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RESUMEN
Este estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Posgrado del Departamento de

Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en
Buenavista, Saltillo, Coahuila de Zaragoza. Cuyo objetivo fue evaluar el efecto
de diversas fuentes de fosfitos en el control de cancro bacteriano (Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis Smith) el cultivo de tomate Solanum

lycopersicum L.

El cultivo de tomate es una de las hortalizas de mayor importancia en nuestro
pais y la mas cultivada bajo invernadero; sin embargo, es afectada por muchas
enfermedades e insectos plagas que limitan su desarrollo causando pérdidas
econdmicas. El cancer bacteriano causado por Clavibacter micihganesis subsp.
michiganensis (Cmm); ocasiona pérdidas significativas en la produccion de
tomate, la cual se considera como una enfermedad de mayor importancia

econdmica.

Los fosfitos son compuestos derivados del acido fosforoso (HsPO3) por el cual
al combinarse con cationes no metales como potasio, sodio, calcio. Los
resultados de esta investigacion arrojaron que FCa en el estudio in vitro redujo
el crecimiento de Cmm en un 27.8-93.1%, siendo que los mayores porcentajes
de inhibicién se obtuvieron en las concentraciones de 500, 1000, 2000 y 4000
ppm. Sin embargo, en el caso de FZn y FMg la mayor inhibicion fue lograda por
la concentracion de 4000 ppm, siendo de 66 y 51.9 % respectivamente. Por otro
lado, los FK se observé que en el estudio in vivo redujo los niveles de severidad
en un 57% en plantas de tomate inoculadas con Cmm, de igual forma se vio
reflejado en la variable ALTP y DT. El tratamiento FCa fue sobresaliente en las
variables evaluadas en comparacion con los demas tratamientos y se observé
mejores resultados en las variables NR, PFP, SPAD, PFR y LR. Los resultados
de esta investigacion muestran que los fosfitos podrian ser implementados

dentro de un programa de manejo integrado para Cmm en tomate.

Palabras claves: Fosfitos, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis,
inhibicion, ABCPE, severidad.



INTRODUCCION
El tomate es un cultivo originario de los bajos Andes, hace 2,600 afios fue

cultivado por las civilizaciones mexicanas y su nombre varia en cada zona de
nuestro pais asi en el norte de México le denominan como tomate, mientras que

en el centro y sur prefiere jitomate (SIAP, 2017).

El cultivo de tomate es una de las hortalizas de mayor importancia en nuestro
pais y la mas cultivada bajo invernadero; sin embargo, es afectada por muchas
enfermedades e insectos plagas que limitan su desarrollo causando pérdidas
econémicas (Zamora y Avila, 2023). Salas et al. (2022), reportaron que las
principales enfermedades causadas por hongos en el cultivo de tomate a campo
abierto son: Botrytis cinérea, Alternaria spp., Laveillula taurica, Phytopthora
infestans, Pythium aphanidermantum, Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani.
Los virus ocasionan perdidas graves en el cultivo de tomate provocando pérdidas
significativas en el rendimiento y en la calidad del fruto (Zamorra y Avila, 2023).
Olvido et al. (2013), reportan mas de 15 especies, sin embargo, existen 3
especies importantes que ocasionan grandes pérdidas econdmicas y son, Virus
del bronceado del tomate (TSWYV), Virus rizado amarillo del tomate (TYLC) y el
Virus del Mosaico del Pepino Dulce (PepMV). Dentro las bacterias fitopatbgenas
causantes de enfermedades en el cultivo de tomate se encuentran las de mayor
importancia econémica como son: Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis, Pseudomonas syringae pv. tomato, Xanthomonas campestris pv.
vesicatoria, Ralstonia solanacearum, Erwinia, Agrobacterium tumefasciens, y
Candidatus liberibacter solanacearum cuyo vector es el psilido Bactericera
cockerelli (Bernal, 2010; Valdez, 2016, Reveles-Torrez et al., 2016; Salas et al.,
2022).

El cancer bacteriano causado por Clavibacter micihganesis subsp michiganensis
(Cmm); ocasiona pérdidas significativas en la produccion de tomate, la cual se
considera como una enfermedad de mayor importancia econémica (Fatmi y
Schaad, 2002). Pertenece al orden Actinomycetales, es una bacteria Gram
Positiva, mide de 0.3-0.6 pm de ancho y 0.5-1.5 um de largo (EPPO, 2022). No
movil, aerdbico, en agar nutritivo las colonias se ven de color amarillo (Borboa-
Flores et al., 2009).



Cmm se trasmite por semilla infectada, causan necrosis marginal vy
marchitamiento en las hojas en cualquier estado fenoldgico de la planta (Borboa-
Flores et al., 2009). En el fruto presentan manchas, redondas, de color café y
esta rodeado de un halo amarillo (Obregén, 2014). En los tallos se forman grietas

de color café (Rivera-Sosa et al., 2022).

Las plantas cuentan con mecanismos quimicos de defensa, por las condiciones
bidticas y abidticas adversas a las que estan sometidos. Existen dos tipos de
mecanismo de defensa: Pasivos y los activos. (Vivanco et al., 2005). Los
inductores de resistencia es un mecanismo de defensa de tipo activa que utilizan
las plantas para resistir el ataque de factores biéticos y factores abioticos (Rivas
et al.,2022).

Las aplicaciones quimicas para el control de la bacteria Cmm no es eficiente ya
que es una enfermedad de muy dificil manejo. EI uso de Mancozeb,
Estreptomicina, Oxicloruro de cobre se emplean como preventivos (Hausbeck et
al., 1999). Para un buen manejo de la enfermedad se empieza con la eleccion
de semillas certificadas, desinfeccion de herramientas, eliminacion de rastrojos
(Gamboa et al., 2011).

Los fosfitos es una alternativa para el control de organismos fitoparasitos,
compuestos que resultan de la reaccion del acido fosforoso con iones metales
como el potasio, calcio, magnesio, manganeso, cobre, zinc, aluminio, entre otros
(Yafiez-Juarez et al., 2018). Dependiendo del ion unido al fosfito varia la
eficiencia en el control de organismos fitoparasitos, asi como el método de
aplicacion. La efectividad puede ser de via directa o indirecta (Morales et al.,
2022).



1.1. Justificacion
El cancro bacteriano del tomate causado por Clavibacter michiganensis subsp

michiganensis es una de las bacterias fitopatogenas de mayor importancia en el
cultivo de tomate ya que puede ocasionar perdidas que van desde 70%, debido
a la agresividad del patégeno y el mecanismo de infeccidén. En la mayoria de los
casos el uso de antibiéticos su eficacia es muy limitada, por lo cual se requiere
buscar alternativas eficaces para su control. Por tanto, en este trabajo se
evaluara el efecto de diversas fuentes de fosfitos en el manejo del Cmm del

tomate.

1.2. Objetivo general
Evaluar el efecto de diversas fuentes de fosfitos en el control de cancro

bacteriano (Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis Smith) en el cultivo

de tomate Solanum lycopersicum L.

1.2.1. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto in vitro de diversas fuentes de fosfitos en el control de

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis Smith en el cultivo de
tomate Solanum lycopersicum L.

e Evaluar el efecto de diversas fuentes de fosfitos en invernadero en plantas
de tomate inoculadas con Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis Smith.

1.3. Hipotesis

Se espera que por lo menos uno de los fosfitos muestre control de la bacteria
Cmm en el cultivo de tomate Solanum lycopersicum L. en las evaluaciones in
vitro como en el invernadero.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen del Cultivo del Tomate
El tomate es un cultivo de mucha importancia econdmica en el mundo, originario

en las regiones tropicales de América latina siendo el centro de origen en los
bajos Andes especialmente en la region de Colombia, Chile, Pert y Bolivia
(SIAP, 2017; Nakazato et al; 2010). Algunas caracteristicas de su origen siguen
siendo ambiguo por otro lado, la variedad Solanum pimpinellifolium L. es la
especie mas cercana al S. lycopersicum ademas la variedad S. lycopersicum
var. cerasiforme se cree que es la especie ancestral de la variedad cultivada S.
lycopersicum (Delices et al., 2019). Sin embargo, la domesticacion ocurrié en
México en los estados de Puebla y Veracruz, esto debido a la diversidad de
variedades encontradas en esas regiones (Delices et al., 2019), y hace 2,600
afios fue cultivado por los pueblos mesoamericanos. Su nombre cambia
dependiendo de la zona asi en el norte de México, se emplea el vocablo tomate,
mientras que en el centro y sur prefiere jitomate (SIAP, 2017).

2.2. Clasificacion Taxondmica

La clasificacién taxondmica del tomate segun Peralta et al. (2006) es la
siguiente:

Reino: Vegetal
Division: Tracheophyta
Subdivisién: Pteropsidae
Clase: Angiospermae
Subclase: Personatae
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: lycopersicum



2.3. Agricultura en México
La agricultura en México es una actividad importante ya que genera empleos de

manera directa o indirecta, adicionalmente de satisfacer la produccion
alimentaria a la sociedad mexicana. Cerca de 29,806,706 hectareas es de uso
agricola de las cuales 21,635,876 hectareas pertenecen a superficie sembrada.
Asimismo, en &rea sembrada el cultivo de tomate pertenece a 56,709 hectareas
(INEGI, 2022, SIAP,2023). Donde las actividades horticolas son de suma
importancia debido a que la mayoria son para la exportacion destacandose los
productos siguientes: Cebolla (2.23%), pepino (3.31%), pimiento (3.9%) y tomate
(7.77%) (Montafio et al., 2021).

2.4. Produccion Mundial
La produccion de tomate en México ha sufrido serie de problemas por el cambio

climético, plagas y enfermedades aun asi se ha mantenido la produccion
(Miranda, 2022). El cultivo de tomate es una de las hortalizas mas consumidas
en el mundo, en el 2021 se cosecharon 256,770, 677 toneladas (Zamora y Avila,
2023). China es el pais con mayor produccién de tomate con 25 millones de
toneladas; le sigue Estados Unidos de América con 12, 2 millones de toneladas;
paises como Turquia, India, Italia y Egipto productores con cifras que superan a
los 5 millones de toneladas (Vega, 2023). La produccion mundial del tomate en
México se posiciona en el lugar 8°, con un total de 56,709 hectareas cosechadas
y con una produccion de 3,461,766 toneladas (SIAP, 2023).

De esta manera aporta el 1.7% de la produccién mundial contribuyendo el 19%
en términos de volumen de las exportaciones a nivel mundial, por debajo de

China, India y Estados Unidos de América (Montafio et al., 2021).

2.5. Produccion Nacional
La produccion de tomate en nuestro pais puede ser a campo abierto o bajo

invernadero (SIAP, 2019). La mayoria de la superficie sembrada es bajo
agricultura protegida, por tanto, es mas rentable. En el afio 2022, la produccién
alcanzo Los 3,461,766 (SIAP, 2023; Vega, 2023). Donde la mayoria fue en una
produccion convencional con un 98% el resto una produccion organica (Vega,
2023).

La produccion de tomate en México es practicada en los 32 estados federativas
la mayoria de ellos es incipiente, sin embargo, los estados con mayor produccion
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en toneladas son los siguientes: Sinaloa con 637,134.06, seguido por San Luis
Potosi, 374,791.85 toneladas; en tercer lugar, esta Michoacan con 274,883.93
toneladas; la cuarta posicion la ocupa Jalisco con 202,857; en quinto lugar , esta
Baja California Sur con 177,049.05 toneladas; en el sexto sitio esta Zacatecas
con 171,846.61 toneladas (Montafio et al., 2021; SIAP, 2023 ; Vega, 2023).

2.6. Generalidades del Cultivo
Es un cultivo que pertenece a la familia Solanacea, es una planta perenne,

rastrera-arbustiva que se cultiva como anual. Segun el tipo de crecimiento de la
planta pueden ser de crecimiento determinadas e indeterminadas; la primera es
un tipo de crecimiento limitado el segundo su crecimiento es ilimitado (Lopez,
2017).

2.6.1. Crecimiento determinado
Son plantas arbustivas de porte bajo donde cada extremo del crecimiento

aparece una yema floral, el tallo principal y lateral detienen su crecimiento
cuando el apice caulinar forma dos inflorescencias consecutivas. Relativamente
son plantas de ciclo corto logrando una cosecha de tres veces durante el ciclo
(Lopez, 2017).

2.6.2. Crecimiento indeterminado

Son plantas cuyo crecimiento vegetativo es ilimitado llegando a tener méas de 10
metros, el apice caulinar crece de manera continua (Saavedra, 2017). Son
plantas de periodos muy largos por tanto la floracion, fructificacion y la cosecha
también lo seran, preferentemente son cultivadas en invernaderos ya que
requieren de un tutorado para que los tallos no queden en el suelo ademas es
necesario retirar los chupones. Forman flores de manera escalonada e ilimitados
(Lopez, 2017).

2.6.3. Raiz

La raiz es una estructura muy importante ya que transporta y absorbe agua y
nutrientes distribuyéndolos en toda parte de la planta ademas de anclaje de la
planta al suelo (L6pez, 2017). El sistema radicular de un tomate esta compuesto
de una raiz principal pivotante. Crecen aproximadamente de 60 cm de
profundidad, de la raiz principal salen raices adventicias y ramificaciones
(Saavedra, 2017).



2.6.4. Tallo
Erguido, semilefiosos con tricomas; de color verdoso con un grosor de 2-4 cm.

Dependiendo del cultivar se observan diferencias en la altura que alcanza la
planta de tomate, asi como en el crecimiento, llegando a medir de 6 metros o
mas. Para aquellas plantas con crecimiento ilimitado la yema vegetativa se
mantiene en el apice de las ramas. En el caso de un crecimiento limitado, en el
apice de las ramas se emite una inflorescencia terminal (L6épez, 2007). En el tallo
principal se forman los tallos secundarios tienen la capacidad de formar racimos

florales al igual que el tallo principal (Saavedra, 2017)

2.6.5. Hojas
La planta de tomate tiene las hojas compuestas dispuestos en posicion alternada

sobre el tallo y con borde dentado. Limbo de 5 a 7 foliolos de diferentes tamafios
(Monardes, 2009). En las hojas como en los tallos, hay presencia de pubescencia
(Fornaris, 2007).

2.6.6. Flor
La flor es perfecta, consta de 5 0 mas sépalos, de pétalos de color amarillo. Los

estambres estan soldados por las anteras, formando un cono estaminal que
envuelve al gineceo. El ovario es bi o plurilocular. Inflorescencias en racimos es

decir un conjunto de flores (Baudoin, 2017).

2.6.7. Fruto
La fruta de tomate es de color rojo, carnosa, lisa brillante al madurar. Varian del

tamafo entre cultivares, su forma puede ser lobulada, alargada o en forma de

pera, en estado inmaduro es verde (Fornaris, 2007).

2.6.8. Semilla
La fruta de tomate presenta semillas de color grisaceo rodeadas de un material

gelatinoso y esta llena las celdas de la fruta, de forma oval, aplastada y cada

fruta contiene muchas semillas (Fornaris, 2007).

2.7. Principales Enfermedades en el Cultivo del Tomate
El tomate es considerado como una de las hortalizas de mayor importancia

econdémica en nuestro pais. México se posiciona entre los 10 primeros lugares
en producciéon de tomate. Sin embargo, este cultivo es hospedera de diversas
enfermedades que causan pérdidas significativas, en la produccion (Borboa-

Flores et al., 2009 y Salas et al., 2022). Los principales agentes bi6ticos como



causantes de enfermedades en el cultivo de tomate son: hongos, bacterias, virus
y fitoplasmas; de los parasitos estan los insectos, y nematodos (Salas et al.,
2022).

Los hongos son los principales organismos que ocasionan las enfermedades en
el cultivo de tomate y de otros cultivos de importancia econémica. Los hongos
son microorganismos eucariéticos. Pueden ser parasitos obligados o facultativos
(Veldsquez et al., 2017). Las enfermedades flngicas causan dafios en cualquier
etapa fenoldgica del cultivo, algunas enfermedades flngicas asociadas al tomate
reportadas en la zona arida del noroeste de México son Botrytis cinérea,
Alternaria dauci f. solana, Laveillula taurica, Phytopthora infestans, Pythium
aphanidermatum, Fusarium oxysporum y Rhizoctonia solani (Martinez-Ruiz et
al., 2016). Por otro lado, en el estado de Michoacan el Oidium neolycopersici,

Phytopthora capsici son los mas comunes (Rodriguez et al., 2011).

Los virus son parasitos obligados trasmitidos por insectos como moscas blancas,
trips chicharritas. Ademas, son muy peligrosos ya que se diseminan
mecanicamente. Las enfermedades virales importantes que producen
enfermedades en el cultivo de tomate son: Apice Necrético del Tomate (TOANV),
Marchitez manchada (TSWV), Virus de la Cucharra del Tomate (TYLCV),
Mosaico del pepino (CMV), Aspermia del tomate (TAV), Pepino mosaic (PepMV),
Mosaico del tomate (ToMV), virus X de la papa (PVX), Virus Rugoso Marron del
Tomate (ToBRFV) y virus mosaico del tabaco (TMV) (Crescencio, 2017).

Las bacterias son microorganismos unicelulares, miden de entre 1 y 2 um de
tamafio, por su tamafio no se pueden observar a simple vista. Pueden ser
beneficiosas o causantes de enfermedades de las plantas (Vidaver y Lambrecht,
2004). Hay bacterias de forma bacilo, cocos, espiraladas esta morfologia sirven
para diferenciarlas de manera facil en el laboratorio. Las bacterias se reproducen
por fision binaria. Las bacterias fitopatdgenas la mayoria sobreviven en restos
vegetales, semillas, en suelo y pueden ser hospederas de otras plantas perennes
hay bacterias que sobreviven en insectos (Gomez et al., 2011). Los principales
géneros bacterianas que producen enfermedades en los vegetales son
Pseudomonas syringae pv. tomato, Ralstonia solanacearum, Erwinia carotovora

subsp carotovora, Clavibacter michiganensis subsp michiganensis,



Xanthomonas campestris pv. vesicatoria y Candidatus liberibacter solanacearum
cuyo vector es el psilido Bactericera cockerelli (Bernal, 2010; Valdez, 2016,
Reveles-Torrez et al., 2016; Salas et al., 2022).

2.8. Principales enfermedades de origen bacteriano

2.8.1. Pseudomonas syringae pv. tomato
La peca bacteriana del tomate es causada por Pseudomonas syringae pv.

tomato es una bacteria gram negativa, movil; y en el medio B de King forma
colonias de color blanco lechoso y opacas (SENASICA, 2021). Las semillas
contaminadas es el principal mecanismo de trasmision y posteriormente es
dispersado naturalmente por las salpicaduras de lluvia. Sin embargo, es una
bacteria que sobrevive en los restos de plantas y en el suelo. Por otro lado, la
alta humedad relativa y una temperatura desde los 13 °C hasta los 25 °C se
desarrollan adecuadamente (Preston, 2001). La sintomatologia en las hojas se
observa como manchas angulares de color marron y rodeadas de un halo
amarillo, en algunos casos se llegan a secar los foliolos y en el tallo se puede
observar lesiones irregulares de color marrén oscuro y esto se expande hasta
los pedunculos e inclusive hasta en el peciolo de las hojas. En el fruto se
observan lesiones oscuras que en el paso del tiempo se vuelven acuosos y un

retraso en el crecimiento (Preston, 2001, Tello, 2011).

2.8.2. Ralstonia solanacearum
La marchitez bacteriana es causada por la bacteria R. solanacearum es una

bacteria Gram negativa, aerébica (Obrador, 2016); la cual esta subdividida en 5
razas (R1, R2, R3, R4 y R5) de esta manera afecta a mas de 200 especies de
plantas. La raza 1 ataca a muchas variedades de cultivos ademas es el principal
causante de enfermedad en el cultivo de tomate (Perea-Soto et al., 2011). La
enfermedad en temperaturas altas como de 30 hasta 35 °C y una alta humedad
en el suelo se desarrollan rapidamente sin embargo a temperaturas menor a 20
°C el desarrollo de la enfermedad es bastante lento (Melgar et al., 2012). La
infeccion ocurre mediante aberturas naturales, dafios mecéanicos por lo cual
afecta la xilema, impidiéndose asi la circulaciéon de nutrientes y agua hacia la
planta y como sintoma se pueden observar marchitamiento y posteriormente la

muerte de la planta (Alam y Rustgi, 2022).



La bacteria vive de forma natural en el suelo y sobrevive en los residuos de
cultivos infestados, el suelo infestado es el principal medio de inoculo por otro
lado también se trasmite por plantulas infestadas, por el sistema de riego,
equipos y herramientas de trabajo. La marchitez es una de los sintomas muy
visibles que ocasiona la bacteria R. solanacearum ya que no hay circulacion del
agua hacia la planta. Las plantas infectadas en las hojas méas jovenes empiezan
con un ligero marchites, con el paso del tiempo esta marchitez aumenta
repentinamente hasta llevar la planta a una marchitez completa y por altimo la
muerte, en algunos casos puede estar acompafada con cancros en el tallo,
pudricion radicular y en el tallo se puede observar una decoloracién vascular del

color pardo (Melgar et al., 2012, Prados y Henson, 2017, Alam y Rustgi, 2022).

2.8.3. Erwinia carotovora subsp. carotovora
Es una bacteria Gram negativa que afecta a humerosos cultivos horticolas y

ornamentales (Palacio et al., 2009). El patégeno sobrevive en el suelo, residuos
de cosechas contaminados, material vegetal, y la infeccion ocurre por medio de
heridas, ademas pueden ser arrastradas por la lluvia o por viento. Asi mismo la
alta humedad relativa y temperaturas altas de 25-35 °C, siendo la 6ptima de 22
°C donde la enfermedad se desarrolla adecuadamente y es capaz de destruir la

planta en un tiempo corto de dia (Milagros, 2010).

Los sintomas consisten en una podredumbre blanda y acuosa en el tallo, la
rapidez en que avanza la enfermedad ocasiona la descomposicion de la medula
y provocando ahuecamiento en la misma, y la cual por la muerte de tejidos
genera un olor desagradable y finalmente se muere la planta. En los frutos se

observan lesiones hundidas, acuosas y se pudre finamente (Baudoin, 2017).

2.8.4. Xanthomonas campestris pv. vesicatoria
La mancha bacteriana del tomate causado por X. campestris pv. vesicatoria es

una bacteria Gram negativa en el medio de agar nutritivo forma colonias de color
amarillo. La temperatura 6ptima para el desarrollo de la enfermedad es de 30 °C
y con una alta humedad relativa (Fasio et al., 2001). Las lesiones necrdéticas,
circulares y acuosas en las hojas sintoma muy comun de esta bacteria conforme
pasa el tiempo las lesiones se agrandan poniéndose de color amarillo la hoja
completa y finalmente se seca causando la caida de la hoja, en el pedunculo se

notan lesiones de color marrén (Fasio et al., 2001). De igual forma afecta el fruto
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donde se observan lesiones grasosas y conforme madura el fruto la lesién
aumenta gradualmente hasta llegar a formar pustulas agrietadas de 1 cm de
diametro (INRAE, 2021). La principal fuente de diseminacion de la bacteria
ocurre mediante semillas contaminadas, por la lluvia, residuos de cosechas por
el sistema de riego (INRAE, 2021).

2.8.5. Candidatus liberibacter solanacearum
Es una bacteria gram negativa, filamentosa que coloniza en el floema de la

planta, parasita obligado e incultivable in vitro. En el afio 1984 se reporté por
primera vez en México en el estado de Guanajuato, Candidatus liberibacter
causa pérdidas considerables ya que afecta la calidad del fruto y pueden ser
trasmitidos por insecto vector, semillas contaminadas y por injerto (Delgado-Ortiz
et al., 2020).

Los sintomas de esta bacteria varian dependiendo del cultivo, asi en el cultivo
de tomate afecta el crecimiento provocando que las plantas se queden chaparas,
enrollamiento, amarillamiento y necrosis en las hojas, los entrenudos se acortan,
apices deformes y una sobre brotacion de yemas axilares y también las plantas
enfermas sufren aborto floral (Delgado-Ortiz et al., 2020, Roque et al., 2022).

2.9. Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis

2.9.1. Origen
El cancro bacteriano del tomate es producido por la bacteria Clavibacter

michiganensis subsp. michiganensis (Cmm.) La enfermedad se descubrié por
primera vez en el aio 1909 en Grand Rapids, Michigan, Estados Unidos.
Actualmente se ha reportado que se encuentra presente en toda la zona
productora de tomate del mundo (EPPO, 2022).

Cmm se detect6 e identifico en el Valle de Culiacan, ya en el afio de 1994 a 1996
se disemino rdpidamente y se establecid en las principales zonas productoras
del tomate en nuestro pais, en donde se destacan los estados Jalisco, San Luis
Potosi, Baja California Sur y Baja California Norte (Borboa-Flores et al., 2009).
Convirtiendose como una de las enfermedades importantes de este cultivo
llegando a ocasionar pérdidas que van desde un 70% hasta la pérdida total
(Lewis y Miller 2005).
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Segun Jansen (2004) la clasificacién taxon6mica es la siguiente.
Reino: Bacteria
Phylum: Actinobacteria
Clase: Actinobacteria
Orden: Actinomycetales
Familia: Microbacteriacea
Género: Clavibacter
Especie: michiganensis

Subespecie:

michiganensis

2.9.2. Morfologia
Cmm pertenece al phyllum Actinobacteria, orden Actinomycetales y de familia

Microbacteriaceae, es una bacteria Gram positiva, inmdvil, aerdébica y no
formadora de esporas (EPPO, 2022). Puede cultivarse en medios de cultivos
como el caldo nutritivo con extracto de levadura agarizado (NBY, Nutrient Broth
Yeast) o el extracto de levadura con dextrosa y CaCOs (YDC Yeast Dextrose
Carbonate) y forma colonias de 2-3 mm de didmetro en 48 — 72 horas (Rolleri,
2015); las colonias son de color amarillo claro, amarillo mucoide y blanco
mucoide (Monreal,2005 ; Romero, 2011), los mucoides son mas brillantes
cuando son jovenes, conforme pasa el tiempo aumenta la intensidad de la
pigmentacién de las colonias (Rolleri, 2015), y crecen a una temperatura éptima
de 25 a 28° C in vitro (Monreal, 2005).

Estudios recientes basados en el andlisis gendmicos y filogenéticos varias
subespecies de Cm se movieron al nivel especie, actualmente quedan cuatro
subespecies dentro de esta especie: C. michiganensis subsp. phaseoli, C.
michiganensis subsp. californiensis, C. michiganensis subsp. chilensis y C.

michiganensis subsp. michiganensis (EPPO, 2022).

2.9.3. Sintomatologia
El cancro bacteriano es una enfermedad que presenta diversos sintomas
dependiendo de la susceptibilidad de la variedad del cultivo y el tipo de infeccion,
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asi como la edad de la planta y la virulencia los sintomas varia, junto con los
factores ambientales como la humedad y la temperatura (Nandi, 2018). El gen
de virulencia del Cmm se encuentra en los plasmidos pCM1 y pCM2 donde
pCM1 es el responsable de codificar una endof-1,4-gluconasa mientras el pCM2
codifica proteasa de la serina y enzimas como xilanasas, pectato liasas que son
muy importantes ya que degradan la pared celular de esta manera Cmm se
transloca en el floema y en la xilema (Maeso, 2020). Por lo tanto, los sintomas
pueden ser por medio de infecciones sistémicas o localizadas. Las infecciones
sistémicas conocido también como primarios se origina por las semillas
contaminadas o infectadas donde las bacterias penetran a los tejidos vasculares
a través de heridas siendo los principales sintomas en este tipo de infeccién se
pueden observar plantas con retraso en el crecimiento, marchitamiento unilateral
de las hojas la cual ocasiona la perdida de area fotosintética, y por ende la
marchitez completa de la planta y cancros en los tallos; sin embargo, cuando la
infeccion ocurre por medio de las aberturas naturales se conoce como infeccion
localizada o secundaria, en este tipo de infeccién presentan sintomas como
ampollas en las hojas y una necrosis marginal en los frutos, marchitez prematura
(Gleason y col, 1993, De Leon et al., 2008). Con todo lo anterior, los primeros
sintomas de las plantas infectadas con Cmm inicia con el marchitamiento
marginal de los foliolos en cualquier etapa fenologica del cultivo. Luego aparecen
estrias necroticas que se extiende desde la parte inferior del tallo hasta el punto
de union con el tallo, ya que la bacteria afecta principalmente los tejidos de
floema, medula y corteza (Gleason et al., 1993). Los sintomas en los frutos se
observan una mancha de color oscuro (conocida como 0jo de pajaro) y rodeada
de un halo blanco (Marquez, 2019). Finalmente, la planta se necrosa, se marchita
y muere, los bordes de los foliolos inferiores se curvan hacia abajo y que
aparezcan secos (Borboa-Flores et al., 2009), las manchas necroéticas en los
tallos se abren y forman grietas de color café y forman cancros (Borboa- Flores
et al., 2009 y Rivera-Sosa et al., 2022).

2.9.4. Ciclo y Epidemiologia de la Enfermedad
El desarrollo y nivel de virulencia de Cmm esta determinada por tres factores que

son el factor ambiental, patégeno y del huésped. Con esos factores antes
mencionado influyen mucho la capacidad de latencia y periodo de infeccion y

presencia de sintomas de Cmm en tomate (Maeso, 2020). La bacteria Cmm en
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campo requiere una temperatura optima de 25-30 °C para desarrollarse
correctamente (EPPO,2005). Sin embargo, puede sobrevivir a temperaturas muy
bajas como 1° C por otro lado el patdgeno sobrevive en restos vegetales de
siembra por muchos afios (EFSA, 2014). El patdbgeno en temperaturas entre 24
y 32 °C se incrementa rapidamente y con una humedad relativa del 80% (EFSA,
2014). Sin embargo, la mortalidad se observa mas rapida cuando se inocula en
primavera o en otofio en comparacion cuando se realiza en invierno o verano,
de esta manera el factor ambiente influye en la intensidad de los sintomas
(Maeso, 2020).

Siendo las semillas infectadas como la principal fuente primaria de inoculo del
patégeno (Frias-Pizano et al., 2016). Las semillas infectadas pueden albergar
entre 100 y 1000 UFC por semilla, con 100 UFC por semilla son suficientes para
inducir enfermedad en plantas susceptibles (Peritore-Galve et al., 2021). Faria 'y
Maringoni (2000) reportaron que las semillas infectadas con una incidencia de
0.01 a 0.05 es capaz de iniciar una epidemia. Por otro lado, las semillas en
plantulas trasplantadas que son infectadas con Cmm con una incidencia de 0.05
% pueden causar el 60 % de las plantas en el campo se infecten a través de
trasmision mecénica (Peritore-Galve et al., 2021). Ya que en el momento de
trasplante en ocasiones la planta puede no presentar sintomas de la enfermedad

lo que se puede volverse mas critica (Gitaitis et al., 1992)

La diseminacion de la bacteria de plantas enfermas a las sanas puede ocurrir
por las labores culturales como trasplante, desbrote, deshoje entre otras. La
entrada del patdégeno a las plantas puede ocurrir por medio de las aberturas
naturales como estomas, hidatodos o flores y por medio de heridas (Rolleri,
2015).

La semilla infectada es la principal fuente de infeccion, el patégeno ingresa a
través de las plantas de tomate por las heridas en las raices o tallos, Cmm se

mueve por la xilema induciendo infecciones sistémicas (Bella et al., 2012).

2.10. Control Quimico
El cancro bacteriano del tomate como se habia mencionado anteriormente la
principal fuente de propagacién es por medio de semillas infectadas por tanto las

estrategias para el control de la enfermedad se empezaria en la utilizacion de
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semillas certificadas. Sin embargo, dicha accion no es lo suficiente ya que
también el patbgeno sobrevive en el suelo y en restos vegetales del cultivo
anterior por ende el uso de bactericidas es fundamental, entre los productos
utilizados en el manejo de la enfermedad son los siguientes: sulfato de cobre,
hidréxido de cobre, mancozeb, estreptomicina, quinosol y kasugamicina (de
Ledn et al., 2008; Marquez, 2019). Rivera-Sosa et al. (2022), reportaron una
disminucién en el crecimiento celular de Cmm en un 19y 18 % con la aplicacién
de bactericidas de kasugamicina, oxitetraciclina y sulfato de estreptomicina. De
Ledn et al. (2008), reportaron que el sulfato de cobre + quinosol y sulfato de
cobre mostraron efectividad en el manejo de la enfermedad en un ensayo
independiente de inoculacion por pulverizacion de la planta y sin embargo en
una planta inoculada por puncion ninguna de los productos evaluados mostro
resultado favorable para el control de cmm. Por otro lado, Werner et al. (2002),
reportaron que el uso de bactericidas como estreptomicina, hidroxido de cobre

mezclado con estreptomicina redujeron la poblacion de Cmm.

El uso de mancozeb, estreptomicina, oxicloruro de cobre se emplean como
preventivos (Hausbeck et al., 1999). Por otro lado, los tratamientos quimicos para
semillas, plantas o suelos son muy importantes ya que por lo general el patégeno
se trasmite por medio de semillas contaminadas. Los mas usados incluyen los
compuestos de cobre, hidréxido de cobre y sulfato de cobre (de Leo6n et al.,
2008). Por otro lado, los fosfitos es una alternativa para el control de
enfermedades fitopatogenas (Yafez-Juarez et al., 2018).

2.11. Los Fosfitos
El uso excesivo de plaguicidas para el manejo de enfermedades fitopatdgenos

ha provocado efectos negativos en el medio ambiente, asi como a la salud
humana ademas de problemas con la resistencia a organismos fitopatdégenos
(Yanez- Juarez et al., 2018). Los fosfitos son compuestos derivados del acido
fosforoso (HsPO3) por el cual al combinarse con cationes no metales como
potasio, sodio, calcio (Yafez- Juarez et al., 2018). Elfosfato (Pi) contiene P que
es esencial para los cultivos ya que ayuda a la planta para su mejor desarrollo y
crecimiento. Sin embargo, el fosfito una forma reducida de Pi que se ha utilizado
para el control de enfermedades fitopatdbgenas ademas también como
bioestimulante y fertilizante suplementario (Gomez-Merino y Trejo-Téllez, 2015).
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Los fosfatos se diferencian del fosfito por un atomo de oxigeno por el cual ha
sido reemplazado por otro de hidrogeno. Siendo la sustitucién del oxigeno que
hace que los fosfatos y fosfitos se comportan de manera distinta en los
organismos vivos (Yafnez- Juarez et al., 2018). Los fosfitos se translocan en las
plantas por via xilema y floema por ende su aplicacién puede ser foliar, inyeccion
al tronco, tratamiento de semillas, radicular entre otros (Gémez-Merino y Trejo-
Téllez, 2015 y Yafiez- Juarez et al., 2018). Los fosfitos actian de manera directa
o indirecta en el control de fitopatogenos. Cuando los fosfitos actian de manera
directa entran en contacto con los organismos fitopatbgenas impidiendo la
fosforilacion oxidativa alterando el proceso metabdlico e inhibe el crecimiento y
reproduccion de los organismos ya que actla en la expresion de genes que
codifican la sintesis de compuestos esenciales para la estructura y fisiologia
celular. En la accioén indirecta de los fosfitos se trata de la activacién de los
mecanismos de defensa bioquimicas y estructurales en la planta. Las plantas en
presencia de moléculas de fosfitos activan los mecanismos de defensa como
fitoalexinas de esta manera la planta en repuesta bloquea la entrada de
patégenos, y también mejoran a la planta a la resistencia al estrés abidtico
(Mohan et al., 2017; Yafez- Juarez et al., 2018). En el cultivo de papa tratados
con fosfitos de potasio aumentd el contenido de fitoalexina, quitinasa y
peroxidasa de esta manera los fosfitos promueven a las plantas a la induccion
de resistencia adquirida (SAR) (Mohan et al., 2017).

La efectividad de los fosfitos en el control de fitopatbgenos ocurre mediante via
directa o indirecta (Fig. 2). En la primera, el ion fosfito al entrar en contacto con
los organismos fitopatdgenos, afecta su crecimiento y reproduccion, al afectar
expresion de genes que codifican la sintesis de compuestos esenciales para la
estructura y fisiologia celular. Por ejemplo, en los oomycetes, el fosfito inhibe la
fosforilacién oxidativa metabolica, en el micelio inhiben el crecimiento y altera la
composicion de la superficie, aumenta la actividad de la via de las pentosas
fosfato e inhiben la regulacion alosterica de las enzimas. La via indirecta esta
asociada con el incremento en la resistencia de la planta. Los fosfitos se
consideran- bioestimuladores de la resistencia sistémica adquirida (SAR), al
entrar a las células del tejido vegetal, activa mecanismos de defensa bioquimicos

y estructurales (produccion de polisacaridos, fitoalexinas o proteinas
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relacionadas con la patogénesis ‘PR’) y limita asi la penetracion y supervivencia

de los patégenos (Yafiez-Juarez et al., 2018).

—

I Accion directa (efectos sobre ¢l patogeno) I

Modifican la expresion

de genes que codifican Afecta el crecimiento
Intervencion en el genoma sintesis de proteinas ¥ reproduccién del
estructurales patogeno

I Accion indirecta (efectos en la planta hospedante) I
—

(== Mejora en la calidad de Bloquea o limita Ia
Estructural Ia pared celular entrada del
(Deposicion de calosa) patoégeno
+
)
Interviene en la = - Produccion de:
activacion de los '
mecanismos de defensa Bioquimica o Polisacaridos
~——

Proteinas PR

(Proteinas relacionadas con In patogénesis) -
. Actaan sobre el

patoégeno

- Fitoalexinas

Figura 1. Modo de accion de los fosfitos, (Yafiez-Juarez et al., 2018).

La accién de los fosfitos en el control de los organismos patdégenos como se
mencionod anteriormente puede ser de manera directa o indirecta y la efectividad
varian ya que se toma en cuenta aspectos como: ion unido al fosfito, método de
aplicacion, patégeno y la planta hospedante (Yafiez-Juarez et al., 2018). segun
Lobato et al (2008), reportaron que semillas de papas tratados con fosfitos en
tres enfermedades Phytophthora infestans, Fusarium solani y Rhizoctonia solani,
las semillas tratadas con fosfitos de potasio germinaron el 90% en cambio
aguellas semillas tratadas con fosfitos de calcio fueron de 75%, por otro lado, los
fosfitos de potasio mostro poca actividad en el control de la enfermedad causada
por R. solani y en cambio el fosfito de calcio redujo un 15% la enfermedad.
Garcia-Velasco et al., (2021) obtuvieron disminucion en la incidencia de 81.7 %
y un 96.9% en la severidad de Peronospora sparsa en plantas de rosa tratadas
con fosfitos de potasio. Abbasi y Lazarovits (2006) reportan 80% menos plantas
de pepino infectadas por Pythium spp. cuando las semillas fueron tratadas con

fosfito de cobre.

La inyeccion en el tronco de fosfitos de potasio para el control del Erwinia
amylovora en manzanos redujo significativamente el tizén en los brotes
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(Acimovic et al., 2015). De acuerdo con Haiji et al. (2023), las plantas de tomate
tratadas con fosfitos (FK, FMg, FCa, FZn+FMn y FCu) inhibieron el desarrollo de
la enfermedad Pseudomonas syringae pv. tomato en cultivo en un 42.1% Yy 75%.

Aunque el fosfito de Zn/Mn fue el que mostro mayor efectividad en el control de

la enfermedad ya que disminuy6 75%.
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del Experimento
Este estudio se llevo a cabo en el laboratorio de Posgrado del Departamento de

Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, localizada en

Buenavista, Saltillo, Coahuila de Zaragoza.

3.2. Reactivaciéon de la cepa bacteriana Cmm
La cepa de Cmm fue proporcionada por el Doctor Moises Roberto Vallejo Perez.

Para la activacion de Cmm se prepard el medio de cultivo (6 g de Protease
peptone, 0.45 g de Fosfato Dipotasico (K2HPO4), 0.45 g de Sulfato de Magnesio
(MgSOa4x 7 H20), 4.5 g de agar y se aforo con 4.5 ml de Glycerol para 300 ml de
agua destilada). El cual se llevo a la autoclave a 121°C durante 15 minutos para
ser esterilizado. Con un asa bacteriolégica se tom6 una porcion del aislado de
la bacteria Cmm y se transfirié a cajas Petri. Las cajas petri finalmente se llevaron

a la incubadora a una temperatura de 27 °C.

3.3. Metodologia para el bioensayo
La metodologia utilizada fue mediante la técnica de microdilucion en placas, en

base de la técnica propuestas por Gabrielson et al. (2002) y Masoko et al. (2005).
Los tratamientos que se usaron fueron los siguientes: Fosfitos de Ca, K, Zn, Mg.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar.
El procedimiento para realizar el bioensayo fue el siguiente:

1. Se prepar6 100 ml de caldo Sabouraud, caldo de papa.

2. Se prepard una solucion de cada fosfito a una concentracion de 8000
ppm, en el caso del testigo columna dos se us6 solvente agua.

3. Se coloco 100 pul de caldo sabouraud en todos los pozos.

4. A partir de la columna 2 en adelante se agreg6 40 pl del agente revelador
de crecimiento.

5. Se agregd 100 ul de los fosfitos a partir de columna 4 sin mover la
micropipeta se mezclaron bien y se volvié a tomar los 100 pl para vaciarla
a la siguiente columna y mezclandola bien asi sucesivamente, teniendo
como resultado concentraciones de 4000 ppm, 2000 ppm, 1000 ppm, 500
ppm, 250 ppm, 125 ppm, 62.5 ppm, 31.25 ppm y 15.62 ppm.
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6. El siguiente paso fue agregar 10 yl de una solucién de bacteria Cmm a
partir de la columna 2, siendo previamente ajustada en el lector de placas
a una absorbancia de 600 nm, propuesta por (Vallejo et al., 2018).

7. Finalmente, al terminar de preparar las placas se hizo una lectura de

absorbancia a 490nm a las 48 hr.

Para la variable inhibicion del crecimiento se realiz6 un analisis de varianza y la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (p<0.05) con el programa
estadistico del SAS version 9.1. Asi mismo, con los datos de inhibicién se realizé
un andlisis Probit por la curva concentracion-mortalidad y se registraron las

Concentraciones Letales (CLso).

3.4. Trasplante, inoculacion de las plantas de tomate con Cmm,
aplicacion de los fosfitos en invernadero
Para la produccion de plantula se utilizé la semilla de tomate de la variedad Rio

Grande, la cual se germiné en charola de 200 cavidades con una mezcla
homogénea de peat moss; cuando las plantulas contaron con tres hojas
verdaderas se trasplantaron y se utilizaron bolsas de polietileno negro de 40x40
cm como macetas y como sustrato se utilizé una mezcla de vermiculita y peat
moos fueron colocadas en la instalacion donde se llevd a cabo el experimento.
Las bolsas se colocaron en tres hileras con arreglo de marco real de 50x50 cm
y una separacion entre hileras de 50 cm. Posteriormente se inocularon las
plantas con la bacteria Cmm con una concentracion de 1x108 previamente
ajustada en el laboratorio. Con una jeringa se extrajo 15 militros de la bacteria y
se inyectaron en las plantulas en el peciolo a la primera hoja verdadera. Una vez
inoculada las plantas se aplicaron los tratamientos (Fosfitos de K, Ca, Zn, Mg,
Actigar®) con su respectiva concentracion en este caso fueron de CLso y CLso
(obtenidas a partir de los ensayos in vitro) con un atomizador. Cada tercer dia se
regaron las plantas con la solucién nutritiva Steiner. La aportacion de nutrientes
fue distribuida segun la etapa fenolégica del cultivo desde el cuidado de las
plantulas en la charola y principios de crecimiento vegetativo fue al 25%,
crecimiento vegetativo al 50%, floracion y crecimiento de frutos al 75%, llenado
de frutos y cosecha al 100%; este experimento solo lleg6 hasta la floracién. El
disefio experimental utilizado fue completamente al azar con 5 tratamientos, 5

repeticiones por cada uno, un testigo negativo, un testigo positivo y como unidad
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experimental una planta. Se realizaron 3 aplicaciones a una concentracion de
CLso y CLso (obtenidas a partir de los ensayos in vitro) para cada uno de los
fosfitos, el actigar se aplico utilizando la dosis comercial recomendada 30 gr/H.
La primera aplicacion se realizé en el momento del trasplante y posteriormente
las siguientes aplicaciones se realizaron cada 30 y 45 ddi o ddt. Finalmente,
como actividades secundarias se eliminaron los brotes vegetativos para que la
planta desarrollara a un solo tallo y aplicacion de insecticidas para el manejo de

la mosquita blanca (Bemisia tabaci).

3.5. Variables evaluadas
Se determiné la severidad de Cmm en plantas de tomate mediante la escala

propuesta por Sent et al. (2013), y la cual se constituye de cinco clases; 0: plantas
sin sintomas, 1: una hoja con sintomas de marchitez, 2. mas de una hoja
marchita, menos del 50% de las hojas con sintomas de marchitez, 3: entre el
50% y el 75% de las hojas marchitas, 4: mas del 75% de las hojas marchitas,
pero menos del 100% y 5: toda la planta marchita y muerta. Para determinar la
severidad de la enfermedad, se realizaron lecturas de severidad a los 7 ddi, 30
ddi y 60 ddi, con los datos registrado se calcul6 el area debajo de la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE) con la férmula propuesta por Shaner y
Finney (1977).

n
Y+ Y,
ABCPE = ) (") (t14y — 1;)
i=0

Donde:

ABCPE es el &rea baja la curva sobre el progreso de la enfermedad, Yise refiere
a la intensidad de la enfermedad, t es el tiempo de evaluacién en ddi y n el

numero total de evaluaciones.

También se registraron los siguientes parametros agronémicos: Altura de planta
(ALTP), diametro del tallo (DT), peso fresco de la planta (PFP), peso fresco de
raiz (PFR), longitud de la raiz (LR), numero de racimos, SPAD, Nitrégeno.

Para cada variable se realiz6 un analisis de varianza y la comparacion de medias
mediante la prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) (p<0.05) con el

programa estadistico del SAS version 9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de los fosfitos in vitro sobre Cmm
El efecto inhibitorio de las diversas fuentes de fosfitos sobre el crecimiento de

Cmm pueden ser observados en la Tabla 1; donde se puede observar que el FK
presenta un rango de inhibicion de 34.5- 74.2 %, siendo las concentraciones de
4000 y 2000 ppm donde se pudo obtener los mejores porcentajes de inhibicién.
Mientras que en FCa el rango de inhibicién fue de 27.8-93.1%, siendo que los
mayores porcentajes de inhibicion se obtuvieron en las concentraciones de 500,
1000, 2000 y 4000 ppm. Sin embargo, en el caso de FZn y FMg la mayor
inhibicién fue lograda por la concentracion de 4000 ppm, siendo de 66y 51.9 %

respectivamente.

Los datos antes mencionados, son similares a los reportados por Lobato et al.
(2010); quien al evaluar fosfitos (FCa, FK y FCu) en cuatro patdgenos de la papa
(Phythopthora infestans, Streptomyces scabies, Rhizoctonia solani y Fusarium
solani), los fosfitos expresaron alto potencial en la inhibicién de los patégenos ya
mencionados; siendo los FCu fue el que registro una mayor inhibicién contra los
patégenos, ya que en concentraciones de 0.67 y 1 % inhibié el 100% del
crecimiento. Por otro lado, el FCa en las mismas concentraciones, logré inhibir
el crecimiento de la bacteria S. scabies en un 90-96 % respectivamente; sin
embargo, el FK a la misma concentracion redujo la inhibicién del S. scabies en
un 60 y 80% respectivamente. De igual forma Milech y Rodrigues (2020),
reportaron inhibicion en el crecimiento del micelio del moho blanco (Sclerotinia
sclerotiorum) cuando fueron tratadas con fosfitos (FK, FCa y FZn). Después de
las 72 horas de la incubacion el crecimiento del micelio S. scleretiorum fueron de
94, 98 y 98% para FCa, FZn y FK respectivamente cuando aplicaron a una
concentracion de 7.5 mL-L. Por otra parte, nuestros resultados obtenidos con el
FZn muestran diferencia ya que ellos reportan una inhibicién de 98%, mientras

gue en esta investigacion se registraron inhibiciones del 66%.
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Tabla1. Efecto inhibitorio de los fosfitos sobre el crecimiento de la bacteria Cmm

Tratamiento . . Fosfitos . .

Potasio Calcio Zinc Magnesio
Testigo 0.0+0.0¢g 0.0£0.0 e 0.0+0.0 f 0.0+0.0 f
15.62 ppm 34.533+1.618 f 27.812+1.402 d 32.483+0.702 e 27.546+1.206 e
31.25 ppm 37.254+2.247 ef  32.443+0.844 dc 35.466+1.503 d 28.633+3.119 e
62.5 ppm 40.840+1.028 ed  33.308+0.616 dc 34.164+0.379 ed 34.805+1.326 d
125 ppm 42.342+1.233 d 34.147+0.637 ¢ 39.462+1.097 c 34.631+1.330 d
250 ppm 43.844+5.480d 48.174+7.756 b 39.299+0.681 ¢ 36.368+1.413 cd
500 ppm 49.823+1.283 c 93.005+0.907 a 40.436+0.738 ¢ 37.032+0.433 cd
1000 ppm 56.435+0.584 b 92.741+0.202 a 40.628+1.993 c 40.474+3.919 cb
2000 ppm 70.782+0.482 a 92.784+0.062 a 49.503+2.180 b 41.428+2.439 b
4000 ppm 74.239+1.709 a 93.126+0.217 a 66.034+2.186 a 51.920+1.912 a
p-valor 0.0001

Medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia
significativa (Tukey, 0.05).

Tabla 2. Estimacion de la CLso para las diversas fuentes de fosfitos.

Limites Fiduciales Ecuacién de

Tratamiento ClLso . . L R?
Inferior  Superior prediccion
K 496.28 311.743 790.786 Y=-1.152+0.4274x 0.8502
Fosfitos Ca 235.12 88.290 544.180 Y=-2.421+1.0210x  0.5608
Zn 2,890 1310 11992 Y=-0.9424+0.2723x  0.9600

Mg 16,715 4345 569172 Y=-0.9343+02212x  0.8375

La comparacion del efecto inhibitorio de diversas fuentes de fosfitos (FK, FMg,
FCa y FZn) en Cmm se calcularon los valores CLso. Los resultados mostraron
que el FCa se obtuvo el valor méas bajo donde el CLso fue de 235.129 ppm siendo
el fosfito con una mejor inhibicion y seguida de FK con un 496.282 ppm como se
observa en la tabla 2. Datos similares reportaron Lobato et al. (2010), quienes
examinaron la sensibilidad de patégenos de papa siendo el FCu quien presento
el valor mas bajo seguido de FCa donde el ECso fue de 0.37% a Streptomyces
sachies. Asi mismo Hunter et al. (2022), la ECso evaluada en cinco especies de
Phytophthora tratadas con fosfitos de potasio observaron diferencias en la
sensibilidad al fosfito en respecto a la ECso, donde P. cinnamomi obtuvo una
mejor inhibicion del patdégeno cuando el ECso fue de 32.1 pyg/mL seguida de P.
pluvialis a una ECso de 33.63 pg/mL. Sin embargo, P. kernoviae, P. citricola
fueron los menos sensibles al fosfito ademas la ECso fueron de 118.04 y 146.64

Mg/mL respectivamente.
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4.2. Severidad
La severidad de la enfermedad del cancro bacteriano causada por Cmm sobre

plantas de tomate variedad Rio Grande, se registro la aparicion de los sintomas
a los 30 ddi los cuales se presentaron en todos los tratamientos evaluados,
donde las plantas manifestaron un marchitamiento ligero en los foliolos; a los 45
ddi las hojas se enchinaron y aparecieron estrias necréticas y a los 60 ddi
algunas plantas mostraron marchitez completa, que finalmente llevo al colapso

de la planta (Figura 4), este sintoma se observé con mayor frecuencia en el TP.

Figura 2. Sintomatologia observada en plantas de tomate inoculadas con Cmm. A
y B) Plantas con marchitez, C) Hojas enrolladas y D) Planta muerta.

El efecto de los fosfitos (FK, FCa, FZn, FMg y Actigar®) sobre el ABCPE en
tomate inoculado con Cmm pueden ser observados en la Tabla 3; el tratamiento
con mejor control del Cmm fue Fk80 ya que presentd menor ABCPE vy
reduciendo la severidad en 57% en comparacion con el TP. Sin embargo; los
FK50, FZn50 y FCa80 redujeron el ABCPE en 51, 51.4, 46% respectivamente.
El FMg80 y el TP fueron los tratamientos que presentaron mayor severidad.
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Los resultados de esta investigacion difieren a lo reportado por Haji et al. (2023),
quienes mencionan que el uso de fosfitos (FCa, FK, FCu, FZc/Mn y FMQ)
muestran una alta eficiencia en el control de la mancha bacteriana causada por
Pseudomonas syringae pv. tomato, siendo lo fosfitos de magnesio y
zinc/manganeso los que redujeron la severidad en 66.5y 75 %. Por el contrario,
Jungueira et al. (2011), mencionaron que plantas de maracuya infectadas con
Xanthomonas axonopodis pv. passiflorae cuando aplicaron FK redujo la
severidad de la enfermedad en un 40%y ademas lograron un mayor rendimiento.
Asi mismo Lobato et al. (2011), observaron que el fosfito de potasio redujo en un
50% el tamafio de las lesiones en tubérculos de plantas de papa producidas por
Phytopthora infestans, Fusarium solani y Erwinia carotovora en comparacion a
los tubérculos cosechadas de plantas no tratadas; siendo estos resultados

similares a los obtenidos en esta investigacion.

Tabla 3. ABCPE acumulada en la aplicacion de fosfitos.

Tratamiento ABCPE

TN 00D

FK80 103.333+18.113 C
Fk50 119.000+0 BC
FZn50 119.333+62.065 BC
FCa80 131.166+20.495 BC
Actigar® 154.833+47.003 BAC
FMg50 154.833+66.543 BAC
FZn80 159.000+61.092 BAC
FCa50 174.666+106.532 BAC
FMg80 206.333+59.869 BA
TP 246.000+89.200 A
p-valor 0.0075

Medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia
significativa (DMS, 0.05). Donde FK: Fosfito de potasio; FZn: Fosfito de zinc;
FCa: Fosfito de calcio; FMg: Fosfito de magnesio, TN: Tratamiento negativo, TP:
Tratamiento positivo.

4.3. Parametros Agrondmicos Evaluados
La aplicacion de fosfitos en el cultivo de tomate inoculadas con Cmm se ve

favorecido ya que se observaron un impacto en el desarrollo de la planta en los

parametros evaluados, como se observa en las Tablas 4 y 5.
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4.3.1. Altura de la Planta
En la altura de la planta el TN fue el que registré la mayor altura, seguido por el

Actigar. EI FCa50 no mostro diferencia significativa con el Actigar®, asi mismo
demostro un aumento del 4.25% en altura en comparacion con el TP. Siendo los
tratamientos de FMg50 y FK80 la que menor altura presentaron, con una
disminucién del 44 y 43 % respectivamente. Los resultados obtenidos en este
estudio concuerdan con lo reportado por Roque et al. (2022), quien al evaluar
(FMn, FCa, FZn, FK, FCu y ASM) en plantas de tomate inoculadas con
Candidatus liberibacter solanacearum registraron un incremento en la altura de
la planta en relacion al testigo, siendo el FCa el que mostro incremento del 6.4%
en altura, por su parte Alvarez et al. (2018), reportaron un incremento en la altura
del tallo de las plantas de rosa infectadas con mildiu velloso causadas por
Peronospora sparsa en un 24.8% al ser tratadas con fosfitos.

4.3.2. Diametro del Tallo
En respecto al grosor del tallo el TN es el que presento mayor didmetro, sin

registrar diferencia significativa con los tratamientos FK50 y FCa80, los cuales
presentaron un incremento de 2.17 y 2.106 veces con el grosor del tallo
registrado por TP. Los tratamientos FMg80, FCa50 y FZn80 mostraron un
incremento del diametro del tallo de 3, 30.46 y 24.19% en cada uno, Si
representar diferencia significativa con el tratamiento TP. En conformidad con
nuestros resultados Alvarez et al. (2018), reportaron que las plantas de rosa
tratadas con fosfitos de potasio mostraron incremento en el didmetro de tallo en
un 7.5% cuando fueron expuestas con mildiu velloso provocada por Peronospora
sparsa. Por otro lado, Roque et al. (2022); mencionan que en plantas de tomate
inoculadas con Candidatus liberibacter solanacearum aplicadas con fosfitos

mostraron incremento en el didmetro del tallo en un 5%.

4.3.3. Numero de Racimos
En cuanto al parAmetro numero de racimos el TN y FCa50 fue el que expreso la

mejor respuesta en este parametro, sin mostrar diferencia estadistica con el TN,
donde el FCa50 se observé un incremento de 64% respecto al TP. Sin embargo,
los tratamientos FCa80 y FK50 tuvieron un incremento de 23.5 y 5.8%
respectivamente en comparacion con el TP, siendo los FMg80, FK80, FZn50,
FZn80 y Actigar® que presentaron una disminucién de 29-52% en el nimero de

racimos en comparaciéon con el TP. Resultados similares reportaron Salamanca
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y Alvarado (2012) quienes al evaluar proteina harpin y fosfitos de K sobre plantas
de tomate infectadas con mildiu polvoso causada por Oidium sp. observaron que

el FK mostro un incremento en niumero de frutos y rendimiento por planta.

4.3.4. Peso Fresco de la Planta
Para el pardmetro PFP el TN fue el tratamiento que mayor PFP registro; cabe

destacar que no registra diferencia significativa con el tratamiento FCa50, en el
que se observé un incremento del 62.7%. Mientras que Actigar®, FMg50 vy
FCa80 registraron incrementos en el PFP del 6.8, 8.8 y 43.8% respectivamente
en relacion al TP. Siendo los FMg80, FK80, FZn50, FZn80 quienes presentaron
disminucion de 35, 67, 69, 39%. Datos similares reportaron Roque et al., (2022)
quien al evaluar fosfitos (FMn, FCa, FZn, FK, FMg) y acibenzolar S-metil en
plantas de tomate infectadas con Candidatus liberibacter solanacearum
observaron un incremento en el PFP en un 10%. De igual forma Cortez et al.

(2018), reporta que en plantas de pifia inoculadas con Phytopthora sp. quienes

aplicaron fosfito de potasio a diferentes concentraciones observaron un

incremento en un 20% en su PFP.

Tabla 4. Respuesta de las plantas de tomate inoculadas con Cmm a la aplicacion

de fosfitos.

Tratamiento Variables agronémicas (medias * desviacidon estandar)

Altura Didametro del tallo Racimos Peso fresco planta
FMg50 56.00+23.424 C 4.208+0.762 BAC  4.250+2.754 BA 159.666+115.335 BAC
FMg80 66.25+21.422 CB 3.000+0.339 C 3.000+2.160 B 95.000+40.595 DC
FK50 66.75+32.715 CB 6.315+1.483 BA  4.500+2.380 BA 147.000+67.089 BC
FK80 57.00+19.357 C 4.155+0.977 BAC 3.000+2.000 B 48.000+16.703 D
FZn50 61.76+24.999 CB 4.030+0.421 BC 2.000+0.817 B 44.000+31.320 D
FZn80 79.25+18.319 CB 3.608+1.601 C 2.750+1.708 B 88.333+40.648 DC
FCa50 104.25+53.549 CB 3.790+2.504 C 7.000+4.082 A 238.666+74.144 A
FCa80 95.75+34.884 CB 6.120+1.396 BA  5.250+1.500 BA 211.000+12.489 BA
TP 100.00+60.658 CB 2.905+2.988 C 4.250+3.096 BA 146.666+27.098 BC
Actigar® 109.00+50.033 B 4.138+1.859 BAC 2.000+1.826 B 156.666+52.700 BAC
TN 161+18.530 A 6.340+0.935 A 7.000+1.826 A 239.000+£13.892 A
p-valor 0.0068 0.0238 0.0369 0.0009

Las medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia
significativa (DMS, 0.05). Donde FK: Fosfito de potasio; FZn: Fosfito de zinc;
FCa: Fosfito de calcio; FMg: Fosfito de magnesio, TN: Tratamiento negativo, TP:
Tratamiento positivo.

27



4.3.5. Clorofila (en unidades SPAD)
Respecto al pardmetro de la clorofila el TN es el que presento mayor rendimiento

fotosintético en cambio los tratamientos FZn50, Actigar® y FCa50 mostraron un
incremento en 6 - 10% comparados con el TP; siendo los demas tratamientos
presentaron una disminucién en la clorofila. Resultados similares reportaron
Hailey y Percival (2014) en plantas de manzano expuestas por Venturia
inaequalis que ocasiona la sarna del manzano al evaluar el efecto de diversas
fuentes de fosfitos (FK, FCa, FZn, FSi, FCu) y un fungicida comercial
penconazole observaron un incremento en la actividad fotosintética en la planta.
Asimismo, Cervera et al. (2007), reportaron un incremento en el rendimiento
fotosintético en plantas de aguacate al ser infectadas con Phytopthora cinnamoni
cuando fueron tratadas con fosfitos (FK, FMg y FCa) y observaron que los

tratamientos con FCa y FK mejoraron la eficiencia fotosintética.

4.3.6. Peso Fresco de la Raiz
En cuanto al parametro de PFR el TN obtuvo los mejores resultados, sin

embargo; FCa80, FK50 y FMg50 mostraron respuesta favorable ya que se
observaron un incremento de 115.4, 100, 84.75 % en su PFR respectivamente
en comparacion con el TP y siendo el FZn80 el que presento un menor PFR.
Siendo que Rogue et al. (2022), reportan que las plantas de tomate inoculadas
con Candidatus liberibacter solanacearum incrementaron el PFR en un 30% en
comparacion al testigo cuando fueron tratadas con fosfitos de potasio. Datos
similares reportaron Cervera et al. (2007), observaron un incremento en el
sistema radicular de plantas de aguacate inoculadas con Phytopthora cinnamoni
y tratadas con fosfitos. Asi mismo Cortez et al. (2018), obtuvieron un incremento
del 57% en PFR en plantas de pifia infectadas con Phytopthora sp. y tratadas

con fosfitos de potasio.

4.3.7. Longitud de laraiz
Los resultados obtenidos para la LR de las plantas de tomate inoculadas con

Cmm; se observé que los FCa50, FCa80, FMg50 y FZn50 resultaron los
tratamientos mas sobresalientes para esta variable ya que presentaron un
incremento de 84.3-176.46% en relacion con TP. Siendo el Fk80 el que presento
una disminucion en el LR, pero no fue significativo al TP. Estos resultados
coinciden con los encontrados con Cervera et al. (2007), quienes al evaluar el

efecto de fosfitos (FCa, FMg y FK) en plantas de aguacate cultivado en
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contenedores e inoculadas con Phytopthora cinnamoni mostraron resultados
favorables en el desarrollo de la densidad del sistema radicular y numero de

hojas cuando aplicaron a una dosis de 0,3%.

Tabla 5. Comparacion de medias de clorofila, peso fresco de la raiz y longitud de

raiz.
Tratamiento Variables agronémicas (medias + desviacion estandar)
SPAD Peso fresco raiz ~ Longitud de la raiz
FMg50 10.850+2.306 CD 8.000+4.582 CB  26.000+12.000 CB
FMg80 10.475+0.910 CD 4.000+2.645 CD 19.000+8.717 CD
FK50 12.462+1.685 CB 8.666+5.686 CB 17.000+8.185 CD
FK80 8.800+3.009 D 1.000+0 D 12.000+1.000 D
FZn50 14.075+3.051 B  4.000+3.000 CD 23.333+10.692 CBD
FZn80 12.037+1.556 CB 1.33320.577 D 17.000+4.582 CD
FCab0 14.587+2.901 B  7.000+1.000 CB 35.000+£10.148 B
FCa80 11.825+1.043 CB  9.333+2.309 B 32.000+4.000 B
TP 13.225+1.405 CB 4.333+2.886 CBD 12.666+2.516 D
Actigar® 14.075+1.024 B 4.666+3.214 CBD 17.000+5.196 CD
TN 21.925+1.422 A  25.666+3.214 A 50.000+3.000 A
p-valor p-0.0001 p-0.0001 p-0.0001

Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (DMS> 0.05).
Donde FK: Fosfito de potasio; FZn: Fosfito de zinc; FCa: Fosfito de calcio; FMg:
Fosfito de magnesio, TN: Tratamiento negativo, TP: Tratamiento positivo.
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CONCLUSIONES
Los resultados de este estudio se observaron que la aplicacién de fosfitos sobre

plantas de tomate inoculadas con Cmm mostraron resultados favorables. El FCa
y FK en los resultados in vitro lograron inhibir el crecimiento de la bacteria, siendo
el FCa quien mostro una eficiencia (93.12 %) en la inhibicién sobre Cmm.

Los resultados del experimento en invernadero de esta investigacion indican que
los fosfitos lograron reducir los niveles de dafio de la enfermedad, asi mismo fue
eficiente en las variables evaluadas. Siendo FK el que mostré6 mayor eficiencia
para disminuir el nivel de dafio del Cmm; asi mismo se vio reflejado en la variable
ALTP y DT. El tratamiento FCa fue sobresaliente en las variables evaluadas en
comparacion con los demas tratamientos y se observé mejores resultados en las
variables NR, PFP, SPAD, PFR y LR. Los resultados de esta investigacion
muestran que los fosfitos podrian ser implementados dentro de un programa de

manejo integrado para Cmm en tomate.
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