ABSTRACT

A Herature review is presented which summarizes part of the available
information on the biclogy and cther relevant aspects of Phytophthora spp., one
of the most important genera of plant pathogen fungi. It includes information on
the following fopics: taxonomic classification, distinctive characteristics of the
genus, morphology. principal hosts and deeases, relationships with climatic
factors, main species and control.

INTRODUCCION

Phytophthora es uno de los principales géneros de
hongos fitopatégenos, pues es responsable de mdltiples en-
fermedades en diversas especies de plantas, que van desde
plantulas de hortalizas hasta arboles forestales.

De las mds de 50 especies, dentro del género, la ma-
yoria son patdgenos de plantas, responsables de algunas de
las mds destructivas enfermedades (Brasier 1992). Los ejem-
plos incluyen, la muerte de bosques de eucalipto en

Australls, debldas a P. cinnamomi y las constantes pérdidas:

en cacao provocadas por P. palmivora y P. megakarya en
los trépicos. El ejemplo més dramdtico, se dié a mediados
del siglo pasado, cuando el "tizén tardio de la papa" (P.
infestans) produjo una hambruna en Europa, gue en el caso
de Ilanda, condujo a la muerte a mds de un millén de per-
sonas y a la emigracién de otro tanto. Este hecho le valié el
nombre de Phytophthora, que significa "destructor de las
plantas® (Large 1940, Gregory 1983).

El género posee morfologia y caracteristicas fisiologi-
cas Unicas, que lo hace un objeto interesante de investi-
gacién biolégica. Su complicado ciclo de vida, que incluye
formas de esporas diferentes, desde las méviles (zoosporas)
hasta las de gruesas paredes (oosporas), hace gue su com-
bate sea dificil y desafiante (Zentmyer 1983).

Su capacidad para sobrevivir en el suelo de muchas
maneras, le permite adaptarse a este medio y hace dificil su
erradicaclién (Coffey 1991). Por esta razén Cook y Baker
(1983) consideran que la diseminacién de P. clhnamomi por
pléntulas contaminadas, constituye un tipo particularmente
peligroso de contaminacién ambiental.
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RESUMEN

Una revisidn de literatura que registra parte de la infornacion disponible
sobre la bioclogia y ottos aspectos relevantes de Phyfophthora spp., el cual es
une de los principales géneros de hongos fitopatégencs. Se incluye informacion
sobre los siguientes tépicos: clasificacion taxonémica, caraetersticas distintivas
del género, estructuras morfologicas, principales hospedantes y dancs, relacion
con los factores climdticos, principales especies y combate.

Phytophthora fué también relevante en el desarrollo
de la fitopatologia, pues debido a los severos efectos del
"tizén tardic" en Europa, se realizaron estudios que condu-
jeron a apoyar la idea de que los "microbios” (en este caso
P. infestans), eran causantes primdrios de algunas enfer-
medades y no Invasores secundarios de plantas afectadas
por causas flscas o sobrenaturales, como se creyo por largo
tliempo (Large 1940, Gregory 1983),

La Importancia del género, justifica el Interés en resumir
parte de la Informacién disponible, relativa a aspectos bési-
cos de su biologla y otros tépicos relevantes. Con el objeto
de llustrar el amplio rango de varaclén y adaptacién del
género, un articulo posterior tratard sobre tres de las princl-
pales especies (P. Infestans, P. cinnamomi y P. palmivora) y
sobre algunas caracteristicas contrastantes que éstas
poseen.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Phytophthora pertenece a la clase de los Ficomicetes,
subclase Oomicetes, orden Peronosporales y familia
Pythiaceae (Agrios 1986). La principal caracieristica de los
Ficomicetes es que poseen un micelio cenocifico. Los
Oomicetes se caracterizan por ser diploides en su estado
vegetativo y por producir dos fipes de esporas: zoosporas d
partir de zoosporanglos y oosporas mediante la fusién de
gametos morfolégicamente distintos,

Estudios biogulimicos y moleculares recientes eviden-
clan caracterlsticas particulares de los Oomicetes que los
distancian de otfros grupos de hongos, por lo cual algunos los
clasifican en un grupo diferente al de los ofros hongos
(Brasler y Hansen 1992)



CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DEL GENERO

Las especles de Phytophthora poseen caracterlsticas
que las distinguen de otros hongos fitopatégenos, dentro de
las cuales, se mencionan las sgulentes:

- Marcada plasticidad al presentar gran varledad de estruc-
turas que pueden cambiar libiremente de una a otra
(Zentmyer 1983),

- Sus esporanglos, clamidésporas y oogonlos se desarrollan
tempranamente, debido a la rdpida conversén de cito-
plasma en estados funcionales (Zentmyer 1983).

- Tienen capacidad de incrementar su densidad de indéculo
en forma rapida mediante reproduccién asexual, lo que
probablemente, es la principal razén de su éxito como
patégenos (Shea y Broadbent 1983),

- Poseen zoosporas méviles con marcada capacidad para
enquistarse rapidamente, las cuales por sl mismas dan a la
enfermedad un tremendo y explosivo potencial (Zentmyer
1983).

- Algunas especies presentan esporangios desprendibles y
otras esporangios persistentes (Zentmyer 1983),

- Sus paredes celulares estdn constituldas principalimente por
glucanos y algo de celulosa (Zentmyer 1983),

- Poseen un sisterna genético més parecido a los organismos
superiores que a la mayoria de los hongos (Brasier 1992),

- Al Igual que todos los oomicetes y a diferencia de casl to-
dos los hongos, sus especles son diploldes en estado vege-
tativo, lo que hace a Phytophthora probablemente hete-
rocigota para muchas caracteristicas (Brasler 1992)

-Dentro del género existen especies homotdlicas vy
heterotdlicas en una proporcién aproxmada al 50%
(Brasier 1992),

- Poseen ciertas respuestas fisiolégicas Unicas, tales como su
forma de almacenar polisacdridos, o de obtener y utilizar
los esteroles (Zentmyer 1983).

- Toleran antibiéticos como pimaricin y vancomycin, carac-
teristica util para obtener medios de cultiva especificos
para el género (Timmer y Menge 1989).

Zoospora

Esporangio

Clamidospora

Fig. 1. Estructuras morfolégicas de Phytophthora spp. (Bartnicky-Garcia y Wang 1983).
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DESCRIPCION MORFOLOGICA

Phytophthora posee varos tipos de estructuras, que
cambian libremente de una a otra, dependiendo de las
condiclones externas; en clertas especies sih embargo, no se
han observado algunas de estas trandciones (Gregory 1983).

El micello tiene la capacidad de producit érganos
sexuales (anteridios y oogonios seguidos por oosporas),
clamidésporas y esporangios. Dentro de éstos, se producen
las zoosporas, las cuales una vez germinadas, pueden pro-
ducir nuevamente micelic o microesporangios (Gregory
1983). A continuacién se mencionan algunas generalidades
con respecto a estas estructuras, los cuales pueden
apreciarse en la figura 1.

Micelio. El micelio es cenocitico, o sea, no presenta
paredes transversales o septos en forma regular, con excep-
cién de aquellos que delimitan los rganos de reproduccion.
Los septos se presentan también, sin un patrén determinado,
en hifas viejas o con crecimiento lento, pero son esporédi-
cos, en hifas j6venes y con crecimiento vigoroso (Blackwell
1949).

Las especies de Phytophthora se dividen en homotdli-
cas y heterotdlicas. En las primeras (P. cactorum, P.
megasperma, P. fragarie, etc.), el micelio no estd diferen-
ciado (Brasier y Hansen 1992). Pueden producir anteridios,
oogonios y oosporas en forma rapida y abundante, a partir
de colonias individuales del hongo, sin necesidad de esti-
mulos externos especiales (Brasier 1983).

En las especies heterotdlicas (P. infestans, P. capcisi, P.
palmivora, P. cinnamomi, etc.), existen dos tipos de micelio
conocidos como “tipos compatibles Al y A2, los cuales pro-
ducen gametangios (anteridios y cogonios) y esporas sexua-
les (oosporas), usualmente cuando crecen juntos (Brasier
1992, Elliot 1983). La formacién de las oosporas en estas es-
pecies, resulta de la fertilizacién cruzada entre ambos tipos
de micelio, con lo cual se da una mayor recombinacion,
pero también puede ser el producto de su autofertilizacion.
(Eliot 1983). :

Algunas especies heterotdlicas, tienen una distribucién
geogrdfica regtringida de uno de sus dos tipos de micelio, tal
como el tipo Al de P. cinnamomi, el cual esta presente en
pocos paises, en contraposicién con el tipo A2 que es de
distribucién mundial (Zentmyer 1983).

Para P. infestans, el tipo A2 estuvo restringido al centro
de México durante mucho tiempo, pero se registtd en
Europa a partir de 1984, y posteriormente ha sido reportado
en Asia, Orente Medio, Sur y Norte América. Debido a las
mayores posbilidades de recombinacién sexual, la actual
coexistencig de ambos fipos, puede conducir a cambios
dramétices en la estructura genética y epidemiologia de
esta impartante especie (Fry et al. 1992).

Esporangios. Son estructuras de reproduccion asexual
cuya forma y tamano presenta gran varacién entre es-
pecies. Las hay desde ovoides-elipsoides hasta periformes y
desde muy pequefios (14-16um de ancho x 26-31um de
largo en P. botryosa) hasta muy grandes (50-65um x 85-
112um en P. macrospora (Hemmes 1983).

n

Los esporangios se unen al micelioc por un tallo o
pedicelo. En algunas especies pueden desprenderse del
micelio (e]. P. pamivora), pero en otras permanecen unidos
al mismo, e|. P. cinnamomi (Waterhouse ef al. 1983).

La longitud del pedicelo presenta Importantes varia-
clones entre especies, caracteristica muy usada con fines
taxonémicos (Waterhouse et al. 1983, Zentmyer 1988).
Especies como P. palmivora, P. Infestans y P. cactorum,
poseen esporangios anchos, cerrados y cortos, con una lon-
gitud del pedicelo Inferor a los 5 um. Ofias como P.
botryosa, P. colocasiae y P. megakarya, tienen esporangios
angostos y con pedicelos de tamario Intermedio, o sea, de 5
a 20 um de longitud. Finaimente, existen especies como P.
hibernalis y P. capsici, con esporanglos mayores de 20 um
(Waterhouse ef al. 1983, Zentmyer 1988).

Los esporangios pueden germinar directa o indirecta-
mente. La germinacién directa se da con la emisién de tu-
bos gemminativos a través del poro de salida o de las pare-
des del esporangio (Hemmes 1983). Este proceso se pro-
duce bagjo estimulos térmicos o nutiicionales, ya que es fa-
vorecida por temperaturas por encima del éptimo para el
crecimiento micelial y por medios nutritivos con alta presiéon
osmética (Ribeiro 1983).

La germinacién indirecta o zoosporogénesis, ocurre
cuando el citoplasma del esporangio se diferencia para
producir zoosporas, las cuales son liberadas a través del poro
de salida del esporangio (Hemmes 1983). Este fenomeno se
presenta espontdneamente en agua destilada en la mayo-
ria de las especies. Es favorecido por la presencia de agua
libre y temperaturas inferiores a las éplimas para el creci-
miento micelial (Ribeiro 1983).

Zoosporas. Son esporas asexuadles biflageladas pro-
ducidas dentro de los esporangios a partir de la
Zoosporogénesis (Hemmes 1983). Se mueven pasivamente
con las corientes de agua, o nadan con el uso de sus
flagelos, por periodos variables antes de engquistarse
espontaneamente (usualmente varias horas a 25°C) (Carlile
1983, Hemmes 1983).

Durante el proceso de enquistamiento, las zoosporas se
defienen, desaparecen sus flagelos, se tornan esféricas,
secretan una delgada pared y finalmente germinan por
medio de un tubo germinativo (Hemmes 1983). El fenémeno
se produce al incrementarse la temperatura, pero también
se puede inducir mediante agitacién, reduccion del pH de
la solucién o incremento de su potencial osmoético (Hemmes
1983, Ribeiro 1983).

Las zoosporas poseen sistemas sensores que con la
ayuda del movimiento proporcionado por sus flagelos, les
permite acumularse en sitios especificos (faxis positiva) o evi-
tar estos sitios (taxis negativa), con lo que incrementan las
posibllidades de infecciones exifosas (Carlile 1983).



Anteridio anfigino

Micello

Fig. 2. Tipos de anteridio en Phytophthora spp.
{Brasier 1983).

Clamidésporas. Son esporas asexudles relacionadas
con la sobrevivencia del hongo durante perfodos crfticos.
Usuamente son esféricas, pero en algunas especies toman
formas iregulares u oblongas. Germinan mediante tubos
germinativos que pueden terminar en un esporangio. Se
pueden producir solas, en cadends o en grupos (Hemmes
1983, Ribelro 1983).

Oogonlo y anteridio. El oogonio es una célula espe-
cializada, esférica y grande que se forma a partir del mice-
lio. Se considera como el gametangio femenino, en el cual
se produce la melosis y la formacién de la cospora como
producto de la fecundacion. El anteridio es una célula es-
pecializada, mas pequefa y de forma Imegular, considerada
como el gametanglo masculino (Blackwell 1949),

El anteridio puede ser parégino, cuando se forma al
lado del oogonio sin atravesarlo, o bien, anfigino, cuando el
ocogonio en estado primordial, atraviesa el anteridio y se de-
sarrolla al ofro lado de él, de manera gue finaimente en-
vuelve al pedinculo y a la base del oogonio (Hemmes
1983)(Fig. 2). Una representacién esquemdtica del contacto
sexual y de la formacién de la oospora, en el caso de un
anteridio anfigino, se observa en Fig. 3.

Oosporas. Son espoias sexuales de resistencia, con
paredes gruesas y a menudo con dificuliad para germinar.
Su germinacién es influenciada por factores quimicos, fisicos
y genéticos y solo ocurre si han sido expuestas a periodos
largos de baja temperatura (Hemmes 1983, Ribeiro 1983).

VARIABILIDAD GENETICA

Phytophthora posee gran variabilidad genética refle-
jada en amplias diferencias morfoldgicas, culturales, fisio-
l6gicas y patogénicas, encontradas entre y dentro de las
especies (Erwin 1983). AuUn dentro de las especies, es fre-
cuente encontrar diferencias en variables continuas, tales
como en las tasas y patrones de crecimiento de las colonias
y en el tamano de los oogonios (Brasier 1992).

i Penetracion

Anteridio

Expansién Oospora

?

\

Anteridio
Anfigino

Fig. 3. Representacién esquemitica del contacto sexual y formacién de la cospora en el caso de un anteridio

anfigino (Brasier 1983).
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La presencia de micelio diploide, es presumiblemente
la principal fuente de variabilidad del género. Esta carac-
terfstica se asocla usualmente con una mayor heterogenel-
dad (Erwin 1983, Shaw 1983). Otras posibles fuentes de

variablidad son el parasexualsme y la herencla cito-
plasmatica (Shaw 1983).

PRINCIPALES ESPECIES

Phytophthora posee mds de 50 especies (Brasler 1992).
La primera que fue descrita y la (nica reconocida en la lite-
ratura durante muchos afos fue P. infestans, identificada por
De Bary en 1876. Gradualmente, se describieron otras es-
pecles, tales como: P. cactorum en 1886, P. phaseoli en
1889, P. palmivora en 1919, P. capsici y P. cinnamomi en

1922 y P. difrophthora en 1925 (Blackwell 1949, Zentmyer
1983).

Dentro de las especies tropicales mds importantes es-
tan: P. infestans en papa y tomate; P. cinnamomi en agua-
cate; P. palmivora en cacao, papaya y coco; P. parasitica
en pina, papaya y citricos; P. capcisi en pimienta negra y
chile dulce o diji, P. megakarya en cacao y P. citrophthora
en citricos.

En el Cuadro 1 se mencionan las principales especies a

nivel mundial, agrupadas de acuerdo con el tipo de dafo
que producen,

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES

La sstemdtica del género se basa actualmente, en las
clasificaciones propuestas por Newhook et al. (1978) y por
Stamps et al. (1990), las cuales consideran principalmente
criterios morfolégicos. Estas clasificaciones se basan a su
vez, en el trabajo de otros autores y mdés directamente, en la
clasificaciéon propuesta por Waterhouse (1963), donde las
especies se categorizan en seis grupos, considerando
principalmente, la estructura del apice del esporangio y el
tipo de anteridio (Brasier 1991).

Otros criterios usados para la clasfficacién e Identifi-
cacién de las especies son: la caducidad de los esporan-
gios; la longitud del pedicelo; el tipo de hospedante; las
temperaturas para el crecimiento y la produccién de
érganos; la tasa de crecimiento; la cantidad, forma vy
tamano de los cromosomas y la abundancia de los

oogonios en medio de agar (Blackwell 1949, Waterhouse et
al. 1983).

Algunos autores han sefnalado problemas inherentes a
la utilizacion de una clasificacion  taxondmica para
Phytophthora, basada predominantemente en caracteristi-
cas morfolégicas. Entre otros se mencionan, el pequeno
numero de caracteres morfoldgicos disponibles para hacer
las clasificaciones y la variabilidad que presentan las estruc-

turas morfolégicas, aln dentro de la misma especie (Brasier
1991).

CUADRO 1. Dafios causados por algunas especies del género Phytophthora.

(Coffey 1991).

| EsPEciE

HOSPE E

PUDRICIONES DE LA RAIZ

P. drechsleri
2. fragariae
P. megasperma

P. cactorum
P. cambivora

P, capsici

P. citricola

P. citrophthora
P. cryptogea

P. megasperma (P. sojae)
P. nicotianae (parasitica)
P. palmivora

manzana

aguacate
citricos

soya
cacao

TIZONES DE HOJAB Y FLORES
P. capsici

P. hibernalis

P. infestans

P. nicotianae (parasitica)

citricos

P. palmivora
P. nicotianae (parasitica)

tomate
P. syringae

PUDRICIONES DE LOS BROTES
P. katsurae

coCco
P. palmivora

P. capsici - chile dulce, peilno. zanahoria

P. cinnamomi aguacate, eucalipto, ornamentales, pino,
pgﬁa y otros

P. citrophthora citricos

P. cryptogea tomate

melén, pepino

frambuesa, fresa
. cruciferas, manzana, papa, remoclacha,
soya, tanahoria
PUDRICIONES DEL PIE, COLLAR (CORONA) Y TALLO (TRONCO)
manzana y muchos Arboien
chile dulce, pimienta negra
gloxinea, tomate

citricos, tabaco

chile, macadamia, pimienta
papa, tomate -
tomate

FUDRICIONES DE FRUTOS, TUBERCULOS Y MATORCAS
berenjena, cacao, cucurbitéceas, chile

P. capsici
4 dulce, tomate
P. citrophthora cacao, citricos
P. erythroseptica papa
P. drechsleri gapl
P. hevea ule
P. hibernalis citricos
P. infestans papa
P. megakarya cacao

CACao, COCO

coco, CAcao
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Es posible que se logre una clasficacién mas natural
del género, basada en datos moleculares (Foster y Coffey
1991). Existen ya metodologias para separar e identificar al-
gunas especies, tales como: electroforesls de proteinas,
andlisis de isoenzimas y de los polimorfismos de ARN y ADN
(Blaha 1988, Erselius y de Vallavieile 1984, Forster y Coffey
1991, Kaosii y Zentmyer 1980, Tsao y Alizadeh 1988). Debido
a su rapidez y precisién, estas técnicas en poco tiempo, ju-
garan un papel cada vez mds importante en los diagndsti-
cos rutinarios y con su ayuda se contestaran muchas pre-
guntas filogenéticas y de nomenclatura que aln per-
manecen sin aclarar (Brasier 1991).

HOSPEDANTES

Phytophthora es responsable de una amplia y cre-
clente gama de enfermedades en diversas plantas, las
cuales incluyen a los principales cultivos dlimenticios, arboles
maderables, drboles frutales tropicales y subtropicales, plan-
tas ornamentales, Grboles de nuez y cullivos tropicales de
exportacion (Zentmyer 1983). Al menos en sus estados adul-
tos, los miembros de la famllia de las gramineas, no son
hospedantes de Phytophthora.

Algunas especies muestran gran especificidad con el
hospedante, es decir solo atacan a pocas plantas (ejs. P.
fragarie, P. phaseoli y P. infestans), pero otras tienen una
amplia gama de hospedantes y pueden originar sinfomas
similares o distintos en muchas plantas (ej. P. palmivora y P.
cinnamomi)(Brasler 1992).

Algunos hospedantes pueden ser atacados por dife-
rentes especies de Phytophthora, tal es el caso de cacao,
papa y citicos. En cacao se conocen cinco especies: P.
palmivora, P. megakaria, P. citrophthora, P. capsici y P.
megasperma (Zentmyer 1988); y en papaq, varias especies
como: P. infestans, P. ciyptogea, P. drechsler, P.
megasperma, P. parasitica y P. erythroseptica (Hooker 1981).

En citricos las principales especies son P. parasifica y P.
citrophthora, pero se senalan también las siguientes es-
pecles como patégenos. P. hibernalis, P. syringae, P.
palmivora y P. citricola (Timmer y Menge 1989).

En algunas plantas se ha mencionado la presencia s-
multdnea de diferentes especies del hongo. En citricos por
ejemplo, P. parasitica se asocia frecuentemente con P.
citfrophthora, pero en tomate, la misma especie estd algu-
nas veces asociada con P. drechsleri (Garcia 1988).

PRINCIPALES DANOS

La mayoria de las especies de Phyftophthora son
patégenos habitantes del suelo que ocasionan el *mal del
talluelo” ("damping off*) y pudiiciones ‘de la raiz, corong,
tallo, tubérculos, cormos y otros érganos, enfermedades que
son bastante semejantes a las que produce Pythium (Agrios
1986, Coffey 1991).

Otras especies menos numerosas, poseen etiologias
predominantemente aéreas y causan pudriciones de yemas
o frutos, céncer del tronco e inclusive tizones foliares que
atacan al follaje, ramitas inmaduras y frutos (Agrios 1986,
Coffey 1991).
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Las pudriciones de la raiz se presentan con mayor fre-
cuencia en arbustos, drboles forestales, arboles frutales,
ornamentales y hortalizas. Son producidas principalmente
por P. cinnamomi, P. megasperma, P. parasitica, P.
citrophthora y P. cryptogea (Agrios 1986). Esta pudiricién
causa pérdidas considerables en darboles y arbustos, con
frecuencia el patégeno pasa inadvertido o no logra ser
identificado. Es usual que el dafo a las raices y a la corona
conduzca a la muerte de la planta.

Estos hongos pueden matar a planfas jovenes o adul-
tas en las especies lefosas. En general, las infecciones
ocurren durante la propagacién de las plantas o en sus es-
tadios juveniles, aungue normalmente, los dafios aparecen
mdas tarde,

£l manejo del vivero da mdltiples oporfunidades para
las infecciones, las cuales son frecuentes en algunos cultivos.
Jeffers y Aldwinckle (1988) por ejemplo, encontraron que los
viveros de manzana muestreados en Canadd, Estados
Unidos y Europa, presentaban plantulas afectadas por P.
cactorun, por P. cambivora o por ambas especies. Ribeiro y
Linderman (1991) por su parte documentaron grandes pér-
didas en plantaciones de coniferas, arboles frutales y orna-
mentales lefosas, por el uso de plantulas de vivero
infectadas.

RELACION CON FACTORES CLIMATICOS

El clima influye sobre el desarrollo e impacto de las
enfermedades causadas por Phytophthora. La humedad y
la temperatura son los factores mds importantes a consi-
derar, tanto en el suelo como en las partes aéreas (Duniway
1983). -

Los requerimientos ambientales varian de acuerdo con
la especie y con la etapa en el ciclo de vida del hongo que
se esté dando. Las limitaciones climdticas sobre ciertas es-
pecies, determinan su distribucién geogrdfica; de hecho,
debido a la diversidad del género, donde una especie es
incapaz de sobrevivir, otra puede hacerlo (Duniway 1983).

La mayoria de las especies son patdgenos que habitan
el suelo, el cual en téminos generales posee condiciones
mdas estables que las partes aéreas en cuanto a tempe-
ratura, humedad e incidencia de radiacién solar.

Al igual que otros hongos fitopatogenos del suelo (ej.
Rhizoctonia), Phytophthora produce normalmente, sintornas
mds severos con el suelo himedo pero no inundado, © bien
cuando el suelo es inundado, pero por petiodos breves.

Las pudriciones de la raiz causadas por Phytophthora
se presentan en casi cualquier parte del mundo donde la
temperatura se mantiene entre 15 y 23°C y el suelo
suficientemente himedo como para permitir el desarrollo
nomal de las plantas susceptibles. Las pudrciones de la
base del tallo son favorecidas también por temperaturas
bajas y por una alta humedad del suelo y del aire, de ahi
que sean mds comunes y mds virulentas en areas con poca
altitud y pobremente drenadas (Agrios 1986).



SOBREVIVENCIA

Phytophthora spp. puede sobrevivir como colonizador
dindmico en ralces u otra materia orgdnica, produciendo
esporangios y grandes cantidades de zoosporas (Old ef al.
1984, Timmer y Menge 1989, Zentmyer y Erwin 1970) o por
medio de hospedantes alternos (Cother y Griffin 1973).

El suelo actla como reservorio de indculo para varias
especies, inclusive para aquellas que causan su principal
daro en las partes aéreas de la planta, como P. palmivora y
P. megakarya en cacao (Coffey 1991). Una prolongada se-
quedad del suelo (Zentmyer y Erwin 1970) y altas tempera-
turas (Hine et al. 1964) pueden reducir el grado de
sobrevivencia.

La mayoria de las especies fienen habilidad para
sobrevivir en el suelo, en forma de propagulos latentes a
concentraciones relativamamente baijas, los cuales pueden
producir rdpidamente, ciclos repetidos de esporangios y
cuando las condiciones son humedas, grandes cantidades
de zoosporas (Coffey 1991).

A pesar de que se le ha considerado como un género
con habilidad saprofitica limitada (Timmer y Menge 1989),
existen especies como P. cinnamomi y P. palmivora, que
pueden invadir la materia organica rapidamente en com-
petencia con otros microorganismos del suelo (Shea y
Broadbent 1983).

COMBAITE

El combate de los patégenos del suelo es dificll y
Phytophthora no es la excepcién. Los esfuerzos mas exitosos
usualmente se basan en la aplicacién regular de fungicidas
o en la utilizacién de genotipos resistentes. Los métodos cul-
turales, tales como el uso de drenajes y de material de siem-
bra sano, han mostrado su efectividad en muchos casos
(Shea y Broadbent 1983).

Con el objeto de propiciar una mayor efectividad y
una mejor proteccion del ambiente, varios autores han
senalado la necesidad de combatir las enfermedades cau-
sadas por Phytophthora spp., ulilizando estrategias in-
tegradas de combate (Coffey 1987 y 1991, MacKenzie et al.
1983), en cuyo desaricllo debe ser un prerrequisito, el
conocimiento de la epidemiologia bdsica de la enfer-
medad (Shea y Broadbent 1983, MacKenzie et al. 1983).

De acuerde con Coffey (1991), existen dos compo-
nentes dentro de estas estrategias que son particularmente
susceptibles de mejorar: el desarrollo de germoplasma re-
sistente y el uso mejorado de los fungicidas.

Para la mayoria de las enfermedades causadas por
Phytophthora, se ha readlizado seleccion 'y mejoramiento
genético tendiente a obtener plantas resistentes (Coffey
1991). En algunos casos, la utilizacién de este tipo de mate-
riales ha sido de gran utiidad, siendo el ejemplo mas no-
table, el uso de portainjertos resistentes en arboles frutales
(Ribelro y Linderman 1991). Para la mayoria de las especies
sin embargo, los genotipos resistentes no estan disponibles o
no han sido agronémicamente aceptables. En el caso de
especies arbdreas, la seleccidn se ha dificultado, por lo lento
que resulta el proceso (Coffey 1991, Ribelro y Linderman
1991).
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La fumigacién del suelo con biocidas generales como
el bromuro de metilo o el vapor de agua, ha sido un método
util en plantulas de vivero, pero costoso y con aplicabilidad
restringida a los pocos casos en que se ha experimentado
bajo condiciones de campo.

El mayor avance en el uso de fungicidas contra
Phytophthora, se dié en la década de los 70 con el desa-
rmollo de varias clases de fungicidas sistemicos capaces de
controlar oomicetes (Cohen y Coffey 1986, Schwin 1983).
Dentro de estos, surgleron dos clases con propledades
extremadamente Utiles para el combate de varias especies:
las fenilamidas ejemplarizadas por el metalaxil, y los
fosfonatos, particularmente el fosetil-aluminio y el fosfonato
de potasio, los cudles abren nuevas posbllidades para el
combate quimico en sistemas Integrados (Coffey 1991,
Schwin 1983).

Se ha demostrado que el metalaxil (ingrediente activo
del ridomil) posee excelente movilidad en el suelo (Cohen y
Coffey 1986) y buena actividad contra diferentes especies
de Phytophthora como P. megasperma f.sp. glycinea, P.
cinnamomi, P. nicofianae (P. parasitica) y P. palmivora
(Coffey y Bower 1984qa, Coffey 1991). El fosetil-aluminio y
particularmente el dcido fosfonico es también efectivo con-
tra algunas especies, notablemente P. cinnamomi, P.
cifricola, P. citrophthora y la mayoria de los aislamientos de
P. palmivora (Coffey y Bower 1984b),

Debido a su efectividad, un creclente numero de
viveros de plantas lenosas, aplican tratamientos profildcticos
con estos productos, los cuales han sido también efectivos
bajo condiciones de campo, sobre todo cuando las aplica-
ciones se refuerzan con un fertilizante alto en potasio en la
forma de fosfato monoamadnico (Ribeiro y Linderman 1991).

El uso constante de estos productos puede conducir al
desarrollo de resistencia, como se ha demostrado en el
laboratorio para P. capsici (Bruin y Edgington 1981, Bower y
Coffey 1985, Ribeiro y Linderman 1991), lo gque justifica aln
mas su aplicacioén racionadlizada y en combinacion con otros
métodos de lucha.

Al respecto, se ha sugerido combinar las aplicaciones
de fungicidas con enmiendas orgdnicas, las cuales pueden
afectar significativamente a los patégenos del suelo. Los
efectos de estas enmiendas dependen del fipo y estado de
descomposicion de la matera organica empleada
(Linderman 1989): en los estadios iniciales de descomposi-
cion se da mas bien la estimulacion del hongo, mientras que
en los estadios mdas avanzados, se produce la supresiéon de
la enfermedad (Ribeiro y Linderman 1991).

En muchas areas, las especies de Phyfophthora no son
endémicas, por lo que el método de combate mds simple
es evitar su introduccién a las mismas (Shea y Broadbent
1983). Sin embargo, la utiidad de este método, ha sido limi-
tada, debido a que este fipo de patégeno frecuentemente
se Introduce con material de siembra, suelo o agua
contaminados (Coffey 1991).

En plantas lenosas cuando la infeccidn se da principal-
mente en los estadios iniciales de desarrollo, pero se mani-
fiesta cuando la planta es adulta, se deben fortalecer las
medidas preventivas para evitar el ingreso y diseminacion
del hongo (Ribeiro y Linderman 1991). En ese sentido, estd
bien documentada la importancia que tiene el estado sani-



tario de los viveros, para prevenir la disesminacién e intensifi-
cacién de las enfermedades causadas por Phytophthora
(Shea y Broadbent 1983).

Bajo condiciones de campo, la emadicacién del
hongo es dificil y en algunos casos imposible, sobre todo en
las enfermedades de la raiz. Las plantas con sintomas avan-
zados de la enfermedad dificimente se salvan (Ribelro y
Linderman 1991).

Un amplio nimero de practicas culturales se aplican
para desfavorecer a Phytophthora spp., dentro de las que
sobresalen las que buscan reducir la humedad del suelo y
del ambiente en general, como son, la preparacién del
suelo y la regulacién del régimen de irigacion (Shea y
Broadbent 1983). El mantenimiento de un drenaje 6ptimo es
también fundamental, por lo que ha sido una medida
tradicionalmente usada para el combate de muchos hon-
gos del suelo (Coffey 1991, Ribeiro y Linderman 1991).

El combate biclégico a través de microorganismos o
como componente importante de algunas practicas (ej. uso
de coberturas y de enmiendas orgdnicas), permanece adn
poco explotado, aunque en algunos casos ha mostrado ser
exifoso (Coffey 1991, Llinderman ef al. 1983, Ribeiro y
Linderman 1991). [(J
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