latente. Para lo anterior, sera
necesario desarrollar métodos de determinacion de fosfito en material vegetal,

precisos, baratos y factibles de implementarse.
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7. CONCLUSIONES

El fosfito controla de manera eficiente a Phytophthora cactorum en fresa cuando es
suministrado via radical en la solucién nutritiva. La eficacia via radical es

comparable con la reportada por distintos autores con el suministro foliar.

Adiciones del 5% del fosforo total en forma de fosfito a la solucion nutritiva universal
de Steiner al 100%, aplicados una sola vez en preinfeccion, controlan
satisfactoriamente Phytophthora cactorum en frutos de fresa, sin diferencias

significativas con el mefenoxam.
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