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RESUMEN. La enfermedad del permanente del tomate o zebra chip cau-
sada por “Candidatus Liberibacter solanacearum” (Ca. L. solanacearum),
es de gran importancia en las regiones productoras de tomate en México,
la cual causa pérdidas de entre el 60 y 100% de la produccion. El objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto de seis fosfitos (FOS), acido salicilico y
acibenzolar s-metil sobre el crecimiento del cultivo de tomate y la severidad
de Ca. L. solanacearum. Las plantas de tomate se infectaron con Ca. L.
solanacearum mediante el confinamiento con adultos de B. cockerelli porta-
dores de esta bacteria. Como respuesta se evaluaron la disminucion de la
severidad de la enfermedad y nueve parametros agrondmicos. La aspersion
de fosfitos redujo la severidad de los sintomas de la enfermedad ocasionada
por Ca. L. solanacearum, mejorando las variables altura de planta, peso
del fruto, peso de planta y peso de raiz. En cambio, la aspersiéon de acido
salicilico y acibenzolar s-metil no redujeron los efectos de la enfermedad en
el cultivo de tomate.

Palabras clave: Acibenzolar s-metil, acido salicilico, zebra chip, Bactericera
cockerelli.

ABSTRACT. The disease permanente del tomate or zebra chip associated
by “Candidatus Liberibacter solanacearum” (Ca. L. solanacearum), is of
great importance in the tomato producing regions of Mexico, which causes
losses of between 60 and 100% of the production. The objective of this
research was to evaluate the effect of six phosphites (FOS), salicylic acid and
acibenzolar s-methyl on the growth of the tomato crop and the severity of Ca.
L. solanacearum. Tomato plants were infected with Ca. L. solanacearum by
confinement with adults of B. cockerelli carrying this bacterium. In response,
the decrease in the severity of the disease and nine agronomic parameters
were evaluated. Phosphite spraying reduced the severity of the symptoms of
the disease caused by Ca. L. solanacearum, improving the variables plant
height, fruit weight, plant weight and root weight. On the other hand, the
spraying of salicylic acid and acibenzolar s-methyl did not reduce the effects
of the disease in the tomato crop.

Key words: Acibenzolar S-methyl, salicylic acid, zebra chip, Bactericera
cockerelli.
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INTRODUCCION

El cultivo del tomate Solanum lycopersicum L.
es una hortaliza de gran importancia econémica, la
cual presenta una demanda en aumento por su con-
sumo en fresco, su alto valor nutritivo y contenido de
antioxidantes (Bugianesi et al. 2004). Los principales
paises productores de tomate son: China, Estados
Unidos, India y Turquia. Mientras que México ocupa
el 10 lugar como productor a nivel mundial, siendo
una de las principales hortalizas de exportacién. En
el 2018, se sembraron en México 47 200 ha, con
una produccion de 3 377 723 t; siendo los principales
estados productores Sinaloa, San Luis Potosi y Mi-
choacan (SIAP 2019).

Dentro los factores biéticos que limitan la
produccién del tomate a nivel mundial se encuen-
tran las més de 200 enfermedades asociadas a las
solanaceas, las cuales son causadas principalmente
por hongos y bacterias que provocan pérdidas con-
siderables a los productores (Martinez-Ruiz 2016).
En 1984, en la region del Bajio, México se describe
por primera vez la enfermedad permanente del to-
mate; la cual se estima que causa pérdidas de pro-
duccién de alrededor del 60% (Delgado et al. 2019).
Pero fue hasta el 2009 que la enfermedad en el cul-
tivo de papa “zebra chip” fue asociada con Candida-
tus Liberibacter solanacearum (Ca. L. solanacearum)
(Munyaneza et al. 2009b), destacando que esta bac-
teria también se asocia a la enfermedad variegado
del chile (Munyaneza et al. 2009a); cuyo vector es
el psilido Bactericera cockerelli (Sulc) (B. cockerelli)
(Secor et al. 2009, Liefting 2009a).

La aparicién de sintomas causados por Ca.
L. solanacearum dependen del haplotipo presente,
del cultivo hospedante y de la fase de crecimiento
(Khairulmazmi et al. 2008, Mendoza-Herrera et
al. 2018). Los sintomas asociados a la enfer-
medad son: enrollamiento y amarillamiento de las
hojas, achaparramiento de la planta y deformacion
del fruto, hojas lanceoladas con epinastia y mar-
genes con coloracién purpura, aborto de flores, ho-
jas fragiles y enrolladas hacia arriba, entrenudos cor-
tos con desarrollo reducido, necrosis de los tejidos
hasta el colapso de la planta de tomate (Liefting et

al. 2009b, Rojas-Martinez et al. 2016; Mendoza-
Herrera et al. 2018, Delgado-Ortiz et al. 2019). Por su
problematica y dafios ocasionados en México, Nueva
Zelanda, Australia y parte de Europa es una plaga
cuarentenaria el insecto vector y la bacteria (Rubio-
Covarrubias et al. 2011, Teresani et al. 2015). Por
lo que los productores incrementan los gastos en el
manejo del cultivo y el control del vector (Gudmes-
tad y Secor 2007). Al respecto, los inductores de re-
sistencia, son un método alternativo para estimular
los mecanismos naturales de defensa de la planta.
Por lo que la activacion de las respuestas naturales
de la planta como la resistencia sistémica adquirida
(SAR) pueden reducir la efectividad del ataque del
patdgeno, ya que dicha respuesta se relaciona con el
metabolismo del acido salicilico y metil-silicato, que
culminan con la expresion de los genes relacionados
con la patogénesis. También esta respuesta se puede
activar por el ataque de algun fitopatégeno (Heli 2000,
Rangel et al. 2010).

En los dltimos afos, se ha incrementado
la contaminacién ambiental, la resistencia a fi-
topatogenos y la disminucion de la biodiversidad; de-
bido al uso irracional de plaguicidas sintéticos; por lo
que el uso de sales inorganicas es de interés para
el control de enfermedades mediante la induccion de
resistencia (Yanez-Juarez et al. 2017, Tripathi et al.
2019). El uso de los fosfitos (FOS) se puede in-
cluir como parte de los programas de manejo inte-
grado de enfermedades, para disminuir el uso exce-
sivo de fungicidas y bactericidas, y disminuir los cos-
tos de produccién (Lobato et al. 2011). Sobre los
FOS, se sabe que son derivados del &cido fosforoso
(H3POs3-), los cuales regularmente estan combina-
dos con cationes no metalicos como, potasio, calcio,
sodio 0 amonio; los cuales se utilizan como al alter-
nativa para el control de organismo fitopatégenos; los
cuales tienen buena capacidad de penetrar la hoja,
tallo y raiz, ademas de que son transportados de
forma facil por via xilema y floema (Deliopoulos et al.
2010, Tkaczyk et al. 2016, Yafnez-Juarez et al. 2017).
Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el
efecto de seis fosfitos, acido salicilico y acibenzolar
s-metil sobre el crecimiento del cultivo de tomate y la
severidad de Candidatus Liberibacter solanacearum.
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MATERIALES Y METODOS

Colecta y establecimiento del insecto vector

Se realizaron colectas de ejemplares adultos
del insecto vector B. cockerelli en cultivos de tomate
con sintomas caracteristicos de Ca. L. solanacearum
bajo condiciones de invernadero en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila.
Los insectos se capturaron con un aspirador y se
mantuvieron en jaulas entomolégicas con plantas de
tomate, a temperatura de 22°C y fotoperiodo 14:10 h
(Luz/Oscuridad) (Levy et al. 2013).

Confirmacion de Ca. L. solanacearum en B.
cockerelli

Para confirmar la presencia de la bacteria en
los ejemplares colectados se realizé la extraccion de
ADN del insecto por el método de Doyle y Doyle
(1990). Para lo cual se tomaron 10 adultos y se
maceraron en un mortero con nitrégeno liquido para
luego agregar buffer de lisis (Tris-HCL a 100 Mm,
pH 8; EDTA a 50 Mm, ph 8.5; NaCl a 50 Mm; SDS
2%). Al macerado con buffer de lisis se le afadieron
600 uL de cloroformo alcohol isoamilico 24:1, para
luego mezclar y centrifugar durante 15 min a 12 000
rpm. La fase superior del centrifugado se transfirié a
otro tubo y se le adicion6 una cantidad igual de iso-
propanol frio, para luego dejar reposar, y centrifugar
por 10 min a 12 000 rpm. La fase acuosa se deseché
y el ADN se resuspendié en 50 uL de agua estéril.
Para verificar calidad del ADN se corrié en un gel de
agarosa al 2%.

Para la deteccion de Ca. L. solanacearumen el
insecto por PCR se realizé con los indicadores Lso TX
16/23 F (5’- AATTTTAGCAAGTTCTAAGGG-3’) y Lso
TX 16/23 R (5-GGTACCTCCCATATCGC-3’) (Ravin-
dran et al. 2011), que amplifican una regién de 383
pb. Las condiciones de la reaccién fueron Buffer 1x,
MgCI2 2.5 Mm, dNTPs 200 uM, Lso TX 16/23 F 10
mM, Lso TX 16/23 R 10 mM, Tag 1U y 50 ng de
ADN, a un volumen final de 25 uL; con el siguiente
programa en el termociclador: 94 °C por 2 min, con
35 ciclos de 94 °C por 30 s, 62 °C por 30 sy 72 °C
por 1 min, y un ciclo de extension final de 72 °C por
10 min.

Disefio experimental y tratamientos

El experimento se realizd en condiciones de in-
vernadero en la Universidad Auténoma Agraria Anto-
nio Narro Unidad Saltillo. Se estableci6 la siembra
de tomate de la variedad Rio Grande en charolas de
200 cavidades que contenian peat moss y perlita en
relacion 2:1; transcurridos 28 dias las plantulas se
trasplantaron a bolsas de polietileno con capacidad
de 10 L con una mezcla de peat moss y perlita en
relacién 1:1. Las plantas se irrigaron con diferentes
porcentajes de la solucion Steiner (1961) segun la
etapa fenolégica del cultivo, de la emergencia de la
planta hasta el inicio del crecimiento vegetativo se
aplicé al 25%, durante el crecimiento vegetativo al
50%, en la floracién y crecimiento de frutos al 75%,
y durante el llenado de frutos y cosecha al 100%. La
inoculacién de Ca. L. solanacearum, se realizd me-
diante el confinamiento de 10 adultos de B. cockerelli
portadores de la bacteria durante 24 h por planta de
tomate; transcurrido el tiempo se retiraron los insec-
tos adultos, asi como los huevecillos que depositaron
en las hojas.

Los tratamientos consistieron en la aspersion
de seis fosfitos: fosfito de manganeso (FMn), de cal-
cio (FCa), de zinc (FZn), de potasio (FK), de mag-
nesio (FMg) y de cobre (FCu); ademas del &cido
salicilico (AS) y el acibenzolar s-metil (ASM). Como
tratamientos de referencia se observaron plantas
inoculadas con B. cockerelli-Ca. L. solanacearum
(IBC) y plantas sin in6culo (testigo), sin aspersion de
ningun producto. Los tratamientos se distribuyeron
bajo un disefio de bloques completos al azar con 10
tratamientos y 12 repeticiones por tratamiento, con
una planta por maceta como unidad experimental. En
el caso de los fosfitos, se realizaron cuatro aplica-
ciones a désis de 2 L ha™!, AS a 500 mM (Sigma-
Aldrich) y ASM a 30 g ha™!. La primera aplicacién se
realiz6 al momento del trasplante, y las siguientes a
los 15, 30 y 45 dias después del trasplante (DDT).

Para confirmar la infeccién de Ca. L.
solanacearum en las plantas se realizaron ex-
tracciones de ADN a las tres semanas post-
inoculacién, mediante el procedimiento de Doyle
y Doyle (1990) antes mencionado. La amplifi-
cacion por PCR para Ca. L. solanacearum se
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llevé acabdé con los indicadores Lso-SSR-1F (5-
TTATTTTGAGATGGTTTGTTAAATG-3) y Lso-SSR-
1R (5-TATTATCATTCTATTGCCTATTTCG-3’) para
la determinacién de haplotipos, que amplifican una
regiéon de 240 pb para el haplotipo A y 180 pb para
el haplotipo B (Lin et al. 2012). Las reacciones
se prepararon en un volumen de 25 ulL con Buffer
1x, MgCl; a 2.5 Mm, dNTPs a 200 uM, Lso-SSR-
1F 20 pmolar, Lso-SSR-1R 20 pmolar, Tag 1U 1
50 ng de ADN, con un volumen final de 25 ul.
Con un programa de amplificacién de un ciclo de
desnaturalizacién de 94 °C por 5 min, 35 ciclos de 94
°C por30s,58 °Cpor30sy72°C por45s, conuna
extension final de 72 °C por 10 min.

Variables evaluadas

Se determind la incidencia y severidad de Ca.
L. solanacearum en las plantas de tomate con base
a la escala, 0: planta sana; 1: enroscamiento de la
hoja de la parte superior; 2: enroscamiento y cloro-
sis en el borde de las hojas de la parte superior; 3:
enroscamiento y clorosis en el borde de las hojas
en toda la planta; 4: la planta se torna de un verde
mas intenso y presenta aborto de botones florales
y puntas purpuras; 5: deformacién del apice y re-
traso en el crecimiento de planta; 6: nervaduras y
puntas color purpura en las hojas mas jévenes; 7:
coloraciones purpuras en més del 50% de las hojas
superiores; 8: plantas pequenas con enroscamiento
y clorosis general, con aborto floral y puntas pur-
puras; 9: los foliolos del estrato superior de la planta
comienza a tornarse secas Y flexibles de la punta ha-
cia el peciolo de hoja, provocando la muerte descen-
dente de la planta; y 10: planta muerta. Para determi-
nar la severidad de la enfermedad el nimero de plan-
tas con sintomas de Ca. L. solanacearum se regis-
traron cada semana, y se calculé el area debajo de la
curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) con la
formula propuesta por Shaner y Finney (1977). Tam-
bién se tomaron datos de los siguientes parametros
agronoémicos: Altura de planta (ALTP), diametro del
tallo (DT), peso fresco de la planta (PFP), peso seco
de la planta (PSP), peso fresco de raiz (PFR), Peso
seco de raiz (PSR), peso del fruto (PF), diametro po-
lar del fruto (DP); diametro ecuatorial del fruto (DE).

Anadlisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplicé un analisis
de varianza, y la comparacién de medias se realiz6
mediante la prueba de Diferencia Minima Significativa
(DMS) (p < 0.05); asi como un analisis de correlacion
de Pearson con el programa estadistico del SAS ver-
sién 9.1.

RESULTADOS

La incidencia de Ca. L. solanacearum fue
determinada por PCR a los 21 dias después de la
inoculacién (DDI) obteniendo un 100% de plantas
positivas a Ca. L. solanacearum. La aparicién de
los sintomas se presenté a los 28 DDI; siendo las
plantas asperjadas con ASM y acido salicilico AS los
primeros en presentar sintomas de la enfermedad, en
comparacion con los fosfitos, donde la aparicién de
los sintomas se retrasé entre 30 y 33 DDI. A los 77
DDI el FCu fue el tratamiento que menor ABCPE pre-
sentd (Tabla 1), reduciendo la expresion de sintomas
en la planta en un 20% en comparacién con el tes-
tigo inoculado con B. cockerelli. EI ABCPE registrado
por el AS y ASM fue estadisticamente superior a la
registrada por el FCu (p < 0.05). Las plantas tratadas
con el ASM fue el tratamiento que mayor ABCPE
registr6. El AS y ASM tuvieron un retraso en la sin-
tomatologia de Ca. L. solanacearum hasta los 61
DDI, después de dicho tiempo la severidad en los
tratamientos se expres6 de manera agresiva llevando
a las plantas a la muerte.

Para la altura de planta (Tabla 2) el tratamiento
testigo no mostrd diferencia significativa (p < 0.05)
con el FCa, el cual present6 un incremento del 6.4%
con respecto al IBC; siendo el AS el tratamiento que
registr6 menor altura de planta, con disminucién del
67% en comparacion al testigo. El AS presentd mayor
diametro de tallo con un incremento del 6%; sin em-
bargo, dicho aumento en el diametro no es significa-
tivo con respecto a los tratamientos FMn, FZn, FK;
los cuales presentaron un incremento de 3 a 5%,
siendo el FCu el que presentdé menor diametro del
tallo con respecto al testigo. En cuanto al PFP y
PSP, en el FMn se pudo observar un aumentado del
10% en relacion al testigo (648 y 88.8 g); pero no es
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diferente estadisticamente a los demds tratamientos,
con excepcion del ASM que present6 el menor PFP
y PSP (452.83 y 61.828 g). El testigo presentd el
mayor PFR, pero no fue significativamente diferente
al FK y FCu, los cuales presentaron un incremento
de PFR del 30.2 y 27.9% en comparacion al IBC.
El tratamiento que menor peso fresco registrd fue el
ASM con un 64.6% en relacion al IBC. Este mismo
comportamiento se present6 en la variable PSR.

Tabla 1.  Area bajo la curva del
progreso de la enfermedad (ABCPE)
en plantas de tomate S. lycopersicum
inoculados con Ca. L. solanacearum
a los 77 DDI y bajo tratamiento con
seis fosfitos, acido salicilico y aciben-
zolar s-metil en condiciones de inver-
nadero.

Tratamiento ABCPE*

ASM 306.3 & 30.3 ¢
FMg 270.7 +24.4°
IBC 268.4 +36.2°
AS 265.9 + 19.82 b¢
FMn 263.5 + 21.7 ¢
FZn 258.2 + 41.5 b¢
FK 248.6 + 46.5 ¢
FCa 236.9 + 44.4 ¢4
FCu 2147 + 47.84
Testigo 0.0+ 0.0°¢

* Promedios con la misma letra no
son estadisticamente diferentes entre
si (Prueba DMS, p > 0.05).

Para el peso del fruto, el tratamiento testigo
registrd el peso mas alto con un rendimiento de 895.1
g; asi como DP (61.2 mm) y DE (45.9 mm), el
tratamiento IBC en comparacién con el testigo tuvo
un rendimiento de 231.3 g, con DP (37.7 mm) y
DE (29.4 mm), teniendo una disminuciéon de 74.1%
de la produccién, el FCa y FCu presentaron un au-
mento del rendimiento del 35.9% con respecto al
rendimiento de IBC. Los tratamientos inoculados con
Ca. L. solanacearum no registraron diferencia sig-
nificativa, presentando los tratamientos FMn, AS vy
ASM el primer racimo mientras que el resto de los
tratamientos produjeron frutos de tamario reducido.

Del analisis de correlacién se obtiene que en
la medida que el ABCPE incrementa los parametros
agronémicos PSR (r = -0.3518""), PFR (r = -

0.3837**), DE (r = -0.4497**), DP (r = -0.4695™"),
PF (r = -0.7437**), PSP (r = -0.2933**), PFP (r =
-0.2510™*) y ALTP (r = -0.4695**) presenta una dis-
minucion (Tabla 3).

DISCUSION

La determinacién de la incidencia de la bac-
teria en las plantas difiere de lo reportado por Eric-
Olivier et al. (2019), quienes obtuvieron un 50%
de plantas infectadas a las tres semanas de inocu-
lacion, asi como la aparicion de sintomas a los 24
dias en plantas no tratadas con micorrizas, sin es-
pecificar la aparicion de sintomas en plantas tratadas
con Rhizophagus irregularis. El retraso de sintomas
concuerda con lo reportado por Mogollon-Castafo
(2011), quienes registraron un retraso de dos dias en
la aparicién de los primeros sintomas al ser tratadas
con FK en comparacién con el acido salicilico. Al
respecto, Mendoza-Herrera et al. (2018) describen
la diferenciacion de sintomas entre los haplotipos
A y B; para el caso del haplotipo A, reportan que
transcurridas ocho semanas la planta sigue cre-
ciendo, pero en menor proporcién que las plantas
sin inocular; mientras que para el haplotipo B, en el
mismo periodo de tiempo la planta presenta colapso o
muerte. Al respecto, en el presente trabajo las plantas
presentaron infeccion por los dos haplotipos (Figura
1), con desarrollo de la planta hasta 21 dias mas
que lo reportado por Mendoza-Herrera et al. (2018),
Mientras que Hernandez-Deheza et al. (2018), re-
portan que la severidad de los sintomas, ABCPE y el
dano en los tubérculos de papa, fue mayor en presen-
cia del haplotipo A y B; en comparacién con las plan-
tas inoculadas solo con el haplotipo B. Se observo
una reduccion del 20% en el ABCPE al aplicar FCu, lo
que coincide con lo reportado por Abbasi y Lazarovits
(2006) quienes, al tratar semilla de pepino, tuvieron
una reduccién en la infeccion de las plantas mayor al
60% infectadas por Pythium spp. Al respecto, Nasci-
mento et al. (2016), mencionan una reduccién del
73.4% en los sintomas de Bipolaris oryzae en plantas
de arroz al ser tratadas con fosfito de potasio, mien-
tras que Forster et al. (1998) reportan disminucién de
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Tabla 2. Parametros agrondémicos por tratamiento de Solanum lycopersicum var. Rio Grande infectados con Ca. L. solanacearum.

Trat

Variables Agronémicas*

ALTPT DT2 PFP3 PSP PFR’ PSR’ PF3 DPZ DEZ
FMn 62.6 + 14.4¢ 13.3 4 0.8%” 753.0 + 160.5% 89.4 + 21.4% 159.0 + 67.59¢ 21.0 + 6.3 116.2+294.8" 32441840 267 +14.10
FCa 78.3 + 17.4% 1254179 687.3+131.9%  88.1+17.99  148.0 + 57.8¢bd 19.5 + 6.5 3147 +357.6”  384+21.4" 300+ 165"
FZn 69.4 + 16.35¢ 13.6 + 1.6 6252 +161.8” 805+ 17.1¢ 125.8 + 48.2¢d¢ 20.5+8.3%¢d 2582 +2048"  392+2440  305+189°
FK 72.7 + 12,6 134+26%  6782+111.7%" 856+ 17.3% 177.8 + 60.6%2 22.4 + 4.89b¢ 2314+ 3246  346+232°  267+17.40
FMg 63.0 + 1457 129+ 1.0% 6592+ 165.8%Y  855+22.8¢ 1322+ 79.7bcde 20.0£9.6¢ 2345432340  36.1+£187°  27.8+ 1450
FCu 72.3 +20.9% 11.7 £1.9¢ 639.7 + 1264 827 +17.1¢ 174.6 + 74.0 25.1 4 7.3% 3048+ 3725  202+264Y  239+21.7°
AS 58.3 + 10.14 13.7 + 0.8¢ 605.3 + 129.4% 78.8 + 10.9¢ 102.9 + 48.74¢ 15.5 4 5.24¢ 1444 +227.68°  348+1840  267+14.10
ASM 71.9 + 15.5%¢ 12.4 +0.75¢ 452.8 + 126.5¢ 61.8 + 14.8" 88.1 + 46.4¢ 12.7 + 4.6¢ 148.4 + 2431  3564+19.0°  27.6 +13.5°
IBC 73.6 + 9.1%¢ 13.1 4+ 0.9%? 701.9 +1035%  87.1+14.4%  136.5 + 69.8bd¢ 18.0 + 9.9¢4¢ 231.3+230.0°  37.7+193" 204+ 146"
Test 86.8 + 8.3¢ 129+20% 6840+ 16259  88.8+ 23.5¢ 196.1 + 46.2¢ 26.0 + 6.6% 895.1 + 291.9% 61.2 4+ 6.9% 45.9 +5.14

Trat: tratamiento; ALTP: altura de planta; DT: diametro de tallo; PFP: peso fresco de la planta; PSP: peso seco de la planta; PFR: peso fresco
de raiz; PSR: peso seco de raiz; PF: peso del fruto; DP: diametro polar; DE: didametro ecuatorial; FMn: fosfito de manganeso; FCa: fosfito
de calcio; FZn: fosfito de zinc; FMg: fosfito de magnesio; FK: fosfito de potasio; FCu: fosfito de cobre; AS: acido salicilico; ASM: Acibenzolar
S-metil; IBC: testigo inoculado con Bactericera-Candidatus; Test: testigo sin inocular. * Promedios con la misma letra en las columnas no son
estadisticamente diferentes entre si (Prueba DMS, p > 0.05). datos en cm, 2datos en mm y 3datos en gr.

Tabla 3. Correlacion entre los parametros agronémicos y el ABCPE de plantas de tomate inoculadas con Ca. L. solanacearum.

ABCPE PSR PFR DER1 DPR1 PF PSP PFP DT ALTP
ABCPE  1.0000
PSR -0.3518**  1.0000
PFR -0.3837**  0.8262**  1.0000
DER1 -0.4497**  0.2461**  0.2059* 1.0000
DPR1 -0.4695™*  0.2584**  0.2066" 0.9850**  1.0000
PF -0.7437**  0.4096**  0.3723**  0.6687**  0.6869™* 1.0000
PSP -0.2933**  0.3597**  0.4258**  0.2250**  0.2185** 0.3060**  1.0000
PFP -0.2510**  0.3287**  0.4242**  0.1757* 0.1692NS  0.2041* 0.9048*  1.0000
DT 0.0144* -0.0049 -0.0485 0.0241 0.0040 -0.0439 0.1374 0.1477 1.0000
ALTP -0.4695 0.1544 0.2028* 0.3753**  0.3883** 0.4664™*  0.4096™  0.4134™  -0.1520  1.0000

*Significancia al 0.05%; ** Significancia al 0.01%

500 pb
240 pb
180 pb

Figura 1. Productos de amplificacién de PCR con los iniciadores Lso-SSR-1F/Lso-SSR-1R para haplotipos de Ca. L. solanacearum. M:
Marcador de peso molecular, Cl: Colonia infectiva, 1: FMn, 2: FCa, 3: FZn, 4: FK, 5: FMg, 6: FCu, 7: AS, 8: ASM, 9: IBC, 10: Testigo sin

inocular, C-: Control negativo.

0 a 60% en la incidencia de Phytophthora capsici en
plantas de pimiento tratadas con fosfitos.

La planta se defiende del ataque de las bac-
terias a través de la induccion, sintesis y acu-
mulacion de compuestos de bajo peso molecular
como metabolitos secundarios, liberando alcaloides,
terpenocides y fenilpropaniodes que participan de
forma directa en el organismo o restringiendo su

invasion al resto de la planta, sintetizando enzi-
mas que degradan la pared celular del patégeno
o inactivando compuestos téxicos de origen micro-
biano (Jiménez et al. 2003). Los fosfitos en do-
sis adecuadas pueden estimular la producciéon de
metabolitos biolégicamente activos; para incrementar
la floracién, rendimiento, tamafo de fruto, contenido
de solidos solubles totales, concentraciéon de anto-
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cianinas y proporcionar el control de algunas enfer-
medades (Jiménez et al. 2003, Lovatt y Mikkelsen
2006). Al respecto, Estrada-Ortiz ef al. (2013)
demostraron que al suministrar FOS al 30% en la
solucién nutritiva no afecta de forma significativa el
rendimiento en fresas, pero si afecta la calidad de la
fruta mejorando la concentracion de antocianinas, pH
y CE.

La altura de planta fue favorecida con el
tratamiento FCa, lo que difiere de Romero et al.
(2018), quienes reportan un incremento en altura de
planta del 24.8% en rosales infectados con mildiu
velloso (Peronospora sparsa) y tratadas con FOS;
mientras que Mogollén y Castano (2011), reportan
un efecto similar con tres aplicaciones de FOS en
platano (variedad Dominico-Hartén) infectadas con
Mycospharella spp., con incremento del 26% de la
altura de planta con respecto al testigo; de igual
manera Quintero y Zapata (2012), reportan compor-
tamiento similar en Dominico-Hart6n, alcanzando un
incremento del 67% en altura de plantas tratadas
con FOS y con presencia de nematodos (Radopho-
lus similis, Helicotylenchus spp. y Meloidogyne spp.).
Con respecto al DT no se encontraron deferencias
significativas entre el AS y los FOS, comportamiento
similar fue observado por Romero et al. (2018),
quienes reportan un incremento del 13.6% en el
diametro del tallo en plantas de rosal inoculadas con
Peronospora sparsa y tratadas con FOS.

Las variables de PFP y PSP fueron
beneficiadas por los FOS con respecto al IBC; lo
que concuerdan con lo mencionado por Pastor et
al. (2011), quienes indican que el uso de FOS a
diferentes concentraciones en plantas de tomate in-
fectadas con Phytophthora parasitica, con 1.4 mg
mL~! se incremento el peso fresco y seco de la
planta. De igual forma Abbasi y Lazarovits (2006),
reportan el incremento en un 55% en el PF en plan-
tas de pepino tratardas con FOS. Mientras que Cortés
et al. (2018), reporta un crecimiento de un 20 y 25%
en PFP y PSP en plantas de pifia inoculadas Phy-
tophthora sp. y tratardas con FOS.

El PFR y PSR obtenido concuerda con
Mofidnakhaei et al. (2016), quienes reportan un in-
cremento del area radicular en plantas de pepino in-

fectadas con Pythium ultimum, y tratadas con FOS,
y con lo reportado por Pastor et al. (2011), quienes
observaron un incremento del 31.6% del PFR y PSR
en plantas de tomate tratardas con 1.4 mg mL~! de
PK e infectadas con Phytophthora parasitica. Mismo
comportamiento que fue observado por Cortés et al.
(2018), quienes obtuvieron un aumento del 57% en
PFR y PSR en plantas de pifia con incidencia de Phy-
tophthora sp. Al respecto, se sabe que las plantas cul-
tivadas en condiciones limitadas de fosforo son muy
sensibles a FOS y muestran sintomas de toxicidad,
asi como retraso del crecimiento de la raiz primaria,
y el amarillamiento de la lamina foliar en las hojas
jovenes (Gomez-Merinoa y Trejo-Téllez, 2015).

Los incrementos en el rendimiento obtenidos
coinciden con lo reportado por Jir6bn-Rojas et al.
(2016), quienes al evaluar el rendimiento en el cultivo
de tomate infectado con permanente del tomate bajo
cielo abierto y casa sombra; obtuvieron rendimientos
de 52 456.5y 86 401.8 kg ha™!, respectivamente, con
una pérdida estimada del 39% por dafos de la enfer-
medad, indicando que el rendimiento del tomate se va
afectado segln la etapa fenolégica en que ocurre la
infeccion, destacando que si la infeccion se presenta
en las primeras cuatro semanas de floracion las pér-
didas pueden ir de un 75 al 98%. La reduccién en el
crecimiento vegetativo y en el rendimiento es un com-
portamiento que es atribuido como costo fisiologico
por la aplicacion intensiva del ASM en la induccién
de las defensas de la planta (Van Loon et al. 2006).
Mientras que Lobato et al. (2011) sugieren que
la induccién de respuesta de defensa de la planta
con FK tiene bajo costo energético en el aumento
del contenido de fitoalexina y quitinasa; ademas de
mayor actividad de peroxidasa y polifenol sin afectar
el rendimiento en papa. También se reporta que las
plantas tratadas con FOS limitan el crecimiento de los
patdégenos por deposicién de lignina y suberina en
los tejidos subsecuentes a los tejidos danados, asi
como la acumulacién de pectina en la epidermis y
la corteza, la acumulacién de calosa y peréxido de
hidrégeno (Pilbeam et al. 2011, Olivieri et al. 2012,
Machinandiarena et al. 2012). Asi mismo se ha de-
mostrado, que las aplicaciones foliares de FMn fa-
vorecen la concentracién de pigmentos fotosintéticos
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en las plantas durante la infeccién por hongos, lo que
confirma su efecto positivo para la funcionalidad de
la fotosintesis en los foliolos de las plantas de tomate
(Chaves et al. 2020). También se sabe que el de AS a
bajas concentraciones puede favorecer la produccion
de tubérculos, la disminucion de sintomas de la punta
morada de la papa y beneficiar la translocacién de fo-
tosintato, en contribucién al peso seco de tubérculo
y planta, indice de &rea foliar e incrementos de las
tasas de crecimiento (Sanchez-Rojo et al. 2010).

La correlacion negativa entre la altura de
planta de chile y la infeccion han sido registrada
para X. campestris pv. vesicatoria por Robles-
Hernandez et al. (2017). Mientras que para “Can-
didatus Liberibacter asiaticus” se ha observado baja
correlacién entre el nimero de frutos sintomaticos
de HLB por arbol y la severidad de la enfermedad,
ademas de que los frutos mas sintomaticos caen
en una fase temprana de la temporada (Beozzo et
al. 2011). Cabe sefnalar que para limén persa in-
fectado con “Candidatus Liberibacter asiaticus” se
ha estimado que a mayor porcentaje de severidad
se disminuye el peso del fruto, diametro ecuatorial,
diametro polar, grosor de la cascara y volumen de
jugo en el fruto; sin mostrar correlacion significativa
con grados Brix y acidez titulable (Flores-Sanchez et
al. 2015).

CONCLUSIONES

La aplicacion de los fosfitos sobre plan-
tas inoculadas con “Candidatus Liberibacter
solanacearum”, retardo la aparicién de sintomas,
ademas de que redujo el desarrollo de sintomas
en la planta hasta en 20%. También se favorece
el desarrollo de la planta, mejorando la altura (6.3%),
peso del fruto (30.4%), peso fresco (7.2%), ademas
del peso seco (1.2%) y peso fresco de la planta
(30.2%), asi como el peso seco del sistema radicular
(39.4%). Se observaron correlaciones negativas en-
tre el ABCPE con los parametros agronémicos (PSR,
PFR, DE, DP, PF, PSP, PFP y ALTP).
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