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ABSTRACT

RESUMEN

Strawberry is a high economic value crop,
which in postharvest is highly susceptible to the attack
of the pathogenic fungus Botrytis cinerea; for its control,
one of the widely used methods are pesticides; how-
ever, exposure to these remains an important health
and environmental problem. In this sense, the need to
seek alternatives for sustainable management arises.
The objective of the present work was to evaluate the
effect of salicylic and ascorbic acids as inducers of re-
sistance to Botrytis cinerea in post-harvest strawberry
fruits. Strawberry plants (Fragaria x ananassa Duch cv.
Camarosa) were used twice weekly with solutions of
salicylic acid, ascorbic acid and water as a control. The
results showed significant differences in salicylic acid at
a concentration of 1.5 yM, with less than 1 % damage
in the fruits, despite not inhibiting the appearance of the
fungus, delaying its appearance, besides increasing the
yield so that it can represent an alternative to the use
of pesticides.

La fresa es un cultivo de alto valor econémi-
co, el cual es altamente susceptible al ataque del hon-
go patdgeno Botrytis cinerea en poscosecha, para su
control, uno de los métodos utilizados ampliamente son
los plaguicidas, no obstante, la exposicion a éstos sigue
siendo un importante problema de salud y ambiental. En
este sentido, surge la necesidad de buscar alternativas
para el manejo sustentable. El objetivo del presente tra-
bajo fue evaluar el efecto de los acidos salicilico y ascor-
bico como inductores de resistencia a Botrytis cinerea
en frutos de fresa poscosecha. Se utilizaron plantas de
fresas (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa), fue-
ron asperjadas dos veces por semana con soluciones de
acido salicilico, ascérbico y agua como control. Los re-
sultados mostraron diferencias significativas destacando
el acido salicilico a una concentracion de 1.5 yM, con un
dafio menor al 1 % en los frutos, a pesar de no inhibir la
aparicion del hongo, retardo su aparicién, ademas au-
mento el rendimiento por lo que este puede representar
una alternativa al uso de plaguicidas.
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Introduction

Strawberry (Fragaria sp.) is a non-climacteric
fruit, highly perishable, susceptible to mechanic damage,
water loss, physiological and microbiological deteriora-
tion, causing the decrease in yield and commercial quali-
ty (Ruiz and Piedrahita, 2012).

The damage by microorganisms generates firmness, color
and taste loss, caused by the rotting of the fruit and con-
sequent loss of its economic value, since they lead to a
decrease in the products life (Thompson, 2003).

Despite the development of technology, great losses in
postharvest are still present, being their quantification
difficult; it is calculated that they can reach, depending
of each country, up to a 50 % of the production, in which
damages caused by microorganisms are the most im-
portant, highlighting the phytopathogen fungi, mainly
Botrytis cinerea (Batta et al., 2004; SAGARPA, 2008),
which is capable of affecting 95 % of the fruit after 48
hours postharvest (Chaves and Wand, 2004), hence it is
considered as the most important disease of the strawbe-
rry (Averre et al., 2003).

In the control of the pathogens, one of the most used
methods widely used around the world are pesticides
(Muifio et al., 2007), as benzimidazoles, dicarboximides,
anilinopyrimidines and carboxamides (Russel, 2004),
Pyraclostrobin + Epoxiconazole (Ayala et al., 2014);
however, the exposure to these is still a health and envi-
ronmental problem, causing collateral effects due to their
low specificity (EEA, 2013).

In the same way, combat strategies such as the use of
refrigeration, atmosphere modification and short wave
ultraviolet radiation, in less frequency due to its high
cost, are used (Guédez et al., 2009; Beltran et al., 2010;
Plascencia, 2011).

Likewise, edible coatings applications have shown to be a
promising tool to improve the quality and widen storage and
lifespan (Vargas et al., 2006; Restrepo et al., 2010). On the

Introduccion

La fresa (Fragaria sp.) es un fruto no climatéri-
co, altamente perecedero, susceptible a dafios mecanicos,
pérdidas de agua, deterioro fisiolégico y microbioldgico
ocasionando la disminucién en rendimiento y calidad co-
mercial (Ruiz y Piedrahita, 2012).

El dafio por microrganismos genera pérdida de firmeza,
color y sabor ocasionado por la pudricion del fruto y con-
secuente pérdida de su valor econémico pues conducen a
una disminucion en la vida util (Thompson, 2003).

A pesar de los avances y el desarrollo de la tecnologia, se
siguen presentando grandes pérdidas en poscosecha, sien-
do dificil su cuantificacién; se calcula que pueden alcanzar,
dependiendo del pais, hasta un 50 % de la produccion, en
el que los dafios causados por microorganismos son de los
mas importantes, entre los que destacan los hongos fitopa-
tégenos principalmente Botrytis cinerea (Batta et al., 2004;
SAGARPA, 2008), el cual es capaz de afectar el 95 % de los
frutos después de 48 horas de cosechados (Chaves y Wang,
2004), por lo que es considerado como la enfermedad mas
importante de la fresa (Averre et al., 2003).

En el control de los patégenos, uno de los métodos utili-
zados ampliamente en todo el mundo son los plaguicidas
(Muifio et al., 2007), como bencimidazoles, dicarboximi-
das, anilinopirimidinas y carboxamidas (Russel, 2004),
Pyraclostrobin + Epoxiconazole (Ayala et al., 2014); sin
embargo, la exposicion a éstos sigue siendo un importante
problema ambiental y de salud, ya que ocasionan efectos
colaterales, debido a su baja especificidad (EEA, 2013).

De la misma forma, se emplean estrategias de combate
como el uso de la refrigeracion, modificacion de atmosferas
y radiacion ultravioleta de onda corta, aunque en menor
frecuencia debido a su alto costo econémico (Guédez et
al., 2009; Beltran et al., 2010; Plascencia, 2011).

Asi mismo, las aplicaciones de recubrimientos comestibles
han demostrado ser una herramienta prometedora para
mejorar la calidad y ampliar el almacenamiento y la vida util
(Vargas et al., 2006; Restrepo et al., 2010). Por otra par-
te, se ha empleado el control biolégico con microorganis-
mos, organismos, y extractos botanicos (Fan et al., 2009;
Zong et al., 2010; Mekbib et al., 2011; Quezada, 2012); no
obstante, en general, la utilizacién de agentes de control
bioldgico en la agricultura carece de una respuesta clara,
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other hand, biological control with microorganisms, orga-
nisms and botanic extracts has been used (Fan et al., 2009;
Zong et al., 2010; Mekbib et al., 2011; Quezada, 2012);
nevertheless, the utilization of biological control agents in
agriculture lacks a clear response, which is translated as
agricultures’ disbelief (Milagrosa et al., 2010).

In addition, resistance inductors are used, which are sub-
stances impeding or delaying the entrance of pathogens,
and limiting their activity in the tissue or infected organ, and
have no direct effect or specific activity on the phytopatho-
gens, existing numerous substances, such as phosphates,
phosphides, ethylene acids and flavonoids (Gémez y Reis,
2011). Hence, diverse works have confirmed their implica-
tion in defense mechanisms (Mesbah et al., 2007; Shafiee
et al., 2010; Hongyin., 2010; Afsaneh et al., 2013; Moham-
madreza and Ali, 2015).

Therefore, the aim of this work was to evaluate the effect of
the salicylic and ascorbic acids as resistance inductors in
Botrytis cinerea in postharvest strawberry fruits.

Materials and Methods

The research was developed from June 2015
to March 2016, in the facilities of the Universidad Popular
Autonoma del Estado de Puebla, located at a latitude 19°
2" 56" L.N. 98° 13" 02" L.W. and 2,130 meters above sea
level. During growth and developments of the culture, av-
erage maximum and minimum temperatures were 28 and
11.2 °C, respectively. Strawberry plants (Fragaria x anan-
assa Duch cv. Camarosa) were used, non-climacteric
fruit and very short lifespan (Sanz et al., 1999); they were
cultured in plastic pots of 9 liters capacity; the substrate
used consisted of volcanic stone (tezontle) with the size
of a particle <10.5 mm and vermicompost proportion 3:1
(v/v). The nutrition solution proposed by Steiner (1961)
was used and applied according to the phonologic stage
of the culture by drop irrigation.

Two plants per pot were established, with a density of 12
plants m?, with a separation of 30 cm between them. A topo-
logical arrangement in staggered rows was used, adjusting
distribution in a surface of 60 m?, 4 pots with 8 plants were
evaluated per experimental unit.

After 25 days of transplant, plants were sprinkled with water
twice a week, eight times with 6 different solutions made

lo que se traduce en una incredibilidad de los agricultores
(Milagrosa et al., 2010).

De igual manera, se utilizan inductores de resistencia que
son substancias que actuan impidiendo o retrasando la en-
trada de patogenos, y limitando consecuentemente su acti-
vidad en el tejido u érgano infectado, no tienen efecto direc-
to o actividad especifica sobre los fitopatégenos y existen
numerosas sustancias entre las que destacan los fosfatos,
fosfitos, acidos etileno y flavonoides (Gémez y Reis, 2011);
en este sentido, diversos trabajos han confirmado su im-
plicacién en los mecanismos de defensa (Mesbah et al,,
2007; Shafiee et al., 2010; Hongyin., 2010; Afsaneh et al.,
2013; Mohammadreza y Ali, 2015).

Por lo antes mencionado, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el efecto de los acidos salicilico y ascorbico
como inductores de resistencia a Botrytis cinerea en fru-
tos de fresa poscosecha.

Materiales y Métodos

La investigacion se desarroll6 de junio de 2015
a marzo de 2016 en las instalaciones de la Universidad Po-
pular Auténoma del Estado de Puebla, situada a una latitud
de 19° 2" 56" L.N. 98° 13" 02" L.W. y 2,130 metros sobre
el nivel del mar. Durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo las temperaturas medias maxima y minima fueron
de 28 y 11.2 °C, respectivamente. Se utilizaron plantas de
fresas (Fragaria x ananassa Duch cv. Camarosa), fruto no
climatérico y vida util muy corta (Sanz et al., 1999), se sem-
braron en macetas de plastico con capacidad de 9 litros,
el sustrato utilizado consistio de piedra volcanica (tezontle)
con tamafo de particula <10.5 mm y lombricomposta pro-
porcion 3:1 (v/v). Se utilizo la solucién nutritiva propuesta
por Steiner (1961), aplicada segun la etapa fenolégica del
cultivo mediante riego por goteo.

Se establecieron dos plantas por maceta, con una densi-
dad de 12 plantas m?, con una separacién de 30 cm entre
ellas. Se utilizé un arreglo topolégico a tresbolillo ajustando
la distribucion en una superficie de 60 m?, se evaluaron 4
macetas con 8 plantas por unidad experimental.

Después de los 25 dias de trasplante, las plantas fueron
asperjadas dos veces por semana por ocho ocasiones
con 6 diferentes soluciones a partir de los acidos salicili-
cos, ascorbico y agua, la cual fue utilizado como control
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Acids evaluated for Botrytis cinerea-l;zg:gtl.nce in post-harvest strawberry fruits
i Tabla 1.

Acidos evaluados para resistencia a Botrytis cinerea en frutos de fresa poscosecha
Treatment UM pH Electrical conductivity uS
Salicylic acid 1 6.8 1837
Salicylic acid 1.5 5.9 1849
Ascorbic acid 1 6.4 1835
Ascorbic acid 1.5 6.0 1841
:;I(ijcylic acid+ Ascorbic 2 53 1870
Witness 0 7.1 1810

from salicylic, ascorbic acids, and water, used as con-
trol (Table 1). They were prepared following the method
proposed by Gutierrez-Coronado et al., (1998). Due to
the instability of the acids, optimum environmental tem-
perature, wind, wats/m? and relative humidity factors
were considered; from the information, its application
was made between 18:00 and 20:00 h.

Fruit collection was made every 120 h during 60 days;
15 fruits per treatment with a maturity scale 6 accor-
ding to the official Mexican norm NMX-FF-062-SCFI-
were selected and placed in thermoformed containers,
of bio-oriented polystyrene, with perforations (15 fruits/
box), stowed at room temperature; a follow-up was made
every 24 h during 120 h; temperature and relative humidi-
ty of containers was determined by a Thermo.hygrometer
USB/Data Logger Marca CEM Meters ®.

Fruits with rotting symptoms were quantified using the
index of severity damage caused by the pathogen, per-
formed in accordance to the proposed by Alvarado et al.,
(2011), hence a pictographic diagram was made and de-
termined on the fruit surface with damage degrees in %
according to an established scale with the following cha-
racteristics: ;0 % =0;1=1-5%; 2=6-15 %; 3 = 16-45 %;
4 =46-75 % and 5 = 76-100 % of visual damage per fruit.
The model is based in the monitoring and observation of
the diameter of the lesions of the fruits every 24 h during
5 days, during two months of harvest and considering
the arithmetic mean, recording the partial advance of the
total infection of the fruit in time.

(Tabla 1). Fueron preparadas siguiendo la metodologia
propuesta por Gutierrez-Coronado et al., (1998). Debido
a la inestabilidad de los acidos se consideraron los facto-
res 6ptimos de temperatura ambiental, viento, wats/m? y
humedad relativa, a partir de la informacién se consider6
su aplicacion entre las 18:00 y 20:00 h.

La recoleccioén de frutos se realizé cada 120 h, durante 60
dias, se seleccionaron 15 frutos por tratamiento con escala
de madurez 6 segun la norma NMX-FF-062-SCFI- y se dis-
pusieron de contenedores termoformados de poliestireno
biorientado, con perforaciones (15 frutos/caja) estibados a
temperatura ambiente, se realizé6 seguimiento cada 24 h
durante 120 h, la temperatura y la humedad relativa dentro
de los contenedores, se determiné mediante un Termo-
higrometro USB/Data Logger Marca CEM Meters ®.

Se cuantificaron los frutos con sintomas de pudricién mediante
el indice de severidad de dafio causado por el patégeno, se
realiz6 de acuerdo con el modelo propuesto por Alvarado et
al., (2011) para lo cual se elaboré un diagrama pictografico y
se determind sobre la superficie de los frutos con grados de
dafo en % segun una escala establecida con las siguientes
caracteristicas; 0 % =0; 1 = 1-5 %; 2=6-15 %; 3=16-45 %; 4 =
46-75 % y 5 = 76-100 % de dafio visual por fruto. El modelo se
basa en el seguimiento y observacion del diametro de las lesio-
nes de los frutos cada 24 h durante 5 dias, durante dos meses
de cosecha y considerando la media aritmética, registrando el
avance parcial de la infeccion total del fruto en el tiempo.

El reconocimiento de las colonias fungosas se realizé me-
diante el método de impronta (Lépez et al., 2006), poste-
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The acknowledgement of the fungi colonies was made
through the imprint method (Lépez et al., 2006); after, they
were observed under the microscope with a 40X extension.
The identification was made based in the characteristics of
the mycelium, colony color, conidiophores form, and color,
size and shape of conidia. For the species identification,
specialized description by Ellis (1971) and Crous et al.,
(2009) were used, and at genre level it was made by com-
paring the morphologic structures of the fungus with the
keys of Barnett and Hunter (2006).

The experimental design was made in randomized blocks;
5 treatments were evaluated (Table 2), with 8 repetitions,
each experimental unit was constituted by 15 fruits of 20
plants, response variables were yield and damage caused
by Botrytis cinerea.

The ANOVA variance analysis was used and of correlations
to evaluate the effect of acids with the statistical package
SPSS version 19.

Results and Discussion

From the 24 h postharvest, the means of

each evaluation showed significant statistical differences
between treatments, due to the expression of the pathogen

riormente se observaron al microscopio con ampliacion
40X. La identificacion se realizd con base en las caracteris-
ticas del micelio, color de la colonia, forma de conidiéforos;
asi como el color, tamafio y forma de los conidios. Para la
identificacion de especie se utilizaron las descripciones es-
pecializadas de Ellis (1971) y Crous et al., (2009) y a nivel
de género se realizé comparando las estructuras morfold-
gicas del hongo con las claves de Barnett y Hunter (2006).

El disefio experimental se realizé en bloques completamente
al azar, se evaluaron 5 tratamientos (Tabla 2), con 8 repeti-
ciones, cada unidad experimental estuvo constituida por 15
frutos de 20 plantas, las variables de respuesta fueron el ren-
dimiento y dafio causado por Botrytis cinerea.

Se utilizo el andlisis de varianza (ANOVA) y de correlaciones
para evaluar el efecto de los acidos con el paquete estadis-
tico SPSS version 19.

Resultados y Discusion

A partir de las 24 h de poscosecha, las medias
de cada evaluacion mostraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, debido a la expresion
del patogeno en la superficie de los frutos del tratamiento
testigo, es importante recalcar que la humedad relativa fue

Table 2.

Damage caused by Botrytis cinerea in post-harvest strawberry fruits
Tabla 2.

Daio causado por Botrytis cinérea en frutos de fresa post-cosecha

Treatment yM

UM
Salicylic acid 1
Salicylic acid 1.5
Ascorbic acid 1
Ascorbic acid 1.5

Salicylic acid+ Ascorbic acid 2

Witness 0

Post-harvest hours

24 48 72 96

02 0.22 0.302 0.62
02 Oa 0.52 0.12
02 0.5% 0.95° 1.5°
02 0.22 1.6° 1.6°
02 0.12 05%° 1.4°
.3° 0.5° 1.7¢ 2.7°

Different letters indicate significant differences (p<0.05).
Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05).
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Figure 1. Incidence of Botrytis cinerea in post-harvest strawberry.
Figura 1. Incidencia de Botrytis cinerea en fresa post-cosecha.

in the surface of the fruits of the control treatment;
it is important to mention that relative humidity was
higher than 90 %, favorable condition to the growth and
development of the fungus Botrytis cinérea (Figure 1).

48 hours postharvest: the fungus had expressed in all
treatments, however, the higher damage was in control
treatment (0.5), meaning that the damage was lower to 1 %
in the total of the fruits and with no significant statistical dif-
ferences with the treatment of ascorbic acid 1 uM; likewise,
in the remaining treatments, damage was lower and with no
significant differences.

72 hours postharvest: damage in the treatments increased
in consequence to the increase of the fungus, control along
with ascorbic acid 1.5 yM showed higher damage, 4.8 %
from the total of the fruits.

96 hours postharvest: in the total of treatments the
fungus developed, the tissue presented a watery tex-
ture, and a growth of mycelium was identified; however,
the salicylic acid treatment 1.5 yM showed less damage
among the treatments, which was not higher than 1 % of
total damage in the fruits, which influences in the exten-
sion of shelf life, allowing to maintain, in general terms,
commercial quality, except for the significant decrease of
firmness. In that respect, there were no highly significant
differences (p<0.5) with the treatment 1 yM of salicylic
acid, and significant differences were found between the
other treatments, were control showed a higher deterio-
ration, with a 14 % damage constant.

mayor a 90 %, condicion favorable para el crecimiento y
desarrollo del hongo Botrytis cinérea (Figura 1).

48 h posteriores a la cosecha: se habia expresado el
hongo en todos los tratamientos, no obstante el mayor
dafo fue en el tratamiento testigo (0.5), es decir, el dafio
era menor al 1 % del total de los frutos y sin diferencias es-
tadisticas significativas con el tratamiento Acido ascérbico
1 uM. asi mismo, en los tratamientos restantes el dafo fue
menor, y sin diferencias estadisticas significativas.

72 horas posteriores: el dafio en los tratamientos aumen-
té consecuencia del incremento del hongo, el tratamiento
testigo junto con el Acido ascérbico 1.5 UM mostraron el
mayor dafio, 4.8 % del total de los frutos.

96 horas de poscosecha: en el total de los tratamien-
tos se desarroll6 el hongo, pues el tejido presenté una
textura aguanosa, y un crecimiento de micelio el cual
fue identificado, sin embargo, en el tratamiento de acido
salicilico 1.5 yM mostré el menor dafio entre los trata-
mientos el cual no fue mayor al 1 % de dafio total en los
frutos, lo que influye en la prolongacién de la vida de
anaquel, permitiendo mantener, en términos generales,
la calidad comercial, con excepcién de una significativa
disminucién de la firmeza. Al respecto, no hubo diferen-
cias altamente significativas (p<0.5) con el tratamiento
1 pM de acido salicilico y se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos restantes donde el
testigo mostré un deterioro superior lo que venia siendo
una constante con 14 % de dafio.
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Figure 2. Effect of foliar application of different concentrations of salicylic and ascorbic
acids on strawberry yield. A S Salicylic acid+ A A Ascorbic acid. Different letters indicate

significant differences (p<0.05).
Figura 2.

Efecto de la aplicacion foliar de diferentes concentraciones de los acidos salicilico

y ascorbico en rendimiento de fresa. AS: acido salicilico; AA: acido ascérbico. Letras
diferentes en las barras indican diferencias significativas entre grupos (p<0.05).

On the other hand, a favorable effect on the foliar appli-
cation of acids was found, especially on the plant yield,
results showed significant differences between treat-
ments (Figure 2) highlighting the use of salicylic acid
at a concentration of 1.5 yM with an average weight of
the fruit of 17.2 gr with no significant differences with
treatment of the same acid at a 1 yM concentration. The
treatment of the mix of salicylic-ascorbic acids, despite
showing a reduction of damage by the pathogen, also
showed a lower yield, even lower than control with 12.2
gr per fruit; nevertheless, no differences with the ascor-
bic acid in different concentrations were found.

Maximum relative humidity was 100 % and minimum
was 17 %, also, a highly significant relation with the fun-
gus expression in all treatments was found; neverthe-
less, control treatment evidenced the high level of dete-
rioration in the appearance, which makes it useless for
an eventual commercialization after 72 hours of storage.

Induced resistance emerged as an important pathogen con-
trol alternative (Barbosa et al., 2008), salicylic and ascorbic
acids in low concentrations are presented as innocuous
and safe composes to human health. Therefore, it would
allow to replace or reduce the use of synthetic fungicides,
which documented use is still questioned by its potential
hazard for human health (Bortoli et al., 2009).

Por otro lado, se encontrd un efecto favorable de la aplica-
cion foliar de los acidos, sobre todo en el rendimiento por
planta, los resultados mostraron diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 2) destacando el uso de acido
salicilico a una concentracion de 1.5 pM con un peso pro-
medio de fruto de 17.2 gr sin diferencias significativas con
el tratamiento del mismo acido a concentracion 1 uM.

El tratamiento de la mezcla de acidos salicilico-ascorbico a
pesar de mostrar una reduccion en el dafio por el patégeno,
también mostro el rendimiento mas bajo, incluso que del
tratamiento testigo con 12.2 gr por fruto, sin embargo, no
se encontraron diferencias con el acido ascorbico en sus
distintas concentraciones.

La humedad relativa maxima, fue de 100 % y la minima de 17
%, ademas se encontré una relaciéon altamente significativa
con la expresion del hongo en todos los tratamientos, no obs-
tante, en el tratamiento testigo, evidencio el elevado nivel de
deterioro en su apariencia por lo que inhabilita para una even-
tual comercializacion después 72 horas de almacenamiento.

La resistencia inducida surgié como una importante alter-
nativa de control de patdégenos (Barbosa et al., 2008), los
acidos salicilico y ascorbico en bajas concentraciones se
presentan como compuestos inocuos y seguros para la sa-
lud humana. De tal forma que esto permitiria reemplazar o
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Results of the fungus expression due to environmental
conditions and management of containers were similar
to those mentioned by Fraire-Cordero et al., (2003). It
is important to mention that no systemic resistance was
achieved, as it has been showed in other researches by
the use of salicylic acid (Zhang et al., 2010; Shafiee et
al., 2010; Banin et al., 2016). However, in the mentioned
works, different cultures of strawberry were used for as-
says, as well as pathogens, these appreciations conduct
to suggest that there is a genetic component involved in
the results, as time and level of protection (Benito et al.,
2012). In addition, Gonzélez et al., 2009, mentions that
genetic diversity of strawberry (Fragaria) plants influence
in the resistance to the pathogen fungus.

In preharvest, no expression of the fungus was expres-
sed, since the environmental conditions were not favo-
rable; however, during postharvest, the fungus expres-
sed and developed, as what Benito et al., 2000 mention,
the pathogen can attack the culture in any stage of de-
velopment and can infect any part of the plant. Joined to
the sensibility to physical damage and rotting, accented
by the temperatures that prevail during transportation,
management and storage wait towards its commerciali-
zation or market during its sale (Alcantara et al., 1995).

Despite not inhibiting the expression and development
of the fungus, the evaluated treatments in their different
concentrations retarded it, and improved the defense
barriers to the pathogen. Although, the fungus was able
to beat them, since its dissemination began in the sur-
rounding vegetal tissue, determining the colonization
and maceration of the infected tissue in a brief period of
time (48 h), after, on the infected tissue, the pathogen
produces a new generation of spores that can initiate a
new cycle of infection (Benito et al., 2000).

The postharvest infection was expressed when the rela-
tive humidity at the interior of the container was superior
to 85 % factor same as temperature (Table 3), they have
been widely documented factors, determining in the de-
velopment of the infection in different cultures (Sirjus-
ingh and Sutton, 1996; Ortiz et al., 2011).

The increase of yield by the use of salicylic acid has
been reported in several cultures where the increase
in productivity of vegetable cultures such as cucumber,

fa i
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reducir el empleo de fungicidas sintéticos, cuyo uso docu-
mentado se sigue cuestionando por su potencial peligrosi-
dad para la salud humana (Bortoli et al., 2009).

Los resultados de la expresion del hongo debido a las con-
diciones ambientales y manejo de los contenedores fueron
similares a los mencionados por Fraire-Cordero et al., (2003).
Es importante recalcar que no se logré una resistencia sisté-
mica, como se ha demostrado en otras investigaciones por el
uso de &cido salicilico (Zhang et al., 2010; Shafiee et al., 2010;
Banin et al., 2016). Sin embargo, en los trabajos menciona-
dos realizaron sus ensayos utilizando diferentes cultivares de
fresa, asi como patégenos, estas apreciaciones conducen a
sugerir que hay un componente genético involucrado en los
resultados, también como del tiempo y nivel de proteccion
(Benito et al., 2012), asi mismo Gonzalez et al., 2009, mencio-
na que la diversidad genética de las plantas de fresa Fragaria
influyen en la resistencia al hongo patégeno.

En precosecha no se expreso el hongo ya que las condicio-
nes ambientales no fueron favorables, sin embargo, durante la
poscosecha el hongo se expreso y desarrollé pues como men-
ciona Benito et al., 2000, el patégeno puede atacar al cultivo
en cualquier estado de desarrollo del mismo y puede infectar
cualquier parte de la planta, aunado a la sensibilidad a dafio
fisico y pudriciones que se acentia por las temperaturas que
prevalecen durante la espera para el transporte, manejo y al-
macenaje de la fruta, hacia su destino de comercializacién o en
el mercado durante su venta (Alcantara et al., 1995).

A pesar de no inhibir la expresion y desarrollo del hongo, los
tratamientos evaluados en sus diferentes concentraciones lo
retardaron, y mejoraron las barreras defensivas ante el patége-
no. No obstante, el hongo fue capaz de vencerlas pues inicid
su diseminacion en el tejido vegetal circundante, determinando
la colonizacién y la maceracion del tejido infectado en un breve
periodo de tiempo (48 h) posteriormente sobre el tejido infecta-
do el patdgeno produce una nueva generacion de esporas que
pueden iniciar un nuevo ciclo de infeccion (Benito et al., 2000).

La infeccién poscosecha se expresé cuando la humedad re-
lativa en el interior del contenedor fue superior al 85 % factor
que al igual que la temperatura (Table 3) han sido ampliamente
documentados como factores determinantes en el desarrollo
de la infeccién en diferentes cultivos (Sirjusingh y Sutton, 1996;
Ortiz et al., 2011).

El aumento de rendimiento por el uso de acido salicilico se ha
reportado en diferentes cultivos en donde se menciona el in-
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Tabla 3.

Correlacion entre horas de almacenamiento, temperatura y humedad.

Table 3.

Correlation between storage hours, temperature and humidity.

72 96 Temperature inside Humidity inside
hours hours the container the container
48 hours 0.759 052 0479 0.577
72 hours 1 .902 .925™ .892"
96 hours 1 .966™ 967"
Temperature inside the 1 943"

container

**The correlation is significant at the 0.01 level (bilateral).
*The correlation is significant at the 0.05 level (bilateral).

**La correlacion es significativa al nivel 0.01 (bilateral).

*La correlacion es significante al nivel de 0.05 (bilateral). Maximo minimo.

tomato, bell pepper and habanero chili has been men-
tioned (Larqué-Saavedra and Martin-Mex, 2007; Hayat
et al., 2010; Martin et al., 2013). Nevertheless, the mix
of salicylic with ascorbic acid made it decreased, prob-
ably by the effect of the pH and the concentration of
salts, increasing the electric conductivity, results were
under the average weight of control treatment.

Conclusions

The investigation indicates that the foliar ap-
plication of salicylic and ascorbic acid did not induce re-
sistance to the pathogen Botrytis cinerea, nevertheless,
results suggest that the salicylic acid at a 1.5 yM could
extend postharvest life of the strawberry by reducing the
expression time of the pathogen, maintaining the qual-
ity and decreasing the use of pesticides; however, fur-
ther studies to completely understand the mechanism
by which acids can influence in the resistance induc-
tion to pathogens in the different varieties of strawberry
Fragaria sp are necessary.
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