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“SILICIO EN LA SOLUCION NUTRITIVA PARA EL CONTROL DE Phytophthora cactorum EN FRESA”

“SILICON SOLUTION IN NUTRITIONAL CONTROL OF Phytophthora cactorum IN STRAWBERRY"

Disraeli Eron Moreno Guerrero! y Santo Gerardo Leyva Mir?

RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de
determinar el efecto del suministro de SiO, y CaSiOs en
distintas dosis mediante dos vias de aplicacién, sobre la
incidencia de la enfermedad Phytophthora cactorum en el
cultivo de fresa; la primera, viaraiz a través de la adicion a la
solucion nutritiva, y la segunda, via foliar mediante el
suministro a través de una mochila aspersora. El experimento
se realiz6 en un invernadero tipo tunel del Colegio de
Postgraduados, en Montecillo, México. Se establecieron
plantas de fresa cv. Albion en un sistema hidropénico abierto,
utilizando como sustrato tezontle. Las dosis de Si
suministradas via raiz fueron 50 y 100 mg L™, adicionadas a
partir de dos fuentes SiO, y CaSiOs. El Si en la aplicacion via
foliar tuvo una concentracion de 2.5y 5.0 g L%, a partir también
de las fuentes antes referidas. En la aplicacion via raiz, en la
soluciones nutritivas que contenian SiO, o CaSiOs; en sus
diferentes dosis se suministraron una Unica ocasion en seis
riegos con intervalos de 4 h; posteriormente en el suministro
via foliar mediante el uso de una mochila aspersora donde se
diluyeron en agua SiO, o CaSiOz se administraron en una
Unica ocasién en cuatro aspersiones con intervalos de 6 h.
Consiguientemente 4, 8 y 12 dias después de la aplicaciéon de
tratamientos via raiz y foliar, los frutos se inocularon con una
solucion conteniendo Phytophthora cactorum a una
concentracion de 10° zoosporas mL?. La incidencia de la
pudricién cuerosa en frutos se evalu6 a los 15 d después de
la dltima inoculacion de los frutos. Los resultados obtenidos
muestran que la aplicacion de SiO; y CaSiOs tanto via raiz
como foliar, fueron mas efectivos en sus dosis mas altas para
el control de la enfermedad Phytophthora cactorum. Se
observé que el uso de compuestos de Si es una alternativa
sustentable que favorece al manejo y control de la

enfermedad Phytophthora cactorum.

Palabras clave: Fresa, silicio, pudricién cuerosa, incidencia de

la enfermedad.

Xii

ABSTRACT

The present investigation was conducted to determine the
effect of supplying SiO, and CasSiOs in different doses by two
routes of administration on the incidence of the disease
Phytophthora cactorum in strawberry crops. The first route
was through the roots by adding the silicon to the nutrient
solution and the second route was foliar by supplying it with a
backpack sprayer. The experiment was conducted in a
greenhouse tunnel in the Colegio de Postgraduados,

Montecillo, Mexico. Strawberry cv. Albion plants were
established in an open hydroponic system, using tezontle
(porous volcanic rock) as substrate. Si doses supplied via the
roots were 50 and 100 mg L, added from two sources,
CaSiOs; and SiO,. Si in the foliar fertilizer solution had a
concentration of 2.5 and 50 g L%, also from the
aforementioned sources. In the application via the roots, in
nutrient solutions containing SiO? or CaSiO?® at different doses
were provided only once in six irrigations with 4 h intervals;
subsequently foliar application was done using a backpack
sprayer with SiO; or CaSiOs diluted in water administered only
once with four sprays every 6 h. Accordingly, 4, 8, and 12 days
after treatment application, foliar and via the roots, the fruits
were inoculated with a solution containing Phytophthora
cactorum at a concentration of 10° zoospores mL?'. The
incidence of leathery fruit rot was assessed 15 d after the last
inoculation of the fruits. The results show that the application
of CaSiO3 and SiO; via both by the roots and leaves, was more
effective at the highest dose for disease control of
Phytophthora cactorum. We observed that the use of Si
compounds is a sustainable alternative favoring the
management and control of the disease Phytophthora

cactorum.

Keywords: Strawberry, silicon, leathery rot disease, incidence.



1. INTRODUCCION

El cultivo de fresa es de gran importancia, por la cantidad de producto que se aporta al
mercado, ya que segun el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera reporto que en
el afio 2013 se lograron producir 379,463 toneladas a nivel nacional, ademas de que dicho
cultivo es importante fuente de generacién de empleos y divisas, colocandose dentro de los
primeros lugares en exportacion del fruto en los Gltimos afios (Martinez-Bolafios y et al., 2008).

La fresa es un fruto que se consume a nivel mundial tanto en fresco como procesado en un
gran numero de productos, debido a su sabor y aroma, y sus propiedades nutricionales como
su contenido de vitamina Ay C, y de compuestos antioxidantes. De acuerdo a Sharma y Singh
(2008) estos compuestos ayudan a contrarrestar efectos involucrados en procesos de
oxidacion que se encuentran relacionados con algunas patologias cronico degenerativas como
las enfermedades cardiovasculares, diabetes, cancer, y enfermedades neurodegenerativas
(Rivera, 2012).

La fresa es una planta que pertenece a la familia Rosacea y el género Fragaria. Presenta tallos
rastreros nudosos y con estolones, hojas grandes y frutos de color rojo intenso; perennes, no
climatéricos. El fruto ademas de ser altamente perecedero presenta una elevada
susceptibilidad al ataque de microorganismos especialmente de hongos parasitos (Chaves y
Wang, 2004; Hanhineva, 2008).

El cultivo de la fresa, al igual que otros cultivos, es atacado por patégenos que afectan la
capacidad fisiolégica y productiva de la planta, logrando en muchos casos, incidir en la calidad
de los frutos y en otros, provocar su destruccion total. Durante el desarrollo del cultivo se
presentan diversas enfermedades de las cuales la pudricion cuerosa (Phytophthora cactorum)
es una de las mas dafinas ya que afecta la apariencia externa de los frutos y en consecuencia

se ve limitado el mercado nacional (Rebollar-Alviter, A. 2009).



Las especies de Phytophthora causan varias enfermedades en muchos tipos de plantas, desde
plantulas de hortalizas anuales o de ornato hasta arboles forestales, frutales y frutillas
completamente desarrollados. La mayoria de las especies del hongo producen pudriciones de
la raiz, ahogamiento de plantulas y pudriciones de tubérculos, base del tallo y otros 6rganos,
enfermedades que son bastante semejantes a las que produce Pythium spp. Otras especies
ocasionan pudriciones de yemas o de frutos y algunas de ellas producen tizones que atacan
al follaje, ramas inmaduras y frutos. Algunas especies son especificas al hospedante, es decir,
sblo atacan a una o dos especies de plantas, pero otras tienen una amplia gama de
hospedantes y pueden causar sintomas similares o distintos en muchos tipos de plantas
hospedantes. La especie que mejor se conoce es Phytophthora infestans, causante del tizén
tardio de la papa y del tomate, pero cabe mencionar que muchas otras especies producen
enfermedades devastadoras en sus hospederos. Fernandez-Herrera (2007) menciona las
demas especies importantes y las enfermedades que producen y que mejor se conocen de

Phytophthora:

Phytophthora capsici genera la pudricion de la raiz del pimiento, zanahoria, calabaza y la

pudricion del fruto del pimiento, tomate, berenjena y de las cucurbitaceas, entre otras plantas.

Phytophthora cinnamomi produce la pudricion de la raiz del aguacate, azalea, castafio, canelo,

roble, pino, pifia y muchos mas arboles y arbustos.
Phytophthora fragariae produce la pudricion roja de la estela de la raiz de la fresa.

Phytophthora cactorum origina la pudricién del tronco o collar del manzano, la pudricion del pie

y tallo del lirio, la muerte descendente de la azalea y la pudricion cuerosa en fresa.

Phytophthora cactorum es una enfermedad relevante a nivel nacional, sobre todo en los
terrenos donde no se ha llevado a cabo la nivelacion y donde se ha efectuado un deficiente
manejo de los riegos, sobre todo en aquellos suelos de textura arcillosa y donde se suministran
riegos pesados y prolongados. La enfermedad puede ser transmitida a través de planta madre,

de hospederas o del suelo a partir de estructuras de resistencia llamadas oosporas.



En vivero los sintomas de Phytophthora cactorum se presentan con temperaturas frescas y
lluvia. Al persistir el in6culo puede ser transportado por las plantulas, a las plantaciones
comerciales de produccion de fruta, donde los sintomas se pueden agravar al colapsarse la
corona y finalmente morir la planta. Aun después de haberse controlado el hongo, este se
puede manifestar en frutos en condiciones de suelo himedo y medio ambiente fresco a manera
de una pudricién café seca con un moho blanco. La enfermedad puede aparecer en cualquier
tiempo durante el ciclo y el primer sintoma se observa como un estancamiento del desarrollo
y con un marchitamiento de las hojas jévenes que se puede dispersar al resto de las plantas y
algunas hojas se tornan rojizas. Si el sintoma persiste las plantas eventualmente pueden
colapsar y morir. Las plantas retrazadas pueden permanecer en ese estado el resto del ciclo.
El sintoma de pudricion de corona y raiz por Phytophthora cactorum, puede ser distinguido de
otras pudriciones por la apariencia del tejido decolorado en la corona acompafiado de
pequefios puntos rojizos. La pudricion inicia en un punto de la corona y se dispersa alrededor
de la misma hasta que la planta es totalmente estrangulada. Las raices pueden permanecer
sanas. Si la corona enferma es rebanada longitudinalmente, el area afectada aparece
humedecida y uniformemente café. El hongo sobrevive de estacion en estacion como oospora
sobre frutos infectados y momificados. Las oosporas permanecen en el suelo por un tiempo
mayor. Las estructuras germinan en primavera para producir esporangios. Los esporangios
pueden aparecer en los frutos después de 3 horas bajo condiciones de humedad elevada y
temperaturas entre 25y 30 °C (L. Strand, 1994).

Como estrategias de control se comienza con practicas culturales como lo es el drenaje y la
circulacién de aire en el suelo que contrarresta la incidencia de este patégeno. El acolchado
reduce el contacto con el suelo y por consiguiente la proliferacién de la enfermedad. Debido a
gue la pudricién cuerosa del fruto (Phytophthora cactorum) y moho gris (Botrytis cinérea) se
encuentran comunmente en los mismos campos, es necesaria la combinaciéon de dos
fungicidas para su control como lo es Captan, Thiram o Folpet, han sido fungicidas estandar,
para el control de pudricion seca y benomilo y thiofanato han sido efectivos para el control de
moho gris. Otros productos como Ridomil 4E (Metalaxil) y Aliette (Fosetil Aluminio) son

efectivos (Paulus, 1990).



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Bowen, P., J. Menzies, D. Ehret, L. Samuels y A. Glass (1992) en diversos estudios
demuestran que la utilizacion de silicio para el control de oomicetos, especificamente
Phytophthora cactorum, provee un control de la pudricion cuerosa del fruto en fresa en pre y
post-infeccion; por lo que es necesario conocer si los efectos favorables se mantienen cuando
el silicio se adiciona via raiz a través de la solucién nutritiva y en condiciones hidropénicas, asi
como también via foliar mediante el suministro a través de una mochila aspersora. Por lo
anterior, en este estudio se evaluaron diferentes dosis de SiO,y CaSiOs3 via raiz y foliar sobre
el control de Phytophthora cactorum, en preinfeccion, en plantas de fresa cv. Albion, cultivadas
bajo condiciones de invernadero y en un sistema hidroponico abierto, utilizando tezontle rojo

COomo sustrato.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la adicién y aplicacion de 6xido de silicio y silicato de calcio via raiz y
foliar, a diferentes concentraciones, sobre el control de preinfeccion de Phytophthora cactorum
(pudricion cuerosa) en fresa cv. Albion, cultivada bajo condiciones de invernadero y en sistema

hidropdnico abierto.

4. HIPOTESIS

4.1. Hipotesis general

La adicion y aplicacion de éxido de silicio y silicato de calcio, en concentraciones determinadas
para ser suministrados via raiz y foliar, y aplicadas determinadas veces, activa el sistema de
defensa de las plantas de fresa y proporciona controles eficientes contra Phytophthora

cactorum.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1. El hospedante

5.1.1. Origen y distribucion del hospedante

Existen especies de fresa oriundas de Europa, como Fragaria vesca L, Fragaria moschata
Duch y Fragaria viridis Duch, las cuales producen frutos pequefios; 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).

Fragaria x ananassa Duch se caracteriza por ser una planta rastrera denominada perenne, es
decir, puede producir brotes nuevos cada afio o temporada. Su sistema de raices es de
extension moderada, regularmente no rebasa los 30 cm de profundidad, teniendo asi raices
con crecimiento horizontal y vertical, de aspecto fibroso, se originan en la corona y se dividen
en primarias y secundarias. Las primarias se alargan rapidamente y antes de bifurcarse
alcanzan algunos centimetros, son mas gruesas y hacen el papel de soporte, son de color café
oscuro y nacen en la base de las hojas. Las secundarias salen de las primarias y forman la
masa radicular para la absorcién de nutrientes y almacenamiento de sustancias de reserva,

son mas delgadas y de color marfil (Hernandez, 2006; Sagfay, 2009).

De aqui la dedicacion 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
tamafo de fruto asi como resistencia a los diferentes factores biéticos y abiéticos que limitan
la produccién, se han creado un gran numero de variedades, éstas se dividen en tres grandes

grupos (Maramoto y Lépez, 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 de programas de mejoramiento

de las Universidades de California y Florida, a continuacion se muestran en el Cuadro 1 las

diversas variedades que se han generado de estas instituciones.

Cuadro 1. Origeny nombres de las principales variedades de fresa cultivadas en México.

Variedades de la Universidad de Variedades de la Universidad de
California Florida
Pajaro o Pico de pajaro Camino Real
Chandler Ventana
Oso Grande Festival
Selva Carisma
Seascape
Camarosa
Parker
Fern
Gaviota




5.1.2. Importancia econdémica del cultivo de fresa

La fresa ocupa menos del 1% de la superficie total del pais dedicada a la agricultura, tiene un
lugar importante por el papel econdmico a nivel regional y nacional. Ya que es una de las
cadenas productivas mas importantes, esta condicion es debido al valor de la produccion
estimado en poco mas de mil 200 millones de pesos, aunado a la generacion de un importante
namero de empleos anuales y a las grandes inversiones que se canalizan para su produccion,
sobre todo si se considera que el cultivo de fresa es una de las actividades mas costosas, pero
también de las que mas reditian en México, asi como también cabe destacar que 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 (SIAP,
2013).

Cuadro 2. Principales estados productores de fresa (riego + temporal) en México (SIAP,
2013).

Ubicacion Sup. sembrada Sup. cosechada Produccion Rendimiento
(ha) (ha) (t) (t/ha)
Michoacan 4,605 4,482 204,937 45.72
Baja California 2,048 2,048 123,586 60.34
Guanajuato 903 901 20,198 22.42
México 332 328 5,923 18.03
Jalisco 35 35 510 14.57

Michoacan es el mayor estado productor del pais, donde destacan tres regiones productoras:
la regién de Panindicuaro, el Valle de Maravatio y el Valle de Zamora: esta Ultima considerada

la regiobn mas productora de todo el pais (SIAP, 2013).



5.1.3. El cultivo de fresa

Existen tres tipos comerciales de plantas de fresa, plantas de dia neutro, plantas de dia corto;
ademas se tienen plantas de dia largo. Las plantas de dia corto presentan la iniciacién de las
yemas florales en condiciones de otras especies de dia corto o cuando las temperaturas son
menos de 15 °C y con un fotoperiodo de 8 a 12 h. Las plantas de dia largo presentan la
iniciacion de yemas florales cuando los dias son largos con un fotoperiodo mayor de 12 hy
temperaturas moderadas (Hancock, 1999). En la costa central y sur de California, durante el
verano las temperaturas son frescas, durante el invierno los cultivares de dia corto comienzan
a producir flores y la produccion de frutos comienza a partir de marzo hasta el mes de

noviembre (Gargantini, 1989).

En las plantas de dia neutro, un fotoperiodo de 16 h con 4 h de interrupcién durante la noche,
es efectivo para la formacion de floracion temprana a temperaturas moderadas de alrededor
de los 20 °C sin embargo, a temperaturas de 28 °C, tiene un efecto inhibidor sobre la floracion
(Hancock, 1999).

El objetivo de la plantacion de cualquier cultivo es obtener el maximo rendimiento y la mas alta
calidad. El rendimiento de los cultivos es el método mas eficaz para evaluar los beneficios
economicos de los sistemas de produccion, y las tecnologias de produccion tienen un impacto
directo en el rendimiento medio por hectarea, en el valor de la produccién en miles de pesos y

la calidad del producto, tanto en presentacion como en inocuidad (USDA, 2006).

La mayoria de las plantaciones de fresa en México se lleva acabo en tuneles de plasticos e
invernaderos. En los sistemas de produccion intensiva de la fresa, las cubiertas plasticas son
ampliamente utilizadas para la retencion de calor, ahorro de agua, control de malezas,

obtencidn de frutos precoces y de calidad, asi como rendimientos altos (USDA, 2006).



Singh et al. (2007) encontraron que al cultivar la fresa en macrotunel, la floracion y la madurez
del fruto ocurre 13 y 19 dias antes, en comparacion con las plantas establecidas a “cielo
abierto®, también, aumenta el rendimiento mensual y rendimiento total de la produccion de
fruto. Lieten (2002) indic6 que con un porcentaje de 65 a 75 de humedad relativa en macrotunel

se obtienen la maxima produccion y tamafio del fruto.

En agricultura protegida, la fresa puede ser cultivada en bolsas de polietileno o cloruro de
polivinilo (PVC) en canales o tuberias (Paranjpe et al., 2007). Cuando la densidad de las
plantas aumenta, es evidente la competencia por la luz y por tanto, la planta presenta menor

crecimiento que afecta directamente al rendimiento. (Paranjpe et al., 2007).

Dijkstra et al. (1993) indican que el uso de acolchado permite la distribucion uniforme y
crecimiento de las raices, y por tanto, mayor produccion por planta. El acolchado es una de las
practicas culturales mas importantes, que mejora el crecimiento de las plantas, aumenta el
peso del fruto, rendimiento y calidad del fruto (Sharma y Singh, 2008). Singh et al. (2007)
mencionan que en las plantaciones con acolchado, el fruto llega a presentar mayor contenido
de sdlidos solubles totales y de acido ascorbico y menor acidez obteniendo mayor calidad para

el mercado.

El riego en los sistemas de produccion intensiva es importante, debido que aumenta el nUmero
de hojas, flores, frutos y estolones, rendimiento total de frutos, rendimiento de frutos
comerciales, tamafio de frutos, conforme aumenta eficiencia global del riego y a su vez el riego
excesivo reduce el rendimiento; mientras que el riego inadecuado causa escasez de agua y

reduce la produccion de materia seca (Yuan et al. 2003).
Kamperidou y Vasilakakis (2005) mencionan que al realizar un transplante con plantas frescas

los frutos son de mayor tamafio que los de un transplante realizado con plantas que han sido

almacenadas en refrigeracién y también, pueden ser cosechados por un periodo mas largo.
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5.1.4. La solucién nutritiva

La solucién es un conjunto de elementos nutritivos requeridos por la plantas, disueltos en agua
para que puedan ser absorbidos por el cultivo hidroponico. Los elementos esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas son el carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, azufre, magnesio, fierro, manganeso, boro, cobre, zinc y molibdeno. El
contenido de oxigeno disuelto de la solucién nutritiva debe ser aproximadamente de 5 mg L
0 mas. El maximo oxigeno en el agua bajo condiciones éptimas esta alrededor de 8.6 mg L.
Los desérdenes nutricionales en las plantas pueden ser prevenidos teniendo cuidado en el
control de la composicion de la solucion nutritiva, principalmente en sistemas cerrados

(Sanchez y Escalante, 1998).

Al utilizarse métodos de cultivo a gran escala, la solucion debe analizarse aproximadamente
cada ocho dias, con el objeto de restituir los elementos que las plantas consumen, o bien
sustituirse por completo cada 10 o 15 dias, sobre todo a nivel comercial, se debe revisar
continuamente el pH y hacer adiciones de hierro (1 mg L) cada dos dias para asegurar un

adecuado desarrollo y crecimiento del cultivo (Sanchez y Escalante, 1998).

5.1.5. Usos

Las frutas de calidad se destinan directamente a la comercializacion como fruta fresca,
mientras que las de segunda calidad son sometidas a un tratamiento posterior, por tanto, las
empresas de transformacion dependen a menudo de las variedades como lo son Camino Real
y Festival provenientes de la Universidad de Florida, que son principalmente para el consumo
en fresco (Wesche-Ebeling y Montgomery, 1990). Sin embargo, hay un nimero creciente de
empresas de transformacion que ofrecen una amplia variedad de productos de fresa: frutas
congeladas, concentrados, mermeladas, jugo, néctar, jarabe, productos lacteos, entre otros
(Gossinger, 2009).
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5.2. Caracteristicas morfolégicas

5.2.1. Raices

La fresa posee un sistema radicular fasciculado, constituido por un gran nimero de raices y
raicillas; la mayor parte de las raices se encuentran localizadas superficialmente y estan
constituidas por un cambium vascular y suberoso; las raicillas carecen de cambium vascular,
son de color claro y tienen un periodo de vida corto ya que sufren un proceso de senescencia
para posteriormente dar lugar a la generacién de nuevas raices. (Galleta y Himelrick, 1990;

Maramoto y Lopez, 1988).

5.2.2. Tallo

El tallo esta constituido por un eje corto de forma conica llamado corona, en el que se observan
numerosas escamas foliares, a su vez de la corona salen yemas axilares, y estolones los
cuales son ramificaciones laterales; dichos estolones se caracterizan por poseer entrenudos
distanciados entre si, en los que aparecen rosetas de hojas y raicillas adventicias (Galleta y
Himelrick, 1990).

5.2.3. Hojas

Las hojas aparecen sobre la corona en forma de roseta, son largamente pecioladas, trifoliadas,
de bordes aserrados y provistos de dos estipulas rojizas, cuya funcion es la proteccion contra

factores ambientales y bioticos. (Maramoto y Lopez, 1988).

5.2.4. Inflorescencias

Las inflorescencias se desarrollan a partir de yemas terminales de la corona o de yemas
axilares de las hojas. La ramificacion de la inflorescencia esta formada por una flor primaria,
dos flores secundarias, cuatro terciarias y ocho cuaternarias. Una flor tipica consta de diez

sépalos, cinco pétalos, de veinte a treinta estambres y el nimero de pistilos va de 60 a 600.
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El mayor nimero de pistilos se encuentra en la flor primaria, decreciendo sucesivamente en

namero de primarias a cuaternarias (Hancock, 1999).

5.2.5. Fruto

El fruto es un poliaguenio ya que esta compuesto de numerosos ovarios, cada uno con un
ovulo, el cual al ser fecundado da lugar a un aquenio; los aquenios estan distribuidos sobre la
superficie de un receptaculo carnoso, estimulan el crecimiento y la coloracion de éste dando
lugar al fruto de la fresa (Hancock, 1999; Maramoto y Lopez, 1988).

5.3. Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rosales
Familia: Rosaceae
Subfamilia: Maloideae
Género: Fragaria
Especie: ananassa
Nombre cientifico: Fragaria x ananassa Duch.

Nombre comun: Fresa

5.4. Requerimientos climéticos

La fresa es altamente sensible a factores ambientales, tal es el caso que a una temperatura
por arriba de los 30°C segun Wang y Camp (2000) se reduce el tamafio de la fruta. Otros
factores lo son también el fotoperiodo, estacion del afio, humedad del suelo, salinidad, nutricién
mineral, etc.; diferencias en estos factores pueden variar el comportamiento de la planta, y asi
mismo cada variedad responde diferente a dichos factores por su composicion genética

(Larsony Shaw, 2000).
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5.4.1. Fotoperiodo

La induccién floral es controlada por el fotoperiodo ya que las hojas son el receptor primario
de la sefial fotoperiodica y son el origen de sefiales de estimulacion o inhibicion que son
transmitidas al meristemo apical, donde ocurre la respuesta de la floracién (McDaniel, 1994).

En el cultivo de fresa como en otras especies perennes el crecimiento vegetativo es antagénico
al crecimiento reproductivo, de manera general se conoce que el crecimiento vegetativo es
favorecido por dias largos y altas temperaturas de 25°C y el crecimiento reproductivo por dias
cortos y bajas temperaturas de 14°C en variedades de dia corto, mientras que en variedades
de dia neutro, el fotoperiodo no limita ni induce la floracion (Guttridge, 1985).

5.4.2. Temperatura

La temperatura y el fotoperiodo son factores ambientales que influencian la floracion e

interactdan en la regulacion de los diferentes procesos fenoldgicos de la planta (Taylor, 2002).

La parte vegetativa de la fresa es altamente resistente a heladas, llegando a soportar
temperaturas de hasta -20°C, aungue los 6rganos florales quedan destruidos con temperaturas
de 0 °C. Teniéndose como rango de temperatura Optima para el cultivo de la fresa de 16 a 28
°C (Maramoto y Lopez, 1988). Las temperaturas mayores de 30°C pueden estresar las plantas

y reducir la floracion, o causar flacidez y baja calidad de los frutos.

5.4.3. Humedad relativa

Temperaturas mayores a 30°C y humedades relativas mayores 75% afectan la viabilidad y la

germinacioén de los granos de polen (Hancock, 1999).
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5.5. Factores limitantes del cultivo de la fresa.

5.5.1. Principales enfermedades

El cultivo de fresa como cualquier otro cultivo agricola, es susceptible al ataque de patdgenos.
Las infecciones fungicas son las principales enfermedades que afectan al cultivo de fresa tanto
en el campo como en postcosecha (Pelayo et al., 2002).

5.5.1.1. Antracnosis

Causada por el hongo Colletotrichum spp. afecta casi a toda la planta, en frutos maduros se
desarrollan puntos firmes y hundidos de color marrén oscuro o negro al inicio de la infeccion,
cuando se encuentran en condiciones elevadas de humedad se desarrolla el hongo de micelio
blanco y una masa de esporas de color rosa-salmon (Cedefio y Carrero, 1997; Ullio y
Macarthur, 2004). Asi las especies de Colletotrichum como Colletotrichum gloeosporioides y
Colletotrichum acutatum causan enfermedades como la pudricion de la corona y la mancha

negra de las hojas (black leaf spot) respectivamente.

La antracnosis de la podredumbre de la corona y que en la literatura anglosajona se denomina
“anthracnose crown rot” (ACR), tiene un efecto devastador en la planta causando
marchitamiento y muerte rapida. Aquellas plantas cuyas coronas estan infectadas pueden
marchitarse y morir, una vez transplantadas, crecer aparentemente sanas durante algun

tiempo y morir en los campos de produccion (Milholland, 1982).

5.5.1.2. Mancha foliar

Causada por Mycosphaerella fragariae aparecen inicialmente como manchas pequefas
circulares, de color morado en la superficie superior de la hoja, crecen entre 3 y 6 mm de
diametro y el centro de la mancha se torna de color gris a blanco en las mas viejas y color
marrén en las hojas jévenes. El hongo produce mas esporas en las manchas y es capaz de

afectar peciolos, estolones, tallos y el fruto (Ullio y Macarthur, 2004).
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Con frecuencia las manchas coalesen y la zona purpura puede extenderse ya sea en torno a
varias manchas blancas e incluso hasta el borde de las hojas. Esta mancha foliar produce una
notable disminucion en la produccion total de las plantas, una disminucion en la calidad de los
frutos cosechados y el debilitamiento de dichas plantas (Agrios, 1991).

5.5.1.3. Quemadura de la hoja

Causada por el hongo Diplocarpon earliana, la enfermedad se presenta por pequefas
manchas irregulares de color purpura con centros de color marrén, cuando infecta mayor
superficie, las manchas se tornan de un color violeta rojizo hasta marron. La hoja se seca hacia
arriba con los margenes enrollados y presenta las caracteristicas de la enfermedad, ataca
peciolos, tallos, flores y frutos donde las manchas son alargadas y hundidas de color rojizo
(Ullio y Macarthur, 2004).

5.5.1.4. Oidio

Causada por el hongo Sphaerotheca macularis, los sintomas iniciales de la enfermedad se
presentan en las hojas hacia arriba de los bordes, seguido de un manchado irregular de color
purpura en la superficie de las hojas superiores y generalmente a lo largo de las venas
principales. Esta enfermedad no produce masas de esporas pero si un micelio de color blanco
(Ullio y Macarthur, 2004).

5.5.1.5. Marchitamiento por fusarium

Causada por el hongo Fusarium oxysporum las plantas se marchitan y mueren rapidamente,
los sintomas se presentan en la corona con una coloracién marrén-rojiza. Causando pudricion
inhabilitando el sistema vascular tanto el xilema que transporta agua y minerales, asi como
también el floema que transporta nutrientes obtenidos de la fotosintesis (Ullio y Macarthur,
2004).
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5.5.1.6. Podredumbre gris

Causada por el hongo Botrytis cinérea, infecta cualquier parte de la planta en cualquier estado
de desarrollo, la enfermedad se presenta inicialmente como una mancha marrén-amarillenta
hacia el final de caliz, y a los pocos dias se cubre de una apariencia polvosa de moho gris en
toda la superficie de la fruta provocando una pudricién, en las hojas se forman manchas de
color café necrosadas en un estado latente para dispersarse y seguir con la infeccién (Chaves
y Wang, 2004; Ullio y Macarthur, 2004).

La esporulacion y dispersion de Botrytis cinérea es un factor clave ya que al establecerse la
putrefaccion en el tejido vegetal se presenta la infeccion de manera que las condiciones
permiten la formacién de conidios y conidiéforos sobre la superficie del cultivo dando lugar a
la coloracion caracteristica de la enfermedad. Una vez que el hongo ha esporulado la
dispersion de los conidios inician nuevamente el ciclo en otra superficie vegetal (Espinosa,
2006).

5.6. Phytophthora cactorum

La pudricién de la corona causado por el hongo Phytophthora cactorum, genera la pudricion
de la raiz, corona y frutos. En México, Phytophthora cactorum fue identificada por primera vez
en las regiones freseras de Zamora, Michoacan e Irapuato, Guanajuato. En 1986, se observé
gue conjuntamente con Colletotrichum sp. reducen los rendimientos en promedio en 22%, lo
cual representa una pérdida econémica 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
patégenos citados (Davalos y Castro, 1987). En las mismas regiones, durante el afio 1987,
Phytophthora cactorum infect a la mayoria de las variedades sembradas en el area, pero para
la variedad cv. Pajaro el porcentaje incidencia fue el mas alto con un 85% (Déavalos y Castro,
1987). Mendoza (1987) también reporté la presencia del hongo sobre frutos de fresa de la

variedad Tioga en la regién de Villa Guerrero, Estado de México.
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5.6.1. El agente causal Phytophthora cactorum

De acuerdo Seemuller (1984), la pudricibn de la corona es causada por Phytophthora
cactorum, este reporta que la pudricion parece ser inducida por una raza especifica del hongo
porgue solo los aislamientos de las coronas enfermas son patogénicos a otras coronas de
fresa; los aislamientos de Phytophthora cactorum de diferentes 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 detectd en aislamientos realizados en otras hospederas del mismo hongo (Hantula et al.,
2000; Thomidis, 2003; Huang et al., 2004).

5.6.2. Clasificacion y caracteristicas de Phytophthora cactorum

Se encuentra clasificada dentro el dominio Eucariota, Reino Chromista, Phylum Stramenopila,

Orden Pythiales, Familia Pythiaceae (Keeling et al., 2005).

En México, Mendoza (1987) reporto en Villa Guerrero a Phytophthora cactorum var. Aplanata
con las siguientes caracteristicas: esporangioforo ramificado en simpodio simple, esporangios
alargados, elipsoidales con base coénica, ovoides u obpiriformes y algunos distorsionados, de
39.2 2 90.1 por 25.4 a 39.2 um, con tapon basal conspicuo y la papila prominente que mide de

3.9 a 6.8 um. La insercion es simétrica y asimétrica.

Oogonio esférico de base conica (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 ym de diametro (29.8 um en promedio), pared gruesa (de 1.9 a 2.9 um); micelio
de 2.9 a 4.9 um (promedio 4.2 um) de diametro, aunque también se encuentra a Phytophthora
cactorum var. Typica. En Espafia, 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 um de

diametro), papila del esporangio de 22 a 30 um de didmetro.
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5.6.3. Sintomatologia

Causa pudricién 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 por
encima de los 28°C. El ataque en frutos se presenta cuando estos estan en contacto con el

suelo mojado y cuando estos son salpicados por la lluvia (CESAVEG, 2002).

Seemuller (1984) sefiala 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. 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 solo se obtiene la
parte aérea, debido a que ésta se separa facilmente de la corona y raices como consecuencia
de una pudricion total. El color café rojizo o castafo intenso y la eventual desintegracion de la
corona es la caracteristica tipica de la enfermedad. En algunos casos la planta sufre una

disminucién en el crecimiento (De los Santos, 2003).

Con respecto a los frutos, éstos pueden ser atacados en toda su etapa de desarrollo, desde
recién formados hasta completamente maduros, también afecta el caliz y peddnculos. Sobre
los frutos completamente maduros, también afecta el cdliz 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
purpura con una coloracion purpurea en el perimetro. Las éareas 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 pudricidn avanza, los frutos se vuelven duros y coridceos. En condiciones
de almacén, se puede desarrollar un micelio superficial de color blanco; sin embargo, es muy

raro encontrarlo en campo (Mass, 1984).
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5.6.4. Descripcion morfolégica de Phytophthora cactorum

Las oosporas de Phytophthora cactorum son esféricas (usualmente de 24 a 30 um de
didmetro), con pared lisa, de doble capa y de color amarillento. Los anteridios son tipicamente
paraginos y estan adheridos al oogonio cerca del tallo oogonias. Los esporangios pueden estar
colocados terminal o lateralmente, son poco coloreados o transparentes, ovales de 50 a 60 pm
(ocasionalmente pueden llegar a medir hasta 90 um) y de 30 a 40 um de ancho, presentan
una papila en el apice. Cada esporangio puede contener mas de cinco esporangioforos. 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

enmarafiadas (Mass, 1984).

5.6.5. Especializacion de fisiologia de Phytophthora cactorum

Phytophthora cactorum parasita a un niumero considerable de plantas, por ello es que De Bary
la designd originalmente con el nombre Phytophthora omnivora (Frezzi, 1950). Es patdgena
en mas de 200 especies (entre ellas malezas) de 150 géneros distribuidos en 60 familias
botanicas, pero los mayores dafios los provoca en la familia Rosaceae (Erwin y Ribeiro, 1996;
Agusti Alcals, 2007).

5.6.6. Biologia y epidemiologia de Phytophthora cactorum

Grove et al. (1985) demostraron que una forma de dispersion de Phytophthora 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 0.41 y 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 préoximos a la madurez estan en contacto

directo con el suelo humedo.
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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 indculo primario para la pudricion cuerosa del fruto de

fresa.

Mass (1984) menciona que la enfermedad se ve favorecida por temperaturas célidas de 28°C,
pero influyen mas las lluvias abundantes. Esto lo constato Grove et al. (1985b) al encontrar
que la produccion de esporangios aumenta cuando se incrementa la duracion 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 areas,
la enfermedad es favorecida por temperaturas bajas acompafadas con nieblas frecuentes y

mafanas con rocio (Mass, 1984).

5.6.7. Ciclo biolégico de Phytophthora cactorum

El patégeno 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 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 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 infeccion
ocurre a través de heridas, superficies no protegidas o aberturas naturales como estomas y
lenticelas. En los tejidos enfermos pueden desarrollarse los esporangios de forma masiva,

pasar al suelo humedo y dar lugar a nuevos ciclos de infeccidén (Smith, 1992).
En la susceptibilidad del hospedante influyen factores endégenos y factores externos como lo

son la edad de la planta, la variedad de la planta, la textura del suelo, la porosidad del suelo,

la temperatura, la humedad relativa, etc.
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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 maxima durante la floracién y
fructificacion, y a menudo las infecciones de verano y otofio permanecen latentes hasta la

primavera siguiente (Smith, 1992).

Grove et al. (1985a) 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 infeccion se incrementa hasta la temperatura 6ptima (21 °C) y luego declina. Con
temperaturas entre 17 y 25 °C combinado con un periodo hora de humedad, resulta una

infeccion mayor al 80%.

5.7. 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 como podas de hojas y estolones, excelente nutricion, adecuada polinizacion y
acolchado. Entre las medidas sanitarias estan la esterilizacion del suelo, descontaminacion del
agua de riego y un sistema de produccion de estolones sanos (Smith, 1992); ademas de
incorporar abonos 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
patdgeno. Hoy en dia varios fungicidas sintéticos, especialmente etridiazol y propamocarb, han
resultado eficaces en ensayos contra Phytophthora 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

danadas y aplicar Metalaxyl, Fosetil-Al y Oxadixyl (Mendoza, 1992).
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El uso de microorganismos antagoénicos, tales como Trichoderma spp combinado con la
solarizacion de los suelos reducen las poblaciones de Phytophthora cactorum en niveles que
van de un 88.9% el primer afo, 97.6% el segundo y 99% el tercer afio (Porras et al., 2007).

5.7.1. Bioquimica del silicio en las plantas

El contenido de silicio en las plantas es variable y depende fundamentalmente de la especie,
pudiendo oscilar entre 0.1 y 10 % del peso seco de las plantas superiores, en comparacion
con el calcio (0.1 a 0.6 %) y azufre (0.1 a 1.5 %) (Epstein, 1999). Su funcion en la planta no
esta establecida. La similitud quimica con fosforo y boro, ha hecho que algunos autores
piensen en la posibilidad de que el silicio pueda remplazar o interferir en determinadas
funciones de aquéllos, como por ejemplo condensarse con azUcares-alcoholes o acidos

organicos (Navarro, 2003).

El compuesto mas comunmente utilizado para realizar aportes de silicio a los cultivos es silicato
de potasio (K2SiO3), el cual es obtenido a partir del proceso de calcinacion entre arena silicea
(SiO2) y carbonato de potasio (K2CO3) a una temperatura entre 1,100 a 2,300 °F, durante el
proceso de fusiéon los dos componentes forman un cristal, el cual puede ser disuelto con vapor

a alta presion hasta formar un fluido claro y ligeramente viscoso (Tisdale et al., 1999).

El silicio ha sido reconocido por aumentar la eficiencia en la captacion de la luz solar (Yoshida
et al., 1969) e incrementar el desarrollo de una amplia gama de especies (Adatia y Besford,
1986). En cultivos de la familia Poaceae, la absorcion y acumulacion de silicio es una de las
principales caracteristicas, sobre todo en la parte aérea de plantas de forraje (De Melo et al.,

2010) asi como de algunos pastos (Nanayakkara et al., 2008).

El acido silicico desempefia un papel importante en la regulacion de la absorcién y balance de
minerales en las plantas. Este, en conjunto con el calcio, estan presentes en el mantenimiento
de la integridad y fortaleza de la pared celular y en varias funciones metabdlicas involucradas

en el crecimiento y desarrollo (Epstein, 1999).
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Dentro de la planta, al &cido silicico mejora la utilizacion del fosforo al reducir la absorcion de
manganeso y en menor grado la del hierro del suelo. El &cido silicico dentro de la planta
también reduce los niveles internos del manganeso y otros metales pesados a través de la
precipitacion de compuestos como Si-Mn o Si-Fe. Esto mejora la tolerancia de las plantas (al
reducir la toxicidad potencial) a los metales pesados al asegurar su dilucién o distribucion méas
uniforme (Epstein, 1994;, Gascho, 1977; Elawad y Green, 1979).

El acido silicico del suelo también permite aumentar la absorcién de potasio. Las aplicaciones
foliares de acido silicico reemplaza el tratamiento de las plantas con potasio para endurecer y

promover la maduracion de los frutos (Epstein, 1999).

Por otra parte, el silicio mejora la tolerancia de las plantas a las condiciones de estrés por
salinidad. Se ha observado un incremento a la tolerancia de sodio; principalmente debido a
gue el silicio reduce la permeabilidad de las membranas a este elemento nocivo. El resultado

es un bajo nivel de sodio, pero un alto nivel de potasio en la savia (Epstein, 1999).

De acuerdo con investigaciones realizadas por Epstein (1994; 1999), algunos de los beneficios
de la inclusion del silicio dentro de los programas de fertilizacién son: a) Mayor crecimiento,
plantas mas fuertes y compactas, b) Hojas mas fuertes, mas fotosintesis, ¢) Mayor tolerancia
a condiciones de baja luminosidad, estrés hidrico y térmico, d) Mayor resistencia a plagas y
enfermedades, e) Mayor productividad y calidad, f) Mayor concentracion de azucares,
almidon, vitaminas, etc., g) Epidermis fuertes y duras en los frutos, h) Aumento en

productividad, i) Uniformidad de cosechas.
Los métodos de supresion de una enfermedad por el silicio incluyen barreras mecanicas
crecientes (Datnoff et al., 1997) asi como la produccién de enzimas por parte de la planta

(Samuels et al., 1993) y de compuestos que endurecen la pared celular (Fawe et al., 1998).

El silicio en forma de silicatos es absorbido por las raices junto con el agua de la solucién del

suelo y posteriormente facilmente translocado via xilema (Brady, 1992).
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Se ha observado que las plantas de fresa fertilizadas con silicio producen mas materia seca
en las raices y brotes (Wang y Galletta, 1998). Esto se cree que es debido a un aumento de
contenido de clorofila (Wang y Galletta, 1998) y aumenta la fertilidad del polen (Miyake y
Takahashi, 1986).

Los rasgos de la calidad de la fruta se ven influenciados por los tratamientos de silicio que
incrementan el &cido citrico, &cido malico unidos a la membrana de glicol y de fosfolipidos, y a
su vez causan la disminucion de fructuosa, glucosa, sacarosa y el contenido de mioinositol
(Wang y Galletta, 1998). Miyake y Takahashi (1986) encontraron que el aumento de silicio en
las hojas se correlaciono6 positivamente con la absorcion de calcio cuya funcion es importante
en la division celular y en la estabilidad de membrana y pared celular, y su vez se correlaciona
negativamente con la absorcion de nitrogeno y fosforo. Wang (1998) también demostro que la
nutricion de silicio altera la particion de asimilados en los diversos tejidos de las plantas de

fresa.

5.7.2. Accion fungicida del silicio

Por mucho tiempo se ha sabido que el silicio esta presente en las plantas de fresa (Laning,
1960) y ha sido reconocido por incrementar el sistema inmune de las plantas contra el estrés

bidtico y abidtico (Belanger, 1995).

Con la aplicacion foliar de silicio en el cultivo de fresa se incrementa el contenido de clorofila,
acidos organicos, fosfolipidos y glucolipidos; contribuyendo al mantenimiento de la fluidez de
las membranas celulares e induciendo su division, lo que trae como consecuencia un aumento

en el crecimiento de la planta (Wang y Galletta, 1998).

Por otra parte, investigaciones dirigidas por Lieten et al. (2000) han demostrado que altas
concentraciones de silicio en solucion nutritiva aumenta la incidencia de albinismo en el cultivar
Elsanta de fresa, aunque también asocia este desorden a condiciones climaticas desfavorables

y exceso de vigor en las plantas asociadas con problemas de fertirrigacion.
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Voogth y Sonneveld (2001) concluyeron que la acumulacién de silicio en plantas de fresa
hidroponica aumenté con la adicién de este elemento en el medio radical, aunque esta
acumulacién solo denotdé una mayor resistencia al ataque de oidio (Powdery mildew), pues

registraron disminucion en la calidad de la fruta cosechada y el rendimiento no se vio afectado.

Se cree que el silicio interfiere en enfermedades causadas por hongos asi como en su
desarrollo en los tejidos vegetales en dos formas: como una barrera fisica, y como un
estimulador de la resistencia a las enfermedades mediante vias bioquimicas en respuesta a
los hongos fitopatégenos (Carver et al., 1987; Samuels et al., 1991; Bowen et al., 1992; Chérif
etal., 1992; Menzies et al., 1992; Reynolds et al., 1996; Blaich y Grundhdfer, 1998; Prats et
al., 2006). El silicio es el elemento mas abundante que se encuentra en los halos de sitios de

penetracion y esta asociado con la deposicion de calosa en papilas. (Zeyen et al., 2002).
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del experimento

El experimento se llevo cabo de julio a diciembre del afio 2013 en un invernadero tipo tunel del
area de Nutricion Vegetal-Edafologia, del Campus Montecillo del Colegio Postgraduados;
localizado a 19° 29" latitud norte, 98° 53 longitud oeste y una altitud de 2250 m (Estrada,
2010).

6.2. Sustrato

Como sustrato se utilizé tezontle rojo, el cual se crib6 para obtener un tamafo de particula de
3 a 5 mm. Los contenedores utilizados fueron bolsas negras con una medida de 30 x 30 cm
(Estrada, 2010).

6.3. Material vegetal

Se utilizaron plantas de fresa cultivar Albion. Este cultivar se seleccioné porque en afos
recientes ha sido ampliamente utilizado en varias regiones freseras de México, en particular

en la zona de Zamora, Michoacan, obteniendo buenos rendimientos.

6.4. Identificacién de Phytophthora cactorum

6.4.1. Recoleccion y aislamiento

Los frutos de fresa, de los cuales se aisl6 Phytophthora cactorum, se recolectaron en
plantaciones abandonadas de fresa del municipio de Maravatio, Michoacan en el mes de junio
del 2013. Frutos con los sintomas tipicos de pudricion cuerosa (Rebollar-Alviter et al., 2010
Rebollar-Alviter et al., 2007a) se recolectaron 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).
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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 (Rebollar-Alviter et al., 2010).

6.4.2. Material de inoculacion (zoosporas de Phytophthora cactorum)

Se indujo en un cultivo puro de Phytophthora cactorum con 12 dias de incubacién a producir
zoosporas, hasta que el micelio cubrié todo el medio y la produccién de esporangios fue
abundante. Para lograr la produccién abundante de zoosporangios, el cultivo se mantuvo por
5 dias a luz blanca continua, dentro de una camara de crecimiento a temperatura promedio de
20 °C. En cada caja Petri con medio agar-agar 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 flageladas caracteristicas de Phytophthora

cactorum en concentraciones superiores a 10° zoosporas mL™. (Gil, 2012).

6.5. Manejo del experimento

La nutricion de las plantas se realizé en base a la solucion nutritiva universal de Steiner (1984),
la cual en forma completa esta constituida por (en molc m3): 12 de NOs, 1 de H,POy, 7 de
S042, 7 K*, 9 de Ca*™?y 4 de Mg*.

6.6. Disefio experimental

Se utilizé un Disefio de Blogues Completamente al Azar (DBCA), teniendo dos experimentos,
cada uno con cuatro bloques y en cada uno de ellos se ensay0 cada tratamiento tres veces

(12 repeticiones por tratamiento). La unidad experimental fue una bolsa de polietileno negro

de 30 x 30 cm conteniendo una planta de fresa (Gil, 2012).
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6.7. Manejo del cultivo

El cultivo de fresa hidropdnica se puede desarrollar en varios tipos de sustratos, como peat
moss, fibra de coco, espuma, tezontle, etc., el intervalo de pH 6ptimo va de 6 a 6.5; los mejores
rendimientos se pueden obtener cuando las plantas desarrollan en sustratos con adecuada
aireacion, buena retencion de humedad, buen drenaje, buena capilaridad, etc.,. Como todas
las plantas requieren niveles adecuados de macro y micronutrimentos (elementos esenciales)
dentro de la solucién nutritiva; sin embargo, existen grandes diferencias en el comportamiento
nutrimental en cada variedad de fresa, ademas el ambiente juega un papel primordial en la
expresion de sintomas de deficiencia (Hancock, 1999). Para tener una buena respuesta en el
manejo nutrimental de la fresa se deben cuidar aspectos como el uso de variedades adaptadas
ala zona de produccion, usar plantas libres de enfermedades, una seleccién adecuada del tipo
de sustrato donde se establece la plantacion, y contar con un sistema de riego adecuado. La
solucion nutritiva debe estar basada en un analisis quimico del agua previo a la instalacion del
cultivo (Hart et al., 2000).

6.7.1. Establecimiento del experimento

El proceso de establecimiento del experimento inicio con la desinfeccion del tezontle con agua
clorada al 1%, a través de tres lavados; una vez realizado la desinfeccion del tezontle se
establecioé un sistema de riego por goteo, que a su vez dio paso al transplante de plantas de
fresa cv Albion que se realiz6 el 26 de julio del 2013. Cabe destacar que la distancia entre las
plantas fue de 30 centimetros y entre hileras de 1 metro, y que para disminuir el estrés se
mantuvo un buen nivel de humedad y se colocé una malla sombra durante los primeros 15
dias. Posteriormente 7 dias después del transplante se comenzé a aplicar la solucién nutritiva
universal de steiner al 25%, para ayudar al establecimiento del cultivo y uniformizarlo, dicha
solucion nutritiva al 25% se aplicé hasta el 13 de septiembre del 2013. Consiguientemente del
dia 14 de septiembre al 16 de octubre del 2013 se aplicé la solucion nutritiva de steiner al 50%.
Asi mismo del 17 de octubre al 18 de noviembre del 2013 se aplicé la solucion nutritiva de
steiner al 75%. Finalmente al iniciar la fructificacion, se increment6 la concentracién de la

solucién, utilizando una solucién nutritiva al 100%.
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6.7.2. Control fitosanitario

Se realizaron aspersiones de manera preventiva y curativa, en funcion de los insectos plaga y

enfermedades que se presentaron durante el experimento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Calendario de aplicaciones de agroquimicos preventivos para insectos plaga

y enfermedades en el cultivo de fresa.

Dosis del Insecto plaga o
Producto oroducto Fecha enfermedad
comercial objetivo
Captan 1glLt 26/07/2013 Enfermedades de raiz
Extracto de ajo 2mlL? 04/09/2013 Arafia de dos puntos
Clorpirifos 1.5mlL? 12/09/2013 Gusano soldado

6.8. Aplicacion de los tratamientos
En este experimento se evaluaron cinco soluciones nutritivas completas, con niveles optimos

de macro y micronutrimentos, se formularon tomando como referencia la Solucion Nutritiva

Universal de Steiner (1984) mostrada en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Fuentes de fertilizacion de macronutrimentos para la preparacion de la

solucion nutritiva de Steiner al 100% (Steiner, 1984).

Fuente Peso Molecular Peso Equivalente molcm3 glL? g 200 L*
Ca(NO3)24H,0 236.15 118.08 9 1.06 212
KNO3 101.10 101.10 3 0.30 60
K>SO, 174.30 87.15 3 0.26 52
MgSO,7H,0 246.50 123.25 4 0.49 98
KH2PO,4 136.09 136.09 1 0.14 28

El silicio fue suministrado a partir de SiO, (6xido de silicio) y CaSiOs (silicato de calcio). Las
cantidades evaluadas en g L, (tomando en cuenta el Si total) fueron las que se muestran a

continuacion en el Cuadros 5y 6:

Cuadro 5. Descripcion de los tratamientos de 6xido de silicio y silicato de calcio

aplicados en el experimento via raiz en el cultivo de fresa.

g del compuesto
por litro de
solucion nutritiva

Tratamiento  Descripcion

1 Testigo 0.0000
2 50 mg/L de Si (a partir de SiO,) L* 0.1070
3 100 mg/L de Si a partir de SiOy) L* 0.2140
4 50 mg/L de Si a partir de CaSiOg3) L 0.2067
5 100 mg/L de Si a partir de CaSiOgz) L* 0.4134
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Cuadro 6. Descripcion de tratamientos de 6xido de silicio y silicato de calcio aplicados

en el experimento via foliar en el cultivo de fresa.

g del compuesto
por litro de
solucion nutritiva

Tratamiento Descripcion

1 Testigo 0.0000
2 FF con solucién 2.5 g Si L de Si (0.25% de Si a partir de SiO») 5.3486
3 FF con soluciéon 5 g Si L™ de Si (0.5% de Si a partir de SiO») 10.6972
4 FF con solucién 2.5 g Si L de Si (0.25% de Si a partir de CaSiO3) 10.3343
5 FF con soluciéon 5 g Si L™ de Si (0.5% de Si a partir de CaSiO5) 20.6686

La distribucion de los tratamientos en el experimento 1y 2 dentro de los bloques del disefio de

bloques completamente al azar (DBCA) se pueden observar en las Figura 1y 2.
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Figura 1. Distribucién fisica del experimento 1 via raiz de los tratamientos dentro de los
bloques del disefio de bloques completamente al azar (DBCA).
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Figura 2. Distribucion fisica del experimento 2 via foliar de los tratamientos dentro de

los bloques del disefio de bloques completamente al azar (DBCA).
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6.8.1. Tratamientos via raiz

La aplicacion de tratamientos via raiz se realizé 4 dias antes de la primera inoculacion de

Phytophthora cactorum bajo el siguiente esquema:

1. Se preparo6 la solucion nutritiva universal de steiner al 100% en los 5 tinacos con capacidad
de 200 L, correspondiendo cada tinaco a un tratamiento dando un total asi de 5 tratamientos.

2. Se agreg6 acido sulfurico (H2S04) al 97% para bajar el pH de la solucién nutritiva.

3. Se verifico que la solucion nutritiva tuviera un pH de 5.5

4. Para el tratamiento 1 no se adiciono al tinaco con capacidad de 200 L de solucién nutritiva

ninguna dosis de algun compuesto de silicio ya que este fungié como testigo.

5. Para el tratamiento 2 se adiciono al tinaco con capacidad de 200 L de solucion nutritiva una
dosis de 6xido de silicio (SiO,) de 21.4 g.

6. Para el tratamiento 3 se adiciono al tinaco con capacidad de 200 L de solucién nutritiva una
dosis de 6xido de silicio (SiO,) de 42.8 g.

7. Para el tratamiento 4 se adiciono al tinaco con capacidad de 200 L de solucién nutritiva una

dosis de silicato de calcio (CaSiOs3) de 41.2 g.

8. Para el tratamiento 5 se adiciono al tinaco con capacidad de 200 L de solucion nutritiva una

dosis de silicato de calcio (CaSiOs3) de 82.6 g.

9.- Finalmente cada uno de los cinco tratamientos se suministraron una Unica ocasion en seis

riegos con intervalos de 4 h.
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Las cantidades de silicio suministradas via raiz a partir de SiO. (6xido de silicio) y CaSiOs

(silicato de calcio) en g L fueron las que se muestran a continuacion en los Cuadros 7 y 8:

Cuadro 7. Dosis de aplicacién de 6xido de silicio y silicato de calcio en el experimento
via raiz en el cultivo de fresa en g L™ modificando la Solucién Universal de Steiner al
100% (Steiner, 1984).

Fertilizante Formula Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Quimica 1 2 3 4 5

Oxido de silicio SiO» 0 0.107 0.214 0 0

Silicato de calcio CaSiOs3 0 0 0 0.206 0.413

Cuadro 8. Dosis de aplicacion de 6xido de silicio y silicato de calcio en el experimento
via raiz en el cultivo de fresa en g 200 L* modificando la Solucién Universal de Steiner
al 100% (Steiner, 1984).

Fertilizante Formula Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Quimica 1 2 3 4 5

Oxido de silicio  SiO2 0 21.4 42.8 0 0

Silicato de calcio CaSiOs3 0 0 0 41.2 82.6
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6.8.2. Tratamientos via foliar

La aplicacion de tratamientos via foliar se realiz6 4 dias antes de la primera inoculacion de

Phytophthora cactorum bajo el siguiente esquema:

1. Se hizo uso de una mochila aspersora con capacidad de 15 L marca Swissmex.

2. Se calibro la mochila aspersora para aplicar 5 L de agua con el compuesto de silicio
determinado correspondiendo cada nueva carga a un tratamiento dando un total asi de 5

tratamientos.

3. Para el tratamiento 1 no se adiciono a la mochila aspersora con una carga de 5 L de agua

ninguna dosis de algun compuesto de silicio ya que este fungié como testigo.

4. Para el tratamiento 2 se adiciono a la mochila aspersora con una carga de 5 L de agua una
dosis de 6xido de silicio (SiO;) de 26.74 g.

5. Para el tratamiento 3 se adiciono a la mochila aspersora con una carga de 5 L de agua una
dosis de 6xido de silicio (SiO;) de 53.48 g.

6. Para el tratamiento 4 se adiciono a la mochila aspersora con una carga de 5 L de agua una
dosis de silicato de calcio (CaSiOs) de 51.65 g.

7. Para el tratamiento 5 se adiciono a la mochila aspersora con una carga de 5 L de agua una
dosis de silicato de calcio (CaSiOs) de 103.3 g.

9.- Finalmente cada uno de los cinco tratamientos se administraron en una Unica ocasién en

cuatro aspersiones con intervalos de 6 h.
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Las cantidades de silicio suministradas via foliar a partir de SiO. (6xido de silicio) y CaSiOs

(silicato de calcio) en g L fueron las que se muestran a continuacion en los Cuadro 9y 10:

Cuadro 9. Dosis de aplicacién de 6xido de silicio y silicato de calcio en el experimento

via foliar en el cultivo de fresaen g L™.

Fertilizante Formula Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Quimica 1 2 3 4 5

Oxido de silicio  SiO» 0 5.348 10.697 0 0

Silicato de calcio CaSiO3 0 0 0 10.334 20.668

Cuadro 10. Dosis de aplicacion de 6xido de silicio y silicato de calcio en el experimento

via foliar en el cultivo de fresaen g 5 L-1.

Fertilizante Formula Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Quimica 1 2 3 4 5

Oxido de silicio  SiO» 0 26.74 53.48 0 0

Silicato de calcio CaSiOs3 0 0 0 51.65 103.3

Se preparo la solucion nutritiva manteniendo un pH de entre 5.5 y 5.8, ya que es considerado
como el 6ptimo, y rango en donde estan disponible los silicatos, y cuando se presentaron
variaciones se realizaron ajustes, utilizando H>SOs (al 97%) para subir o bajar el pH,

respectivamente, hasta alcanzar el pH indicado.

38



6.8.3. Inoculacion de Phytophthora cactorum

La primera etapa de inoculacion de Phytophthora cactorum consistio en asegurarse de que
realmente la cepa correspondia al oomiceto Phytophthora cactorum a través de la observacion
al microscopio de los signos caracteristicos de este patégeno, consiguientemente se indujo un
cultivo puro de Phytophthora cactorum con 28 dias de incubacion a producir zooporas hasta
que el micelio cubri6 todo el medio y la produccién de esporangios fue abundante.
Posteriormente en cada caja Petri con medio agar-agar 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 mencionado anteriormente, se observaron zoosporas flageladas
caracteristicas de Phytophthora cactorum en concentraciones superiores a 10° zoosporas por
mililitro (Estrada, 2010).

Es importante destacar que las aplicaciones de los tratamientos de SiO2y CaSiOs a nivel raiz
y foliar se realizaron 4 dias antes de la inoculacion, previo a ello se tuvo un pH dentro de la

solucioén nutritiva de 5.5.

Al momento de la inoculacion se aseguro la existencia de una adecuada cantidad de frutos con
el mismo desarrollo fenologico, y se realizé dicha inoculacidn directamente a los frutos con una

mochila aspersora manual.

Asi mismo se aseguré que antes y después de la inoculacion se tuvieran temperaturas
mayores a los 28°C y humedades relativas por encima del 80% para que se presentara

Phytophthora cactorum.

De ésta manera se asegur6 que las respuestas de frutos sanos y enfermos fueran causa de la
aplicacion de los tratamientos correspondientes. Finalmente se realizé el conteo de frutos

sanos y enfermos 15 dias después de la ultima inoculacion.
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6.9. Variable evaluada

6.9.1. Porcentaje de frutos enfermos

Se determind laincidencia de la enfermedad 15 dias después de la ultima inoculacién contando
el nimero de frutos sanos y enfermos en cada unidad experimental. Posteriormente con los
datos obtenidos del total de frutos sanos y enfermos se estimé el porcentaje de incidencia de
la enfermedad en cada unidad experimental y repeticion (Gil, 2012).

6.9.2. Andalisis estadistico

6.9.2.1. Modelo estadistico

Se utilizo el Disefio Experimental De Bloques Completamente Al Azar:

Yij = L + Ti + Bj + Eij =1, 2.t j=1. 20t

Donde:

Y ij = Observacion de la variable respuesta del i-€simo tratamiento en el j-ésimo bloque.
M = Respuesta promedio de las unidades experimentales.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Bj = Efecto del j-ésimo bloque.

Eij = Error experimental asociado a Y ij.

Los datos de incidencia obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza mediante el
procedimiento ANOVA vy la prueba de comparacion de medias de Tukey (Tukey, P < 0.05%),
para lo cual se utilizé el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS, Institute, 2002;
Cary, NC, USA).
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7. RESULTADOS

7.1. Fenologia del cultivo

El cultivar “Albion” present6 hojas aserradas, la produccién de follaje fue abundante. Alrededor
del dia 35 ddt se observaron las flores primarias, el follaje se increment6 alrededor del dia 55
ddt, y al dia 65 ddt ya se apreciaba una floraciéon abundante, durante los siguientes 50 dias se
desarrollaron los primeros frutos, aunque continuaron flujos de floraciones traslapadas. A partir

de ese momento se tuvo fruto para cosecha, la cual se recolecté cada ocho dias.

7.2. Experimento via raiz

Al realizar el andlisis de varianza del experimento via raiz (Apéndice 1), con los datos obtenidos
del porcentaje de infeccion en la evaluacion (15 dias después de la inoculacién), no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados
(P=0.6727).

Dichas diferencias se muestran al realizar la comparacion de medias Tukey (a=0.05), donde

se observa la formacion de cuatro grupos (Cuadro 11).

El primer grupo esta formado por el tratamiento 1 que fue el testigo absoluto (sin silicio) el cual
resulté ser el tratamiento con mayor porcentaje de infeccion de Phytophthora cactorum de los
5 tratamientos de 63.475% (Tukey, P < 0.05) confirmando que existian las condiciones

adecuadas para el desarrollo de la enfermedad (Cuadro 11).

El segundo grupo estadistico esta constituido formado por el tratamiento 4 (50 mg/L de Si a
partir de CaSiOs) el cual tuvo una baja eficacia de control de la enfermedad Phytophthora
cactorum de 42.85% de efectividad biolégica (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 11).
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El tercer grupo conformado por el tratamiento 2 (50 mg/L de Si de solucidn nutritiva,
suministrado a partir de SiOy) y el tratamiento 3 (100 mg Si L de solucién nutritiva adicionados
a partir de SiO) los cuales tuvieron una eficacia de control de la enfermedad de Phytophthora
cactorum de 47.49 a 67.06%. Finalmente el cuarto grupo conformado por el tratamiento 5 (100
mg Si L de solucién nutritiva, adicionados de Si a partir de CaSiOs) obtuvo la eficacia de
control de la enfermedad de Phytophthora cactorum mas alta (75.5%) debido a que fue la dosis
de concentracién de silicato de calcio (CaSiO3z) mas alta, (Tukey, P < 0.05). Todo esto
argumenta que la efectividad de 6xido de silicio (SiO2) y silicato de calcio (CaSiOs) aumenta
cuando se aplican en las dosis de concentracidbn mas altas en etapa de preinfeccién (Cuadro
11).

En el analisis de la comparacion de tratamientos se realizé con el grupo de tratamientos 5 (100
mg Si L de solucién nutritiva a partir de CaSiOs) y 3 (100 mg Si L™ de solucién nutritiva a
partir de SiO2) contra el grupo de tratamientos 2 (50 mg Si L't de solucién nutritiva a partir de
SiO2) y 4 (50 mg Si Lt de solucién nutritiva a partir de CaSiOs); dicha comparaciéon no resulto
significativa (P<0.6727), posteriormente el grupo conformado por los tratamientos 5 y 3
disminuy0 la incidencia de Phytophthora cactorum en frutos (36.4510), mientras que el grupo
conformado por los tratamientos 2 y 4 presentd0 una mayor incidencia de la enfermedad
Phytophthora cactorum (69.5920) (Apéndice 2).

La aplicaciéon de 100 mg Si L de solucién nutritiva a partir de CaSiOs (tratamiento 5) y 100
100 mg Si L de solucién nutritiva a partir de SiO> (tratamiento 3) disminuyo la incidencia de la
enfermedad de Phytophthora cactorum en comparacién con la aplicacion de 50 mg Si L de
solucion nutritiva a partir de SiOz (tratamiento 2) y 50 mg Si L-1 de solucién nutritiva a partir de
CaSiOs (tratamiento 4) (Tukey, P < 0.05) (Apéndice 2).

42



Cuadro 11. Comparacién de medias del porcentaje de infeccion de Phytophthora

cactorum en experimento via raiz en el cultivo de fresa en Montecillo, México. 2013.

Porcentaje de  Efectividad

Tratamiento Descripcion infeccion (%) bioldgica (%)
1 Testigo (Sin Si) 63.475 a *
4 50 mg Si L (a partir de CaSiOs) 36.264 b 42.86
2 50 mg Si L (a partir de SiO>) 33.328 bc 47.49
3 100 mg Si L (a partir de SiO>) 20.904 bc 67.06
5 100 mg Si L (a partir de CaSiO3) 15.547 c 75.50

P>F (ANOVA) <0.6727

DMS 19.721
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Figura 3. Grafica del experimento via raiz del porcentaje de efectividad bioldgica de los
tratamientos evaluados sobre Phytophthora cactorum en el cultivo de fresa en
Montecillo, México 2013.
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7.3. Experimento via foliar

Al realizar el andlisis de varianza del experimento via foliar (Apéndice 3), con los datos
obtenidos del porcentaje de infeccidén en la evaluacion (15 dias después de la inoculacion), se
detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados
(P=0.0004).

A través de la comparacién de medias Tukey (a=0.05), se observa la formacién de cinco grupos
(Cuadro 12).

El primer grupo esta formado por el tratamiento 1 que fue el testigo absoluto (sin aspersion
foliar con Si) presento de manera positiva Phytophthora cactorum con el porcentaje de
infeccion mas alto de los 5 tratamientos de 63.784% (Tukey, P <0.05) confirmando que existian

las condiciones adecuadas para el desarrollo de la enfermedad (Cuadro 12).

El segundo grupo formado por el tratamiento 2 [FF con solucién g Si L't de Si (0.25% de Si a
partir de SiO2] el cual tuvo una baja eficacia de control de la enfermedad Phytophthora
cactorum de 47.19% debido a que fue el tratamiento donde la dosis de concentracion 6xido de
silicio (SiO2) fue la mas baja (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 12).

El tercer grupo conformado por el tratamiento 4 [FF con solucién 2.5 g Si L (0.25% de Si a
partir de CaSiOs)] el cual tuvo una eficacia de control de la enfermedad de Phytophthora
cactorum de 58.97% (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 12).

El cuarto grupo integrado por el tratamiento 3 [FF con solucién 5 g Si L (0.5% de Si a partir
de SiOy)] el cual tuvo una eficacia de control de la enfermedad de Phytophthora cactorum de
65.88% (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 12).

Finalmente el quinto grupo conformado por el tratamiento 5 [FF con solucién g Si L (0.5% de
Si a partir de CaSiOs] el cual tuvo la mas alta eficacia de control de la enfermedad de
Phytophthora cactorum de 71.32% (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 12).

44



En el analisis de la comparacion de tratamientos se realizd con el grupo de tratamientos 5 [FF
con solucién 5 g Si L™ (0.5% de Si a partir de CaSiOs] y 3 [FF con solucién 5 g Si L (0.5% de
Si a partir de SiO2)] contra el grupo de tratamientos 4 [FF con solucién 2.5 g Si L™ de Si (0.25%
de Si a partir de CaSiOs)] y 2 [FF con solucién 2.5 g Si L™ (0.25% de Si a partir de SiO2]; dicha
comparacién resulto significativa (P<0.0004), posteriormente el grupo conformado por los
tratamientos 5 y 3 disminuyé la incidencia de Phytophthora cactorum en frutos (40.0460),
mientras que el grupo conformado por los tratamientos 4 y 2 presenté una mayor incidencia de

la enfermedad Phytophthora cactorum (59.8500) (Apéndice 4).

La aplicacion de FF con 5 g Si L™ (0.5% de Si a partir de CaSiOs (tratamiento 5) y FF con 5 g
Si L (0.5% de Si a partir de SiO») (tratamiento 3) disminuyeron la incidencia de la enfermedad
de Phytophthora cactorum en comparacion con la aplicaciéon de FF con solucién 2.5 g Si L?
(0.25% de Si a partir de CaSiO3) (tratamiento 4) y FF con solucién 2.5 g Si L™ (0.25% de Si a
partir de SiO> (tratamiento 2) (Tukey, P < 0.05) (Apéndice 4).
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Cuadro 12. Comparacién de medias del porcentaje de infeccion de Phytophthora

cactorum en experimento via foliar en el cultivo de fresa en Montecillo, México. 2013.

Tratamiento Descripcion Porcentaje de Efectividad
infeccion (%) biolégica (%)

1 Sin FF 63.784 a *
2 FF con solucién 2.5 g Si L-1 (0.25% de Si a partir de SiO2) 33.681b 47.19
4 FF con solucidén 2.5 g Si L-1 (0.25% de Si a partir de CaSiOs) 26.169 ¢ 58.97
3 FF con solucion 5 g Si L-1 (0.5% de Si a partir de SiO2) 21.758 cd 65.88
5 FF con solucion 5 g Si L-1 (0.5% de Si a partir de CaSiO3) 18.288 d 71.32
P>F (ANOVA) < 0.0004
DMS 7.0731
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Figura 4. Grafica del experimento via foliar del porcentaje de efectividad biolégica de los
tratamientos evaluados sobre Phytophthora cactorum en el cultivo de fresa en
Montecillo, México 2013.
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8. DISCUSION

8.1. Experimento via raiz

Shetty et al. (2012), sefialaron que en rosas hidropdnicas en maceta con sustrato
PINDSTRUB® al aplicar en el sistema de riego una solucién de 0.100 g Si L? (silicato de
potasio) en invernadero, se retraso la infeccion para el oomiceto mildiu (Peronospora sparsa)
de 1 a 2 dias y redujo el porcentaje de infeccién hasta en 48.9%, en comparacion con su
testigo. De acuerdo a los resultados obtenidos en este experimento el tratamiento 2 del
experimento via raiz fue la dosis mas parecida que fue de 0.107 g Si L (6xido de silicio) el
cual tuvo un porcentaje de infeccion de 33.328% del oomiceto Phytophthora cactorum, sin
embargo el tratamiento 3 del mismo experimento con una dosis de 0.214 g Si L* (6xido de
silicio) mostré mayor efectividad y diferencia significativa en cuanto al control y disminuyo el
porcentaje de infeccion a 20.904%. La dosis a la cual se logra el mejor control sobre la

pudricién cuerosa (Phytophthora cactorum) utilizando éxido de silicio fue de 0.214 g Si L.

8.2. Experimento via foliar

Lopez (2013), sefialo que en rosas bajo invernadero al aplicar de manera foliar una dosis de 3
g Si L (silicato de potasio) en invernadero, la cual fue efectiva contra el oomiceto mildiu
(Peronospora sparsa) con la cual se obtuvo un porcentaje de infeccion 36.4%. De acuerdo a
los resultados obtenidos en este experimento el tratamiento 2 del experimento via foliar fue la
dosis mas parecida que fue de 5.348 g Si L (6xido de silicio) el cual tuvo un porcentaje de
infeccion de 33.681% del oomiceto Phytophthora cactorum, sin embargo el tratamiento 3 del
mismo experimento con una dosis de 10.697 g Si L™ (6xido de silicio) mostré mayor efectividad
y diferencia significativa en cuanto al control y disminuyo el porcentaje de infeccion a 21.758%.
La dosis a la cual se logra el mejor control sobre la pudricién cuerosa (Phytophthora cactorum)

utilizando 6xido de silicio fue de 10.697 g Si L.
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En general, al Si se le pueden atribuir caracteristicas como las de: promover fotosintesis,
efectos sobre propiedades de superficie en tejidos, resistencia a herbivoros, resistencia a
toxicidad por metales, resistencia a salinidad, reduccion de estrés en casos de sequedad y
proteccién a temperaturas extremas (Epstein, 2001). Sin embargo, para lograr lo anterior

primero es necesario que las plantas absorban al elemento.

Mattson y Leatherwood (2010), sugieren que se requieren altas concentraciones de Si en los
tejidos de las plantas para obtener sus beneficios. El efecto de la silificacion en plantas se
correlaciona con la tasa transpiratoria por el movimiento pasivo de acido silicico con el agua
(Bauer et al., 2011).
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9. CONCLUSION

El mejor tratamiento en el experimento via raiz fue el tratamiento 5 (100 mg Si L de solucién
nutritiva de Si a partir de CaSiOz3) para el control de Phytophthora cactorum en fresa, por lo

gue, lo convierte en una alternativa en el control de esta enfermedad.

En el experimento via raiz los tratamientos 3 (100 mg Si L de solucién nutritiva a partir de
Si0y), y 2 (50 mg Si L de solucién nutritiva a partir de SiO2), mostraron un menor control de
la enfermedad Phytophthora cactorum, aunque también pueden ser considerados como

herramientas utiles en programas del manejo de esta enfermedad.

En el experimento via foliar el mejor fue el tratamiento 5 (100 mg Si L de solucién nutritiva a

partir de CaSiOs) para el control de Phytophthora cactorum en fresa.
En el experimento via foliar el tratamiento 3 (FF con solucién 5 g Si L (0.5% de Si a partir de

CaSiOs3), mostro un adecuado control de la enfermedad Phytophthora cactorum, por lo que es

pertinente considerarlo como una herramienta en programas de manejo de esta enfermedad.
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APENDICE

Apéndice 1. Andlisis de varianza del porcentaje de infeccion en experimento via raiz del

cultivo del fresa con Phytophthora cactorum en Montecillo, México, 2013.

Sumade Cuadrados Valor de

Fuente de variacién GL cuadrados medios = Prob > F
Modelo 19 19623.71075 1032.82688 10.64 0.0001
Tratamiento 4 16635.98200 4158.99550 42.85 0.0001
Bloque 3 231.48910 77.16303 0.80 0.5039
Tratamiento*Bloque 12 2756.23965 229.68664 2.37 0.0207
Error 40  3882.30037  97.05751

Total 59 23506.01112

Apéndice 2. Analisis de comparacion de tratamientos en experimento via raiz del cultivo

del fresa con Phytophthora cactorum en Montecillo, México, 2013.

Variable Analisis de 2 Tratamientos Pr>F Mejor Grupo
contrastes
Incidencia de la enfermedad Tratamiento 5,3 36.4510 0.6727
Incidencia de la enfermedad Tratamiento 2,4 69.5920 0.6727

Tratamiento 5,3

Apéndice 3. Andlisis de varianza del porcentaje de infeccién en experimento via foliar

del cultivo del fresa con Phytophthora cactorum en Montecillo, México, 2013.
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Sumade Cuadrados Valor de

Fuente de variacion GL cuadrados medios = Prob > F
Modelo 19 19623.71075 1032.82688 10.64 0.0001
Tratamiento 4 16635.98200 4158.99550 42.85 0.0001
Bloque 3 231.48910 77.16303 0.80 0.5039
Tratamiento*Bloque 12 2756.23965 229.68664 2.37 0.0207
Error 40 3882.30037  97.05751

Total 59 23506.01112

Apéndice 4. Analisis de comparacion de tratamientos en experimento via foliar del

cultivo del fresa con Phytophthora cactorum en Montecillo, México, 2013.

Variable Analisis de 2 Tratamientos Pr>F Mejor Grupo
contrastes
Incidencia de la enfermedad Tratamiento 5,3 40.0460 0.0004
Incidencia de la enfermedad Tratamiento 4,2 59.8500 0.0004

Tratamiento 5,3
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