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“MANEJO DE RESISTENCIA AL FRIiO DE Tamarix chinensis EN EL EX-LAGO DE
TEXCOCO, MEXICO”

RESISTANCE MANAGEMENT TO FROST in Tamarix chinensis IN THE EX-LAKE OF
TEXCOCO, STATE OF MEXICO"

Rodrigo Ignacio Cortés Castillejos, *! José Artemio Cadena Meneses*?

RESUMEN

Se realiz6 un experimento en el vivero del Ex-
Lago de Texcoco, Estado de México, para
demostrar que el uso del potasio tanto por
fertilizacion como aplicacién foliar incrementa en
Tamarix chinensis la resistencia al dafio por bajas
temperaturas y por patdgenos, esto con el fin de
disminuir el dafio y mortandad de planta por
heladas en Tamarix chinensis y por consiguiente
incrementar la resistencia contra patégenos.

Se establecid un experimento factorial, con dos
factores: los cuales consistieron en la fertilizacién
con Nitrato de Potasio y aplicacion foliar de Fosfito
de Potasio, cada uno con tres niveles como se
muestra en el Cuadro 1. Se utiliz6 un disefio
experimental en bloques completos al azar con
seis repeticiones. Resultando nueve los
tratamientos mas un testigo. Se muestrearon dos
plantas por repeticién, con un total de 120 plantas;
se evalud porcentaje de follaje sano, porcentaje
de necrosis en tallo y nimero de brotes sanos en
10 cm de longitud de la planta.

La dosis total puede variar en funcion de los
cultivos, la concentracién mas idénea en el agua
para aplicacion foliar por aspersion debe oscilar
entre 0.5 g KNO3 + 8 ml K2P205, 0.5 g KNO3 +
10 ml K2P205 vy 15 g KNO3 + 10 ml
K2P205.Los resultados indican que el fosfito de
Potasio representa una alternativa ecoldgica y de
prevencién que bien merece ser considerada en el
manejo integrado de cualquier cultivo.

Palabras clave: Tamarix chinensis, fosfito de
potasio, nitrato de potasio, follaje, necrosis, brotes.

1 Autor

2 Director
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ABSTRACT

An experiment in the Texcoco ex — Lake was
made to show the use of potassium as well as for
fertilization as for foliar application to improve the
resistance to damage due to low temperatures and
pathogens in Tamarix chinesis. This in order to
diminish damage and mortality per plant caused
by frost in Tamarix chinesis and therefore to
improve the resistance to pathogens.

A two factorial experimental design was
established with two factors: which consisted in
the fertilization using potassium nitrate and foliar
application with potassium phosphite each one
with three levels as shown in table 1. A
randomized block with six repetitions was used
giving nine treatments plus a witness. From 120
plants, two plants per repetition were sampled to
evaluate a percentage of healthy foliage, necrosis
and and number of healthy sprouts in 10 cm length
stem of the plant.

The total dose can vary in relation to the crops, the
most ideal concentration in water for spray
application in foliage must vary among: 0.5g KNO3
+ 8ml K2P205, 0.5g KNO3 + 10ml K2P205 and
1.5g KNO3 + 10 ml K2P205. Results show that
potassium phosphate represents an ecologic and
preventive alternative that deserves to be properly
considered in any crop-integrated management.

Key words: Tamarix chinesis, potassium
phosphite, potassium nitrate, foliage, necrosis,
sprouts.
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l. INTRODUCCION

Tamarix chinensis es un arbol que pertenece a la familia Tamaricaceae, nativas de
areas secas de Eurasia y Africa, pueden ser arbustos caducifolios o perennifolios,
0 pequefios arboles de 5 - 10 metros de altura. Generalmente pueden vivir en

suelos salinos, tolerando hasta 15,000 ppm de sal soluble.

Se multiplica vegetativamente, por sus raices adventicias o tallos enterrados, y
sexualmente por semillas. El género Tamarix estd adaptado al fuego, ya que
posee largas raices que penetran hasta la capa freatica, aprovechando aguas

subterraneas.

La nutricion afecta la resistencia de las plantas al estrés y a las enfermedades, asi
como los procesos fisioldgicos (Krause, 1991) y la morfologia; todo ello determina
el estado de las plantas antes de que sean llevadas a la plantacién (Rook, 1991).
El aporte de nutrientes en vivero es quiza, junto con el manejo del riego, una de
las practicas culturales de mayor importancia en la produccion de planta,

especialmente en contenedor (Landis, 1989).

La calidad de planta puede ser evaluada mediante indicadores morfoldgicos,
fisioloégicos y via realizacion de pruebas, el primer caso incluye mediciones de
diametro y altura, como ejemplo. El segundo, la concentracion de nutrientes o de
carbohidratos. Otras pruebas abarcan, por ejemplo, el crecimiento potencial de la

raiz y la resistencia a frio (Rodriguez, 2007).




Se ha observado que Tamarix es una planta susceptible a las bajas temperaturas
por lo que afio con afio en la fase de vivero hay un alto porcentaje de dafio por

esta razon.




OBJETIVO

Demostrar que el uso del potasio tanto por fertilizacion como aplicacion
foliar incrementa en Tamarix chinensis la resistencia al dafio por bajas

temperaturas y por patégenos.

HIPOTESIS

El uso del potasio disminuira el dafio por helada en Tamarix chinensis y por

consiguiente incrementara la resistencia contra patdogenos.




[l. REVISION DE LITERATURA

3.1 Familia Tamaricaceae

La familia Tamaricaceae esta constituida por 5 géneros (Hololachna, Myricaria,
Myrtama, Reaumuria y Tamarix) y 90 especies, de las cuales 50 pertenecen al
género Tamarix (Stevens, 2001). Son arboles o arbustos de grandes dimensiones
gue presentan hojas alternas con base envainadora y flores perfectas,
actinomorfas, solitarias o frecuentemente en inflorescencia racemiforme o
especiforme. Su fruto es una capsula loculicida y las semillas presentan o no
endospermo, un embrion recto, con alas o pelos. Generalmente son polinizadas
por insectos y se diseminan por el viento. Crece en regiones templadas y
subtropicales principalmente del Viejo Mundo, en suelos secos, salobres y a veces

hidromorfos, cercanos a rios o mares (Casco, 2003).

3.1.1 Género Tamarix

El género Tamarix comprende unas 54 especies originarias de Africa y Eurasia,
muchas de las cuales han sido introducidas en regiones aridas de América y
Australia donde consiguieron establecer poblaciones espontaneas (Natale et al.,

2008).

En la década de 1830 ocho especies del género Tamarix fueron introducidas en
los Estados Unidos. Tamarix ramosissima se dispersé explosivamente a finales de
la década de 1920 y para la década de 1970 ocupd grandes areas sobre cursos
de agua y lagos del oeste de Estados Unidos (De Loach et al., 2000), mientras

que T. parviflora invade las costas y areas centrales de California. En la actualidad




el género ocupa unas 650,000 ha en 23 estados de los Estados Unidos, desde el
nivel del mar hasta los 2500 msnm., convirtiéendose en el género mas abundante
en las areas riberefias del sudoeste del pais y en un factor significativo de
alteracion ambiental e impacto economico (Zavaleta, 2000). En este contexto, la
invasion de tamarisco se considera uno de los peores desastres ecologicos de los
ecosistemas riberefios de América del Norte (De Loach et al., 2000). Situaciones

similares se repitieron en Australia y en México (Natale et al., 2008).

3.1.2 Caracteristicas botanicas de Tamarix chinensis Loureiro.

Tamarix chinensis Lour. Pertenece a la familia botanica Tamaricaceae, también es
conocida cientificamente como Tamarix pendandra (Pallas), Tamarix ramosissima
(Ledebour), Tamarix gallica (L.) var. micrantha (Ledebour) y Tamarix pentandra

(Pallas) ssp. tigrensis (Bge.) (Allred, 2002).

Tamarix chinensis Loureiro se conoce comunmente como tamarisco o pino salado.
De vez en cuando crece con un tronco definido como un arbol, pero en general
crece como un arbusto de tallo multiple de hasta 6 m de altura. La corteza de los
troncos o tallos mas grandes, es de color marrdn rojizo a marrOn 0ScCuro o
negruzco y se vuelve lisa, acanalada y arrugada con la edad. Las hojas son
escamosas, caducas y miden 1.5 x 3.5 mm de largo. Las diminutas flores son de
cinco pétalos, de color rosa a blanco o rojo, y se disponen en numerosos grupos
en el extremo de las ramas. Las semillas son de color marrén rojizo y

extremadamente pequefias (Allred, 2002).




En Estados Unidos invade cauces de rios y orillas de lagos y arroyos, entre los 0 y
2500 msnm, donde florece a principios de primavera verano. Morfolégicamente
muy similar a T. ramosissima con la que comunmente hibridiza (Gaskin y Schaal,

2002).

3.1.3 Reproduccioén

La floracion de Tamariz se presenta en los meses de abril a agosto, los insectos
son los encargados de polinizar las flores. Al producirse las semillas, las cuales
son muy pequeiias, llegan a su madurez en el verano y otofio y son dispersadas
por las aves y por el agua. Sin embargo, la semilla puede tener la longevidad
limitada en condiciones de humedad, por lo cual se deben conservar en
recipientes cerrados con desecante a una temperatura de 3 a 27°C para mantener
una alta viabilidad. La reproduccion vegetativa por retofios y ramas de

enraizamiento es frecuente (Baskin 2001).

3.1.4 Importancia

Tamarix es nativa del sur de Europa, norte de Africa, y Asia oriental. La planta fue
introducida en los Estados Unidos como planta ornamental, barreras rompeviento
y para prevenir la erosion del suelo a lo largo de los arroyos, su adaptacion fue
rapida por lo cual se ha naturalizado a lo largo de arroyos, canales y riberas de los
rios (Allred, 2002). Especies de Tamariz, aunque no especificamente T. chinensis,
se han utilizado para combustible y materiales de construccion por las tribus
nativas americanas en el oeste de Estados Unidos (Moerman, 1998). Con el paso

del tiempo han adquirido un valor comercial en el paisaje y el comercio horticola;




existen muchas variedades que han sido elegidas por el color de la flor y la forma

de crecimiento (Dirr, 1998).

Tamarix es considerada también como una planta agresiva que puede crear
rapidamente un monocultivo a lo largo de lagos y zonas de navegacion; se
clasifica como freatofita, lo que significa que la planta usa cantidades muy grandes
de agua subterranea. Una sola planta es capaz de transpirar mas de 200 galones
de agua por dia, por lo tanto el flujo total de agua a lo largo de los drenajes puede

reducirse o eliminarse por completo (Natale et al., 2008).

Por otra parte, altera los habitat de animales y desplaza plantas nativas con ayuda
de sus hojas, ya que éstas, exudan sales para aumentar la salinidad del suelo
circundante y evitar el establecimiento de otras plantas. Las aves y animales
nativos en general no se alimentan de sus semillas ni de sus hojas. Los rodales
densos de Tamarix pueden tener un impacto importante en el equilibrio hidrolégico

de la zona (Allred, 2002).

La invasion de tamariz (Tamarix spp.) altera tanto la composicion de especies
como los procesos ecosistémicos. Los cambios ambientales asociados a la
proliferacion de las especies de este género incluyen la modificacion de los cursos
de agua, la reduccion de la disponibilidad de agua subterranea y superficial, el
aumento de la salinidad de los suelos, cambios en la dinamica del fuego, el
empobrecimiento de la vida silvestre y la reduccion del valor recreativo y

productivo de la tierra (Natale et al., 2008).




3.2 Resistencia

Las plantas han evolucionado y desarrollado complejos y variados mecanismos de
defensa para protegerse de factores bidticos y abidticos. Estos mecanismos
pueden ser constitutivos (activos durante toda la vida de la planta) o inducidos

(Agrawal, 1998, citado por Cortes, 2008).

Las plantas son frecuentemente sometidas a estrés, condiciones externas que
adversamente afectan su crecimiento, desarrollo o productividad. El estrés puede
ser bidtico, provocados por otros organismos, 0 abidtico, causados por

condiciones desfavorables en el ambiente fisico o quimico (Heinz, 2013).

El estrés dispara un amplio rango de respuestas en la planta, desde alteraciones
en la expresion genética y el metabolismo celular, hasta cambios en la tasa de
crecimiento y rendimientos de los cultivos. La tolerancia o sensibilidad al estrés
depende de las especies, del genotipo y del estadio de desarrollo de la planta

(Heinz, 2013).

Factores ambientales como el frio, heladas, calor, salinidad, sequia, acidez del
suelo e inundacién son causantes de estrés abittico en las plantas, la mayoria
induce estrés osmotico. El uso de plantas tolerantes a este tipos de estrés podria
permitir el uso y la recuperacion de tierras afectadas por salinidad, acidez, sequia,

entre otros (Heinz, 2013).

La respuesta de las plantas a niveles letales o sub-letales de estrés en un

ambiente desfavorable, podria enfrentar las siguientes situaciones: a) Estrés letal




que puede conducir a la muerte de la planta debido al incremento de los procesos
de senescencia; b) Estrés sub-letal o estrés letal precedido por un estrés sub-letal
durante el cual pueden producirse cambios adaptativos que permiten la
supervivencia de la planta (tolerancia). Estas adaptaciones pueden ocurrir a nivel
molecular (expresion génica y sintesis proteica) o a nivel bioquimico (sintesis de
nuevos metabolitos), lo que conduce a respuestas celulares y fisiologicas

alteradas (Chen y Murata, 2002).

Actualmente se conocen dos tipos de resistencia, la resistencia sistémica
adquirida (RSA) y la resistencia sistémica inducida (RSI). La RSA puede ser
inducida por agentes bidticos (tales como patdgenos atenuados) o abiéticos (como
compuestos quimicos) (Pieterse et al., 1996; Kloepper et al., 2004, citado por

Cortes, 2008).

El uso de fosfitos es una alternativa reciente en el control de enfermedades;
estimulan los mecanismos de defensa de la plantas, produciendo un
fortalecimiento de los tejidos, su modo de actuar escapa a la accion normal de
los fungicidas, pues no opera como destructor del patégeno sino que estimula
la produccion de defensas naturales como las fitoalexinas (greencareby-
sas.com); las cuales son inducidas por componentes de origen microbial
llamados elicitores (Walton,1997), o bien por agentes quimicos o0 mecanicos. La
mayoria de esas fitoalexinas se producen en las plantas en respuesta
principalmente a la infeccion causada por los hongos, en general son mucho
mas téxicas para hongos que para bacterias, aunque puede haber excepciones

(Salisbury y Ross, 1994).




3.2.1 Resistencia al frio

Tipicamente, el crecimiento de la planta en funcion de la temperatura se
describe como lento a baja temperatura, se acelera cuando se alcanza cierta
temperatura 6ptima y, cuando se excede cierto limite de baja temperatura, cesa
el crecimiento” (Lightbourrn, 2013).

El crecimiento de la plantas es influido por diversos factores del medio
ambiente, pero ninguno mas importante que la temperatura. Las temperaturas
extremas son la causa principal de enfermedades abidticas. Como las plantas
no pueden huir del ambiente estresante y protegerse de las condiciones
adversas, han desarrollado varias estrategias durante su evolucidon para
adaptarse a las cambiantes condiciones del medio ambiente (Lightbourrn,

2013).

El frio es un estrés ambiental que determina dafios econémicos en los cultivos y
limita la distribucion de especies silvestres y cultivadas (Pearce, 2001). Sin
embargo, algunas plantas han evolucionado y desarrollado mecanismos de
resistencia al frio (Chaar, 2013). La resistencia puede cambiar notablemente con
la estacion y el estado de desarrollo de las plantas, entre otros factores (Burke et

al., 1976).

La resistencia al frio puede ser constitutiva, como una caracteristica genética de la

especie, 0 inducida. La induccion puede ocurrir cuando la planta es expuesta a
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bajas temperaturas, generalmente entre 0 y 10°C, también conocida como
aclimatacion al frio o endurecimiento. La mayoria de las plantas resistentes al frio
pueden incrementar su endurecimiento mediante la induccion ambiental de baja

temperatura no perjudicial (Chaar, 2012).

Durante el proceso de endurecimiento al frio tienen lugar una serie de cambios
morfolégicos vy fisioldgicos que permiten a las plantas aclimatarse a las nuevas
condiciones atmosféricas y sobrevivir durante el invierno. El transporte de
sustancias de reserva hacia érganos perennes, la disminucion en el contenido de
humedad de los tejidos, la transformacion de almidon en azlcares solubles y las
modificaciones en la composicidn lipidica de las membranas celulares son algunos

de ellos (Pearce, 2001).

De tal manera, la forma mas efectiva para combatir el dafio por frio, ademas de
elegir solamente aquellas areas menos propensas a la ocurrencia de heladas, es
seleccionar los cultivares mas resistentes (Burke et al.,, 1976). Asimismo,
cultivares con elevada densidad de floracion pueden compensar parcialmente el
dafio por heladas, siendo un criterio de seleccién en programas de mejoramiento
genético. La fecha de floracién tardia es otra caracteristica deseable en los
materiales vegetales, en aquellos sitios donde son comunes las heladas

primaverales (Chaar et al., 2012).

3.3 Fertilizacién

La adecuada nutricion mineral de un cultivo es influida por el conocimiento de
los requerimientos de la planta y por la cantidad e intensidad de nutrimentos del

suelo en donde se tiene el cultivo. Cuando el suelo no puede suplir
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adecuadamente los nutrimentos para un normal desarrollo de las plantas, se

hace necesario su adicidon en las cantidades y formas apropiadas (Salas, 2002).

Los nutrimentos minerales esenciales para las plantas son aquellos necesarios
para la ocurrencia de un ciclo de vida completo, involucrados en funciones
metabodlicas o estructurales en las cuales no pueden ser sustituidos, y cuya

deficiencia se asocia a sintomas especificos (Gutiérrez, 2002).

Los minerales esenciales incluyen: a) C, H, O, Ny S (principales constituyentes
de la materia organica), b) P, B y Si (esterificados con alcoholes en las
plantas), c) K, Na, Mg, Ca, Mn y Cl (absorbidos como iones de la solucion del
suelo), y d) Fe, Cu, Zn y Mo (absorbidos como iones o quelatos) (Gutiérrez,

2002).

Generalmente la nutricion vegetal puede ser por via radicular y via foliar. La
movilidad de los nutrimentos puede ser en el suelo o dentro de la planta y
dependiendo de su movilidad se pueden desarrollar determinados sintomas de
deficiencia (Miramontes, 2013). Para cada nutrimento el patron de distribucion,
la proporcion y extension del reciclaje y removilizacion varia enormemente con
el nutrimento, las condiciones ambientales, el estado nutricional de la planta, la

especie y el estado de desarrollo (Salas, 2002).

Los fertilizantes contienen nutrientes de origen natural, principalmente

nitrégeno, fésforo y potasio, que provienen de la propia naturaleza y por tanto
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no son obtenidos por el hombre. Estos nutrientes son exactamente los mismos
que los incluidos en los abonos organicos, pero en formas que pueden ser
asimiladas por las plantas, lo que sucederia también de forma natural pero en

un periodo mayor de tiempo (Miramontes, 2013).

3.3.1 Fertilizacién foliar

La fertilizacion foliar es el principio de aplicacion de nutrimentos a través del
tejido foliar, principalmente a través de las hojas, que son los 6rganos donde se
concentra la mayor actividad fisiolégica de la planta. En esta técnica se utilizan
sustancias fertilizantes que son asperjadas al follaje en forma de solucion

nutritiva, utilizando el agua como medio de disolucién (Molina, 2002).

La fertilizacion foliar es una practica muy extendida en México con buenos
resultados y alta confiabilidad en la productividad, cuando la fertilizacion
edafica no es suficiente y/o ineficiente. Por tal motivo, es esencial el
conocimiento de los procesos fisioldgicos de las plantas para el entendimiento
de este proceso nutrimental (Miramontes, 2013). Es importante comprender
que este método sblo puede complementar pero en ningdn momento sustituir la
fertilizacion al suelo. Esto se debe a que las dosis a aplicar via foliar son muy
pequefias en comparacion con las dosis aplicadas al suelo para obtener

buenos rendimientos (Salas, 2002).
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Como se mencion6é anteriormente, la nutricion foliar es un método
complementario en la aplicaciéon de nutrimentos por lo que su absorcién a
través de la hoja puede ser afectada por factores externos tales como la
concentracién del producto, la valencia del elemento, el o los nutrimentos
involucrados, el ion acompafante, las condiciones tecnolégicas de la aplicaciéon
y de factores ambientales tales como temperatura, humedad relativa,
precipitacion y viento. Asi como también, por factores internos como la
actividad metabdlica (Salas, 2002). La nutricion foliar es mas regular que la
nutricion edafica, tiene mayor utilizacion de los nutrimentos y menor

contaminacion ambiental (Miramontes, 2013).

Los dafios causados por heladas son por lo general la pérdida de follaje, las
aplicaciones de nitrogeno ayudan a restaurar el area foliar afectada y se ha
indicado que el potasio aplicado foliarmente en forma preventiva, puede
atenuar los dafios por el frio. La salinidad de los suelos es otro factor que
afecta la absorcion de agua y nutrimentos por la planta. Las sales aumentan la
succion osmotica de la humedad del suelo, lo cual aumenta la retencion de
agua en el suelo, y como consecuencia afecta el movimiento de nutrimentos del
suelo a la planta. Por esta razon, el uso de fertilizantes al suelo puede
restringirse y la fertilizacion foliar puede ser una alternativa beneficiosa (Salas,

2002).

La fertilizacion foliar también tiene sus limitaciones. No obstante, a lo largo de

los ultimos diez afos, ha alcanzado popularidad y un importante lugar entre

14

——
| —



técnicos y productores en el proceso de fertilizacion integral de las plantas

(Miramontes, 2013).

3.4 Fosfitos

El féosforo (P) es un elemento esencial requerido por todos los organismos
vivos. El P en forma elemental no aparece en la naturaleza porque es muy
reactivo, se combina rdpidamente con otros elementos como oxigeno (O) e
hidrogeno (H). Cuando se oxida completamente, el P se une con cuatro atomos
de O para formar la conocida molécula de fosfato. Sin embargo, cuando no se
oxida completamente un atomo de H ocupa el lugar del O y la molécula
resultante se denomina fosfito. El fosfito completamente oxidado es la forma
més estable de P en el ambiente, por esta razén, el fosfito pasa por una
transformacion gradual después de adicionarse al suelo hasta formar fosfatos

(Lovatt, 2006).

Algunos estudios han corroborado que las formas reducidas de fosfatos no son
aprovechables directamente por las plantas y que requieren de un proceso de
oxidacion previo para que su absorcion y aprovechamiento por la planta,
realmente ocurra (Marschner 1995; Macintire et al.,, 1950, McDonald et al.

2001).

Los fosfitos, son sales metdlicas alcalinas derivadas del acido fosforoso
(HsPOy) que se combinan con diferentes elementos como Ca, K, Al, Mn, Mg y Zn.

Se han extendido para uso agricola como fertilizante, bioestimulante, inductor de
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resistencia y en algunos casos, como fungicida tanto en cultivos extensivos como
intensivos (Carmona y Sautua, 2011). Se les reconoce su efecto fungicida sobre
oomicetos (Ouimette y Coffey 1989, Carswell et al. 1996, Orovic et al. 2008), de

los cuales Phytophthora y Pythyum son los géneros mas importantes.

El fosfito perturba el metabolismo de Phytophthora mediante la acumulacion
masiva de polifosfatos y pirofosfatos. La toxicidad del fosfito para Phytophthora
se propone que se debe principalmente a su capacidad de incrementar los
pirofosfatos y por lo tanto indirectamente inhibir reacciones clave de
pirofosforilasas que son esenciales para el anabolismo. Un efecto importante
del fosfito consiste en la alteracion de la composicion de las paredes celulares
de los hongos y oomicetos, de forma que se ha detectado un mayor niumero de
elicitores en las membranas celulares de hongos en plantas tratadas con
fosfito, de forma que estos elicitores estimulan los sistemas de respuesta
natural de defensa. Por otra parte, las plantas han desarrollado varios sistemas
enddgenos efectivos y sofisticados para el combate contra infecciones de
patdégenos. Son capaces de reconocer la mayoria de organismos invasores y
responder a su presencia generando un potente entorno antimicrobiano cerca
de la zona afectada. Esto hace que el organismo invasor quede restringido a
una zona concreta en la planta. Las plantas tratadas con fosfito parecen ser
capaces de generar un entorno antimicrobiano mas efectivo que las no tratadas

con fosfito (greencareby-sas.com).
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Otras propiedades importantes de los fosfitos son su rapida absorcion, excelente
movilidad por xilema y floema, el impacto positivo en la formacion de flores, frutos
y raices, presencia de una alta estabilidad metabdlica en la planta y compatibilidad

con el medio ambiente (Carmona y Sautua, 2011).

El interés por los fosfitos se reactivd cuando se demostr6 que un producto
comercial (una sal de fosfanato de aluminio denominada fosetyl-Al) se movia
desde las hojas hacia las raices por el floema en forma de fosfito y
proporcionaba control de algunas enfermedades radiculares y resistencia a

factores abioticos (Lovatt, 2006).

3.4.1 Fosfito de Potasio

El fosfito de potasio pertenece al grupo quimico de los fosfanatos, categoria
toxicologica Ill de bajo impacto ambiental; es decir, que la aplicacion del fosfito de
potasio es poco peligrosa al hombre, a los animales y al ambiente y es

comercializado como fertilizante y fungicida (Barpen, 2004).

Los fosfitos de potasio monobasico (KH,PO3) y dibasico (K;HPO3) se caracterizan
por ser mas solubles en agua y moviles en la planta, tanto en sentido ascendente
como descendente, que los fosfatos (PO4). Conociendo estas ventajas Thizy et al.
(1997), al evaluar el acido fosforoso y los fosfitos como una fuente de fosforo en

citricos, descubrieron la eficiencia del fosfito de potasio en el control de
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Phytophthora palmivora, agente causal de la gomosis de los citricos. Con base en
este descubrimiento, el fosfito de potasio fue patentado por los mismos
investigadores como fungicida para el control de pseudohongos de la clase
Oomycetes. A partir de entonces, diferentes trabajos han confirmado la eficiencia
del fosfito de potasio en el control de esta clase de fitopatdgenos en diferentes

cultivos.

De acuerdo con Thao y Yamakawa (2009), la comercializacién de los fosfitos
como fuente de fésforo no es la indicada debido a que la planta absorbe el fésforo

y lo incorpora en el tejido vegetal en la forma de fosfato y no de fosfito.

La eficiencia del fosfito de potasio en el control de fitopatbgenos de la clase

Oomycetes es atribuida a un efecto directo e indirecto.

1) Directamente, la incorporacion de fosfito en el medio de cultivo tuvo un efecto
fungicida al restringir el crecimiento e inhibir la esporulacion de Pythium (Lobato et
al., 2007) y la aplicacion de fosfitos a la base de las plantas en lupino (Lupinus
angustifolius L. “Unicrop”) las protegié del ataque de Phytophthora cinnamomi
(Rands), en tabaco (Nicotiana tabacum Linneo. Hicks) de P. nicotianae y en

papaya (Carica papaya Tourn. ex L) de P. palmivora (Smillie et al., 1989).

2) Indirectamente, el fosfito de potasio ha sido considerado como un inductor de la
Resistencia Sistémica Adquirida (SAR), la cual consiste en un mecanismo natural
desarrollado por las plantas para defenderse del ataque de microorganismos
fitopatdgenos y de insectos plaga. En la planta el fosfito de potasio es disociado en

las formas de acido fosforoso (H3PO3) y K; el &cido fosforoso al ser reconocido por
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la planta como un metabolito del patégeno, activa los mecanismos de defensa
estimulando la produccion de fitoalexinas, las cuales son reconocidas por sus
propiedades biocidas contra diferentes grupos de agentes causales de
enfermedades de la clase Oomycetes, Hyphomycetes (Botrytis cinerea) y

Aganomycetes (Rhizoctonia solani) (Daniel et al., 2005).

3.5 Nitrato de Potasio

Las plantas absorben potasio en forma elemental (K+). Es un elemento muy movil
dentro de la planta e importante en la formacion de aminoacidos y proteinas.
Aunque no forma parte de los compuestos metabdlicos, es necesario para el
metabolismo de los carbohidratos, la sintesis de proteinas, el control y regulacion
de las actividades de varios elementos esenciales, la neutralizacion de acidos
organicos, la activacion de varias enzimas, el crecimiento de meristemos y el

movimiento de los estomas (Quintero, 1995).

El nitrato de potasio (KNOs3) es una fuente soluble de dos nutrientes esenciales
muy importantes (N y K), la cual puede ser aplicada via foliar o por equipos de
fertirrigacion. Su aplicacion foliar es una forma efectiva para que el Nitrégeno y el
Potasio lleguen directamente a la planta y se incorporen en los procesos
metabdlicos; de esta forma disminuye el aborto de estructuras florales

aumentando asi el numero de frutos por planta (FUMEX, 2009).
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Es, comunmente, utilizado como fertilizante para cultivos de alto valor que se
benefician con la nutricion de nitratos (NO3) y una fuente de potasio (K) libre de

cloruro (CI') (IPNI, 2013).

El fertilizante nitrato de potasio (a veces referido como nitrato de potasa o NOP) es
tipicamente fabricado mediante la reaccién de cloruro de potasio (KCI) con una
fuente de nitrato. Dependiendo de los objetivos y las fuentes disponibles, el nitrato
podria provenir de nitrato de sodio, &cido nitrico, o nitrato de amonio. El KNO3
resultante es idéntico independientemente del proceso de fabricacién. El nitrato de
potasio es comunmente comercializado como un material cristalino, soluble en
agua principalmente utilizado para la disolucion y aplicacién con agua o en forma

perlada para la aplicacion al suelo (IPNI, 2013).

El uso del KNO3 es especialmente deseable en condiciones donde se necesita
una fuente de nutrientes altamente soluble y libre de cloro. Todo el nitrdgeno (N)
esta inmediatamente disponible para la absorciéon de las plantas como nitrato, no
requiriendo accion microbiana o transformacion adicional en el suelo. Los
productores de cultivos de hortalizas y frutales de alto valor a veces prefieren
utilizar una fuente nutricional a base de nitrato en un esfuerzo por incrementar
rendimiento y calidad. El nitrato de potasio contiene una proporcion relativamente
alta de K, con una relacion N:K de aproximadamente 1:3. Muchos cultivos poseen
altas demandas de K, y a la cosecha, pueden remover tanto o mas K que N (DOI,

2004).

20

——
| —



Las aplicaciones de KNOs al suelo se realizan antes de la estacion de crecimiento
o como suplemento durante la misma. Una solucién diluida es a veces rociada
sobre el follaje de la planta para estimular procesos fisiolégicos o para corregir
deficiencias nutricionales. La aplicacion foliar de K durante el desarrollo de frutos
puede ser ventajosa para varios cultivos, ya que esta etapa de crecimiento suele
coincidir con altas demandas de K durante el tiempo de caida de la actividad
radical y absorcion de nutrientes. También es comunmente utilizado para la

produccion en invernadero e hidroponia (IPNI, 2013).

Tanto N como K, son requeridos por las plantas para sostener la calidad de
cosecha, formacion de proteinas, resistencia a enfermedades y eficiencia de uso
del agua. Por lo tanto, el KNO3 suele ser aplicado al suelo o a través de sistemas
de riego durante la fase de crecimiento para mantener un crecimiento saludable

(FUMEX, 2009).

El nitrato de potasio representa s6lo una pequefia parte del mercado mundial de
fertilizantes potéasicos. Principalmente se utiliza donde su composicion y
propiedades Unicas son adecuadas para proveer beneficios especificos para los
productores. Es facil de manipular y aplicar, y es compatible con muchos otros
fertilizantes. Esto incluye su utilizaciébn para muchos cultivos especiales de alto

valor, asi como cultivos de grano y fibras (IPNI, 2013).
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IV. METODOLOGIA

El presente estudio se llevo a cabo en el vivero del ex-lago de Texcoco, Edo. de
México ubicado en el Valle de México y ocupando la parte Sur de la Mesa Central
en la Republica Mexicana. Se encuentra a una altura media de 2200 msnm y se
ubican de acuerdo a las coordenadas geogréficas, entre 19° 22" y 19°37" Latitud

Norte, y a los 98° 54" y 99°03" de Longitud Oeste (Figura 1).

Figura 1. Localizacion de la Zona Federal del Ex lago de Texcoco.

La planta que se utilizé fue de un afio de edad producida por medio de estacas del

mismo vivero como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Seleccion de plantas de un afio de edad.




4.1 Disefo experimental

Se establecié un arreglo factorial, 3° en blogues completos al azar con seis
repeticiones con dos factores: los cuales consistieron en la fertilizacion con Nitrato
de Potasio y aplicacion foliar de Fosfito de Potasio, cada uno con tres niveles
como se muestra en el Cuadro 1. Resultando nueve tratamientos, mas un testigo

presentados en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Factores y niveles ensayados.

FACTOR A. Nitrato de Potasio FACTOR B. Fosfito de Potasio
05g¢g 6 mi
19 8 ml
15¢g 10 mi

NOTA. Las dosis son por litro de agua.

Cuadro 2. Tratamientos del experimento.

Tratamiento Descripcion
1 Testigo
2 0.5 g KNO3 + 6 ml K;P,05
3 0.5 g KNO3 + 8 ml K;P,05
4 0.5 g KNO3 + 10 ml K;P,05
5 1.0 g KNO3 + 6 ml K;P,0s
6 1.0 g KNO3 + 8 ml K;P,0s




7 1.0 g KNO3 + 10 ml K5P,05

8 1.5 g KNO3 + 6 ml KsP,0O5
9 1.5 g KNO3z + 8 ml KoP2Os
10 1.5 g KNO3 + 10 ml KoP2Os

La unidad experimental consistio de diez arboles con seis repeticiones dando un
total de 60 arboles por tratamiento. En las figuras 3 y 4 se muestra la distribucion
espacial de los tratamientos en bloques al azar, esto en el espacio destinado para

el experimento dentro del vivero.

B1 B2

TT2 T To T7 T8 T1 T4

T6 T3 T0OT7T5 T10T-2 T-6 T5 T3
B3 B4

T1 75 T-10T-6T2 T10T-6 T3 T4 T9

T3 79 T4 T8T7 T5 T2 T7 T1 T8

B5 B6
T2 T8 T5 T7T9 T8 T2 T4 T10 T5

T3 71 T10T4T6 T7 T-6 T3 T9 T

Figura 3. Asignacién de bloques y tratamientos del experimento.
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Figura 4. Disefio en bloques establecido en campo.

4.2 Aplicacion de los tratamientos

Las aplicaciones de Fosfito de Potasio y de Nitrato de Potasio fueron realizadas
quincenalmente con un aspersor de dos litros de la empresa Swissmex (Figura 5y

6), dichas aplicaciones son sefialadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fechas de aplicacion de los tratamientos.

Aplicacion Fecha
1 7 de Septiembre de 2012
2 21 de Septiembre de 2012
3 5 de Octubre de 2012
4 19 de Octubre de 2012
(=)



Figura 6. Aplicacion con bomba aspersora.

4.3 Evaluacion

La evaluacién de resistencia al frio se hizo en campo esperando bajas

temperaturas a partir de los meses de Septiembre y Octubre.
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Se muestrearon seis plantas por tratamiento en tres diferentes fechas con

intervalos de dos meses. Las variables evaluadas fueron:

» Porcentaje de follaje sano
» Porcentaje de necrosis en tallo

» Numero de brotes sanos en 10 cm de longitud de la planta
La tercera evaluacién en campo se realizé en el mes de marzo del siguiente afio.

4.4 Modelo estadistico

El modelo estadistico utilizado fue:

Yijk =u+Blogk+A + Bj + (AB)ij + Eijk

* Yk = Variable respuesta en el i-ésimo nivel de Nitrato de Potasio y el |-

ésimo nivel de Fosfito de Potasio, ubicados en el k-ésimo bloque.
¢ u = Media general.
e Blok = Efecto atribuido al k-ésimo bloque.
e A = Efecto atribuido al i-ésimo nivel de Nitrato de Potasio.
¢ B, = Efecto atribuido al j-ésimo nivel de Fosfito de Potasio.

® (AB);j = Efecto atribuido a la interaccion entre el i-ésimo nivel de Nitrato de

Potasio y el j-ésimo nivel de Fosfito de Potasio.

e &« = Error aleatorio.
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Para el analisis de resultados del experimento se usoO el Paquete Estadistico de

Disefios Experimentales FAUNL, Version 2.5 (Olivares, 2004).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

CANTIDAD DE FOLLAJE

De acuerdo a los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 4), se observé que
la F-calculada no es mayor a la F de tablas para lo que se refiere al factor A
(Nitrato de Potasio) ni para el factor B (Fosfito de Potasio) en sus diferentes dosis.
Respecto a la interaccion entre estos dos factores si se observo diferencia entre
las diversas interacciones de los niveles de Nitrato y Fosfito de Potasio. Como se
puede ver solo resulta significativa la interaccion (P< 0.047). El factor A no lo es
(P<0.052) y el factor B tampoco (0.546). Para probar lo anterior se presenta el

Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados del andlisis de varianza para la variable cantidad de follaje definida al final

del experimento en Tamarix chinesis.

FV GL |sC cM (el
0.01 0.05

Repeticiones 4 577.77 144 .44 0.8817 4.02 2.69 0.512

Factor A 2 1054.43 527.21 3.2183  5.39 3.32 0.052
Factor B 2 267.78 133.89 0.8173  5.39 3.32 0.546
Interaccion [g 1768.89 442.22 2.6994 4.02 2.69 0.047

Error 32 5242 .22 163.81

Total 44 8911.10

Se observaron diferencias estadisticas en las tres fechas evaluadas; la mayor
cantidad de follaje se presentdé en los tratamientos con aplicaciones que
corresponden a dosis de 0.5 g KNO3 + 8 ml K;P,0s5, 0.5 g KNO3 + 10 ml K;P,05 y

1.5 g KNO3z + 10 ml Ky,P,0s como se puede observar en el Cuadro 5, donde
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mediante la aplicacion del método DMS (a=0.05) se pueden identificar estos
tratamientos.

Cuadro 5. Cantidad de follaje de Tamarix chinensis, tratamientos con Nitrato y Fosfito de Potasio
en tres diferentes fechas en la Zona del Ex-Lago de Texcoco, Edo. México. 2012.

Cantidad de FOLLAJE
Tratamiento Dosis

Testigo

05 gKNO,+ E2ml

10 gKEMNO:+ Sml

10 g KNOy + 10 mi

15 gKND:+ 8ml

DM 5 11.0087 191353 199134

*Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales (0=0.05). KNOs:Nitrato de Potasio;

K,P,0s : Fosfito de Potasio. Dosis de Nitrato dada en grs. Concentracion de K,P,Os dada en ml.

Para corroborar las anteriores observaciones se presentan las gréficas de la
Figura 7 y la fotografia de la comparacion de estos tratamientos con el Testigo en

la Figura 8. Bonsaimenorca (2010) sefiala que, el fosfito por una parte, esta




implicado en activar los sistemas naturales de defensa de la planta. El ion fosfito
provoca cambios en la pared celular, dando como resultado que fracciones de
ésta actuen a modo de elicitores externos, desencadenando todo el proceso de
activacion de defensas de la planta.

El mismo articulo dice que el ion fosfito, ejerce un efecto directo sobre el
metabolismo fungico. Este i6n compite con el fésforo en diversas rutas
metabolicas catalizadas por diversos enzimas fosforilativos. De esta manera, los
procesos implicados en transferencia energética del hongo, sufren un considerable
retraso e incluso pueden llegar a bloquearse. El efecto general producido en la
planta, podria compararse a un estado de ausencia total de la planta produciendo
un fortalecimiento de los tejidos reflejado en el alto vigor de la planta.

Asimismo menciona, que el i6n fosfito penetra facilmente en la planta y es
sistémico por lo que facilita la distribucién de los elementos nutrientes a los que
esta unido quimicamente como el calcio, potasio, zinc, magnesio y actua sobre el
sistema hormonal promoviendo la produccion de fitoalexinas estimulando los

mecanismos de autodefensa de la planta.
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Figura 7. Cantidad de follaje en tres diferentes periodos con intervalos de tres meses.

El acido fosforoso (H3PO3) y sus derivados como los fosfitos contienen sélo tres
atomos de oxigeno, a diferencia del acido fosférico (H3PO4) y sus compuestos
que contienen cuatro atomos de oxigeno (fosfatos). Eso que a priori parece una
diferencia insignificante, a nivel de fisiologia vegetal, en relacion a los efectos de
ambos grupos de compuestos en la planta, es en la practica una diferencia clave.
Esto ya que el acido fosforico (fosfatos) actia como fuente de fésforo de rapida
asimilacion en tanto que el acido fosforoso (fosfitos) actia fundamentalmente
como fungicida e indirectamente como fuente nutritiva reflejado en el follaje de la
planta (CHAAR, 2013).

La utilidad del fosfito como fungicida es semejante al uso de otros nutrientes que
también se utilizan con fines fitosanitarios, pese a que sus modos de accion sean
diferentes. Es asi que las aplicaciones foliares de azufre o de algunos elementos
traza como Zinc, Cobre y Manganeso han sido utilizadas efectivamente por

muchos afios para controlar patégenos en los cultivos. De igual manera (Lovatt y
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Mikkelsen, 2006), aplicaciones individuales de fosfato a las hojas pueden inducir
proteccion sistémica contra patégenos, como el oidio, en algunos cultivos anuales

y perennes asi como resistencia a condiciones adversas como sequias o heladas.

Figura 8. Diferencias entre los mejores tratamientos y el testigo en la primera toma de datos.

La eficiencia del fosfito de Potasio en el control de fitopatbgenos asi como en la
prevencion de agentes abidticos como heladas es atribuida a un efecto directo e
indirecto. Directamente, la incorporacion del fosfito en el medio de cultivo tiene un
efecto fungicida al restringir el crecimiento e inhibir la esporulacion de hongos
sobre todo de la clase de los Oomycetes (Lobato et al., 2007) y la aplicacion de
fosfitos a la base de las plantas en lupino (Lupinus angustifolius) las protegi6 al
ataque de Phytophthora cinnamomi (Rands), en tabaco (Nicotiana tabacum) de P.

nicotianae y en Papaya (Carica papaya) de P. palmivora.
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Indirectamente el fosfito de Potasio ha sido considerado como el inductor de
resistencia sistémica adquirida SAR, la cual consiste en un mecanismo natural
desarrollado por las plantas para defenderse de microorganismos fitopatégenos y
de insectos plaga ( Daniel et al., 2005). En la planta el fosfito es disociado en las
formas de Acido fosforoso (H3PO3) y K, el acido al ser reconocido como un
metabolito del patdégeno, activa los mecanismos de defensa estimulando la
produccion de fitalexinas, las cuales son reconocidas por sus propiedades
biocidas contra diferentes agentes causales de enfermedades de la clase
Oomycetes, Hyphomycetes (Botrytis cinérea) y Aganomycetes (Rhizoctonia solani)

(Kkofoet et al, 2007).

En la figura nueve se muestra la diferencia de una planta (Testigo) sin aplicacion
alguna de Fosfito y Nitrato de Potasio, sometida a las misma condiciones de los
mejores tratamientos donde si hubo aplicacién y es notable la perdida de follaje

asi como el cambio de coloracién en el mismo.

Figura 9. Diferencias entre los mejores tratamientos y el testigo en la segunda toma de datos.
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NECROSIS DE FOLLAJE

Respecto a la necrosis de follaje en la tabla de analisis de varianza (Cuadro 6), se
observo que la P>F (.000) es menor al nivel de significancia de 0.05 para lo que se
refiere al factor A (Nitrato de Potasio), el cual resulta altamente significativo. El
factor B no resulto significativo. La interaccion si resulto significativa con un valor

de P>F (.018) que es menor al nivel de significancia 0.05.

Cuadro 6. Resultados del analisis de varianza para la variable necrosis de follaje definida al final

del experimento en Tamarix chinesis.

0.01 0.05
4 24578  6.144 0.083  4.02 2.69 0.984

Factor A 2 1840.844 920.422 12.562 5.39 3.32 0.000

Factor B 2 165.511 82.755 1.129 5.39 3.32 0.336
Interaccion |3 1017.021  254.255 3.470 4.02 2.69 0.018

Error 32 2344.622  73.269
Total 44 5392.57

En el Cuadro 7 se muestra que aplicando la prueba del método DMS a un nivel de
0.05, el follaje de T. chinensis presento menor dafio por bajas temperaturas, en

aguellos tratamientos donde se aplic6 0.5 g KNO3 + 8 ml K,P,0sy 1.5 g KNO3 + 6
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ml K,P,0s5 (P < 0.05) en comparacion con los demas tratamientos y el Testigo

(Figura 10).

Ademas del efecto benéfico de los fosfitos sobre ciertas enfermedades, se
encuentran reportes de una supuesta alteracion fisioldgica de la planta (Lobato et
al., 2008). En las variedades de papa Kennebeck y Shepody se presentaron
evidencias visuales del efecto de los fosfitos sobre la duracion del color verde de
las hojas, y la emergencia, en condiciones de invernaculo y a campo (Lasso et al.,
2007; Lobato et al.,, 2008). Experimentos preliminares con otras especies
horticolas no produjeron los mismos efectos sobre estas variables ecofisiol6gicas
(datos no publicados), aunque en este caso las condiciones meteroroldgicas
fueron extremadamente humedas Yy frias al final del ciclo, la expresion del efecto
de los fosfitos se hizo mas evidente, el dafio fue menor en los cultivos.

Guerrero (2006), dice que la aplicacion de fosfitos en mora de castilla produjo
variaciones significativas en las variables altura de planta a los treinta dias,
diametro de la rama principal a los 60, 120 y 180 dias; dias de la floracion, numero
de racimo por planta, debido probablemente a que las variaciones
presentadas por los tratamientos fueron fisicamente visibles y también que estas
variables dependieron de la fertilizacion a base de Nitrato de Potasio y condiciones

de climay suelo de la zona.

Este mismo autor manifiesta que, el rendimiento fue mayor en las parcelas que
recibieron tratamiento con fosfitos, entre los cuales se destacé el tratamiento D4

F1 (4,5 cc/l cada 30 dias); esto se debié posiblemente a que por ser menor la
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incidencia de enfermedades los frutos y dafio por helada, cuajaron mejor,

obteniéndose por lo tanto una mejor produccion.

Cuadro 7. Necrosis de follaje de Tamarix chinensis, tratamientos con Nitrato y Fosfito de Potasio

en tres diferentes fechas en la Zona del Ex-Lago de Texcoco, Edo. México. 2012.

Necrosis de FOLLAJE

25 L ] E 42 F

o T8 A [+] A

05gKNO. + 8ml  26.6

AB 2 D a4 E

1.0gkND, + Bml 15

KR 0,
E 124 c 124 c

1.0gKNO, +10ml 44

L 10.4 AB 13 AB

15gkNO, + BEml 208

DmMs 9.0481 72011
120482

Tratamiento Dosis

Testigo

Laien

KR0,

ko POy

10

*Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales (0=0.05). KNOs:Nitrato de Potasio;

K,P,0s : Fosfito de Potasio. Dosis de Nitrato dada en grs. Concentracion de K,P,Os dada en ml.

Existe la necesidad de mas investigaciones que permitan determinar el tiempo de

translocacién y la cantidad de fosfito necesaria, ya sea de manera general o en




ciertos 6rganos especificos, que propicie la activacion eficiente de los sistemas de
defensa de las mismas en contra de enfermedades fungicas asi como factores
externos ambientales como heladas. La concentracion de fosfito dentro de los
tejidos vegetales del hospedante determina la funcidn biolégica que estos
propiciaran en contra del patégeno, Jackson et al. (2000) encontraron que
concentraciones bajas en tejidos Euclayptus marginata propician la activacion del
sistema de defensa de la planta en contra de factores negativos para la planta y
en concentraciones altas en el mismo sitio, el fosfito actua directamente sobre
hongos y enriquece la pared celular de las células, inhibiendo su crecimiento
mientras el sistema de defensa de la planta no se activa; permanece latente. Para
lo anterior ser4 necesario desarrollar métodos de determinacion de fosfitos en

material vegetal, precisos, baratos y factibles de implementarse.

NECROSISEN FOLLAJE
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Figura 10. Necrosis de follaje en tres diferentes periodos con intervalos de tres meses.
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Los fosfitos de Potasio monobéasico y dibasico se caracterizan por ser mas
solubles en agua y moviles en la planta, tanto en sentido ascendente como
descendente, en comparacion con los fosfatos. Conociendo estas ventajas Thizy
et al. (1997), al evaluar un acido fosforoso y una mezcla de fosfito de Potasio con
Nitratos de Potasio, descubrieron la eficiencia en el control de enfermedades como
lo fue Phytophthora palmivora asi como la tolerancia a heladas tempranas

reflejado en follaje figuras 11y 12.

Figura 11. Diferencias en follaje necrético entre el mejor tratamiento 0.5 g KNO3z; + 8 ml K,P,0sy el testigo
en la segunda toma de datos.

Figura 12. Diferencias entre los mejores tratamientos y el testigo en la tercera toma de datos.




BROTES SANOS

En el caso de esta variable ninguno de los factores asi como las interacciones
resultaron lo suficientemente significativos como para poder comparar los
tratamientos evaluados y realizar una prueba de medias correspondiente, esto
para diferenciar cual resulto mas favorable para la permanencia de brotes sanos
ante una helada (Cuadro 8). Como se observa todos los valores de P>F rebasan

el nivel de significancia de 0.05.

Cuadro 8. Resultados del analisis de varianza para la variable nimero de brotes sanos definida al

final del experimento en Tamarix chinesis.

FV GL [sC cM  [F | F-tab __IP>F
0.01 0.05

Repeticiones 4 95.688 23.922 1.912 4.02 2.69 0.132

z 26.132 13.066  1.044 539 3.32 0.365
2 51.600 25.800  2.062  5.39 3.32 0.142

TV . 39066 22266 1780 4.02 2.69 0.156
AXB
32 400311 12.509

En un ensayo se reportd que, en una vifia (Cabernet sauvignon), se realizaron seis

aplicaciones foliares de fosfito de potasio variando la dosis, y ademas aplicaciones
al suelo en poscosecha y preflor. Como resultado se detecté un incremento de

rendimiento, aunque no significativo desde el punto de vista estadistico, pero lo
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mas interesante se dio en la escala de vigor. El control siempre mostré un vigor
medio con respecto a los tratamientos, sin embargo, con aplicaciones al suelo se
logro revertir claramente el sintoma de decaimiento. Se observé un afio después
que las plantas después de tratadas lograron aumentar el tamafio del brote, lo que

Su vez se expreso en la floracion y luego en la produccion.

El uso de los fosfitos constituye actualmente una técnica que comienza a ser
divulgada en cultivos extensivos, especialmente en soja y existen diversas
opiniones en relacion a sus efectos sobre las plantas y los patégenos. Muchos los
consideran como un fertilizante, otros como inductor de la resistencia de las
plantas y otros, como fungicidas. Recientemente en 2009, algunos investigadores
postularon que los impactos positivos de la aplicacion de fosfitos sobre los
rendimientos y calidad de varios cultivos, serian probablemente debido ala

supresion de enfermedades y a un efecto fertilizante (Carmona y Sautua, 2011).
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Cuadro 9. Numero de brotes de Tamarix chinensis, tratamientos con Nitrato y Fosfito de Potasio

en tres diferentes fechas en la Zona del Ex-Lago de Texcoco, Edo. México. 2012.

Numerc de brotes

Testigo

0.EgKND:+ Sml

1.0g KNG+ Bmi

1.0 g KNOy + 10 mi

LA

1.5gKND,+ &mi

LA

D M5

*Valores con la misma letra, son estadisticamente iguales (0=0.05). KNOs:Nitrato de Potasio;

K,P,0s : Fosfito de Potasio. Dosis de Nitrato dada en grs. Concentracion de K,P,Os dada en ml.

Muchas plantas con déficit de K muestran tallos débiles, paredes y cuticulas
delgadas, acumulacion de azucares o nitrégeno en hojas que las hace mas pre
disponibles a ataque de agentes externos como patdgenos o heladas, ademas de

gue la insuficiencia de K causa un color palido en hojas, que es particularmente




atractivo para afidos (Magen, 2004). Para el caso de este experimento se reflejo
como nuevamente los tratamientos 3, 9 y 10 presentaron en las tres fechas menor

variacion respecto a la cantidad de brotes sanos en el tallo (Figura 13).
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Figura 13. Numero de brotes sanos en 10cm de tallo en tres diferentes periodos con intervalos de
tres meses.

Como un ejemplo de los efectos benéficos del fosfito se pueden citar datos de dos
estudios diferentes. En el primero, se evalud la respuesta a una sola aplicacion
foliar de fosfito antes de la floracion a naranjas valencia en Florida. Esta aplicacion
incrementd significativamente el numero de flores, rendimiento y total de solidos
solubles a la cosecha, diez meses después de la aplicaciéon al compararlo con el
Testigo (Albrigo, 1999). En el segundo estudio conducido en California, con
naranjas naval que recibieron aplicaciones foliares de Fosfito de Potasio en mayo

y julio produjeron fruta de mayor valor comercial sin reducir el rendimiento total.
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Estos resultados sugieren que el efecto de la aplicacion de los materiales basados
en fosfito no fue a las propiedades fungicas de la molécula, sino a otras
propiedades estimulantes del crecimiento. Los productores deben de identificar
sus metas respecto a la produccion y con esto programar adecuadamente
dosificacion y aplicaciones. Se han desarrollado estrategias de produccion para
variedades de frutales, hortalizas y cultivos ornamentales. Las respuestas
fisiologicas al fosfito pueden estar relacionadas con su efecto en el metabolismo
del azucar, con la estimulacion de la ruta del acido shiquimico o con cambios
hormonales o quimicos internos (Forster, 1998). Es claro como se muestra en las
figuras 14 y 15 la diferencia en una planta tratada con Fosfitos ya que el dafio

resulta menor en comparacién con el Testigo.

Figura 14. Diferencias entre los mejores tratamientos y el testigo en la tercera toma de datos.
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Figura 15. Diferenciacién de brotes vivos en el Tratamiento 9 y brotes muertos en el testigo.




VI. CONCLUSIONES

En zonas en las que existe una alta incidencia de enfermedades del genero
oomycetos, el productor se ve forzado a utilizar productos quimicos como principal
estrategia de combate, debido a la agresividad de los patégenos, lo cual
incrementa la contaminacion ambiental, el dafio a la salud humana y eleva los

costos de produccion.

Gran parte de estos problemas se deben al desconocimiento generalizado que
existe entre los productores, sobre las técnicas apropiadas de manejo del cultivo,
especialmente en lo que se refiere a plagas y enfermedades. El uso de fosfitos
potasicos estimulan la formacion de fitoalexinas que proporcionan una elevada
defensa frente al ataque de ciertos hongos, para de esta manera contribuir a la
solucion definitiva del problema, lo cual a su vez permitird a los productores seguir
cultivando, mejorando la calidad de vida de los agricultores e incrementando la

produccion.

El fosfito de Potasio pertenece a una categoria toxicolégica Ill de bajo impacto
ambiental; es decir, la aplicacion del fosfito es poco peligrosa al hombre, a los

animales y al ambiente y es comercializado como fertilizante y fungicida.

Las aplicaciones consecutivas de fungicidas tienen la desventaja de favorecer la
aparicion de pseudohongos Oomycetes con resistencia a fungicidas, cuando esto
sucede, el manejo por parte del productor consiste en aumentar frecuencia de
aplicaciones o sobredosificacion de fungicida, ocasionando mayores costos de

produccion y riesgo de contaminacion ambiental.
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Los resultados indican que el fosfito de Potasio representa una alternativa
ecologica y de prevencion que bien merece ser considerada en el manejo

integrado de cualquier cultivo.

La dosis total puede variar en funcién de los cultivos, entre margenes muy
amplios, de acuerdo con sus necesidades y las producciones esperadas. Su
concentracion mas idonea en el agua para aplicacion foliar por aspersion debe
oscilar entre 0.5 g KNO3 + 8 ml K;P205, 0.5 g KNO3 + 10 ml K;P2,0s5 y 1.5 g KNO3

+ 10 ml K5P20s.

De manera general los nutrientes pueden afectar el desarrollo de la enfermedad a
través de su impacto en la fisiologia vegetal y/o mediante su efecto sobre los
patdgenos. En estos casos la fertilizacidn principalmente con nitrégeno puede
cambiar el estado de la planta, y la intensidad de la enfermedad puede detenerse

o disminuir su severidad.

Los fosfitos constituyen aun un desafio adicional. Si bien su uso como fertilizante
es controversial en algunos casos, esta consolidada la hipotesis de ser un inductor
de las defensas de las plantas y con actividades anti fungicas. Los resultados del
uso de fosfitos en el manejo sanitario son promisorios y sugieren la necesidad de
continuar estudiando el comportamiento de los fosfitos para evaluar su utilidad
como herramienta complementaria no so6lo en el manejo. Por lo expuesto, mas
investigaciones resultan necesarias para evaluar interdisciplinariamente y con
mayor profundidad fitopatologica y epidemioldgica los impactos de la nutricion y

uso de fosfitos sobre los cultivos.
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