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TERAPÉUTICA

Fitotoxicidad del fosfonato en brinzales de encina
(Quercus ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.)

R. Ma NAVARRO CERRILLO, I. JORGE, D. ARIZA, C. PORRAS, .I. .IORRIN

EI fosfonato es un fertilirante foliar yue ha sido utilirado con éxito en el control de
P. cinnomomi en varias especies tbrestales. Aunyue se considera yue los fosfonatos tie-
nen una bajo nivel de toxicidad, se han observado síntomas de daños en varias especies
y utilizando distintos métodos de aplicación. En es[e trabajo se estudia la h[otoxicidad
de los fosfonatos en brinzales de Quercirs ilex. Se han ensayado dos concentraciones de
fosfonato, 10, y IS g 1^, y se han realizado medidas de la tluoresrencia de lu clorofila,
la concentración de fosfonatos en hoja y raíz; y la concentración de fenoles en los mis-
mos tejidos. Las plantas mostraron síntomas visuales de fitotoxicidad para una concen-
tración de IS g I-^ de fosfonato, con necrosis apicales a los 12-13 días después del trata-
miento. Sin embargo, los valores de la relación Fv/Fm y la eficiencia fotosintética
(PHIEt^) no presentaron diferencias significativas entre mediciones

La concentración de fosfonatos, tanto en raíz como en hojas, aumentó a medida que
aumentaron las concentraciones de las aplicaciones foliares. EI nivel de compuestos
fenólicos fue siempre mayor en hojas que en raíz, observándose diferencias signiticati-
vas en raíz a los 14 días para el tratamiento de 10 g I^^ de fosfonato. Parece evidente por
los resultados de este trabajo, yue los sistemas de defensa asociados a compuestos fenó-
licos en brinzales de encina han sido activados después de los 7 días del tretamiento
como respuesta al tratamiento con fosfona[o.
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INTRODUCCIÓN

El principal problema fitosanitario de las
masas de Quercus en la península ibérica es
la afección de la seca de encina y alcorno-
ques, que daña gravemente a un gran núme-
ro de dehesas y bosques desde comienzos de
lOS añOS 8O (RUPÉREZ y MUÑOZ, 1980). La
etiología de la seca parece tener un origen
multicausal, es decir, que en las masas afec-
tadas se da la confluencia de varios factores
que parecen interactuar entre si (S.áNCxEZ et
a[., 2003). Sin embargo, en muchos casos el

diagnóstico de las zonas afectadas ha permi-
tido identiticar agentes causales únicos, sien-
do el caso más frecuente la presencia de Ph^•-
tophthora cinnamomi Rands (SÁNCHEZ et
al., 2003). P. cinnamonri es un hongo Oomi-
ceto de la familia Phytophthnraceae y está
considerado unos de los parásitos de plantas
leñosas más agresivo y destructivo del
mundo (BRAS ► ER et al., 1993), cuya patoge-
nicidad en encina y alcornoque se demostró
en 1996 (TusET et al., 1996).

E1 control de la enfermedad se basa en
impedir la infección y limitar la dispersión
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mediante medidas culturales, biológicas y

químicas (SMITH et al., 1992). Entre las

medidas culturales se propone la eliminación

de los pies infectados, el acotamiento de

zonas afectadas y sobre todo la desinfección

de las herramientas para las labores al suelo.

La lucha biológica consiste en el empleo de

organismos antagonistas, habiéndose emple-

ado Trichoderma spp y Mycothecium verru-

cctria (PÉREZ DE ALGABA et al., 1990). Los

procedimientos químicos son muy diversos:

pulverización de la copa del árbol infectado

con fungicidas y abonos foliares (GARCíA y

Pozo, 1993); inyecciones de fosfonatos en el

tronco del árbol enfermo (FERNáNDEZ-Esco-

BAR et aL, 1999), y la aplicación de fosfona-

tos a las plantas y el suelo (FAIRBANxs et al.,

2000; NAVARRO et nl., 2004; 1^lAVARRO y

TERÁN, 2OOE)).

EI fosfonato es un fertilizante foliar que
ha sido utilizado con éxito en el control de P.
cinnamomi en varias especies forestales
(W ► L ►aNSON et al., 2001; HARDV et al., 2001;
BARRETT et al., 2003) y también en especies
mediterráneas (NAVARRO et al., 2004). EI
fosfonato es un derivado del acido fosfórico,
que contiene un grupo orgánico P-H (DuN-
HILL, 1990). Aunque se considera que los
fosfonatos tienen un bajo nivel de toxicidad
(GuesT y GRANT, 1991), se han observado
síntomas de daños en un amplio numero de
especies utilizando distintos métodos de
aplicación. La fitotoxicidad se manitiesta en
necrosis en los márgenes de las hojas, absci-
sión de hojas, crecimientos anormales y clo-
rosis (HARDY et al., 2001). La menor con-
centración de fosfonatos en la cual se han
observado daños en especies forestales ha
sido de 5 g I-I (HARDY et al., 2001) resultan-
do evidentes a partir de 10 g 1-I (ABERTON et
al., 1999). Por otro lado, en trabajos previos
se ha observado que una concentración de
fosfonato de 5 g 1-I controla satisfactoria-
mente los daños de P. cinnamomi, evitando
problemas de fitotoxicidad.

El mecanismo mediante el cual los fosfo-
natos protegen a las plantas huéspedes de la
acción del hongo no se conoce suficiente-
mente (HARDY et al., 2001), se le relaciona

con procesos de activación de defensa frente

a patógenos tales como la acumulación de

compuestos fenólicos (CANDELA et al.,

1995). El fosfonato se trasloca a través tanto

del floema como del xilema, alcanzando

órganos sumidero de forma similar a la de

los fotoasimilados (GuEST y GRANT, 1991),

observándose principalmente mayores con-

centraciones en raíces y ramillos terminales.

La producción de compuestos fenólicos es

una respuesta general de ]as plantas a estre-

ses blóticoS y ablótlCOS (NEMESTOTHY y

GuEST, 1990). Estudios realizados por JACK-
soN et al. (2000) demostraron que a dosis
fitotóxicas de fosfonato (15 g 1-I) se inducía
un oscurecimiento de] extremo de la raíz,
que estaba asociado a la acumulación de
compuestos fenólicos solubles.

Un paso previo a la aplicación de fosfo-
natos en el control de P. cinnamomi en espe-
cies mediterráneas es evaluar las concentra-
ciones adecuadas para evitar daños en las
plantas. El objetivo de este trabajo es estu-
diar la titotoxicidad de los fosfonatos en
brinzales de Quercus ilex, así como la res-
puesta en la formación de compuestos fenó-
licos en las plantas tratadas.

MATERIAL Y MÉTODOS

Material vegetal
El material vegetal utilizado en este traba-

jo fueron 36 brinzales de encina (Quercus
ilex L. subsp. ballota (Desf.) Samp.) de pro-
cedencia Sierra Morena Occidental (Región
11 Extremadurense), que fueron sembrados
en alvéolos individuales con sustrato de
turba: perlita (l:l; v/v). Después del cultivo,
las plantas se aclimataron durante 15 días (1
al 14 de noviembre de 2005) en una cámara
de cultivo en condiciones controladas (foto-
periodo 12 h, 21±1°C de temperatura,
60±5°^o de humedad relativa y 200 µmol m-2
s-t de irradiancia). Una vez finalizado el
periodo de adaptación las plantas se coloca-
ron en un cultivo hidropónico, consistente en
un recipiente de plástico envuelto con papel
de aluminio, que contenía 900 ml de solu-
ción nutritiva de Hoagland (HoAGLAND y
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ARNON, 1959). La solución nutritiva se man-
tuvo aireada de forma continua mediante un
sistema de aireación forzado por un pequeño
compresor. Las plantas crecieron en cultivo
hidropónico durante 2 semanas (17 al 31 de
marzo) como periodo de adaptación al
medio líquido, antes de comenzar el trata-
miento con fosfonato.

Diseño experimental
El diseño experimental se realizó para

verificar la fitoxocidad foliar del fosfonato,

por lo que se optó por un ensayo unifacto-

rial, utilizando como factor la concentración

de producto. El producto utilizado fue fos-

fonato potásico al 1%(p/v), elaborado mez-

clando 2,8 g/100 ml de ácido fosforoso al

1% (p/v) y 2,8 g/100 ml de hidróxido potá-

sico al 1% (p/v) equilibrado a un pH de 6,7.

Las distintas concentraciones de fosfonato

para realizar el ensayo de dosis-respuesta

fueron de Q 10, y 15 g 1-^, y que ya habían
sido empleadas en trabajos similares (Fa,iR-

aaNKS et al., 2000; JACKSON et al., 2000;

WILKINSON et al., 2001). El número de plan-

tas por tratamiento fue de 12. El día 1 abril

de 2005 se procedió a los tratamientos

mediante una pistola dosificadora que per-

mite aplicar la solución sobre las hojas. Se

hicieron dos repeticiones en las cuales se

pulverizaba las hojas con el producto hasta

gotear, se dejaba secar y se volvía a pulveri-

zar. Los controles y mediciones de las plan-

tas se realizaron a los 7(8 de abril) y a los

14 días (15 de abril).

Síntomas visuales
Las plantas fueron evaluadas con el fin de

determinar la aparición de síntomas visuales
de fitotoxicidad siguiendo el criterio pro-
puesto por PiLSenM et aL (2000), asignándo-
se cuatro categorías: 0. Sin daños, l. Daños
limitados a hojas jóvenes, 2. Daños en hojas
jóvenes y adultas con <50% de la planta
afectada, y 3. Daños en hojas jóvenes y adul-
tas con >50% de la planta afectada. Se pro-
cedió a la medición de síntomas visuales a
los 7(8 plantas), y a los 14 días (4 plantas)
después de la aplicación del fosfonato.

Medici^n de !a fluorescencia.
La fluorescencia de la clorofila se deter-

minó utilizando un t7uorímetro Plunt E►fi-
ciency Analyser (PEA, Hansatech, Reino
Unido). La fluorescencia basal (Fo) se midió
con una luz de 650 Nmol fotón m-'- s^, y
para obtener la emisión máxima de fluores-
cencia (Fm), se aplicó un pulso saturante de
10.000 Nmol fotón m-^ s^ y un segundo de
duración. Se usaron unas pinzas especiales,
que forman parte del equipo del fluorímetro,
para el periodo de adaptación a la oscuridad
(30 minutos) que permite obtener el máximo
grado de oxidación de la quinona A(QA). Se
determinó la relación entre la fluorescencia
variable (F^) y la máxima (F^„): F^/F^, _(F^,-
F^)/Fm; y el valor de eficiencia fotosintética
según Strasser et nl. 2000. La razón F^/Fm es
proporcional a la eficiencia fotoyuímica
máxima de las hojas, y es una de las variables
más empleadas por numerosos autores en
estudios de respuesta a estrés (STRASSeR et
al., 2000). Las mediciones se realizaron al
mediodía (12:00 hora solar) en cuatro plantas
por tratamiento, en la misma hoja selecciona-
da en el tercio medio de cada planta.

Análisis de fosfo^iato
Los tejidos vegetales de cada muestra fue-

ron lavados para quitar cualquier resto de
fosfonatos depositados en hojas con un
detergente libre de fosfatos (Ariel, 2,5 ml
detergente por I litro de agua), aclarados dos
veces en agua de grifo y una vez en agua
desionizada. El material vegetal (raíz y hoja)
se secó en estufa a 60 °C durante 5 días (50
mg de peso seco aproximadamente), se pul-
verizó con mortero y maja y se mezcló con 5
ml de agua mQ, dejándolo 24 h(Ja,cKSON et
al., 2000). Finalmente, se tiltró ( tiltros milli-
pore de 0,45 µm), y se centrifugó para elimi-
nar restos de tejido. El análisis de fosfonatos
se hizo en el Laboratorio de Cromatografía
Iónica de la Universidad Autónoma de
Madrid mediante cromatografía líquida de
alta resolución (HPIC), con detector de
diodo array y espectrómetro de masas
siguiendo el método descrito por Roos et a/.
(1999)
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Aná/isis de compuestos fenólicos
A1 igual que con el análisis de fosfonatos,

a los 7 y 14 días de la aplicación, se analizó
la concentración de compuestos fenólicos
solubles en muestras de hoja y raíz de los
plantones. La extracción de compuestos
fenólicos del material vegetal se realizó
siguiendo el método descrito por PRATS
(2001). El contenido de fenoles totales se
determinó espectrofotométricamente por el
método de Folin, siguiendo el protocolo des-
crito por LÓPEZ-VALVUENA (1980).

Análisis de datos
EI análisis estadístico se inició con la com-

probación de que los datos cumplen el requi-
sito de normalidad y la homogeneidad de la
varianza (homocedasticidad). La normalidad
se comprobó mediante el test de Komologo-
rov-Smirnov, y la homocedasticidad por el
test de Levene. Una vez realizada la compro-
bación de los requisitos básicos de los datos,

se procedió a dos tipos de análisis. En primer
lugar se analizaron los resultados para un
mismo tratamiento comparando entre fechas
mediante una T-student con un nivel de signi-
ficación del 95°^0. En segundo lugar se reali-
zo un análisis de la varianza (ANOVA) de
una vía entre tratamientos para cada una de
las fechas en que se tomaron medidas
(26/04/OS y 04/04/OS). Cuando el análisis de
la varianza fue significativo se realizó un test
de Tukey de comparación múltiple de las
medias para un nivel de significación del 5%
(Ps0,05). Los resultados se presentan en los
cuadros y en las figuras como media y error
estándar de cada tratamiento.

RESULTADOS

Síntomas visuales
Las plantas mostraron síntomas visuales

de fitotoxicidad en aquellos plantones a los
yue se les aplicó una concentración de 15 g

Figura I. Síntomas de firotoxicidad en hojas de encina en cultivo hidropónico 14 días después de la aplicación de un
tratamiento de fosfonato con un concentración de 15 g I-^.
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Cuadro 1. Valores de Fv/Fm y eficiencia fotosintética para cada tratamiento en las dos mediciones realizadas
durante los días 29 de abril y 26 de julio. Media t error estándar.

Tratamiento
Cuncentración de

fosfonatos
Fv/Fm

PHIFa
Eficiencia fotosintética

26/04/05

0 g I-t 0,77 (0,002)

10 g I-t Q74 (0,017)

15 g I-t Q76 (0,005)

04/OS/OS 26/04/OS 04/05/OS

0.75 (0.01 I) 0,40 (Q015) 0,38 (Q035)

0,76 (0,008) 0,35 (0,032) 0,41 (0,029)

0.77 (0,005) 0.42 (O.Ol3) 0,44 (0,013)

I-1 de fosfonato, sin observarse síntomas en
el tratamiento de 10 g 1-1. En el primer caso
las hojas jóvenes mostraron una ligera deco-
loración 2-3 días después de la aplicación
(categoría 1). Posteriormente, se observó
necrosis parciales a los 12-13 días después
del tratamiento, que afectan tanto a hojas
jóvenes y adultas en un porcentaje <50% de
la planta (categoría 2), con abscisión parcial
de hojas (Figura 1).

Medición de la fluorescencia
Los valores de la relación Fv/Fm y la efi-

ciencia fotosintética (PHIEp) no presentaron
diferencias significativas entre mediciones
(T-student para todos los tratamientos
Sig>0,05) ni entre tratamientos para cada
una de las fechas (ANOVA Sig>0,05) (Cua-
dro 1). Los valores de fluorescencia en todas
las fechas y tratamientos son muy uniformes
y próximos a 0,75, siendo algo más variables
los valores la eficiencia fotosintética, pero
sin un patrón claro.

Concentración de fosfonutos
La concentración de fosfonatos, tanto en

raíz como en hojas, aumentó a mayor con-

Hojas

Cuadro 2. Concentración de fosfonatos en hoja y raíz de plantones de encina tras 7 y 14 días de tratamiento con
fosfonato a distintas concentraciones (0, 10 y 15 g ht). Media t error estándar.

Concentración de Concentraci6n de fosfonato
fosfonato en el tratamiento 7 dfas (µg g^)

(g 1-^) Raíz

0 n.d.

10 n.d.

15 n.d.

centración de las aplicaciones foliares, aun-
que las diferencias observadas entre fechas
de medición para un mismo tratamiento no
fueron estadísticamente signiticativas (T-stu-
dent Sig>0,05) (Cuadro 2). En hoja, los nive-
les fueron mayores a los 7 yue a los 14 días,
mientras que en raíces se observó la tenden-
cia contraria, no detectándose fosfonatos en
raíz a los 7 días tras la aplicación (Cuadro 2).
A los 14 días no se observaron, tanto en raíz
(F=0,292; P<0,75) como en hojas (F=0,417;
P<0,67), diferencias signiticativas en el con-
tenido de fosfonatos entre dosis de aplica-
ción.

Concentración de,fenoles
El nivel de compuestos fenólicos a lo

largo del ensayo fue siempre mayor en hojas
que en raíz. La concentración de compues[os
fenólicos no mostraron diferencias significa-
tivas entre fechas de medición para un
mismo tratamiento (T-student Sig>0,05).

La concentración de fenoles en hoja no
mostró diferencias significativas ni en la pri-
mera (F=3,689; P<0,06), ni en la segunda
medicióq (F=0,485; P<0,63), con variacio-
nes muy pequeñas entre medidas (Fig. 2).

ConcentraciGn de tbsfbnato
14 días (µg g-^ )

Raíz Hojas

n.d. n.d. n.d.

396,22 (46,48) 655,77 (193,16) 207.03 (36,03)

565,61 (142,40) 6A3,03 ( 141,65) 295,88 (42,93)

n.d. no detectado.



R. Ma NAVARRO CERRILLO. 1. JORGE. D. ARI"LA, C. PORRAS. J. JORRIN

Figura ?. Concertación de compuestos fenólicos en (a) hoja y(b) raíz de plantones de encina tras 7 y 14 días de
tratamiento con fosfonato a distintas concentraciones (0, 10 y IS g F^). Letras iguales indican pertenencia a un mismo

subconjunro según el método p^ra comparaciones múltiples de Tukey para un nivel de signiticación de 0,05.
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Sin embargo, la concentración de fenoles en
la raíz experimentó cambios más importan-
tes entre las dos fechas de medición. A los 7
días, la concentración de fenoles en raíces en
todos los tratamientos fueron similares (Fig.
2), obteniéndose el valor máximo para el tra-
tamiento 15 g 1-^, aunque las diferencias no
fueron significativas (F=1,036; P<0,39). En
la medida a los 14 días, se produjo una
reducción de la concentración radical en el
tratamiento de 0 g 1-^ y 15 g 1-^, aumentando
significativamente el valor para el tratamien-
to de 10 g 1-^ (F=13,488; P<0,002).

DISCUSIÓN

El control de P. cinnamomi en condicio-

nes naturales es complicado debido a su

amplia gama de huéspedes, al largo período

entre el establecimiento de la infección y la

aparición de síntomas foliares y a la longevi-

dad de sus estructuras de resistencia en el

suelo. Los métodos de control químico pre-
sentan una serie de ventajas, como su rapi-

dez de acción, persistencia, efectividad y
bajo coste, que hacen que sean una opción

interesante. Recientemente, el fertilizante

fosfonato, ha demostrado su eficacia en el

control de daños de P. cinnamomi en brinza-

les de especies mediterráneas europeas

(NAVARRO et al., 2004). EI fosfonato es un

fertilizante que actúa como un fungicida sis-

témico, el cual es traslocado en la planta a

través del xilema y del floema con los foto

asimilados en una relación fuente-sumidero

(►îUEST y ►îRANT, 1991).

En este trabajo se ha evaluado la fitotoxi-
cidad asociada a la aplicación foliar de fos-
fonatos en encina, así como la traslocación
del producto a la raíz. Los resultados indican
la susceptibilidad de la encina a concentra-
ciones superiores a 10 g 1-^, apareciendo sín-
tomas de fitotoxicidad en encina en concen-
traciones de 15 g I-^. En otras especies los
síntomas de fitotoxieidad comienzan en con-
centraciones superiores a 5 g 1-^, aunque en
especies forestales los daños empiezan a
observarse a concentraciones superiores a 10
g l^^ en la mayor parte de las especies estu-

diadas (JACtcsoN et al., 2000; HARDY et [ll.,

2001). Los daños observados se caracterizan

principalmente por deformaciones en hojas

terminales, y abscisión de hojas adultas,

acompañada de una perdida de crecimiento

apical. La necrosis foliar puede ser el resul-

tado de desequilibrios metabólicos, tales

como la sobreproducción de compuestos

tóxicos como los fenólicos y/o especies reac-

tivas de oxígeno. Estos síntomas coinciden

con los observados en especies australianas

(JACxsoN et al., 2000; HARDV et ul., 2001).

La fluorescencia de la clorofila permi[e
estudiar las limitaciones a la fotosíntesis de
origen no estomático (STRASSER et al., 2000).
Los valores de la fluorescencia a los 7 y a los
14 días no presentaron diferencias significati-
vas entre tratamientos, alcanzando valores
muy parecidos a los obtenidos en otros ensa-
yos para planta de encina no sometida a
estrés (NAVARRO et al., 2006). Esto indica que
incluso en el tratamiento de 15 g I-^, donde
aparecieron síntomas de fitotoxicidad, estos
no suponen un aumento del estrés fotoquími-
co de la planta, lo cual también puede deber-
se a que las medidas se realizaron en la parte
central de hojas situadas en la zona interme-
dia de la planta que no presentaban síntomas
visuales de daños. El comportamiento del
valor de la eficiencia fotosintética fue muy
similar a de la relación Fv/Fm, no presentan-
do diferencias entre tratamientos.

La concentración de fosfonatos encontra-

das en las hojas y en la raíz de encina aumen-

tó con la concentración de los tratamientos

con fosfonatos, y con el tiempo. Los valores

finales fueron similares a los encontrados

por TYNAN et al. (2001) y BARRETT et ul.

(2003), que encontraron valores próximos a

200 µg g-^ para tratamientos con concentra-

ciones de fosfonato de 5 g I-^ y 10 g 1-^ de

fosfonato, pero claramente inferiores a las
encontradas para otras especies leñosas

como Bankia grandis o Eucal^^htus margina-

ta que a las dos semanas del tratamiento pre-

sento concentraciones de fosfonato en hoja
muy superiores a 1200 µg g para un trata-

miento con 5 g 1-^ de fosfonato (JACKSON et

al., 2000; WILKINSON et al., 2001). Es impor-
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tante destacar el claro efecto de traslocación
de fosfonatos a la raíz en un periodo relati-
vamente corto, aumentando las concentra-
ciones en los tratamientos con fosfonatos a
las dos semanas, y disminuyendo las con-
centraciones foliares.

No se conocen los procesos mediante los
cuales los fosfonatos inducen resistencia a
P.cinnamomi. postulado que el fosfonato
induce la síntesis de compuestos fenólicos
tales como fitoalexinas y ligninas, quienes
actuarían como barrera física (caso de las
ligninas) o como compuestos antifúngicos
(caso de las fitoalexinas) (NEMESTOTHY y
GuesT, 1990; CANDELA et al., 1995), como
se había observado en el caso de Eucalyptus
sp. (CAHILL et al., 1993). Los resultados de
este trabajo parecen indicar que los siste-
mas de defensa asociados a compuestos
fenólicos han sido activados después de los
7 días del tratamiento, dadas las diferencias
observadas entre el tratamiento a concentra-
ció q de fosfonatos de 0 g 1-I y 10 g I-I. En
este trabajo se observó traslocación de fos-
fonato a la raíz en le tratamiento con mayor
concentración, poro por el contrario la con-
centración de compuestos fenolitos al tinal
del ensayo en la raíz fue la menor. La caída
de concentración de compuestos fenólicos
en el tratamiento de 15 g 1-I de fosfonato,
pudo deberse a la fitotoxicidad observada a
dosis elevadas del fertilizante BARRETT et
a/., 2003).

La efectividad de los fosfonatos parece
yue aumentan cuando se aumenta su concen-
tración hasta valores fototóxicos. En este tra-
bajo los fosfonatos parecen mostrar fenóme-
nos de fitotoxicidad en encina de concentra-
ción de 15 g l. El escaso numero de trata-
mientos no permite estudiar los valores ópti-
mos de aplicación, lo cual requiere trabajar
con un rango de concentraciones más ajusta-
dos, tal y como recomiendan otros autores
(HARDY et al., 2001). A partir de las medidas
de concentración de fosfonato en hoja y raíz,
parece que la protección del fosfonato podría
estar relacionada con una rápida traslocación

desde las hojas a la raíz. Podría ser intere-

sante estudiar el efecto de aplicaciones suce-

sivas (2 al año) de fosfonatos en concerta-

ciones de 5-10 g 1- I para estudiar los efectos
de Fitotoxicidad y concertación de fosfonatos

en las diferentes fracciones de la planta. En

otras especies un incremento del pH de la
solución a 7,2 redujo la toxicidad en hojas

(LEONARDI y WHILEY, 1999), lo cual podría
ser efectivo en condiciones naturales. Alter-

nativamente, se pueden utilizar otras estrate-
gias como el uso de surfactantes, y la mejo-

ra de los equipos de dosificación, lo que
podría mejorar la absorción de fosfonatos en

especies mediterráneas. Seria bueno investi-
gar los rangos mínimos de aplicación y la

frecuencia entre tratamientos para garantizar

la acción protectora del fosfonato, que diver-
sos autores la sitúan alrededor de los 6

meses, aunque varía con muchos factores

(WILxtNSON et al., 2001). Su efecto en indi-

viduos adultos, y posteriormente en masas
naturales y repoblaciones, deben ser estudia-

dos, ajustando las dosis adecuadas para evi-
tar problemas de fitotoxicidad (W[LxINSON et

al., 2001), y desarrollando los procesos ope-

rativos más adecuados para su aplicación en
campo de forma sencilla y económica

(HARDY et al., 2001).
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ABSTRACT

NAVARRO CF.RRILLO R. M°, l. JORGE, D. ARI"l.A, C. PORRAS, J. JORRIN. ZOO7. Pt)OtiphO-

nate phytoxicity in saplings of Quercus ilex. Bnl. San. Veg. Pingus, 33: I 1 I-120.

Phosphonate is a foliar fertilizer which has been successfully used in the control of P.
cinnamomi in several forest species. Although phosphonates are considered to have a low
toxicity level, lesion symptoms in several species using different application methods
have been observed. In this work, phosphonate phytoxicity was studied in saplings of
Quercus ilex. Chlorophyll tluoreticence and phosphonate and phenol concentration were
evaluated in leaf and root tissues at two concentrations of phosphonate, 10, and I S g I-^
The plants showed visual phytoxicity symptoms at a concentration of 15 g I-I of phos-
phonate. with apical necroses at 12-13 days after the treatment. However, the values of
the Fv/Fm ratio and the photosynthetic efticiency (PHIEO) did not reveal any signiticant
differences between measurements.

Phosphonates concentration in root and leaf was increased as Ihe foliar application
concentrations did. The level of phenolic compounds was always higher in leaf than in
root, with signiticant differences being obtierved in root at 14 days for the treatrnent of
10 g I-^ of phosphonate. This work showed that the defence systems associated with phe-
nolic compounds were activated after 7 days of treatment with photiphonate.

Palabras elave: Phytopht{rora cinnananmi, treatments, application methods.
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