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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Saltillo, Coahuila, México. Dicha investigacion tuvo por objetivo determinar la
efectividad de diversas fuentes de fosfitos (Ca, Cu y K), ademas de un activador
comercial cuya composicion principal es Acibenzolar-S-Metil, se activd el virus
mediante técnicas de laboratorio para posteriormente fue inoculado a plantulas de

tomate sanas en campo.

Una vez inoculado el virus se inicio la aplicacion de los diferentes tratamientos de
fosfitos a 2 L/ha y el Acibenzolar-S-Metil (30 gr/ ha) a evaluar, tomando lecturas
semanales de severidad, unidades SPAD vy nitrégeno, con el fin de poder determinar
la efectividad de cada uno de estos en la reduccion de dafio o diseminacion del
patbgeno ante el cultivo, ademas de ello también se determinaron diferentes
parametros agronémicos, para poder estimar la eficiencia contra el Virus Rugoso

Marron del Tomate en el desarrollo de las plantas.

Los resultados de esta investigacién arrojan que FK redujo los niveles de severidad
en plantas inoculadas artificialmente con Virus Rugoso Marrén del Tomate de igual
forma el tratamiento destaca en los parametros peso fresco de la planta (PFP),
altura de la planta (ALTP) y numero de frutos (NF), por otra parte, el tratamiento
FCa destaco al tener un comportamiento favorable en los parametros peso fresco
de la raiz (PFR), diametro de tallo (DT), clorofila (CLF) y contenido de nitrégeno (N)



INTRODUCCION

El tomate como cultivo es uno de los més importantes de México y el mundo esto
por ser parte fundamental en la alimentacion del ser humano debido a su alto
contenido de vitaminas, minerales y antioxidantes (SADER, 2022). En México se
estima que para el ciclo agricola otofio-invierno 2022 se establecieron 22,755
hectareas sembradas de este cultivo de las cuales se obtuvo una produccion de 862
mil 557 toneladas, siendo el estado de Sinaloa el principal productor de esta
hortaliza con un volumen total de 536,829 toneladas seguido por el estado de Baja
California Sur con 51,988 toneladas y ocupando el tercer lugar el estado de Sonora
con sus 43,370 toneladas producidas (SADER, 2022).

Debido a la gran importancia que toma este cultivo en el sector econémico es asi la
atencién que todo productor le dedica a ello, por tal motivo la identificacién de plagas
y enfermedades se hace un papel fundamental para obtener buenos resultados y

una optima produccion (FAO, 2021).

Las enfermedades virales en el cultivo de tomate desde siempre han sido dificiles
de manejar, esto debido a la evolucion de nuevas cepas de virus ya existentes o la
aparicion de otros nuevos. Los virus causan un sinfin de problemas debido al gran
potencial que poseen de adaptarse al medio bajo presiones de seleccién natural, de
igual manera el tener una alta capacidad de desarrollarse dentro de un gran nimero
de cultivos horticolas favorece que su control sea limitante o nulo (Nolasco et
al.,2020)

Desde su establecimiento todas las plantas se encuentran expuestas a condiciones
adversas ya sean bidticas o abidticas, asi como también a la presencia de agentes
patdgenos que en conjunto llegan a causar alteraciones fisiolégicas que pueden
llegar a poner en riesgo la vida productiva de los cultivos. Cabe destacar que por
ello las plantas cuentan con mecanismos internos de defensa, pero no siempre se
encuentran activos o listos para enfrentarse a aquellos patdgenos, para llegar a este

suceso se necesita de algun elicitor cuya funcion sera inducir la produccion de



fitoalexinas compuestos que haran que la infeccidon del patégeno sea nula o parcial
(Wiesel, et al., 2014).

1.1. OBJETIVO

Evaluar la efectividad de diferentes fuentes de fosfitos como inductores de

resistencia para el manejo de Virus Rugoso Marron del Tomate

1.2. HIPOTESIS

Se espera que al menos uno de los tratamientos evaluados de las diversas fuentes
de fosfitos y la molécula Acibenzolar-S-Metil retrase el desarrollo y/o reduzcan el
nivel de dafio ocasionado por el patdgeno ToBRFV, agente causal del Virus Rugoso

Marrén del Tomate.

1.3. JUSTIFICACION

Determinar la efectividad de diferentes fuentes de fosfitos y la molécula Acibenzolar-
S-Metil, como inductores de resistencia en Virus Rugoso Marrén del Tomate para el

cultivo de tomate bajo condiciones de invernadero.



REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del cultivo de tomate en México

El cultivo de jitomate o tomate rojo como también es conocido ha tomado una alta
importancia debido a sus estandares de produccion y altos niveles de demanda
nacional e internacional. México se ha convertido en el principal exportador de
tomate fresco en todo el mundo siendo América del norte y paises de Europa sus
principales consumidores (Agricultura en México , 2015).

Afo con afio la produccion de este producto va en aumento por ello para el ciclo
agricola otofio-invierno 2022 se estimé una superficie de siembra de 22,755
hectareas con un volumen de cosecha 862,557 toneladas, siendo los estados de
Sinaloa, Baja California Sur, Sonora, Michoacéan, Chiapas, Querétaro, Oaxaca y
Morelos con mayor superficie y volumen de produccién, por otra parte el pais ha
destacado no solo por el volumen de exportacion que tiene si no por la capacidad
de producir diferentes variedades de tomate dentro de las cuales destacan tomate

tipo Saladette, Cherry, tipo Pera y Bola (Agricultura en México , 2015).

México ha llegado a obtener estos resultados no solo por las grandes extensiones
de superficies sembradas en todo el territorio nacional, si no que esto se refleja en
la gran inversion tecnoldgica que ha ido adquiriendo durante los ultimos afios,
utilizando herramientas para obtener productos de la mas alta calidad tales como
materiales genéticos resistentes a plagas y enfermedades asi como también la
utilizacion de estructuras de proteccion como invernaderos dentro de los cuales se
tiene completamente manipulados factores como, temperatura, humedad relativa,
concentracion de CO:z y radiacion asi como también el uso de sistemas de riego por
goteo, fertirriego y acolchados, que en conjunto nos dan los altos rendimientos

posiblemente tres veces mayor al cultivar a cielo abierto (Figueroa et al., 2005).

Dentro de la alimentacion diaria de cada persona 8 de cada 10 platillos contienen
tomate esto debido a su alto potencial en contenido de vitaminas, minerales y

antioxidantes, que englobados dan resultados beneficiosos para la salud de quien



lo consume mejorando asi la calidad de vida de estos. Se estima que cada mexicano

consume entre 14 y 15 kg de este alimento por afio (SADER, 2022).

Una de las propiedades mas importantes dentro del contenido de esta hortaliza es
el licopeno, el cual es una sustancia quimica de origen natural cuya funcion dentro
de esta es la pigmentacion. El licopeno como propiedad benéfica para la poblacién
ayuda a la prevencion de cancer, enfermedades cardiovasculares, hipertension y

enfermedades neurodegenerativas (Martinez, 2021).

2.2. Generalidades del cultivo

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es miembro de la familia de las solanaceas,
planta cuyo origen nativo pertenece a América tropical siendo mas especifico en la
regiéon de los Andes, que actualmente esta comprende los paises de Ecuador, Chile,
Colombia, Bolivia y Peru, debido a que alli se encuentra la mayor variabilidad

genética y abundancia silvestre de esta planta (Leén, 1980).

Historicamente México ha sido catalogado como principal centro de distribucion y
domesticacién del tomate debido a la antigiiedad que tiene el fruto pues se cree que
crecio como maleza dentro de los cultivos indigenas pertenecientes a la civilizacion
azteca (Leon, 1980).

El consumo de tomate en nuestro pais remota por alla del siglo XVI cultivado por
los aztecas hasta la llegada de los espafioles, se manifiesta que la planta fue llevada
y comercializada como alimento medicinal al pais de Sevilla donde muchos
herbolarios descubrieron sus propiedades curativas para algunas enfermedades no
obstante fue hasta el siglo XVIII cuando por fin la planta fue llevada a su
transformacién de planta silvestre a ingrediente medicinal , la palabra tomate vine
del término azteca “tomatl” cuyo significado es “fruta inchada” alusion descriptiva a
la morfologia de la fruta, en tanto a la planta fue sefialada por los aztecas como
"xitomate” o “xitotomate” términos que fueron utilizados hasta 1695 por todos los

viajeros botanicos. En México la region varietal donde se encuentra la mayor



diversidad de esta planta se ubica en la zona Veracruz-Puebla siendo este punto de

origen y centro de distribucion para el mundo (Cruz et al., 2023)

2.3. Clasificacién taxondmica del tomate (Mufioz, 1995)

Desde hace tiempo ha existido una controversia sobre el nombre cientifico del
tomate. En el afio de afio 1881, Philip Millar lo ubicé en el género Lycopersicumy lo
denomind Lycopersicum esculetum pero anteriormente en 1753 Carlos Linneo,
cientifico, naturalista y botanico de origen sueco, considerado como el padre de la
clasificacion taxonomica ya habia clasificado a el tomate en el género Solanum
asignandole el nombre cientifico de Solanum lycopersicum L. En la actualidad la
evidencia genética del tomate respalda la clasificacion taxondémica de Linneo
(Escobar & Lee, 2009).

Clase.......ccoevvvneinnns Dicotyledoneas
(O] [T o P Solanales (personatae)
Familia......cocevvnenns Solanceae
Subfamilia ............ Solaniodeae
TribU.ereiiiieieeas Solaneae
GEeNEero ..oeveverennrnsns Solanum
Especie ..ccvvnnnnn.. lycopersicum

2.4. Descripcién botanica

El sistema radicular esta constituido por raices primarias, secundarias y adventicias,
generalmente las raices de la planta difieren en relacion a como se establece en
campo, para aquellas cuya plantacion fue de forma directa suelen ser pivotantes y
con poca profundidad, sin embargo, aquellas que hayan sido por medio de
trasplante suelen ser mas superficiales y muy ramificadas (Jamarillo & Arias, 1997).
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El tallo es la parte fundamental de la planta, en el da inicio el desarrollo de hojas
flores y frutos, su tamafio dependera del tipo de variedad con que se trabaje este
puede ser determinado (crecimiento limitado) o indeterminado (el tallo no detiene su
crecimiento), dentro de las zonas axilares se originan brotes o tallos secundarios los
cuales deben ser eliminados para no limitar el crecimiento oportuno de la planta
(Berenguer, 2003). Las hojas suelen ser compuestas e imparipinnadas,
generalmente estan recubiertas por una fina capa de pelos glandulares, los foliolos
suelen ser peciolados, lobulados y con un borde dentado (Rodriguez et al., 2001).
Sus flores son de tipo pentameras o hexameras, casi siempre de color amarillo
brillante, debido a que el tomate pertenece al grupo de plantas hermafroditas sus
flores son de tipo bisexual en forma de racimo simple, dicho lo anterior el nimero
de flores que éste contenga dependera mucho de la variedad de tomate, este puede
ser del tipo Saladette, Grape, Cherry, Bola (Le6n, 1980). El fruto del tomate es una
baya su forma, asi como también su tamafio es muy variable, su estructura esta
compuesta por léculos, el nimero de este estara sujeto al tipo de variedad del fruto.
Su color va de amarillo, rosado hasta rojo, esto debido a la presencia de compuestos
guimicos tales como licopeno y carotenoides (Jamarillo & Arias, 1997). La semilla
es ovalada y ligeramente aplanada, con unas dimensiones promedio de 3.5
milimetros de longitud. Su estructura comprende un embrion, un endospermo y una

cubierta seminal o testa (Leo6n, 1980).

2.5. Principales plagas en el cultivo de tomate

2.5.1. Mosca blanca

Es una plaga polifitéfaga primaria para el cultivo de tomate es considerada la mas
importante a nivel mundial debido a que es capaz de ser vector y trasmisor de un
gran numero de enfermedades principalmente de tipo viral, teniendo como
consecuencia pérdidas totales de cosecha, por ello la plaga se hace responsable
de la aplicacion constante de insecticidas de tipo quimico u organico (Rodriguez,
Tabares, & Medina, 2001).



En México se tiene registradas 3 principales especies Trialeurodes vaporariorum,
Bemisia tabacii y Bemisia argentifolii las cueles afectan directa e indirectamente al
cultivo del tomate y tanto a sistema de produccion en invernadero como a cielo
abierto (Carapia et al., 2017). Llevar a cabo la identificacion y diferenciacion de las
diferentes especies de mosca blanca en campo no es sencillo debido a que su
morfologia es muy parecida, entretanto a nivel laboratorio podemos decir que la
diferencia principal entre una y otra especie son las caracteristicas del cuarto estado
larvario y su envoltura pupal, mientras que en el caso de los adultos su
diferenciacion puede observarse en la posicion de las alas, el tipo de ojos y la
presencia de pelos mesotibiales en las patas. Dentro de la especie Trialeurodes
vaporariorum se puede decir que los adultos miden 2mm de largo, la especie posee
dimorfismo sexual siendo la hembra mas grande que el macho, su color es amarillo
para todo el cuerpo a excepcion de las alas las cuales son blancas cubiertas por un
polvillo fino ceroso. El ciclo biolégico para esta especie es de 28 dias pues
contempla una metamorfosis completa (huevo, ninfa, pupa y adulto) que llega a
completarse a temperaturas promedio que van de 20 a 22 °C por otra parte el
desarrollo del individuo por debajo de estos rangos de temperatura tiende a ser mas
prolongado (Estay, 2018). Para el caso de Bemisia tabaci es otra de las especies
de mayor importancia pues su distribucién se encuentra en todo el mundo afectando
a mas de 600 especies contempladas en 74 familias de plantas cultivadas, asi como
también de tipo silvestre (Secker et al.,1998).

Los adultos miden entre 1-3 mm de tamafio los cuales son cubiertos por un polvillo
ceroso de color blando, las hembras de esta especie llegan a ovipositar entre 100-
150 huevos, en la mayoria de sus hospederos son colocados en el envés de las
hojas con el fin de brindarles proteccion durante todo su ciclo, en muchas ocasiones
es posible observar todo el ciclo biolégico del individuo en un mismo foliolo, la
temperatura Optima para poder completar su ciclo oscila entre rangos de 25y 30°C
pero a temperaturas inferiores a 16°C la poblacibn se desestabiliza y en
consecuente dismunuye (Suarez & Bolafio, 1999). Bemisia argentifolii o también
reconocida como mosca de la hoja plateada, las poblaciones de este individuo son

un biotipo de la especie Bemisia tabaci capaz de afectar de igual manera a mas de



600 especies de plantas en todo el mundo. Los mayores numeros de estas se
encuentra en las familias Cruciferae, Cucurbitaceae, Solanaceae, Leguminosae,
entre otras (Brown, 1993). El tamafio de los adultos mide entre 0.8 a 1.2 mm,
mientras que su cuerpo es de color amarillo con tonalidades palidas, en tanto al
color de las alas son de tonalidad blanca, las hembras llegan a ovipositar entre 50-
400 huevos en el envés de las hojas la fertilidad de los huevos decidira el sexo que
el individuo llegara a tener, el ciclo bioldgico de la plaga dura entre 17 y 21 dias en
condiciones calientes, mientras a que a temperaturas inferiores los huevos pueden
no emerger y morir (Nuez et al.,1995).

La plaga contempla dos tipos de dafio los directos e indirectos, a lo que engloba los
directos tenemos que el insecto al alimentarse de la extraccion de savia bruta puede
trasmitir y diseminar enfermedades de tipo viral aunado a eso causa que las hojas
se deshidraten y debiliten con el paso del tiempo, desencadenando una disminucion
en el rendimiento del cultivo (Horowitz et al., 2011). Como dafio indirecto las altas
poblaciones de mosca blanca segregan liquidos con un alto contenido de azlcares
sobre las laminas foliares de las plantas provocando que sobre estas se desarrolle
la fumagina un hongo cuyo agente causal es Cladosporium sp. Al propagarse por
toda el area foliar hace que la tasa fotosintética disminuya considerablemente
debido al bloqueo directo de la luz ocasionando que el crecimiento del cultivo se vea
pausado (Windbiel & Messenger, 2020).

2.5.2. Paratrioza Bactericera cockerelli

La paratrioza o también conocido como pulgon saltador, salerillo o psilido de la papa
se desarrolla en la mayoria de las regiones productoras de solanaceas (papa,
tomate, aji, pimiento, naranjilla, tabaco) en México, Estados Unidos y América
Central, se alimenta extrayendo savia directamente de los foliolos del cultivo lo cual
con el paso del tiempo degrada altamente el desarrollo del este (MAG, 2010).

El insecto contempla dos tipos de dafio, directos e indirectos, dentro de los dafos
directos se tiene que el insecto en su forma de ninfa como adulto extrae savia de

los foliolos mientras esto se lleva a cabo el individuo trasmite toxinas que hacen que



la planta se torne de color amarillento en tanto que su apariencia se muestra
raquitica, causando disminucioén en la calidad y rendimiento del cultivo (Haviland &
Trumble, 2019), por otra parte los dafios indirectos considerados los mas
importantes causados por los estados de ninfa y adulto son la transmision de la
enfermedad tipo bacteriana conocida como “permanente del tomate” o también
‘punta morada de la papa o del tomate” donde el agente causal es “Candidatus
Liberibacter solanacearum (Jirén et al., 2016). Los adultos de este insecto miden 2
mm aproximadamente y su color pasa ligeramente de ambar a café oscuro o negro,
su habitat es principalmente saltador entre los foliolos del cultivo o en reposo en el
enveés de las hojas, las hembras tiene una alta capacidad reproductiva pues llegan
a ovipositar mas de 500 huevecillos durante un periodo de 21 dias, la plaga
contempla una metamorfosis incompleta pues pasa de huevo, cinco estadios
ninfales y posteriormente adulto (Gutierrez, 2017), todo esto en un tiempo de 27
dias a temperaturas optimas que rondan rangos de entre 21-27 °C teniendo como
temperatura ideal 23°C ya que temperaturas inferiores a 15°C o superiores a 32°C

afectan adversamente el desarrollo y sobrevivencia del insecto (OIRSA, 2015).

2.5.3. Minador de la hoja Liriomyza spp.

El dafio que esta plaga causa contempla al estado larvario y adulto que afectan
principalmente al cultivo en una etapa temprana de su crecimiento, el estado larvario
forma galerias 0 minas rectas en las hojas maduras de la planta mientras que el
adulto se alimenta extrayendo savia de hojas joévenes, ambos impactando
finalmente en la productividad y desarrollo del cultivo (Nuez et al., 1995).

La plaga tiene metamorfosis completa pasando por huevo, 4 fases larvarias, pupa
y finalmente adulto, su ciclo bioldgico se lleva a cabo en 19 dias. Este tiempo va a
depender de factores como temperatura y humedad del lugar, los rangos 6ptimos
para su desarrollo son entre 25-30°C (Barranco, 2003). Las hembras llegan a
ovipositar de 100 hasta 600 huevos en todo su ciclo, los cuales son establecidos
individualmente entre la epidermis de ambos lados de las hojas aunque

preferentemente optan mas por el envés (Valenzuela et al., 2010), estos tienen



forma cilindrica que van de color blanco crema a amarillos, al emerger las larvas se
alimentan de la savia liberada que se encuentra entre la epidermis y el parenquima
de las hojas causando minas, ademas de sintomas cloroticos y pérdida de vigor en
las plantas (FAO, 2013), las pupas tienen un tamafio aproximado de 2 a 3 mm de
longitud tornandose de color amarillo hasta llegar a café oscuro, color que se se
presenta al dar inicio a la emergencia del estado adulto, por ultimo los adultos son
mosquitas cuyos tamafios van de 2 a 3 mm de longitud presentando colores negro
brillante en casi todo el cuerpo a excepcion del area toraxica principalmente el

escutelo donde el color es amarillento (Steck, 2011).

2.5.4. Polilla del tomate Tuta absoluta

Es una plaga devastadora para el cultivo del tomate, el dafio que causa es
directamente provocado por las larvas de este lepidoptero y al momento de
alimentarse estas ocasionan perforaciones de gran consideracion en hojas, tallos,
brotes superiores, frutos verdes al igual que maduros dando como consecuencias
pérdidas totales de la cosecha e incluso cierre de mercados internacionales debido
a que la plaga tiene importancia cuarentenaria para Centroamérica y Norteamérica
(OIRSA, 2010). Su importancia es alta debido a que el inmaduro puede causar
dafios en todas las etapas de crecimiento del cultivo, la distribucién que posee es
amplia ya que se puede encontrar en casi todas las zonas productoras de tomate
en el mundo (CABI, 2018).

La polilla tiene una metamorfosis completa. El ciclo biolégico para la plaga se
completa entre 23 a 40 dias esto dependera de las circunstancias climatolégicas,
las hembras de Tuta absoluta llegan a ovipositar hasta 250 huevos durante todo su
ciclo, teniendo como habitat el envés de las hojas, los huevos son de color blanco
a amarillo con un tamafio aproximado de 0.3 mm a 0.45 mm de longitud, mientras
gue en estado larvario el cuerpo es de color amarillo cremoso con cabeza de color
oscuro, con el paso del tiempo y hasta llegar al 2° estado larvario el cuerpo se torna
verdoso a ligeramente rosado (Santos & Perera, 2010). El estado de pupa es de

tipo obtecta presentando un color verde olivo hasta llegar a un café oscuro préximo
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a que emerja el adulto. Los adultos presentan escamas y su color contempla
manchas de color negro en sus alas anteriores, cabe resaltar que estos tienen una
alta capacidad reproductiva puesto que llegan a generar de 10 a 12 generaciones
por afio, sus habitos son nocturnos mientras que por el dia suelen esconderse entre

los foliolos de la planta (Monserrat, 2010).

2.5.5. Gusano alfiler Keiferia lycopersicella

Esta plaga es de mucha importancia en el cultivo del tomate pues su dafo es
generalizado para todas las partes de la planta afectando hojas, tallos y frutos. Su
distribucion es cosmopolita debido a que se encuentra en casi todas las regiones
productoras de tomate, la preocupacion mas grave de los productores es su alta
capacidad de resistencia a la aplicacion de insecticidas lo que desglosa que su
control sea mas dificil y costoso (Garza, 2022).

Las larvas del lepidoptero afectan al cultivo en sus cuatro etapas de desarrollo
larvario, esto inicia cuando las hembras ovipositan en el haz y el envés de las hojas,
generalmente los huevecillos siempre son colocados cerca de las inflorescencias
para una vez establecido el fruto estas comiencen a alimentarse de él barrenando
frutos verdes o maduros para después pasar a pupar en el suelo (UC IPM, 2017),
los huevos en condiciones Optimas de temperatura y humedad eclosionan hasta
generarse los primeros instares, durante los primeros dos estados los individuos
llegan a causar minas irregulares en los foliolos provocando la reduccién
fotosintética de los mismos, sin embargo en las dos consecuentes, tercera y cuarta,
la larva se alimenta del fruto causando en él un severo dafio afectando gravemente
en el rendimiento del cultivo y su limitacion de comercializacion (Armstrong &
Cabrera, 2006). Para que el ciclo biolégico del organismo se complete requiere de
21 dias aproximados a temperaturas optimas de 30°C, los huevos son de color
amarillo recién ovipositados tienen una forma eliptica y cambian a color a
anaranjado proximos a eclosionar, las larvas cambian de color mientras va
transcurriendo su desarrollo yendo de un verde palido hasta llegar a un grisaceo

con manchas de color purpura, su tamafo oscila aproximadamente de 6 a 8 mm en
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su ultimo momento antes de llegar a pupa, cuando el insecto entra en estado de
pupa generalmente suele encontrarse en el suelo teniendo una coloracién de café
claro a grisdceo pero no se descarta la posibilidad de que se llegue a encontrar
dentro del fruto. Por dltimo, el adulto es una palomilla de 5 mm de largo con una

coloracion de café muy fuerte y posee alas de color negro (Garza, 2022).

2.5.6. Arafaroja Tetranychus urticae

El &caro rojo comunmente conocido, es una de las plagas cosmopolitas polifagas
con mayor importancia dentro del cultivo esto debido al grado tan alto de
devastacion que puede llegar a causar, su presencia bajo cultivos con proteccion
plastica es menor a la tradicional o cielo abierto (Gugole, 2013), la mayor parte del
tiempo el individuo se hospeda en el envés de las hojas, alimentandose
principalmente de la savia elaborada, en un inicio el sintoma caracteristico de la
plaga son puntuaciones decoloradas y mates con manchas amarillas que mientras
avanza el tiempo y no se toman medidas de control pueden llegar a secarse y caer
provocando la defoliacion parcial de la planta, su nivel mas alto de dafio se da al
tener poblaciones muy altas de este organismo generalmente suelen ser en
periodos de tiempo seco y caluroso, ya que la reproduccion de la plaga se da con
bastante rapidez (Nuez et al., 1995).

La especie de este &caro tiene un ciclo de vida holometabolo es decir pasa por cinco
estados de desarrollo que son huevo, ninfa, protoninfa, deutoninfa y por ultimo el
adulto. El desarrollo de todo el ciclo es muy rapido a condiciones climaticas
adecuadas, pues su temperatura optima es de 30 a 32 °C, que en relacion con un
ambiente seco pueden hacer que el ciclo de vida del &caro se complete en 12 dias,
aungue también se le ha visto poder prosperar a temperaturas maximas de 40 °C
(Reséndiz & Castillo, 2018). El organismo contempla una reproduccién sexual con
partenogénesis es decir para aquellos huevos que han sido fecundados tendran el
sexo femenino y para aquellos que no lo fueron seran machos. Las hembras tienen
una alta capacidad reproductiva pues llegan a poner de 100 a 120 huevos durante

su ciclo ovipositao en un promedio de 3 a 5 huevos por dia. La especie en época de
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invierno permanece oculta en arboles, residuos de cosecha e incluso malezas,
esperando hasta la temporada de primavera para volver a iniciar su ataque teniendo

como habitat el envés de las hojas (Badii et al., 2010).

2.6. Enfermedades fungosas en el cultivo de tomate

2.6.1. Tizon tardio Phytophthora infestans

El tizén tardio o mildit aéreo del tomate es una enfermedad critica para el cultivo
debido a que puede llegar a causar pérdidas totales si su manejo no es el adecuado
en tiempo y forma, lo preocupante es la capacidad del patdogeno de poder
manifestarse en todas las etapas fenologicas del cultivo, se establece que el
patbgeno desde su introduccion a México, fue ahi donde este evoluciono y se
difundié a varias zonas productoras del cultivo en el mundo (Realpe, 2010). La
enfermedad muchas veces da inicio en los foliolos de la planta que con el tiempo
continda afectando los tallos, peciolos y frutos (Acufa et al., 2019). En las hojas
manifiesta manchas irregulares color marron que mientras el progreso de la
enfermedad continua estas se necrosan y mueren, generalmente alrededor de estos
margenes se logra observar los signos del patégenos expresandose como un
algodoncillo blanco grisaceo compuesto principalmente por esporangios Yy
esporangioforos, el organismo requiere ciertas condiciones para poder
desarrollarse, una de ellas son humedades relativas que se encuentren entre 90 y
100% ademas de temperaturas que oscilen los 15 y 27°C, aunque se conoce que
el inoculo puede permanecer vivo en el hospedero en un rango de temperatura de
entre 0 a 28°C (Acufa et al., 2019) , la dispersion de la enfermedad se da mediante
la lluvia, el viento y mecanismos de riego por aspersion (Ojiambo et al., 2015). El
patogeno puede sobrevivir e invernar en el suelo o en residuos de cosecha como
micelio u oosporas, los cuales esperan a que las condiciones sean 6ptimas para
poder emerger e infectar (Diaz et al., 2014). Se han contemplado muchas medidas
de manejo para la enfermedad algunas de estas son el uso de materiales
resistentes, la buena desinfeccion de instalaciones y herramientas de trabajo, la

rotacion de cultivos y la excelente ventilacién en relacion con una distribuciéon
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oportuna de la densidad poblacional del cultivo. Dentro de un manejo quimico se
tiene el uso de moléculas como Mancozeb, Clorotalonil, Folpet, Propamocarb,
Oxatiapiprolin, Mandipropamid y Fenamidona y asi como algunos derivados del

cobre como hidroxidos y sulfatos (Buch & Villanueva, 2019).

2.6.2. Marchitez vascular Fusarium oxysporum

La enfermedad mejor conocida como “marchitez vascular” es un grave problema
para las zonas productoras de tomate su registro contempla a mas de 32 paises
incluido México, su nivel de dafio contempla hasta un 60% de pérdidas y una alta
reduccion de calidad en frutos cosechados (Salas et al., 2022). Existen 3 razas de
Fusarium oxysporum cada una con el mismo poder destructivo, los sintomas
caracteristicos de esta enfermedad es el amarillamiento y marchitez de las hojas,
iniciando desde las zonas basales hasta el apice de la planta, mientras el progreso
de la enfermedad continua el crecimiento en la planta es lento ademas de que si el
cultivo se encuentra en etapa de produccion estd también se reduce
considerablemente. Debe destacarse que el sintoma principal que asocia a
Fusarium oxysporum es que al cortar una parte longitudinalmente del vastago
principal se observan unas rayas que toman un color que van de marrén a oscuro
las cuales pueden observarse a simple vista, esta coloracién nos es de ayuda ya
gue se toma como referencia para una identificacion rapida en campo (Santos et
al., 2004). El patdgeno se encuentra constituido por esporas principalmente de tres
tipos, microconidias, macroconidias y clamidiosporas. Como toda enfermedad
requiere de ciertos factores para que esta pueda crecer y desarrollarse.
Generalmente el patégeno prefiere suelos acidos, con mal drenaje y de textura muy
liviana ademas de estar expuesto a temperaturas promedio de 18 a 20°C, también
los dias cortos y con muy baja intensidad luminica hacen que el inoculo gemine e
infecte a la raiz con mucha mayor rapidez (FAO, 2013). Lo que resalta de este
organismo es su alta permanencia en los suelos donde haya habido historial de
ataque, pues el inoculo puede estar presente hasta por 10 afios, Fusarium

oxysporum se trasmite por medio de semillas, trasplantes infectados, residuos de
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cosecha infectados, y a través del agua de riego, ademas el tener una fertilizacion
alta en nitrogeno favorecen la aparicion de la enfermedad (Kant et al., 2011). Se
han implementado diversos manejos para la enfermedad entre ellos destacan el uso
de materias resistentes, la desinfeccion de semillas al igual que las instalaciones y
herramientas de trabajo, en cuestion al manejo quimico se ha hecho el uso de
productos quimicos a base de las siguientes moléculas quimicas, Thiabendazol,
Carbendazin, tiofanato de metil, Fosetil Aluminio, Mancozeb, Procloraz, y Tiram
(Segura & Torres, 2020).

2.6.3. Tiz6n temprano Alternaria solani

El tizon temprano o Alternaria es otra de las en enfermedades principales que
afectan significativamente al cultivo del tomate alcanzando pérdidas en fruto que
van de un 35 a 79%, la enfermedad se encuentra distribuida a nivel internacional
principalmente en regiones o zonas calidas. Para nuestro pais no es excepcion, su
presencia es relevante en todas las zonas productoras de tomate. El patégeno tiene
la capacidad de poder presentarse y desarrollarse en cualquier etapa del cultivo
afectando, hojas, tallos y frutos, sus condiciones éptimas de desarrollo son a
temperaturas de 24 a 30°C y con humedades relativas por encima del 90%
(Obregbn, 2018; Nufiez & Sandoval, 2011). El sintoma caracteristico de la
enfermedad son la presencia de manchas circulares con anillos concéntricos muy
marcados, estos van de un color café oscuro a negro, con el paso del tiempo estas
manchas continlan su crecimiento lo que provocan que el foliolo presente un color
amarillento severo y muera, en consecuencia, al tener defoliacién en la planta los
frutos quedan expuestos a golpes de sol afectando fuertemente la calidad de estos
(Nufiez & Sandoval, 2011), el in6culo puede estar presente y sobrevivir como
estructura de micelio o espora en el suelo e inclusive en hospederos, esperando las
condiciones Optimas como cambios drasticos de temperaturas en conjunto con dias
lluviosos 0 humedos para poder emerger (Rueda & Shelton, 2018). Algunas
medidas dentro del manejo de la enfermedad se tiene el uso de materiales

resistentes, eliminacion de plantas infectadas asi como todo aquel residuo de
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cosecha, la realizacion de rotaciéon de cultivos, asi como la desinfeccion de
instalaciones y herramientas de uso diario (Sanabria, 2010), en relacién a manejo
quimico tenemos el uso de moléculas preventivas Clorotalonil, Folpet, Captan,
Mancozeb y algunos derivados del Cobre, dentro de la lista de moléculas curativas
tenemos, Boscalid, Mancozeb, Piraclostrobin, Propineb, Difenoconazole,

Dimetomotph y Cymoxanil (Isela, 2019).

2.6.4. Cenicilla polvorienta Leveillula taurica

La Cenicilla conocida también como cenicilla polvorienta o mildiu polvoriento, es otro
patbgeno de gran importancia dentro de las enfermedades principales que
amenazan el cultivo de tomate, su distribucion se encuentra presente en todas
aguellas zonas de cultivo con climas aridos y semiaridos, contemplando el 93% de
estos cultivos plantas dicotiledéneas y el otro 7% a monocotiledoneas (Takamatsu,
2013). Se caracteriza por presentar lesiones de color amarillo verduzco en el haz
de las hojas, mientras que por el envés se logra observar una leve esporulacion
propias del patdgeno, a estos sintomas se le atribuye la presencia de su estado
anamorfico; posteriormente si la enfermedad continua y se presentan las
condiciones 6ptimas, las lesiones pueden necrosar y generar grandes cantidades
de masas polvorientas en el haz y envés constituidas principalmente por conidios,
a este estado se le conoce como el anamorfo o infectivo, mientras al problema no
se le dé la atencién y/o el manejo adecuado las plantas afectadas terminaran
defoliandose causando una alta reduccion en la tasa fotosintética, en el tamafio del
fruto asi como también productos de mala calidad debido a que se cosecharan un
gran namero de frutos quemados por el sol (Figueroa et al., 2005). El patégeno se
presenta en condiciones con temperaturas promedio de 25 °C y con una humedad
relativa del 50 y 75% en el dia y por la noche ronde entre el 90 y 95%, el indculo
puede permanecer e invernar en el suelo de igual u de otra forma en algun
hospedero alternante que se encuentre dentro de la amplia lista que contiene.
Algunas alternativas de manejo que se tiene son la desinfeccién profunda de

instalaciones y areas cultivables, mantener una 6ptima densidad de poblacién con
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el fin de mejorar las corrientes de ventilacion, en tanto al manejo quimico hacer uso
de fungicidas especificos para su control utilizando ingredientes activos como
Azufre Micronizado, Ciproconazol, Miclobutanil, Propiconazole, Azoxystrobin,
Quinoxyfen, Pentiopirad, Difenoconazole, Tebuconazole+Trifloxystrobin (Villalobos
et al., 2013).

2.7. Enfermedades Bacterianas en el cultivo del tomate

2.7.1. Cancer Bacteriano Clavibacter michiganensis

El cancer bacteriano o también conocido como “ojo de péjaro”, “mancha ocular” o

“‘marchitez bacteriana” es una enfermedad devastadora para el cultivo del tomate

no solo para México ya que su distribucion es mundial pues desde su aparicion se
han ido presentando nuevos brotes alrededor del mundo, sus pérdidas pueden
llegar de 10 a 100%, esto sin contemplar en donde se encuentre el cultivo ye que
puede ser a campo abierto o bajo cubierta plastica (Wang et al., 2022). Sus
sintomas se dividen en dos tipos, infecciones sistémicas y localizados, las
infecciones sistémicas comienzan con la degradacién de los tejidos vasculares
causando que el agua y nutrientes no sean traslocados hasta las partes apicales de
la planta provocando una marchitez generalizada, en etapas tempranas este
sintoma se logra observar solo en la mitad de las hojas, otro de los sintomas pero
no muy frecuente es la aparicion de chancros en los tallos, dentro de los sintomas
localizados contempla lesiones necréticas en los bordes de las hojas y cancros en
los tallos, de igual forma se aprecian lesiones en los frutos conocidos como “bird’s
eye” (Chalupowicz et al., 2017), el patdbgeno se presenta en condiciones de alta
humedad relativa ocasionado por lluvias o riegos pesados o también por algin
desbalance nutricional, principalmente el exceso de nitrégeno. El organismo puede
invernar o estar presente en residuos de cosecha o también en el suelo esperando
a gque las condiciones sean las Optimas para su emergencia. Se han implementado
estrategias para su manejo algunas de ellas son el uso de semillas certificadas libres

del patdgeno, realizar esterilizaciones de instalaciones y equipos de manejo,
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ademas de realizar rotaciones de cultivos (de Ledn et al., 2011), en cuanto al manejo
quimico se han implementado estrategias preventivas con aplicaciones de
productos a base de compuestos de cobre y como alternativa curativa se tiene la
aplicacion de los antibioticos a base de Estreptomicina, Kasugamicina y
Gentamicina (Nandi et al., 2018).

2.7.2. Necrosis de la médula del tomate Pseudomonas corrugata

La enfermedad conocida como necrosis de la medula del tomate es causada por
Pseudomonas corrugata, una bacteria Gram negativa. Su distribucién se encuentra
en todo el mundo pues afecta a grandes zonas donde el cultivo de tomate es alto,
generalmente se presenta en épocas de gran amplitud térmica es decir cuando se
tiene dias calidos y noches frescas, también en cultivos donde factores como la
poca ventilacion, el desbalance de fertilizacion y la mala ejecuciéon de riegos se
manifiestan todo el tiempo , sus sintomas comienzan con una clorosis marcada en
las hojas basales que con el paso del tiempo y conforme la enfermedad avanza
afecta a tallos, peciolos y pedunculos expresandose en una lesion superficial que
va de color café a marrén oscuro (Obregdn, 2018), mientas tanto el sintoma principal
de la enfermedad se sitda en el tallo de la planta pues al realizar un corte trasversal
de este se logra apreciar la degradacion de la médula dando como resultado el
ahuecamiento del tallo, todos estos desordenes internos dan como resultado la
aparicion de agrietamientos en los tallos asi como la formacion de raices adventicias
(Maeso & Silvera, 2019). Contemplando al manejo quimico que se le ha podido dar,
se considera la desinfeccidon oportuna del lugar donde se establecera el cultivo, la
eliminacién de todo aquel residuo de cosecha, ademas del uso de materiales
genéticos resistentes a este tipo de enfermedades, dentro del manejo quimico se
tiene el uso de aplicaciones preventivas a base de cobre y sus derivados, mientras
que para un control correctivo se recomienda el uso de compuestos a base de
Streptomicina, Gentamicina, Kasugamicina y Oxitetraciclina (Maeso & Silvera,
2019).
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2.7.3. Costra Bacteriana Xanthomonas campestris

La costra bacteriana o sarna bacteriana del tomate es una enfermedad catalogada
muy agresiva debido al grave dafio que ha llegado a generar en cultivares de tomate
de todo el mundo, sus principales sintomas son la aparicibn de manchas con
aspecto grasoso que muy pocas veces tienen un halo amarillo, aparecen al azar en
toda el area de la lamina foliar, dichas lesiones con el paso del tiempo se tornan de
un color marrén a negro para después necrosarse y caer, el dafio directo que esta
llega a causar es el fruto pues la bacteria afecta severamente a este en todas sus
etapas de formacion, afectando continuamente la calidad del fruto y el rendimiento
de la cosecha (INRAE, 2021). El patégeno se desarrolla en condiciones climaticas
hamedas y célidas entre rangos de temperatura de 20° y 35°C teniendo como
temperatura optima 26°C, la diseminacién de la bacteria ocurre a través de
escurrimientos por lluvias, residuos de cosechas contaminadas, mediante la
practica de labores culturales, semillas contaminadas y por el riego, algunas de las
medidas especificas para evitar la propagacion y diseminacién de la enfermedad es
el uso de materiales resistentes, la buena desinfeccibn de instalaciones y
herramientas de trabajo asi como también el control de insectos chupadores
(INRAE, 2021). El tratamiento quimico aceptable para el manejo de esta bacteria
como uso preventivo es la aplicacion de compuestos a base de cobre tribasico
mientras que dentro del manejo correctivo se opta por la aplicaciébn de compuestos
a base de Estreptomicina y Gentamicina (INTA, 2018).

2.8. Enfermedades causadas por virus en el cultivo del tomate

El cultivo del tomate todo el tiempo ha estado susceptible al ataque de
enfermedades virales, las cuales desde siempre han sido dificiles de controlar por
motivo que algunas de estas con el paso de los afios se han ido haciendo mas
resistentes a los posibles manejos que puedan implementarse (Hassen et al., 2010).
En México las enfermedades del tipo viral en el cultivo del tomate son de mucha
importancia, debido a las cifras altas en pérdidas econdmicas que puede llegar a

causar, las afectaciones no solo son a sistemas de produccion en campo abierto,
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sino que también a aquella baja cubierta plastica, esto da entender que ningun
sistema de produccion es obsticulo para que este tipo de enfermedades se
manifiesten (Stefano et al., 2020), en nuestro pais se han reportado 25 tipos de virus
distribuidos en nueve familias todos infectando a cultivares de tomate a lo largo y
ancho del territorio nacional, debemos recalcar que solo algunos de estos han
llamado la atencion de investigadores y productores de este vegetal, debido a su
poder infectivo, diseminacion y de devastacion dentro de los cultivos, haciendo
mencion algunos de ellos son el virus del fruto rugoso marrén del tomate o virus
rugoso marron del tomate (sus siglas en inglés ToBRFV), el virus de la marchitez
manchada del tomate (TSWYV), el virus del rizado amarillo del tomate (TYLCV), el
virus del mosaico del pepino (PepMV) y el virus del mosaico del tabaco (TMV)
(Garcia et al.,, 2022). Siendo hasta la actualidad ToBRFV el virus de mayor
preocupacion e importancia agrondémica para el cultivo bajo condiciones de

invernadero (Oladokun et al., 2019).

2.9. Virus Rugoso Marrén del Tomate (ToBRFV)

El virus rugoso marron del tomate coloquialmente en México conocido como “virus
rugoso del tomate”, es un severo problema para todas aquellas zonas productoras
del cultivo, debido a las pérdidas econémicas que el ente llega a causar en
diferentes etapas de desarrollo, aunque adn no se tiene establecidos umbrales ni
niveles de pérdidas econdémicas por parte de la infeccién hacia los cultivares,
productores han observado que sus pérdidas rondan entre un 30 a 100% después
de haberse contaminado con el virus (Garcia & Bocanegra, 2018). El virus fue
reportado por primera vez en zonas del medio oriente en los paises de Israel en el
afio 2014 y posteriormente en Jordania 2015 (Salem et al., 2016) para el afio 2018
su presencia habia abarcado territorio americano y europeo en los paises de
México, ltalia, Estados Unidos y Alemania, estos ultimos dos erradicaron su
presencia eliminando plantas infectadas y asintomaticas al mismo tiempo que surgio
su aparicion (Chitambar, 2018) dos afios mas tarde Polonia presentd la misma

situacion (EPPO, 2020), el panorama del virus para el afio 2019 fue negativo pues

20



este logro llegar y afectar a nuevos territorios como Francia , China, Turquia,
Holanda, Bélgica, Espafa, Paises Bajos, Palestina, Reino Unido, Grecia, Egipto,
Arabia Saudita, Noruega, Suiza (Stefano et al., 2020) (Cuadro 1). El virus pertenece
al reino Riboviria a la familia Virgaviridae, al género Tobamovirus el cual contempla
37 especies de importancia agricola, las especies del género Tobamovirus estan
constituidas por particulas en forma de varilla rigida de un tamafio aproximado de
30 nm de longitud, ademas de que posee un genoma de ARN monocatenario
(Salem et al., 2016). En México la presencia del virus se dio hasta agosto del 2018
en zonas productoras de tomate saladette pertenecientes a las comunidades de
Yurécuaro y Tanhuato, Michoacan (Cambron et al., 2019), el descubrimiento surgio
cuando productores comenzaron a notar sintomas no tan comunes en las plantas
de tomate los cuales llamaron la atencidon de investigadores y personas dedicadas
al medio, hasta hoy podemos decir que la enfermedad tiene presencia en los
estados de Sinaloa, Yucatan, Tamaulipas, Zacatecas, Michoacan, Guanajuato,
Jalisco, Baja California, Morelos (SIAP, 2020).

21



Cuadro 1. Reportes a nivel mundial del virus de la fruta rugosa marron del tomate

(TOBRFV).
Lugar Fecha de Hospedero Método de deteccion Cita
reporte
Ohad. Israel 2014 S. lycopersicum ELISA, RT-PCR, ,
o Luria et al.
C. annum secuenciacion del
(2017)
genoma
Jordania 2015 S. lycopersicum ELISA, 'RT'-I'DCR, Salem et al.
secuenciacion del
(2016)
genoma
Westpha!la, 2019 S. lycopersicum RTPCR Menzel et al.
Alemania secuenciacion del
(2019)
genoma
Baja 2018 S. lycopersicum RT-PCR Camacho-
california, Beltran et al.
México (2019)
California, 2018 S. lycopersicum ELISA, RT-PCR, Chitambar
Estados microscopio de (2018), Ling et
Unidos electrones. al.(2019)
Mlch,ogcan, 2018 S. cho_persmum RT-I_DCR,, Cambrén et al.
México Capsicum sp secuenciacion del
(2018)
genoma
Sicilia, Italia 2018 S. lycopersicum RT-PCR,
L Panno et al.
secuenciacion del
(2019)
genoma
g (2019)
genoma.
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Shandong. 2019 S. lycopersicum ELISA, RT-PCR,

) L Yan et al.

China secuenciacion del (2019)

genoma

Sur de 2019 S.lycopersicum RT-PCR Skelton et al.
Inglaterra (2019)
Holanda 2019 S. lycopersicum RT-PCR van de

Vossenberg et
al. (2020).
Palestina 2019 S. lycopersicum RT-PCR Alkowni et al.
(2019).
Chania, 2019 S. lycopersicum RT-PCR Beris et al.

Grecia (2020).
Ismailia y 2019 S. lycopersicum DAS-ELISA, RT-PCR
Fa Mahmoud

youm,

Egipto (2020).
Almeria, 2019 S. lycopersicum RT-PCR Alfaro-
Espafa Fernandez et

al.(2021).
Finisterre, 2020 S. lycopersicum RT-PCR Skelton et al.

Francia (2022).

Bélgica 2020 S. lycopersicum RT-PCR ONPF de
Bélgica (2020).

Barczewo, 2020 S. lycopersicum RT-PCR ONPF de
Polonia Polonia (2020-

06)

Republica 2020 C. annum RT-PCR ONPF de

Checa Republica
Checa (2020).

Riyadh, 2021 S. lycopersicum ELISA, RT-PCR Sabra et al.
Arabia (2021).
Saudita
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Vestfold,
Noruega

Ostschweiz,
Suiza

Minchendorf,
Austria

Dingli,
Birzebbugia,
Gudja,
Zabbar,
Xewkija,
Mgarr, Malta

Mezdra,
Bulgaria

Lébény y
Forraskuat
Hungria

Grosuplje,
Eslovenia

Saue Vald,
Estonia*

Algarve,
Portugal

Isfahan,Iran

Turku,
Finlandia

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

. lycopersicum

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

RT-PCR

Hamburgo y
Blystad (2021).

Mabhillon et al.
(2022).

ONPF de
Austria (2021).

NPPO of Malta
(2021).

ONPF de
Bulgaria
(2021).

ONPF de
Hungria
(2021).

ONPF de
Eslovenia
(2021).

ONPF de
Estonia (2021).

ONPF de
Portugal
(2021).

Ghorbani et al.
(2021).

ONPF de
Finlandia
(2022).
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Cabe mencionar que la situacion actual de ToBRFV para la nacién de Estonia se
encuentra como erradicada (EPPO, 2022), esto debido a que la nacion tomé
medidas de erradicacion como la destruccion completa de plantas y semillas

mediante la incineracion, ademas de la desinfeccién completa de invernaderos.

2.9.1. Sintomatologia del Virus Rugoso Marron del Tomate

Los principales sintomas de ToBRFV se manifiesta en los apices de las plantas
principalmente mas jévenes donde se puede observar moteados y mosaicos muy
marcados, reduccion de lamina foliar, asi como clorosis marcada, mientras que en
el fruto se pueden observar malformaciones con aspecto de rigurosidad en conjunto
con colores que van de amarillentos hasta llegar a marron, también se puede
observar una necrosis en partes como pedunculos, céliz y peciolos (Figura 1),
aunque el sintoma caracteristico de la enfermedad es la aparicion de patrones en
forma de dmpulas o tumores de color verde oscuro ubicados en los foliolos del
crecimiento apical (hojas jovenes) (Zhang et al., 2022), es necesario establecer que
la gravedad de los sintomas hacia el hospedero dependera de diferentes factores
como la etapa del cultivo, tipo de material genético y condiciones edafocliméaticas
del cultivo (Neta et al., 2017), cabe mencionar que la mayoria de estos sintomas y
principalmente la deformacién de frutos son muy parecidos al virus del mosaico del
pepino dulce (PepMV), por ello es necesario realizar pruebas serologicas o
moleculares para verificar su identidad (SENASICA, 2020).
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Figura 1. Sintomatologia de ToBRFV en Tomate tomada por Alexandro Aguilar en
Invernaderos del estado de Morelos. A) Clorosis marcada en zonas apicales, B)
aparicion de mosaicos en foliolos, C) reduccién de lamina foliar, D) deformacién de
fruto, E) aparicion de &mpulas o tumores de color verde oscuro.

2.9.2. Introduccién a México

En México la presencia del virus se di6é hasta agosto del 2018 en zonas productoras
de tomate saladette pertenecientes a las comunidades de Yurécuaro y Tanhuato,
Michoacan (Cabrén et al., 2019), el descubrimiento surgié cuando productores
comenzaron a notar sintomas no tan comunes en las plantas de tomate los cuales
llamaron la atencién de investigadores y personas dedicadas al medio, hasta hoy
podemos decir que la enfermedad tiene presencia en los estados de Sinaloa,
Yucatan, Tamaulipas, Zacatecas, Michoacan, Guanajuato, Jalisco, Baja California,
Morelos (SIAP, 2020), donde las afectaciones mas graves han sido para cultivares
de tomate y chile (Cuadro 2), todo parece indicar que las importaciones de
materiales genéticos realizadas en el afio 2018 provenientes de Israel fueron las
gue dieron origen a la introduccion del virus a territorio nacional, pues en el periodo
2014-2018 México importo aproximadamente 3,618.69 kg de semilla de tomate y
3,006.49 kg de semilla de chile, originaria y procedente del pais ya mencionado,
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dentro del pais solo fue cuestidn de tiempo para que la aparicion de focos de

infeccion se presentara (Garcia & Bocanegra, 2018).

Cuadro 2. Reporte de ToBRFV en diferentes cultivares dentro de la Republica

Mexicana.

Estado

Cultivares

Baja California
Chiapas
Chihuahua
Coahuila
Colima
Durango
Guanajuato
Hidalgo
Jalisco
Michoacéan
Morelos
Puebla
Querétaro

San Luis potosi
Sinaloa
Sinaloa
Sonora

Tamaulipas

Tomate
Tomate, chile
Tomate, chile

Tomate
Tomate, chile

Tomate

Chile y malezas
Tomate, chile
Tomate, chile
Tomate, chile
Tomate, chile

Tomate

Chile

Tomate

Tomate, chile
Tomate, chile y berenjena
Tomate

Tomate, chile
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Yucatan Tomate, chile

Zacatecas Tomate, chile

Fuente: informacion recopilada de (SINALAB, 2020)

2.9.3. Mecanismos de transmisiéon

El virus tiene un mecanismo de transmisidbn muy peculiar pues hasta hoy solo se
conoce que su diseminacion es mecanica esto mediante el traslado de semillas
contaminadas con el virus, asi como también por el contacto directo entre planta y
planta, de igual forma mediante la manipulacion durante las labores culturales
(Gonzalez et al., 2021). Como tal no se tiene registro y/o comprobacion que el virus
sea diseminado por algun vector, pero existia la posibilidad que aquellos insectos
polinizadores podrian ser diseminadores de la enfermedad, recientemente
investigadores comprobaron que, en efecto, en el momento en que estos insectos
polinizadores (abejorros) realizaban las actividades polinizadoras, en su abdomen
portaban el in6culo, haciendo que este se disipara por toda el area cultivada
(Levitzky et al., 2019). Hoy dia no se cuenta con materiales genéticos resistentes a
ToBRFV, aunque si los hay para otras especies de tobamovirus pero estos siguen
siendo susceptibles y vulnerables al patégeno estudiado, mientras tanto varias
empresas continlan con trabajos de investigaciébn para pronto obtener algun

material resistente a este agente infeccioso (Gonzalez et al., 2021).

2.9.4. Manejo de ToBRFV

Como tal no se tiene algun tratamiento especifico para controlar mucho menos
erradicar el virus, pero si existen medidas o estrategias para poder reducir las
posibilidades de aparicion o diseminacion acelerada por parte de este, algunas
estrategias que se tienen son, el uso de semillas certificadas libres de agentes
patogenos incluido ToBRFV a las cuales se les puede implementar la técnica de
termoterapia de semilla seca mediante el uso de calor, la rotacion de cultivares,

eliminacibn de malezas principalmente las especies Chenopodium murale,
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Chenopodium amaranticolor , Chenopodium quinoa y Petunia hybrida ya que estas
al ser hospederos alternantes podrian comprometer al cultivo (Neta et al., 2017), asi
como también todo aquel residuo de cosecha, desinfeccion constante de personal
como de herramientas de uso diario, suprimir el uso recirculatorio de la solucion
nutritiva, como también evitar la reutilizacion de sustratos y como clave fundamental
la eliminacion mediante la incineracién y remocion temprana de plantas infectadas

0 aquellas que tengan sintomas similares a TOBRFV (Zhang et al., 2022).

2.9.5. Inductores de resistencia

Se le asocia el nombre de inductores de resistencia a aquellas sustancias que
provocan cambios o alteraciones fisiolégicas dentro de las plantas, en respuesta a
los ataques de agentes patdégenos que lleguen a presentar, los cuales pueden poner
en riesgo la vida, el desarrollo y crecimiento éptimo, estas sustancias son
segregadas mediante la induccion de agentes fisicos o quimicos. La resistencia en
las plantas se puede divide en 2 categorias en relacién al mecanismo de defensa
que efectué, este puede ser inductivo o constitutivo, el constitutivo difiere
propiamente a las defensas fisicas o estructuras de las plantas como son tricomas,
cuticulas y ceras, asi como la segregacién de sustancias antifingicas o enzimas
inhibidoras, en tanto al mecanismo inductivo se necesita de la aplicacion de
compuestos exdgenos cientificamente llamados elicitores cuya funcién es activar
los estimulos de defensa de las plantas mediante la produccion de fitoalexinas, las
cuales su objetivo ser& activar algun tipo de defensa con el que cuente la planta al
momento de ser infectada. La composicién exacta de una fitoalexina es una
interrogante, pues solo se describe como una sustancia quimica con un bajo peso
molecular de diversa naturaleza (terpenoides, alcaloides, glucésidos y flavonoides,
entre otros) resultado del metabolismo secundario de la planta, la cual es sintetizada
después de algun ataque microbiano (Torres, 2010).

La importancia y el interés por descubrir las capacidades de las plantas en poder
desarrollar un mecanismo de defensa contra agentes patdgenos ha llevado a

investigadores a poner mas atencion en aquellas sustancias que hacen posible la
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segregacion de este tipo de compuestos llamados fitoalexinas con el fin de poder
ayudar a combatir o reducir los niveles de dafios causantes de grandes pérdidas
econdmicas en los campos agricolas (Torres, 2010).

Como resultado de varios trabajos de investigacion muchas de las grandes
empresas dedicadas a la produccion de insumos agricolas han puesto al mercado
una gran variedad de compuestos que fungen como activadores de los mecanismos
de defensa de las plantas 0 mejor conocidos como “inductores de resistencia”, se
debe tener presente que este tipo de compuesto no erradican el patbgeno como
tradicionalmente lo hacen otros productos, sino mas bien reducen la posibilidad de
apariciéon de alguna enfermedad o minimizan los niveles de afectacion por parte de
esta hacia el cultivar. Algunos de los reactivos que se pueden encontrar en el
mercado que fungen como inductores de resistencia son Acido salicilico,
Acibenzolar-S-Metil, Acido Acetil-salicilico, Laminaria, Fosetil- Al, Acido Jasmdnico,
Silicio, y fuentes a base de Fosfito de Ca, K, Mg, Cu 0 Na (Gomez & Reis, 2011).
De la diversidad de reactivos mencionados algunos de estos se han utilizado en
evaluaciones de investigaciones contra agentes Fitopatdogenos, los cuales han
tenido una repuesta oportuna al momento de realizar la medicion de los diferentes
parametros evaluados, esta establecido que las aplicaciones continuas de este tipo
de compuestos exdgenos conducen a obtener una resistencia prolongada y
mejorada en la planta, con el paso del tiempo (Thaku & Singh, 2012). Se tiene como
referencia en base a trabajos de investigacion que las moléculas Acibenzolar-S-
Metil y Acido Acetil-salicilico utilizados en los tratamientos para el manejo de
Tobacco mosaic virus (TMV) en el cultivo de tomate, tuvieron los menores niveles
de incidencia y severidad durante el desarrollo del cultivar bajo condiciones de
invernadero (Pérez et al., 2017), de igual manera se ha comprobado que los
compuestos a base de fosfitos de potasio tienen efectos que interrumpen el
desarrollo de agentes fitopatdgenos mediante el bloqueo del metabolismo del
patdgeno, obteniendo como resultado la disminucién de los niveles de severidad e

incidencia en diferentes especies de cultivos (A¢imovic¢ et al., 2016).
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion del experimento

El desarrollo de esta investigacion se realizé dentro de las instalaciones de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila (25°22’Ny 101° 00’ O, 1760 msnm), en los invernaderos correspondientes

al Departamento de Parasitologia.

3.2. Sitio de colecta

El inéculo se obtuvo de cultivares de tomate Solanum lycopersicum L. tipo saladette
variedad Macizo, en produccion bajo condiciones de invernadero, ubicados en la
comunidad de San Gabriel, Amacuitlapilco perteneciente al municipio de
Jonacatepec en el estado de Morelos, donde a los 45 DDT las plantas presentaron
sintomas de clorosis, reduccion de laminas foliares, asi como también la aparicion
de tumores o ampulas de color verde oscuro en las hojas del crecimiento apical
(Figura 2).

Figura 2. Presencia de ToBRFV en invernaderos ubicados
en el Estado de Morelos.
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3.3. Diagnaostico con tiras inmunoldgicas para TMV

Para la deteccion presuntiva del virus se utilizaron tiras inmunologias para el
Tobacco mosaic virus (TMV) (Agdia®, EE. UU.) (Figura 3) a partir de muestras de
hojas con sintomas asociados a ToBRFV, implementando el procedimiento
sugerido por el fabricante.

Figura 3. Tiras inmunoldgicas agdia para deteccion de
TMV.

3.4. Desarrollo de plantula

Para el desarrollo de la plantula variedad Rio Grande, esta se realizd en una charola
de germinacién de 200 cavidades con una mezcla homogénea de peat moss y
perlita en una relacion 1:1 (Figura 4A), después de ello se procedio a rellenar bolsas
de polietileno con capacidad de 10 litros (Figura 4B) mismas que fueron colocadas
en la instalacion donde se desarrolld el experimento (Figura 4C). Las semillas se
pusieron a germinar el dia 15 de abril de 2022, Transcurridos 32 dias las plantulas
se llevaron a trasplante (Figura 4D), mismas que fueron regadas con una
preparacién de solucion Steiner (1961), la aportacién de nutrientes fue distribuida
acorde a la etapa fenoldgica del cultivo desde el crecimiento vegetativo que fue al
25%, crecimiento vegetativo al 50%, floracion y crecimiento de frutos al 75%, llenado
de frutos y cosecha al 100% (Roque, 2019).
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Figura 4. A) Plantula de tomate variedad Rio grande, B) mezcla de peat
moos Yy perlita, C) llenado de maceta con el sustrato, D) trasplante de
plantula, E) Distribucion de los diferentes tratamientos.

3.5. Extracciéon del ToBRFV parainoculacion

Para la extraccion del virus se realizo la preparacion de un buffer que contenia 8 gr
de NaCl (Cloruro de sodio), 0.2 gr de KCI (Cloruro de potasio), 1.44 gr de NaHPO4
(Fosfato de sodio), 0.2 gr de KH2PO4 (Difosfato de potasio) (Figura 5A), se afor6 a
250 mL de agua destilada en un matraz de 1000 mL, ajustandola a un rango de pH
de 7.2-7.4 (Figura 5B), posteriormente al buffer se le agregé 5 gramos del tejido
vegetal de muestras (nervaduras) con sintomas de Virus rugoso marron del tomate
(ToBRFV) (Figura 5C), el cual fue macerado en su totalidad en un mortero de

ceramica (Figura 5D). Después de ello, se realiz6 la inoculacién mecanica.
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Figura 5. A) Reactivos utilizados para la preparacién de solucion amortiguadora, B) ajuste

de PH a un rango de 7.2-7.4 C) macerado de la muestra con sintomas de ToBRFV, D)
macerado con contenido de particulas virales de ToBRFV.

3.6. Inoculacién

Para facilitar el proceso de infeccion, la inoculacién se realizé a los 4 dias después
del trasplante donde como primer paso se espolvorearon dos foliolos con el abrasivo
carborundo (Figura 6A), este con el fin de romper la epidermis y que las particulas
virales penetraran en los tejidos celulares del foliolo; procedente a ello, un algodoén
fue embebido en el macerado de las nervaduras en el buffer de fosfatos,
posteriormente se procedié a frotar delicadamente los foliolos de cada unidad

experimental (Figura 6B).

Figura 6. A) Aplicacién del abrasivo carborundo, B) inoculacién de
ToBRFV en cada unidad experimental.

3.7. Aplicacion de tratamientos

Previamente a la inoculacion los tratamientos a evaluar fueron aplicados con 24

horas de anticipacion utilizando la dosis comercial recomendada, Actigar
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(Acibenzolar-S-Metil): 30 gr/ha, (Xanil) FK: 2L/ha, FCu: 2L/ha, FCa: 2L/ha (Figura 7
A), todos se aplicaron via foliar con el objetivo de generar mayor defensa a la planta
ante la presencia del agente viral, para esto se utiliz6 un atomizador con capacidad
de 0.5 L, y un cuadrante a base de carton el cual sirvi6 como apoyo para evitar la
deriva durante las aplicaciones (Figura 7B), como ya se ha mencionado la primera
aplicacion se realiz6 un dia antes del trasplante posteriormente las siguientes
aplicaciones se realizaron a los 3, 15y 29 dias después de la inoculacién. Se utilizé
un disefio experimental de bloques completamente al azar de 6 tratamientos (T1
FK, T2 FCa, T3 FCu, T4 ASM, T5 Testigo sin inocular, T6 Testigo inoculado) con 6

repeticiones cada uno, considerados como unidad experimental una planta.

e J & O Sl
Figura 7. A) preparacion de los tratamientos a las dosis
recomendadas, B) aplicacién de reactivos.

3.8. Variables a evaluar

Después de la inoculacién con ToBRFV se realizaron lecturas semanales con el
propoésito de observar el progreso y desarrollo de la enfermedad, dentro de los
registros se contemplaron el estudio de las variables incidencia de la enfermedad al
no tener una escala de severidad como referencia se propuso la elaboracion de la
misma, basada en la aparicion visible de cada uno de los sintomas del virus acorde
a su evolucion (Cuadro 3). Durante la toma de las variables anteriores también se

obtuvo el registro de los niveles de concentracion de clorofila en unidades SPAD, la
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cual fue proporcionada por medio del uso de un concentrador de clorofila mismo
que al instante nos proporciona la cantidad de nitrégeno contenido en el foliolo, asi

como también la temperatura interna en °C de este.

Con base a los registros de la lectura de severidad se calcul6 el &rea bajo la curva
de progreso de la enfermedad (ABCPE) con la férmula propuesta por (Campbell &
Madden, 1990).

i+yi+1
ABCPE = E (%)(u‘ﬂ—u’)

donde:

ABCPE es el area bajo la curva sobre el progreso de la enfermedad, yi es la cantidad
de tejido afectado (severidad) departe del patégeno al cultivo, t es el tiempo en dias
y n es el numero total de evaluaciones. El valor de ABCPE se expresa en porcentaje-
dias (siempre y cuando la severidad se exprese en porcentaje y el tiempo en dias).
Se establece que entre mas alto sea el valor de ABCPE mas devastadora y agresiva
es la epidemia.

De igual manera se tomé registro de varios parametros agronémicos como (DT)
diametro de tallo, (PFT) Peso fresco de la planta, (PFR) peso fresco radicular. El
ABCPE y los parametros agrondmicos fueron procesados mediante un analisis de
varianza, mientras que las medias fueron comparadas con la prueba LSD (p <

0.005) para el analisis se utilizé el programa estadistico SAS 9.1
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Cuadro 3. Escala de severidad basada al grado de afectacion por ToOBRFV.

Grado de afectacion Sintoma que expresa

0 No presenta sintoma.

1 Ligeros mosaicos cloréticos.
2 Clorosis marcada.

3 Aparicion de tumores o &mpulas.
4 Reduccion de lamina foliar.
5 Enchinamiento.

6 Achaparramiento.

7 Ligera necrosis en foliolo.

8 Fruto manchado.

9 Fruto deforme.

10 Muerte de la planta.

3.9. Extraccion de ARN y amplificacién por RT-PCR

Para la realizacién del proceso de extraccién del ARN del virus se utilizaron los
materiales y métodos de RNeasy Plant Mini kit (QIAGEN, catalogo 74904) asi como

también su mismo procedimiento de realizacion (Figura 8).

1. Como primer paso se inicia con el macerado de las muestras de tejido
infectado tomando 100 mg de tejido vivo,

2. En segundo paso se le agregan 450 mL Buffer RLT o Buffer RLC a un
méaximo de 100 mg de tejido molido el cual se mezcla vigorosamente en un

vortex.
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. Después de ello se transfiere el lisado a una columna de giro QIAshredder
(lila) colocada en un tubo de recoleccion, al término de esto se centrifuga
durante 2 minutos a maxima velocidad, el sobrenadante del caudal es
transferido a un tubo de microcentrifuga teniendo la precauciéon de no

perturbar la pastilla de residuos celulares.

. Se agregaron 0.5 volumenes de etanol (96-100%) al lisado eliminado y

mezclando inmediatamente mediante pipeteo, no se centrifuga.

. Se transfiere la muestra (generalmente 650 pL), con cualquier precipitado, a
una columna de giro RNeasy Mini (rosa) en un tubo de recogida de 2 mL
(suministrado). Se centrifuga durante 15 s a 8000 x g (=10 000 rpm). Se

desecha el flujo.

. Se afadio 700 pL Buffer RW1 a la columna de giro RNeasy. Cierra la tapa y

centrifuga durante 15 s a 28000 x g. Se desecha el flujo.

. Se afadi6 500 pL Buffer RPE a la columna de giro RNeasy. Cierra la tapa y

centrifuga durante 15 s a 8000 x g. Se desecha el flujo.

. Se agrego6 500 pL Buffer RPE a la columna de giro RNeasy. Se cerro la tapa

y centrifugd durante 2 minutos a 8000 x g.

. Se coloco en la columna de centrifugado RNeasy en un nuevo tubo de
recoleccion de 1,5 mL (suministrado). Agregue 30-50 pL de agua sin RNasa
directamente a la membrana de la columna de espin. Cierra la tapa y

centrifuga durante 1 minuto a 8000 x g para eludir el ARN.
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RNeasy Plant
Mini Procedure
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Figura 8. Procedimiento RNeasy Plant Mini Kit.

La determinacion del ToBRFV se realizdé mediante la técnica de RT-PCR, la cual se
desarrolld con el kit AMPIGENE® gPCR 1-Step Green Kit Lo-Rox (Enzo®), la
preparacion de la reaccidn se desarrollé segun las recomendaciones del fabricante;
donde la mezcla de reaccién se le afadieron 0.8 pL de primer F-3666 (5'-
ATGGTACGAACGGCGGCAG-3) vy 08 pupL de primer R-4718 (5-
CAATCCTTGATGTGTTTAGCAC-3’) (Luria et al.,, 2017). El programa para la
reaccion del termociclador se modificO segin las sugerencias del fabricante:
reverso-transcripcion 45°C, seguido de desnaturalizacion inicial a 95 °C por 2 min,
40 ciclos de desnaturalizacion 95 °C por 5 segundos, alineacion 60-65 °C por 30 s,
extension 72°C por 30 s, y un ciclo de extension final 72 °C por 10 min.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Deteccién con tiras inmunoldgicas

Para la deteccion presuntiva del virus se utilizaron tiras Inmunolégicas (Agdia®, EE.
UU.) (Figura 9) donde las muestras de hojas con sintomas asociados a ToBRFV,
las cuales dieron positivo a TMV, con estos resultados sugieren que la infeccion
pertenecia a alguna especie de Tobamovirus debido a su estrecha relacién
serolégica entre las especies de este género (Wilstermann & Ziebell, 2019;
Gonzales, 2020).

Figura 9. Tiras inmunoldgicas marca Agdia®, EE.
UU.utilizadas para deteccion de TMV.

4.2. Severidad

Con referencia a la aparicién de los sintomas los cuales se presentaron en todos
los tratamientos evaluados (FK, FCa, FCu, ASM), el testigo negativo ( sin inocular)
y el testigo positivo ( inoculado sin tratamiento), siendo hasta el dia 10 ddi (dias
después de la inoculacion) la aparicion de los primeros sintomas de ToBRFV fueron
en los tratamientos Fcu y ASM, donde las plantas manifestaron; aparicion de
ampulas color verde oscuro (Figura 10A), a los 21 ddi las plantas tratadas mostraron
reduccion de lamina foliar oscuro (Figura 10B), enchinamientos (Figura 10C),

adicionalmente la aparicion de ampulas o tumores de color verde oscuro de igual
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forma ligeras necrosis en los foliolos y brotes. achaparramientos (Figura 10D),
ligeras necrosis en foliolos, aparicién de &mpulas de color verde oscuro, ademas de
arrugamientos en las hojas, sintomas similares reportados por (Gonzales, 2020)
quien a los 50 dias ddt observo estos sintomas por infeccion natural en invernaderos
comerciales, cabe destacar que el dia en que se presentan estos sintomas difieren
a los nuestros debido a que nuestra investigacion se realiz6 a través de una
inoculacion artificial. La aparicion de los sintomas del virus inoculado fue exitosa,
debido a la adecuada inoculacion de particulas virales en los tratamientos

evaluados, siendo ASM y FCu los primeros en manifestar sintomas (Cuadro 4).

Figura 10. A) Ampulas color verde oscuro, B) Reduccién de
lamina foliar, C) Enchinamiento, D) Achaparramiento.

En tanto a la variable severidad los resultados del andlisis de varianza mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos. El FK fue el tratamiento con la
menor afectacion por la presencia del virus, resultados similares fueron obtenidos
por Hernandez et al., (2021); donde reportan que los fosfitos de potasio en conjunto
con compuestos activadores de proteinas de resistencia sistémica utilizados
durante el manejo de TMV (Tobacco mosaic virus) redujeron significativamente los
niveles de severidad a los 38 dias después de la inoculacién, de igual manera
Mogollén & Castafio., (2011), reportan que el tramiento FK redujo el indice de

severidad sobre Mycosphaerella fijiensis y M. musicola en plantulas de Dominico-
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Harton al igual que un fungcicida comercial. Por consiguiente, el tratamiento ASM
demostré reduccion de severidad similar a los resultados obtenidos en las
evaluaciones de Hernandez et al., (2021) cuyos resultados estuvieron sujetos a la
combinacion con compuestos de origen natural (terpenoides, alcaloides,
polifenoles, acidos carboxilicos, Salicilatos de potasio, antioxidantes) bacterias de

la especie Bacillus subtilis, asi como de proteinas harp.

Cuadro 4. Comparacion de analisis de medias de ABCPE.

Tratamiento ABCPE*
FCa 315.00 + 32.76 BA
FCu 336.00 £ 45.09 A
FK 277.08 £25478B
ASM 309.17 £ 59.83 BA
T. positivo 310.92 + 24.29 BA
T. absoluto 0.00+0.00 C
p-valor 0.0001

"Las medias en la columna con la misma letra no muestran diferencia significativa
(p > 0.05). D6nde: FCa: Fosfito de Calcio; FCu: Fosfito de Cobre; FK: Fosfito de
potasio; ASM: Acibenzolar-S-Metil.

4.3. Confirmacion de infeccion por RT-PCR

Cabe sefialar que la infeccion de las plantas inoculadas fue confirmada por RT-PCR
cuando las plantas contaban con al menos 30 ddi, obteniéndose un producto de
1052 pb (Figura 11), con los primer F-3666 y R-4718 como lo sefiala Luria et al.,
(2017)
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M T- FK FCa FCu ASM T+ C+

1500 pb—-—+

Figura 11. Gel de agarosa para la deteccion del ToBRFV. M: Marcador de peso
molecular, T-: testigo negativo, FK: Fosfito de potasio, FCa: Fosfito de calcio, FCu:
Fosfito de cobre, ASM: Acetil- S-Metil, T+: Testigo positivo, C+: Control
negativo.S-Metil, T+:Testigo.

4.4. Parametros agronémicos

4.4.1. Didmetro de tallo

Para el parametro diametro del tallo el tratamiento FCa obtuvo el mayor diametro,
logrando un incremento del 10% en comparacion a los resultados obtenidos por el
testigo inoculado, esto siendo el ASM Y Fcu los tratamientos que registraron los
menores DT, con una reduccion del DT ligeramente mayor al 20 %; cabe destacar
que los datos obtenidos difieren a los de Roque et al., (2022), quienes registraron
un incremento en el DT con la aplicacién de FMn, FCa, FZn, FK, FMg, FCu y ASM,

en plantas inoculadas con Candidatus Liberibacter solanacearum.

4.4.2. Peso fresco de laraiz

Dentro de este parametro todos los tratamientos mostraron diferencias significativas
en comparacion al testigo absoluto, sin embargo, el inductor Fca fue el que mejor
respuesta presenté al tener el peso mas alto seguido por el tratamiento FK,
comparados con el resto de los tratamientos, esto coincide con Cervera et al. (2007)

donde afirman que al aplicar fosfitos de calcio y de potasio en una dosis de 0.3%
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sobre aguacate (Persea americana Mill) cv. Hass para el control de Phytophthora
cinnamomi alcanzaron un mayor peso Yy sistema radicular, contrario a dicha
afirmacion Jackson et al. (2000) reportan que la aplicacion de fosfitos como
tratamiento para plantas de Eucalyptus marginata he inoculadas con Phytophthora

cinnamoni reducen el peso y la capacidad de crecimiento del sistema radicular.

4.4.3. Peso fresco de la Planta

Para el parametro PFP la aplicacion de los fosfitos registraron diferencias
significativas entre los tratamientos; en cambio el tratamiento FK sobresalié al
obtener un incremento del PFP (148.20 +117.01 gr) pues registré un aumento del
23.29% en comparacion al testigo inoculado. Datos similares registré Cortez et al.
(2018) donde reportan que plantas de pifia inoculadas con Phytophthora sp.
tratadas con fosfitos obtuvieron un incremento del 20% en el parametro de PFP. Por
otra parte, el tratamiento ASM fue el que registré los pesos mas bajos con una
disminucién 83.2%; lo anterior coincide con lo obtenido por Roque et al. (2022) esto
al evaluar la aplicacion de ASM vy registrar una reduccion del 64.6% en plantas

inoculadas con Candidatus Liberibacter solanacearum.
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Cuadro 5. Comparacion de andlisis de medias de DT (diametro de tallo) PFR (peso
fresco radicular) y PFP (peso fresco de la planta).

Tratamiento DT PFR PFP

FCa 6.82 + 1.41AB 6.80 £+ 6.50 B 121.20 + 96.87 B

FCu 492+1.04C 3.40+1.67B 70.00 £ 71.50 B

FK 5.95+1.00BC 3.40+1.148B 148.20 £+ 117.01 B

ASM 495+0.73C 1.60+0.54B 20.20 £ 3.63 B
T. positivo 6.20 £ 0.54 BC 6.00 +4.24 B 120.20 £ 50.83 B
T. absoluto 8.00+0.92 A 30.20+£17.13 A 310.20 +165.20 A
p-valor 0.0003 0.0001 0.0027

*Las medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia
significativa (p > 0.05). FCa: Fosfito de Calcio; FCu: Fosfito de Cobre; FK: Fosfito
de potasio; ASM: Acibenzolar-S-Metil.

4.4.4. Altura de la Planta

Para el pardmetro altura de planta (Cuadro 6) el tratamiento FK y FCa fueron los de
mejor respuesta respecto al testigo absoluto, siendo el FCu y ASM los tratamientos
que menor desarrollo de altura presentaron; datos similares reporté Roque et al.
2022) quien al evaluar FMn, FCa, FZn, FK, FMg, FCu y ASM, en plantas de tomate
inoculadas con Candidatus Liberibacter solanacearum obtuvo incremento en la
altura de la planta respecto al testigo inoculado, de igual manera; Mogollon &
Castafio, (2011) reportan un incremento de altura en los tratamientos tratados con
FK en plantulas de platano Dominico-Harton, inoculadas con Mycosphaerella
fijiensis y M. musicola, por otra parte el tratamiento ASM obtuvo una disminucion
del 36% en comparacion al testigo, datos similares obtenidos por Roque et al. (2022)

qguien al evaluar FMn, FCa, FZn, FK, FMg, FCu y ASM, en plantas de tomate
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inoculadas Candidatus Liberibacter solanacearum quien obtuvo una disminucién del

67% en comparacion al testigo.

Cuadro 6. Comparacion de andlisis de medias de ALTP (altura de la planta) CLF
(fluorescencia clorofilica), N (concentracion de nitrégeno) y NF (nimero de frutos).

Tratamiento ALTP CLF N NF

FCa 100.35+39.72 AB 26.95+2.83 AB 8.80+1.20 AB 2.75+2.21 AB
Fcu 82.98+52.01 B 19.65+3.75 ABC 6.52+1.49 BC 3.25+1.89 AB
FK 116.53+28.02 AB 23.45+2.42 ABC 6.65+1.85 BC 4.50+3.10 AB
ASM 60.05+3.51 B 14.80+4.68 C 6.65+1.61 BC 1.75+1.25B
T. positivo 118.93+25.20 AB 17.60+8.40 BC 4.07£1.04 C 3.75+£0.95 AB
T. absoluto 164.30+38.60 A 30.12+3.54 A 9.77+0.60 A 7.00+2.16 A
p-valor 0.0102 0.0018 0.0003 0.0345

*Las medias en la misma columna con la misma letra no muestran diferencia
significativa (p > 0.05). FCa: Fosfito de Calcio; FCu: Fosfito de Cobre; FK: Fosfito
de potasio; ASM: Acibenzolar-S-Metil.

4.4.5. Determinacién de clorofila (Unidades SPAD)

Dentro de esta variable los mejores tratamientos fueron el FCa y FK, en tanto que

sus resultados mostraron un incremento de 53.12% y 33.23% (Cuadro 6)

respectivamente comparados con el testigo inoculado; datos similares obtenidos por

Cervera et al. (2007), quien reporta que al evaluar fosfitos de potasio, calcio y

magnesio para el control de Phytophthora cinnamomi en aguacate (Persea

americana Mill) CV. Hass, se obtuvo un mejor rendimiento fotosintético en los

tratamientos evaluados con FCa y FK; segun Rodriguez, (2017) los fosfitos tienen

efecto nutricional debido a la aportacion de fésforo y el ion que contenga, lo que con

lleva a la produccion de fitoalexinas y quitinasas, el reforzamiento de la pared

46



celular, mayor proteccion a las células ante los rayos UV, asi como también un

mayor incremento en la concentracion de clorofila.

4.4.6. Contenido de Nitrégeno

Dentro del pardmetro contenido de N el tratamiento FCa fue el que mayor Nitrégeno
registro, siendo 2.16 veces mas alto en comparacion al testigo positivo; respecto al
resto de los tratamientos todos fueron superiores al testigo positivo, los datos
obtenidos respecto a las concentraciones de N, son respuesta a los niveles
favorables de clorofila, presentados en las hojas de cada unidad experimental
Rodriguez, (2017).

4.4.7. Niamero de Frutos

Dentro de este pardmetro no se contemplé el tamafio, peso o calidad del fruto
mientras tanto el tratamiento FK obtuvo el mayor niumero de frutos teniendo un
incremento del 20% en comparacion al testigo inoculado (Cuadro 6), datos similares
reporta; Lobato et al., (2011) donde reporta un incremento en el rendimiento del
13.34% en 3 ensayos evaluados con PK en tubérculos de papa para el control de

Phytophthora infestans, Fusarium solani y Erwinia carotovora.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de Fosfito de potasio (FK) utilizado para el manejo de ToBRFV
lograron generar una respuesta favorable debido a que se redujo
considerablemente los niveles de dafio (severidad), asi mismo fue eficiente en las
variables PFP, ALTP y NF. Adicionalmente el tratamiento FCa fue sobresaliente
pues registro las mejores lecturas de DT y PFR en comparacion al resto de los

tratamientos.

Con base a los resultados de esta investigacion podemos sefialar que el FK 'y FCa
podrian ser implementados dentro de un programa de manejo integrado para
ToBRFV y otros agentes fitopatdgenos, mientras se espera la pronta aparicion de

un material genético resistente.
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