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RESUMEN 

EFECTO DE FOSFITOS COMO INDUCTORES EN EL CULTIVO DE TOMATE 

(Solanum lycopersicum L.)  INOCULADAS CON Candidatus Liberibacter 

solanacearum. 

POR: 

ALBERTO ROQUE ENRIQUEZ 

MAESTRO EN CIENCIAS EN PARASITOLOGÍA AGRÍCOLA 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

Dra. Yisa María Ochoa Fuentes                       

La enfermedad del permanente del tomate causada por Candidatus Liberibacter 

solanacearum (CaLso), en los últimos años ha sido de gran importancia para 

las regiones productoras de tomate en México, causando pérdidas 

considerables (60 %) y un complicado manejo del vector y la bacteria. Por lo 

anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto inductor de los 

fosfitos (Phi) sobre tomate bajo invernadero inoculado con Candidatus 

Liberibacter solanacearum. Las plantas de tomate infectadas con CaLso, fueron 

tratadas con Phi, Acibenzolar  S-metil y ácido salicílico; se evaluó la disminución 

de la severidad de los síntomas y los parámetros agronómicos. Los resultados 

indican  que los Phi redujeron la severidad del permanente del tomate en la 

planta, destacando los Phi en altura de planta (ALTP), peso del fruto (PF), peso 

fresco (PFP) y peso  seco de planta (PSP) y peso fresco y seco de raíz (PFR, 

PSR), destacando los Phi sobre el acibenzolar S-metil (ASM), ácido salicílico 

(AS) e inoculado con Bactericera-Candidatus (IBC). 

 

Palabras clave: Fosfitos, ácido salicílico, Acibenzolar S-metil, CaLso, ABCPE. 
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ABSTRACT 

EFFECT OF PHOSPHITES AS INDUCERS IN TOMATO CROP (Solanum 

lycopersicum L.) INOCULATED WITH Candidatus Liberibacter solanacearum 

BY:  

ALBERTO ROQUE ENRIQUEZ  

MASTER IN SCIENCE IN AGRICULTURAL PARASITOLOGY  

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

Dra. Yisa María Ochoa Fuentes                       

 

The disease “permanente del tomate” associated by Candidatus Liberibacter 

solanacearum (CaLso), in last years has been of great importance for tomato 

producing regions in Mexico, causing considerable losses (60 %) and  

complicated management of the vector and bacteria. Therefore, the objective of 

this work was to determine the effect of phosphites (Phi) on the growth of tomato 

inoculated with Candidatus Liberibacter solanacearum. The tomato plants 

infected with CaLso were treated with phosphites, Acibenzolar and salicylic acid; 

the decrease in the severity of symptoms and agronomic parameters was 

evaluated. The results indicate that phosphites reduced the severity in the 

tomato plant, highlighting phosphites in plant height (ALTP), fruit weight (PF), 

fresh weight (PFP) and dry plant weight (PSP) and root, highlighting phosphites 

on acibenzolar S-methyl (ASM), salicylic acid (AS) and inoculated with 

Bactericera-Candidatus (IBC). 

 

Keywords: Phosphites, salicylic acid, Acibenzolar S-methyl, CaLso, ABCPE. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum) es una hortaliza de gran 

importancia económica, la cual presenta una demanda en aumento por su 

consumo fresco, su alto valor nutritivo y su alto contenido de antioxidantes 

(Bugianesi et al., 2004). Los principales países productores de tomate son 

China, Estados Unidos, India y Turquía. México ocupa el décimo lugar como 

productor a nivel mundial, siendo una de las principales hortalizas de 

exportación; con una producción en el 2018 de 3, 377,723 toneladas (t) con una 

superficie sembrada de 47 mil 200 hectáreas, siendo los principales estados 

productores Sinaloa, San Luis Potosí y Michoacán (SIAP 2019).  

 

Dentro los factores bióticos  que limitan la producción del tomate a nivel mundial 

se encuentran las más de 200 enfermedades asociadas a solanáceas causadas 

principalmente por hongos y bacterias que provocan pérdidas considerables a 

los productores (Martínez-Ruiz, 2016). En 1984, Garzón describe por primera 

vez la enfermedad permanente del tomate (PT); estimando perdidas de un 60% 

en dicho cultivo, no fue hasta el 2009 que esta enfermedad al igual que la 

denominada “Zebra chip” (ZC) en el cultivo de papa en el estado de Coahuila 

fueron asociada Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso) (Munyaneza et 

al., 2009b), destacando que esta bacteria también se asocia a la enfermedad 

variegado del chile reportada en el centro de México (Munyaneza et al., 2009a); 

cuyo vector es el psílido Bactericera cockerelli Sulc. (BC) (Secor et al., 2009; 

Liefting, 2009a).  

 

La aparición de síntomas causados por CaLso dependerán tanto del haplotipo 

que esté presente, así como del cultivo hospedante y la fase de crecimiento del 

mismo  (Khairulmazmi et al., 2008; Mendoza-Herrera et al., 2018). Los síntomas 

asociados a esta enfermedad son: enrollamiento y amarillamiento de las hojas, 

achaparramiento de la planta y deformación del fruto en algunas variedades,  

hojas lanceoladas con epinastia y márgenes con coloración purpura, aborto de 
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flores, hojas frágiles y enrolladas hacia arriba, entrenudos cortos y desarrollo 

reducido, necrosis de los tejidos hasta el colapso de la planta de tomate 

(Liefting et al., 2008; Liefting et al., 2009b; Rojas- Martínez et al., 2016). Por su 

problemática y daños ocasionados en México, Nueva Zelanda, Australia y parte 

de Europa se denominan como plagas cuarentenarias al insecto vector y a la 

bacteria (Rubio-Covarrubias et al., 2011; Teresani et al., 2015). 

 

En los últimos años; se ha generado un incremento de la contaminación 

ambiental, desarrollo de organismos fitopatógenos con resistencia y la 

disminución de la biodiversidad en los ecosistema; la principal causa es el uso 

irracional de pesticidas sintetizados; por ellos la comercialización agrícola actual 

exige productos inocuos para la humanidad, que provengan de un proceso de 

bajo impacto ambiental; motivo por el cual, el uso de sales inorgánicas, se torna 

cada vez más importante para el control de enfermedades, donde se busca que 

cumpla con la función de ser eficiente para el manejo de enfermedades en los 

cultivos y que muestren consecuencias mínimas adversas (Yáñez et al., 2017). 

El uso de los Phi se puede incluir como parte de los programa de manejo 

integrado de enfermedades, para disminuir el uso excesivo de fungicidas y 

bactericidas, para un menor costo de la producción (Lobato et al., 2011). Los 

Phi son derivados del ácido fosforoso (H3PO3-), que regularmente están 

combinados con cationes no metales como: potasio, calcio, sodio o amonio; que 

se han utilizado como una alternativa para el control de organismo 

fitopatógenos, afectando su metabolismo; los Phi  presentan buena capacidad 

de penetrar através de hojas, tallos y raíz y son transportados fácilmente por vía 

xilema y floema (Deliopoulos et al., 2010; Tkaczyk et al., 2016; Yáñez, 2017). 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de los 

fosfitos (Phi), sobre el crecimiento del tomate inoculado con CaLso. 
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1.1 Objetivo general  

 

Determinar los efectos de fosfitos en plantas de tomate inoculadas con 

Candidatus Liberibacter solanacearum. 

 

1.1.1Objetivos específicos  

 

1.- Determinar la incidencia y severidad de CaLso sobre el cultivo de tomate 

tratado con fosfitos. 

2.- Evaluar la eficiencia de fosfitos en el cultivo del tomate inoculada con CaLso. 

 

1.2 Hipótesis 

 

Por lo menos uno de los fosfitos mejorará significativamente  el desarrollo de las 

plantas de tomate con presencia de Candidatus Liberibacter solanacearum 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Cultivo del tomate  

2.1.1 Generalidades del tomate   

 

La palabra tomate proviene del vocablo náhualt xictl (ombligo) y tomal (tomate) 

que significa tomate de ombligo (Long, 1995). El origen del tomate proviene de 

la región sur-central de Perú y puede cultivarse en ambientes secos y húmedos 

por su dócil habilidad de adaptación. La historia relata que su domesticación fue 

en México por el año 1523, por las evidencias históricas, culturales, lingüísticas 

y etnobotánicas; la conquista española ayudo a su distribución a Europa 

(Moreno, 2010).   

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un producto agrícola muy popular y se 

encuentra entre las hortalizas con mayor demanda a nivel mundial por su alta 

importancia económica y el continuo aumento en su demanda (Gómez y 

Rodríguez, 2004; FAOSTAT, 2011).  

La producción mundial de tomate ha ido en incremento en los últimos años, los 

principales países productores son China 34,532,407.83 t, Estados Unidos 

12,919,979.88 t India 11,086,137.92 t, Turquía 9,870,157.88 t y en el noveno 

lugar se encuentra México; donde se cultiva en grandes extensiones ya que es 

una de las principales hortalizas de exportación, la producción en el 2018 fue de 

3,780,950.01 t con una superficie sembrada de 49 mil 415.72 hectáreas; siendo 

los estados con mayor aportación, Sinaloa con 1, 088,251 t, San Luis Potosí 

con 393,581 t, Michoacán 281,847 t y Jalisco (SIAP 2019). Por su consumo 

fresco y su alto valor nutritivo forma parte importante en la cultura gastronómica 

del mundo (Hernández-Leal, 2013). Es parte fundamental de la dieta humana, 

por su alto contenido de antioxidantes la ingesta de este producto impacta en la 

salud, por la capacidad de reducir enfermedades cardiovasculares y muchos 

tipos de cáncer (Bugianesi et al., 2004; Borguini y Ferraz, 2009). 
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2.1.2 Problemas fitosanitarios de origen bacteriano 

 

Dentro los factores bióticos que limitan la producción del tomate a nivel mundial 

se encuentran las más de 200 enfermedades asociadas a solanáceas causadas 

principalmente por los hongos y bacterias que provocan pérdidas considerables 

a los productores (Martínez-Ruiz, 2016). Los géneros de bacterias 

fitopatógenas que atacan a las plantas de tomate son Pseudomonas, Erwinia, 

Agrobacterium, Ralstonia solanacearum, Clavibacter y Xanthomonas, (Blancard 

et al., 1988). Para su control se utilizan cultivares resistentes, medidas de 

exclusión, erradicación y protección con un programa de control integrado 

(Jones, 2001).  

 

2.2 Vector de CaLso 

 

El psílido del tomate Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemíptera) es una de las 

plagas principales en el cultivo de solanáceas; en los últimos años, en varias 

regiones de México la enfermedad “permanente del tomate” es considerada una 

grave amenaza, la cual se ha asociado a Bactericera cockerelli. La plaga 

ocasiona daño por alimentación directa, un síntoma característico que se 

denomina amarillamiento de la papa y es causado por una toxina salival (Carter, 

1993). como daños secundarios es la transmisión de la bacteria Candidatus 

Liberibacter solanacearum (Secor y Rivera, 2009; Liefting et al., 2009; Rubio-

Covarrubias et al., 2011; Bújanos y Ramos, 2015).  

 

La alimentación del insecto es por medio del aparato bucal picador-chupador, 

que está compuesto por un estilete con dos ductos, las ninfas y adultos 

introducen el estilete hasta el floema para alimentarse; por un conducto 

succiona la sabia y otro conducto inyecta saliva a las plantas, adquiere una 

bacteria que pasa por la barrera intestinal, multiplicándose dentro del insecto a 
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su vez llega a las glándulas salivales y es transmitida a las plantas sanas  

durante su alimentación, produciendo daños directos e indirectos, este último 

por transmisión de procariontes y fitoplasma  (Garzon et al., 2005; Liefting et al., 

2009 b; Beltran, 2014). 

CaLso es transmitida en Bactericera cockerelli de forma vertical o transovárica;  

presenta un periodo de incubación de hasta 24 horas con un tiempo de 

transmisión hacia la planta hospedera de 15 minutos y no requiere hospederos 

silvestres para su multiplicación, cabe señalar que la edad del insecto no influye 

en su capacidad para transmitir la bacteria, en el caso de Bactericera cockerelli 

las ninfas requieren menor tiempo que los adultos para adquirir CaLso (Garzón, 

2009; Melgoza et al., 2018), los estadios ninfales del insecto transmiten 

candidatus con una eficiencia del 100%, a excepción de los adultos que tienen 

una capacidad de transmisión del 78% (Casteel, 2012). Y por transmisión 

horizontal en camote (Ipomoea batatas) y enredadera silvestre (Convolvulus 

arvensis) (Torres et al., 2015). 

 

2.3 “Candidatus Liberibacter solanacearum” 

 

El generó “Candidatus Liberibacter” propuesto por primera vez por Jagoueix et 

al, (1994) como, “Candidatus Liberibacter asiáticum” y “Candidatus Liberibacter 

africanum”; para cumplir con el código Internacional de Nomenclaturas de 

bacterias, estas dos especies pasaron a llamarse, “Candidatus Liberibacter 

asiaticus” y “Candidatus Liberibacter africanus” (Garnier et al., 2000). Una 

tercera especie candidata “Candidatus Liberibacter americanus” fue descubierta 

en Brasil en el  2004 (Teixeira et al., 2005). Estas tres especies de Liberibacter 

se conocen generalmente como huanglonbing (enverdecimiento de cítricos). Se 

han encontrado naturalmente en cítricos y otros miembros de la familia 

Rutácea. 
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En nueva Zelanda se reportó por primera vez en 2008 la presencia de una 

bacteria en cultivares de tomate y pimiento bajo invernadero teniendo como 

resultado en planta disminución y perdida de rendimiento. Los síntomas 

característicos que presentan las plantas afectadas son un crecimiento apical 

clorótico puntiagudo, rizado o catación de las hojas y retraso en el crecimiento 

general del tomate, para identificar la bacteria involucrada se usó la reacción en 

cadena de la polimerasa procariota especifica (PCR) en combinación con 

cebadores universales 16S rSNA. El análisis mostro que la bacteria es diferente 

a las especies de Liberibacter en cítricos descritas anteriormente y ha sido 

nombrado Candidatus Liberibacter solanacearum (Liefting et al., 2009). 

En 1984 se reportó por primera vez en México esta sintomatología como 

permanente del tomate en la región del bajío (Garzón-Tiznado, 1984), causando 

grandes daños en las regiones de siembra, en el ciclo primavera verano, 

definiendo posteriormente a CaLso como un agente causa en infección simple o 

mezclada con fitoplasma (Garzón-tiznado, 2009; Munyaneza, 2009b; Nelson et 

al., 2013).  

La calidad del tomate y su valor comercial en el mercado se reduce si se ve 

afectado por CaLso, causando pérdidas millonarias (SINVEF, 2012), así como 

el abandono de los campos de siembra por la merma en la producción y calidad 

del cultivo de tomate donde la producción se ve reducida hasta un 60% 

(Garzón, 1984) si se presenta sola y el 100% de perdida en conjunto con otras 

enfermedades como fitoplasma o infecciones por virus (Hernández - Deheza, 

2012), lo cual conlleva al aumento de los gastos en el manejo del cultivo y el 

control del vector (Gudmestad y Secor, 2007). 

 

2.3.1 Características morfológicas de la bacteria 

 

El género CaLso tiene una morfología en forma de bacilos de acuerdo a las 

observaciones realizadas por microscopia electrónica, de 2-3μm de largo, 0.2-

0.3μm de ancho sus extremos son redondeados y una superficie exterior suave 
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lo que indica que no cuenta con una membrana externa, cuenta con una pared 

de polisacáridos apenas visible y su citoplasma es menos denso con respecto a 

otras bacterias fitopatógenas y con frecuencia presentan plasmólisis; son 

parasitas obligadas que se establece en el floema de las plantas, y son 

bacterias gram-negativas incultivables  (Jagoueix, Bové & Garnier, 1994; 

Tanaka et al., 2007). Mediante disecciones y extracciones de la bacteria del 

intestino medio del psílido, reportaron la presencia de pili y flagelos de igual 

forma en el genoma de CaLso se observaron regiones codificantes para 

proteínas de ensamble de pili y flagelos (Cícero, Fisher y Brown, 2016; Lin et 

al., 2011). 

2.3.2 Taxonomía  

Dominio: Bacterias 

       Filo: Proteobacterias 

               Clase: Alphaproteobacterias 

                         Orden: Rhizobiales 

                                  Familia: phyllobacteriaceae 

                                          Género: Candidatus Liberibacter  

                                                  Especie: Candidatus Liberibacter solanacearum  

(EPPO, 2018) 

2.3.3 Distribución 

El reporte de CaLso abarca desde los estados del oeste y centro de los Estados 

Unidos (Texas, Nebraska, Colorado, Kansas, Wyoming, Nuevo México, Arizona, 

Nevada, California, Idaho, Oregón y Washington) ( Hansen et al., 2008; Abad et 

al., 2009 ; Crosslin y Bester, 2009 ; Crosslin y Munyaneza, 2009 ; Lin et al., 

2009 ; Secor et al., 2009 ; Brown et al., 2010 ; Crosslin et al., 2010 ; 

Munyaneza, 2010; 2012 ; Crosslin et al, 2012; Murphy, 2014; french-monar, 

2010), México (Munyaneza et al, 2009), América central (Guatemala, Honduras, 
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Nicaragua y El Salvador) (Rehman et al., 2010; Munyaneza, 2012 ; Aguilar et 

al., 2013; Bextine et al., 2012 ; 2013a; Munyaneza et al., 2013; 2014) y Nueva 

Zelanda ( Liefting et al., 2008, 2009; CABI/EPPO, 2011 Vereijssen et al., 2015: 

EPPO, 2018). 

Esta especie de CaLso también se ha documentado en zanahoria (Daucus 

carota L.) en el norte de Europa (Australia, Bélgica, Estonia, Portugal, 

Eslovenia, Reino Unido, Escocia, Finlandia, Noruega y Suecia) (Munyaneza et 

al., 2010c, d, 2011c, 2012a, b; 2014b Sjolund et al., 2017; Monger y Jeffries, 

2016; EPPO, 2018) y la región mediterránea (España, Canarias y Marruecos) 

(Alfaro-Fernández et al., 2012, b; Tahzima et al., 2014). Además, recientemente 

se ha informado acerca de CLso en cultivos de apio (Apium graveolens) en 

España (EPPO, 2012a, Teresani et al., 2014). En agosto de 2012, CLso fue 

identificada en dos campos de zanahorias comerciales infestados con el psílido 

Trioza apicalis en Francia (EPPO, 2012b, Loiseau et al., 2014). 

 

2.3.4 Haplotipos 

 

En la actualidad se cuenta con registros de siete haplotipos de CaLso, a 

continuación, se muestran los registros de dichos haplotipos (tabla 1). 

Tabla 1. Reportes de haplotipos de CaLso a Nivel mundial1. 

Haplotipo Hospedero Vector País de registro 

Lso A 

Papa, 

tomate y 

chile 

Bactericera 

cockerelli 

Honduras, Guatemala, México 

(Sinaloa, Michoacán y Centro del 

país) hasta Arizona, California y el 

noreste del Pacífico y Nueva 

Zelanda 

Lso B 
Papa, 

tomate y 

Bactericera 

cockerelli 

México (Chihuahua, Coahuila, 

Michoacán y Centro del país ) y 
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chile norte através del centro de los 

estados unidos hasta Texas 

Lso C Zanahoria 

Trioza 

apicalis y 

Bactericera 

trigonica. 

Finlandia, Suecia, Noruega y 

Alemania 

Lso D Zanahoria 
Bactericera 

trigonica. 

España, las islas Canarias, Grecia y 

Marruecos 

Lso E 
Zanahoria y 

apio 

Bactericera 

trigonica y 

Trioza 

apicalis 

España, las islas Canarias, Grecia y 

Marruecos 

Lso U Urtica dioica 
Trioza 

urticae 
Norte de Europa 

Lso F Papa  Estados Unidos, (Oregón, Klamath) 

1 Munyaneza, Fisher, Sengoda & Garczynski, 2010; Liefting, Pérez Clover & 

Anderson, 2008, 2009a, 2009b; Camacho-Tapia et al., 2016; Nelson, Tonja, 

Fisher & Munyaneza, 2011; Nelson et al., 2011, 2012; Alfaro- Fernández et al., 

2012; Teresani et al., 2014; Rojas- Martínez et al., 2016; Holeva et al., 2017; 

Haapalainen et al., 2018; Swisher y Garczynski, 2019. 

Estos haplotipos se han derivado a partir de las variaciones genéticas en su 

genoma; así como la severidad es influida por dichas variaciones de cada 

haplotipo, este cambio impacta directamente en la incidencia y la severidad, por 

lo que se ve afectada la aparición de los síntomas y formaciones de 

agregaciones de la enfermedad de la planta (Camacho-Tapia, 2016; Mendoza-

Herrera et al., 2018).  
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2.3.5 Sintomatología desarrollado por Candidatus Liberibacter 

solanacearum 

 

Los síntomas causados por CaLso en los cultivos que infecta varían según el 

cultivo y la etapa de crecimiento del hospedante (Khairulmazmi, Kamaruzaman, 

Habibuddin, Jugah & Syed, 2008). La infección por esta bacteria presenta 

síntomas como enrollamiento y amarillamiento de las hojas, achaparramiento 

de la planta y deformación del fruto en algunas variedades (Liefting et al., 2008; 

Liefting et al., 2009a; Liefting et al., 2009b), esta sintomatología fue 

caracterizada por Munyaneza (2009) como permanente del tomate. Rojas- 

Martínez et al (2016), reportaron para México síntomas apicales como hojas 

compuestas lanceoladas con epinastia y márgenes con coloración purpura, 

necrosis y aborto de flores, hojas maduras y frágiles y enrolladas hacia arriba, 

entrenudos cortos y desarrollo reducido que han sido asociados a la infección 

por CaLso. La alteración en el transporte del floema es ocasionada por la 

acumulación de almidón, lo que provoca los síntomas como amarillamiento y 

decaimiento de la planta que ocasionalmente se confunden fácilmente con 

deficiencias nutrimentales (Nelson, Munyaneza, McCue, & Bové, 2013). 

Las plantas infectadas por CaLso presentan sintomatología entre la tercera y 

quinta semana después de la infección, en el floema se han observado 

agregaciones de componentes fenólicos, peroxidasas, oxidasas, polifenoles, 

quitinasas, aminoácidos y azucares libres (sacarosa, glucosa y fructosa) en 

plantas de papa (Rashed et al., 2013). 

Mendoza-Herrera et al. (2018) reportan que dependiendo de los Haplotipos 

CaLso A o CaLso B que provoquen la infección, la planta registra la aparición 

de síntomas y su severidad como: la reducción del crecimiento, reducción del 

tamaño y decoloración de las hojas apicales, desarrollo de meristemos axilares, 

enchinamiento, atrofia, enrollamiento y necrosis de los tejidos hasta el colapso 

de la planta.  
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En papa, las plantas infectadas muestran retraso en el crecimiento y clorosis, 

sobre crecimiento de los entrenudos, proliferación de yemas axilares, brote de 

tubérculos aéreos, oscurecimiento del sistema vascular y muerte temprana de 

la planta y por otra parte estos tubérculos muestran lenticelas agrandadas en el 

tallo subterráneo, colapso de estolones, lesiones color marrón en el anillo 

vascular, necrosis en los tejidos internos y ocasionalmente rayado color marrón 

en el tejido medular (Munyaneza, Goolsby, Crosslin & Upton, 2007). Los 

tubérculos infectados por la bacteria tienen un promedio de entre 20 - 40 % de 

brotación y si lo hacen producen, brotes ahilados y plantas débiles (Henne et 

al., 2010); 

Los síntomas presentados por las plantas de chiles son relativamente muy 

parecidos a los antes mencionados por la infección de CaLso, muestra un 

crecimiento apical clorótico o color verde pálido, adelgazamiento del ápice y 

deformación de las hojas, entrenudos cortos, retraso general del crecimiento y 

el variegado típico (Munyaneza, Sengoda, Garzón & Cárdenas, 2009b; 

Camacho-Tapia et al., 2011). 

 

2.4 Resistencia sistémica adquirida 

 

El término “resistencia inducida” fue propuesto en el Primer Simposio 

Internacional de Resistencia Inducida a Enfermedades de Plantas (First 

international Symposium on Induced Resistance to Plant Diseases) realizado en 

Corfú, Grecia, en el año 2000, para designar a todos los tipos de respuestas 

que incitan a las plantas a protegerse de las enfermedades y de plagas de 

insectos, incluyendo tanto respuestas locales como sistémicas (Angarita, 2001; 

Cavalcanti et al., 2005). Esta expresión involucra a los fenómenos de 

Resistencia Sistémica Adquirida (RSA) y Resistencia Sistémica Inducida (RSI), 

comúnmente utilizados, que, aunque son distintos, fenotípicamente son 

semejantes. La similitud de ambos se basa en que, las plantas, luego de ser 

expuestas a un agente inductor, activan sus mecanismos de defensa tanto en el 
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sitio de infección como en áreas más distantes (respuestas sistémicas), de 

manera más o menos generalizada (Cavalcanti et al., 2005). 

Los mecanismos de defensa que las plantas desarrollan se definen como 

defensa pasiva y activa, la defensa activa forman parte aquellas características 

físico-químicas preexistentes en la planta y la defensa activa se refiere al 

proceso de resistencia sistémica, generándose cuando la planta detecta que es 

atacada por el medio (Robayo y Gutiérrez, 2014).  

Heli (2000), menciona que, en la activación de la resistencia sistémica 

adquirida, se reduce la efectividad del ataque del patógeno, dicha respuesta 

está regulada a través del ácido salicílico y metil-silicato y culmina con la 

expresión de los genes relacionados con la patogénesis, dicha respuesta se 

activa por el ataque de algún fitopatógeno (Sánchez et al., 2010). 

Las plantas tienen la capacidad de protegerse de ataques por un patógeno 

infeccioso (virus, hongos o bacterias) o alguna lesión, después de haber 

sobrevivido a una infección, esto inmuniza a la planta para nuevas infecciones. 

Al ser inducidas por el ataque de primer patógeno genera su primer expresión 

inducida de resistencia contra ataques posteriores, independientemente que 

sea por algún fitopatógeno o por ataques de artrópodos, herbívoros, daños 

mecánicos y por algunos químicos,  a dicha respuesta se le llama resistencia 

sistemática adquirida que se refiere a una ruta de transducción de señal 

distinta, que brinda la capacidad a las plantas de defenderse contra los ataques 

de un fitopatógeno (Hammerschmidt, 1993; Camarena-Gutiérrez, 2007). 

 

2.5 Resistencia sistémica Inducida  

 

Los mecanismos de defensa inducidos tienen más de 50 años que se conocen 

y se caracterizan por ser sistémicos, este mecanismo juega una doble función 

que consiste en activar el tejido donde se produce el daño del patógeno/plaga y 

activa el resto de la planta que no ha sido expuesta a un daño o infección. La 
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respuesta sistémica protege a las plantas de posteriores ataques de patógenos, 

por lo que tienen un potencial agronómico, despertando el interés de 

investigadores para su estudio de la resistencia inducida en plantas (Molina y 

Rodríguez, 2008).  

La importancia de la resistencia sistémica inducida surge como una alternativa 

para el control del patógeno. Por lo que se considera que la planta se defiende 

con un gran número de pequeñas moléculas exógenas denominadas inductores 

que al ser reconocidas por las moléculas endógenas, cumplen con la función de 

activar o aumentar el nivel de resistencia de las plantas, siendo a nivel local o 

en puntos distantes a la zona infectad y participar en actividades fisiológicas 

(Cavalcanti et al., 2005; Barbosa et al., 2008; Schreiber y Deseaux, 2008)  

 

2.6 Inductores de resistencia 

 

Los inductores de resistencia, se conoce como un método alternativo para la 

ayuda de las plantas que se guía por la estimulación de los mecanismos 

naturales de defensa de los tejidos (Beltrán, 2014).   

Los mecanismos de defensa se caracterizan por defensa pasiva y activa, la 

defensa pasiva se constituye por las características físico-químicas 

preexistentes en las plantas después de un inductor inicial, su caracterización 

es por la expresión localizada de defensas como fitoalexinas y la defensa activa 

se refiere al proceso de resistencia sistémica, que se genera cuando la planta 

detecta que es atacada por un patógeno. Cuando la planta detecta que es 

atacada por un patógeno, la planta activa su defensa el cual está compuesto 

por un elicitor que es una sustancia indicadora del ataque a la planta, este 

proviene de la planta que actúa como mensajero y señalador en la planta, y otra 

función importante es como desencadenante del proceso de “resistencia” y 

probable amplificador de señal de ataque. Cuando se produce un ataque por un 

patógeno los mecanismo de defensas reaccionan, donde su principal 
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componente es un elicitor, que es una sustancias indicadora del ataque a la 

planta; el receptor del elicitor, que provienen de la planta, es el encargado de 

alertar a la planta sobre el ataque del patógeno, entra un señalizador, que su 

función principal es como desencadenante del procesos de resistencia y muy 

probablemente el amplificador de la señal del ataque. Los principales 

señalizadores que se destacan son el ácido jasmonico y el ácido salicílico 

(Custer, 2007; Robayo y cabezas, 2014). 

 

2.7 Fosfitos 

 

En la agricultura en los últimos años el incremento de la contaminación 

ambiental, salud pública, desarrollo de organismos fitopatógenos con 

resistencia y la disminución de la biodiversidad en los ecosistema ha ido a la 

alza; la principal causa es el uso irracional de pesticidas sintetizados, por ellos 

la comercialización agrícola actual exige productos inocuos para la humanidad, 

que provengan de un proceso de bajo impacto ambiental; motivo por el cual, el 

uso de sales inorgánicas, se torna cada vez más importante para el control de 

enfermedades, donde se busca que cumpla con la función ser eficiente para el 

manejo de enfermedades en los cultivos y que muestren consecuencias 

mínimas adversas (Yañes et al., 2018). 

El fosfito a inicios de 1930 se determinó que su uso como fuente de fosforo en 

la nutrición para las plantas no era viable, la compañía francesa Rhône-Poulenc 

40 años más tarde lo regreso al mercado como una alternativa para el control y 

manejo de enfermedades, como ingrediente activo fosetil-aluminio para el 

control de mildius y enfermedades causadas por el género Phytopthora. 

Los fosfatos (H2PO4-) y los fosfitos (H2PO3-) tienen una similitud estructural que 

se pueden diferenciar químicamente por un átomo de oxigeno  que esta 

sustituido por un hidrogeno, dicha sustitución hace muchas diferencias entre los 

fosfatos y los fosfitos en su forma de comportarse con los organismos vivos, 
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con esta finalidad se han usado más de 34 sales para conocer su acción en las 

plantas para el control de patógenos, entre estas sales destacan los fosfitos  por 

su eficacia como fungicidas y bioestimulantes para el control de patógenos son 

ampliamente aceptados y su uso como fuente de fosforo para nutrición en 

planta es una incógnita que se debate en la actualidad (McDonald et al., 2001; 

Lovatt y Mikkelsen, 2006 Deliopoulos et al., 2010; Borza et al., 2014; Gómez-

Merino y Trejo- Téllez, 2015; Alexandersson et al., 2016; Manna et al., 2016; 

Achary et al., 2017).  

Los fosfitos son derivados del ácido fosforoso (H3PO3-), que regularmente 

están combinados con cationes no metales como, potasio, calcio, sodio o 

amonio, que se han utilizado como una alternativa para el control de organismo 

fitopatógenos (hongos, bacterias y nematodos). Los iones fosfitos tienen una 

mayor movilidad en el suelo y en los tejidos de las plantas, por lo tanto tienen 

una capacidad de penetrar através de hojas tallos y raíz, son transportados 

fácilmente por vía xilema y floema; su aplicación puede ser foliar, a la raíz, al 

cuello de las plantas, muchas veces por inyección al tronco o por mezclas con 

solución nutritiva, tratamientos directo a la semilla, aplicaciones aéreas con 

bajos volúmenes y tratamientos en inmersión; los fosfitos tienen mecanismos de 

acción de efecto profilácticos como la defensa, entre estos se encuentra la 

estimulación de defensas bioquímicas y estructural en las plantas y como 

acción directa controla el crecimiento, desarrollo y reproducción de los 

organismos (Deliopoulos et al., 2010; Tkaczyk et al., 2016; Yáñez, 2017).Los 

fosfitos tienen una característica importante es la interrupción del metabolismo 

de los patógenos, lo que causa una competencia de diversas rutas metabólicas 

catalizadas por enzimas fosforiladas como AMP, ADP Y ATP, lo que causa un 

bloqueo en el metabolismo de los patógenos. La respuesta hipertensiva que 

causan los fosfitos en la planta, lo que provoca el ataque al patógeno, da como 

resultado que fracciones de esta actúen como elicitores externos, que afectan el 

crecimiento de los micelios de los hongos y así detienen el crecimiento del 

patógeno por la competencia de ADP Y ATP (Lovatt & Mikkelsen, 2006; 

Tkaczyk et al., 2016; Achary et al., 2017). 
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En el estudio de los fosfitos se destacan dos funciones muy importantes que 

son la alta solubilidad y translocación sistémica en las plantas en dos sentidos 

uno ascendente y el otro descendente, de este modo aporta dos efectos al 

desarrollo de los patógenos. En primer lugar se describe como un efecto directo 

a los patógenos ya que inhiben la fosforilación oxidativa en el metabolismo de 

Oomycetes, por lo cual el mecanismo genera la disminución de energía libre 

que acompaña a la transferencia de electrones a lo largo de la cadena 

respiratoria que se acopla a la formación de los grupos fosfatos del contenido 

energético elevado de ATP, lo cual es un proceso fundamental para los 

aspectos de vida celular en los organismo aerobios (Lehninger, 1997; Silva et 

al., 2011). Por otro lado, se ha comprobado en varios estudios la efectividad de 

los fosfitos inhibiendo la esporulación, germinación de esporas en Pythium y 

Penicillum (Amiri, 2011; Kroman et al., 2012). Y a concentraciones de 15000 mg 

L-1 de fosfito de potasio Cerioni y colaboradores (2013), demostraron la 

inhibición de un 50% hasta un 99% la germinación de esporas de Penicillum 

digitatum, señalado también por Silva et al., (2011). En segundo lugar se 

encuentra el efecto indirecto al patógeno que se describe como la activación de 

los mecanismos de defensa en las plantas tratadas con los productos, que 

realmente se trata en que las plantas van desarrollando diferentes sistemas de 

defensa que se clasifican en dos categorías; la primera defensa de tipo 

constitutiva que se asocia a condiciones preexistentes en la planta mediante 

características estructurales como cutinas, suberinas, ceras y tricomas, que se 

denomina respuestas no activas, que son sustancias que se asocian a los 

metabolitos secundarios, y también existen las defensas constitutivas activas, 

sustancias que se asocian a los metabolitos secundarios del producto, entre los 

que se encuentran terpenos, fenoles, flavonoides, isoflavonoides, 

glucosinolatos, glicosidos, cianogenicos, aminoácidos no proteicos y algunas 

proteínas, que son sintetizados constantemente, ofreciendo defensa a las 

plantas de patógenos (Dotor y Cabezas, 2014). La Resistencia Sistémica 

Inducida (RSI) y Resistencias Sistémica Adquirida (RSA), corresponden a la 

segunda categoría. Para la activación de la RSI se necesita de dos procesos de 
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activación una local y consecutivamente una sistémica, rutas que son reguladas 

por las hormonas etileno y ácido jasmonico que se activan por selectivas cepas 

bacterianas mencionan que del suelo (Molina y Rodríguez, 2008). Camarena y 

de la Torre (2007), la SAR ocurre cuando la planta se inmuniza del daño contra 

infecciones siguientes por los patógenos homólogos, lo que señala que el 

primer patógeno que infecto a la planta indujo reacciones de resistencia contra 

posteriores ataques.  

La RSA Y RSI se activa primero localmente y después sistémicamente, la RSA 

está acompañada de un incremento endógeno del ácido salicílico (Molina y 

Rodríguez). La activación y ejecución de la RSI Y RSA, la planta debe de 

detectar al patógeno, lo cual ocurre por medio del proceso que tiene la 

presencia de un elicitor, así se activa el reconocimiento especifico del patógeno 

generado por proteínas de reconocimiento que son específicas de la célula 

vegetal (Dotor y Cabezas, 2014).   

Las plantas activan sus sistemas de defensa con la presencia de los fosfitos, 

por lo tanto se genera una síntesis y transporte de metabolitos secundarios por 

ejemplo las fitoalexinas, estos compuestos también se producen en las plantas 

en respuesta al ataque del patógeno o por otros factores como estrés por 

heladas y los rayos ultravioleta, hasta ahora se conocen más de 250 

fitoalexinas, muchas de estas con la capacidad de inhibir tres veces más el 

micelio de la germinación de las esporas, pero, estas también pueden ser 

toxicas a los tejidos de las plantas hospederas (Jankiewicz, 2003). Otro reporte 

señala que en muchas especies, el patógeno produce inductores que estimulan 

la transcripción del ARN mensajero del hospedero, donde codifican la expresión 

de enzimas involucradas en la biosíntesis de las fitoalexinas, se considera que 

las fitoalexinas interactúan en diferentes sitios lo que causa un disfunción sobre 

la membrana del patógeno (García y Pérez, 2003). 

El mecanismo complejo de interacción planta-patógeno relaciona la producción 

de proteasas y poligalacturonasas por parte del patógeno, que degradan las 

paredes celulares de las plantas, en respuesta, las plantas sintetizan proteínas 
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que son capaces de inhibir la actividad de las enzimas relacionadas con la 

degradación de la pared celular; las proteínas inhibidoras de las 

poligalacturonasas, son proteínas asociadas con la pared celular y actúan como 

proteínas de defensa al inhibir las poligalacturonasas de los patógenos y 

pueden entonces activar las defensas de las plantas mediante la liberación de 

residuos de oligogalacturonasas (Di Mateo et al., 2003). Recientemente los 

estudios demuestran que la aplicación de fosfitos de potasio incrementa la 

actividad de poligalacturonasas en tejidos afectados. Por otro lado, se cree que 

en la aplicación de fosfitos de potasio incrementan el contenido de pectina en la 

pared celular, y en tejido enfermo se ha observado un incremento de pectina, 

motivo por el que se asocia con el reforzamiento de la estructura peptídica  

(Olivieri et al., 2012). 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Muestreos de insectos. 

Para los muestreos de los insectos, se realizaron colectas de insectos con 

aspiradores para el establecimiento y desarrollo de la colonia, los muestreos se 

desarrollaron en la región papera de Saltillo, San Antonio de las Alazanas y San 

Rafael, Nuevo León. 

3.1.1 Establecimiento de colonias. 

Se establecieron bajo condiciones controladas una colonia de B. cockerelli 

infectada con la bacteria CaLso en plantas de tomate, a temperatura de 22°C 

con fotoperiodo 14:10h (L/O) (Levy et al., 2013).  

 

3.1.2 Extracción de ADN del insecto. 

 

Para confirmar la presencia de CaLso en los insectos se realizó la extracción de 

ADN del insecto por el método de Doyle y Doyle (1990), se tomaron 10 adultos 

y se maceraron en un mortero con nitrógeno líquido, al cual se le adiciono el 

buffer de lisis (Tris-HCL a 100Mm; EDTA a 50Mm; NaCl a 50Mm; SDS 2%). Al 

macerado con el buffer de lisis se le añade 600 µl de cloroformo alcohol 

isoamilico 24:1, se mezcló y se centrifugo. La fase superior del centrifugado se 

transfirió a otro tubo y se le adiciono una cantidad equivalente de isopropanol 

frio; posteriormente de reposar, se centrifugo por 10 min. Se desechó la fase 

acuosa y el ADN fue re suspendido. La calidad del ADN fue verificada en gel de 

agarosa al 2%.  

 

3.1.3 Amplificación por PCR 

 

 Para la detección de CaLso en el insecto por PCR se llevó acabo con los 

indicadores Lso TX 16/23 F (5′- AATTTTAGCAAGTTCTAAGGG-3′) y Lso TX 
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16/23 R (5′-GGTACCTCCCATATCGC-3′) (Ravindran et al., 2011). Las 

condiciones de la reacción fueron Buffer 1x, MgCl2 2.5 Mm, dNTPs 200µM, Lso 

TX 16/23 F 10 mM, Lso TX 16/23 R 10 mM, Taq 1U y 50 ng de ADN, a un 

volumen final de 25 µl; con el siguiente programa en el termociclador: 94°C por 

2 min, con 35 ciclos de 94°C por 30s, 62°C por 30s y 72°C por 1min, y un ciclo 

de extensión final de 72°C por 10 min. 

3.2 Establecimiento de experimento en invernadero. 

 

 El desarrollo de la plántula de tomates de la variedad Río Grande se realizó en 

charola de 200 cavidades con peat moss; transcurridas 28 días las plántulas se 

trasplantaron en bolsas de polietileno con capacidad de 10 litros con una 

mezcla de peat moss y perlita en relación 1:1, las plantas del experimento 

fueron regadas con la solución Steiner (1961).  La aportación de la solución 

Steiner fue suministrada según la etapa fenológica del cultivo: desde la 

emergencia de la planta al inicio de crecimiento vegetativo fue al 25%, 

crecimiento vegetativo al 50%, floración y crecimiento de frutos al 75%,  llenado 

de frutos y cosecha al 100%. Para la inoculación de la planta con CaLso, se 

colocaron 10 adultos de Bactericera cockerelli portadores de la bacteria durante 

24 horas para favorecer su alimentación; transcurridas las 24 horas, fueron 

retirados los adultos, así como los huevecillos que depositaron en las hojas. Los 

tratamientos evaluados fueron: fosfito de manganeso (FMn), fosfito de calcio 

(FCa), fosfito de zinc (FZn), fosfito de potasio (FK), fosfito de magnesio (FMg), 

fosfito de cobre (FCu), ácido salicílico (AS), Acibenzolar S-metil (ASM), 

inoculado con Bactericera-Candidatus (IBC). Se realizó un diseño de bloques al 

azar con 10 tratamientos, 12 repeticiones por cada uno y como unidad 

experimental una planta. Se realizaron cuatro aplicaciones a una concentración 

recomendada del fabricante de 2 L/Ha para cada uno de los Phi, de igual forma 

el ASM (30 gr/Ha) y AS a 500 mM (Sigma-Aldrich). La primera aplicación se 

realizó al momento del trasplante, posteriormente se aplicaron a los 15, 30 y 45 

ddt. 
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Tabla 2. Distribución de los tratamientos   

 

Tratamiento CaLso Inductores 

1 X FMn 

2 X FCa 

3 X FZn 

4 X FK 

5 X FMg 

6 X FCu 

7 X AS 

8 X ASM 

9 X IBC 

10  Testigo 

 

 

3.2.1 Confirmación de CaLso en las plantas inoculas. 

Para confirmar la presencia de CaLso en las plantas se realizaron la extracción 

de ADN tres semanas post-inoculación, con la metodología de Doyle y Doyle, 

(1990) antes mencionada. La amplificación por PCR para CLso se llevó acabó 

con los indicadores Lso-SSR-1F (5′-TTATTTTGAGATGGTTTGTTAAATG-3′) y 

Lso-SSR-1R (5′-TATTATCATTCTATTGCCTATTTCG-3′) para la determinación 

de haplotipos de CaLso presentes, siendo amplificado de 240 pb para el 

haplotipo A y 180 pb para el haplotipo B (Lin et al., 2012). Las condiciones de la 

reacción fueron Buffer 1x, MgCl2   2.5Mm, dNTPs 200µM, Cli.PO.F.  20pmole, 

O12c 20pmole, Taq 1U Y 50ng de ADN, con un volumen final de 25µl. Con un 

programa de amplificación: desnaturalización inicial 94°C por 5 min, 35 ciclos de 

94°C por 30 s, 58°C por 30 s y 72°C por 45 s, con una extensión final de 72°C 

por 10 min. 
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3.2.2Variables a evaluar. 

 

Se determinó la Incidencia y severidad de la bacteria en la planta de tomate. En 

base a los cambios fenotípicos registrados, mediante la escala propuesta por 

Beltrán (2014); donde 0: Planta aparentemente sana; 1: Enroscamiento de la 

hoja de la parte superior; 2: Enroscamiento y clorosis 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 más intenso y presenta aborto 

de botones florales y puntas purpuras; 5: Deformación del ápice y retraso en el 

crecimiento de planta; 6: Nervaduras y puntas color purpura en las hojas más 

jóvenes; 7: Coloraciones purpuras en más del 50% de las hojas superiores; 8: 

Plantas pequeñas con enroscamiento y clorosis general, con aborto floral y 

puntas purpuras; 9: Los foliolos del estrato superior de la planta comienza a 

tornarse secas y flexibles de la punta hacia el peciolo de hoja, provocando la 

muerte descendente de la planta; 10: Planta muerta. 

Para determinar el área debajo de la curva del progreso de la enfermedad 

(ABCPE) los datos de severidad se procesaron con la fórmula propuesta por 

Shaner y Finney (1977). 

También se tomó un registro de los siguientes parámetros agronómicos: Altura 

de planta (ALTP), Diámetro del tallo (DT), Peso fresco de la planta (PFP), Peso 

seco de la planta (PSP), Peso fresco de raíz (PFR), Peso seco de raíz (PSR), 

Peso del fruto (PF), Diámetro polar del fruto (DP) y Diámetro ecuatorial del fruto 

(DE) 

El ABCPE y los datos agronómicos fueron sujetos a un análisis de varianza, y 

las medias se compararon con la prueba LSD (p ≤ 0.05) mediante el programa 

estadístico del SAS versión 9.1 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Extracción de ADN de los insectos para pruebas de PCR 

 

Se realizaron detecciones de CaLso en los insectos de Bactericera cockerelli, 

que se usaron para la inoculación de las plantas, las cuales resultaron positivas 

para CaLso, la colonia de Saltillo, mientras, que las colonias de San Luis y San 

Antonio de las Alazanas dieron negativo.  

 

Figura 1. Confirmación de CaLso en insectos de B. cockerelli mediante 

PCR. ST: Saltillo, SP: San Luis Potosí, SA: San Antonio de las Alazanas y M: 

Marcador de peso molecular. 

 

4.2 Incidencia y Severidad 

 

Con base a los síntomas presentados en las plantas tratadas con los diferentes 

fosfitos (Mn, Ca, Zn, K, Mg y Cu), AS y ASM; la severidad fue estimada 

semanalmente, siendo a los 28 ddi (días después de la inoculación)  la 

aparición de síntomas como: hojas enrolladas, ligera clorosis en las hojas 

jóvenes, plantas con deformación del ápice y sobre brotación de yemas 

axilares, a los 47 ddi las plantas tratadas mostraron los siguientes síntomas , 

hojas con verde intenso, hojas jóvenes de color purpura, y durante 61 - 77 ddi 

se presentaron los síntomas como aborto de flores, amarillamiento generalizado 

en la planta, coloración purpura en hojas jóvenes y basales de la planta, 

500 pb 

ST         SP         SA           M      

383 pb 
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necrosis de las hojas, hojas crujientes y muerte de la planta (Figura 2);  

síntomas similares reportados por  Mendoza et al., (2018), menciona la 

aparición de los primeros síntomas a las tres semanas ddi; reportando la 

reducción del crecimiento en las plantas, de la tercera a la quinta semana 

reporto diferencia en tamaño de hojas nuevas en la parte superior, disminución 

del crecimiento y  decoloraciones, brotación en los meristemos axilares de 

nuevas hojas, la semana cinco reporta los síntomas de rizado, coloración 

amarillenta, áreas necróticas y plantas atrofiadas, la semana seis las plantas 

detuvieron su crecimiento y muerte de las hojas jóvenes y viejas, la semana 

ocho reporta la muerte de la planta. Síntomas también reportados por Melgoza 

et al., (2018) foliolos apicales cloróticos y epinastia, sobre brotación de yemas, 

foliolos cloróticos con márgenes de color morado aborto de flor y tejido vascular 

de color café de la raíz. Los síntomas son muy parecidos, pero como una 

diferencia en la aparición de los mismos que fue a la cuarta semana y la muerte 

de la planta fue tres semanas después a lo reportado por Mendoza, dando los 

fosfitos buenos resultados en el retraso de los síntomas y prolongando la vida 

de las plantas. Esto coincide con Forster et al., (1998), quien reporta el retraso 

de la aparición de síntomas en plantas de phytopthora capsici tratadas con 

fosfitos en pimiento. 
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Figura 2. Sintomatología de CaLso en tomate. 1) Hojas con clorosis, 2) hojas 

enrolladas, 3) hojas con verde intenso, 4) hojas de coloración purpura, 5) Hojas 

pequeñas, 6) abortos florales, 7) hojas amarillas y necróticas, 8) planta muerta. 

De acuerdo con Lévy et al., (2015); se realizó la confirmación de la bacteria 

mediante PCR a partir de la tercera semana de la inducción, debido a que la 

sensibilidad de la técnica puede ser afectada por los bajos niveles de 

concentración del patógeno inmediatamente después de la transmisión de 

CaLso en la planta; reportando la aparición de síntomas después de un tiempo 

de incubación sino que además (Figura 3, PCR tratamientos);  las detecciones 

pueden ser relativas como en Solanum spp. que presentan niveles detectables 

en rangos de tres a cinco semanas (Ávila et al., 2019). 
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Figura 3. Confirmación de CaLso en plantas de tomate para la detección 

de haplotipos mediante PCR.  Productos de amplificación de PCR con los 

iniciadores Lso-SSR-1F/Lso-SSR-1R para haplotipos de Caso. M: Marcador de 

peso molecular, CI: 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. 

La aparición de los síntomas se presentó a los 28 ddi siendo el ATG y AS los 

primeros que presentar síntomas; en comparación con los fosfitos, donde la 

aparición de los síntomas fue en un rango 30 a 33 ddi.  A los 47 ddi el desarrollo 

de los síntomas presentados por los fosfitos (FCa, FZn, FK, FMg y FCu) no 

mostraron diferencia; mientras que el AS se mantuvo una expresión de 

síntomas inferior a los expresados por algunos fosfitos y supero al IBC y ASM; 

esto coincide con Mogollón-Castaño, (2011), quienes reportan un retraso de 

dos días en la aparición de los primeros síntomas al ser tratadas con fosfitos de 

potasio en comparación a los demás tratamientos (ácido salicílico, 2,6 

dicloroisonicotinico y 3-aminobutanoico). Mendoza-Herrera et al. (2018), 

describe la diferenciación de síntomas entre los haplotipos A y B; para el caso 

del haplotipo A se establece que transcurridas ocho semanas la planta sigue 

creciendo, pero en menor proporción que las plantas sin inocular; mientras que 

para el haplotipo B, se estableció que en el mismo periodo de tiempo la planta 

está colapsando o muerta. En este trabajo las plantas presentaron infección por 

los dos haplotipos y se logró extender el desarrollo de la planta en un periodo 

de 21 días más a los reportados. Hernández et al., (2018), establece que la 

severidad de los síntomas, ABCPE y el daño en los tubérculos de papa, fue 

 M     CI       1       2       3       4       5       6       7       8       9     10      C-     M 

500 pb 

240 pb 

180 pb 
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mayor en presencia del haplotipo A y B; en comparación con las plantas 

inoculadas únicamente con el haplotipo B. 

Tabla 3. Severidad expresada en los diferentes tratamientos a los 77 ddi 

Tratamiento Severidad ABCPE 

 FMn 8.42 B C 263.5 B C 

FCa 8.92 B C D 236.9 C D 

 FZn 8.75 B C D 258.2 B C 

FK 8.42 B C D 248.6 B C 

FMg 8.67 B C D 270.7 B 

 FCu 7.08 B 214.7 D 

 AS 9.08 CD 265.9 B C 

 ASM 9.17 D 306.3 A* 

 IBC 8.75 B C D 268.4 B 

Testigo 0.00 A 0.0 E 

* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

A los 77 ddi el FCu fue el tratamiento que menor ABCPE presentó (Tabla 2), 

reduciendo la expresión de síntomas en la planta en un 20% en comparación 

con el testigo inoculado con B. cockerelli; cabe señalar que el ABCPE 

registrada por el AS y ATG fue significativamente superior a la registrada por el 

FCu; lo anterior concuerda con lo reportado por Abbasi y Lazarovits (2006) 

quienes al dar un tratamiento a semillas de pepino, obtuvieron una reducción en 

la infección de las plantas mayor al 60% infectadas por Pythium spp. asi mismo 

Nascimento et al. (2016), quienes mencionan una reducción del 73.4 % en los 

síntomas de Bipolaris oryzae en plantas de arroz al ser tratadas con fosfito de 

potasio. En el presente trabajo el Acibenzolar-S metil (ASM) fue el que mayor 

severidad registro. El AS y ASM tuvieron un control de la enfermedad hasta los 

61 ddi, después de dicho tiempo la severidad en los tratamientos se expresó de 

manera más agresiva llevando a las plantas al colapso. Förster et al. (1998), 

reporta disminución de 0 - 60 % en la incidencia de Phytophthora capsici en 
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plantas de pimiento tratadas con fosfitos comerciales, fosfitos (1.0 mM y 0.1 

mM) y 1 mM fosfato/0.3 mM fosfito. 

4.3 Parámetros agronómicos   

4.3.1. Altura de planta  

Para la variable altura de planta el tratamiento testigo no mostró diferencia 

significativa con el FCa, el cual presentó un incremento del 6.4% en altura con 

respecto al IBC; siendo el AS el que menor altura de planta presentó, con una 

disminución del 67% en comparación al testigo; lo anterior difiere a lo reportado 

por Romero et al., (2018), reportan en plantas de rosal infectadas con mildiu 

velloso (Peronospora sparsa) un incremento en la altura de planta del 24.8% al 

ser tratadas con fosfitos; Mogollón-Castaño, (2011), reporto efectos similares 

con tres aplicaciones  aplicación de fosfitos a plantas de plátano (Dominico-

Hartón), infectadas con Mycospharella spp. Menciona que la altura de planta 

tuvo un promedio del 26% con respecto al testigo; de igual manera Vargas-

Zapata, (2012), reportaron un 67% de incremento en la altura de plantas de 

platano (Dominico-Hartón), tratadas con fosfitos con presencia de nematodos 

(Radopholus similis, Helicotylenchus spp. y Meloidogyne spp.) en la planta.  

Tabla 4.  Comparación de la Altura de planta (ALTP) de plantas inoculadas 

con CaLso. 

Tratamientos Media  Grupos  

 FMn 62.583 C  D 

FCa 78.333 A  B  

 FZn 69.417 B  C  D 

FK 72.667 B  C 

FMg 63.000 C  D 

 FCu 72.333 B  C 

 AS 58.333 D 

 ASM 71.917 B  C 

 IBC 73.583 B  C 

Testigo 86.833 A 
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* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

 

4.3.2, Diámetro del tallo 

El AS presento mayor diámetro de tallo con un incremento del 6%, sin embargo, 

ese incremento no es significativo a los FMn, FZn, FK; que presentaron un 

incremento de 3 – 5 %. El FCu fue el que presentó menor diámetro del tallo en 

base al testigo. Respecto a dicho parámetro, Romero et al., (2018), registraron 

un incremento del 13.6% en el diámetro del tallo en plantas de rosal tratadas 

con fosfitos e inoculadas con Peronospora sparsa. 

Tabla 5. Comparación del Diámetro del tallo (DT) de plantas inoculadas 

con CaLso 

Tratamientos Media Grupos 

FMn 13.332 A B 

FCa 12.465 A B C 

FZn 13.635 A B 

FK 13.415 A B 

FMg 12.871 A B C 

FCu 11.665 C 

AS 13.733 A 

ASM 12.358 B C 

IBC 13.065 A B 

Testigo 12.970 A B 

* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

4.3.3. Peso fresco y seco de la planta 

En cuanto al PFP y PSP (753  y 89.493 gr), en el FMn se pudo observar un 

aumento del 10% en relación al testigo; sin embargo no muestra diferencia 

significativa a los demás tratamientos, a excepción del ASM  que presento el 

menor PFP y PSP (452.83 y 61.828 gr) esto coincide con Pastor et al., (2011) 

quienes reportan el uso de fosfitos a diferentes concentraciones en plantas de 

tomate infectadas con Phytophthora parasítica, la concentración 1.4 mg ml-1 
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presento un aumento en el peso fresco y seco de la planta de un 14.2% en 

relación al inoculado sin tratamiento. De igual forma Abbasi y Lazarivits (2006), 

reportan el aumento de peso fresco en plantas de pepino en un 55%, infectadas 

con damping-off al ser tratadas con fosfitos. Cortez et al., (2018), reporta que en 

plantas de piña inoculadas Phytophthora sp. Tratadas con fosfitos obtuvo un 

crecimiento un 20% en PFP y un 25% en PSP respecto al testigo. 

Tabla 6.  Comparación del Peso fresco (PFP) y Peso seco de la planta 

(PSP) de plantas inoculadas con CaLso 

Tratamientos PFP PSP 

Media Media 
 FMn           753.00  A 89.493 A 

FCa 687.33  A B 88.180 A 

 FZn 625.17     B 80.568 A 

FK 678.25 A B 85.668 A 

FMg 659.25 A B 85.510 A 

 FCu 639.75    B 82.748 A 

 AS            605.33    B 78.812 A 

 ATG 452.83    C 61.828 B 

 IBC 701.92 A B 87.196 A 

Testigo 684.00 A B 88.849 A 

* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

 

4.3.4 Peso fresco y seco de la raíz 

El testigo presento un mayor PFR, pero no fue significativamente diferente al FK 

y FCu, los cuales presentaron un incremento de su PFR de un 30.2% y un 

27.9% en comparación al IBC. El tratamiento que menor peso fresco presento 

fue el ASM con un 64.6% en relación al IBC. Este mismo comportamiento se 

presentó en la variable PSR. Sin embargo, Mofidnakhaei et al. (2016), reporta 

en incremento del área radicular (porcentaje) en plantas de pepino tratadas con 

fosfitos e inoculadas con Pythium ultimum, lo anterior concuerda con lo ya 
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reportado por Pastor et al. (2011), quienes reportan un incremento 31.6% del 

PFR y PSR en plantas de tomate infectadas con Phytophthora parasítica 

tratadas con 1.4 mg ml-1 de fosfitos de potasio. Datos relacionados a lo anterior 

reportados por Cortez et al., (2018), que obtuvo un aumento del 57% en PFR y 

PSR en planta de piña tratadas con fosfitos con presencia de Phytophthora sp. 

Tabla 7. Comparación del Peso fresco de la raíz (PFR) y Peso seco de la 

raiz (PSR) de plantas inoculadas con CaLso 

Tratamientos Media  Grupos Media  Grupos 

 Peso fresco  Peso seco 

 FMn 159.00 A B C 21.00 A B C D 

FCa 148.08 A B C D 19.58 C D 

 FZn 125.83 C D E 20.58 A B C D 

FK 177.83 A B 22.41 A B C 

FMg 132.25 B C D E 20.08 B C D 

 FCu 174.67 A B 25.16 A B 

 AS 102.92 D E 15.58 D E 

 ASM 88.17 E 12.75 E 

 IBC 136.50 B C D E 18.00 C D E 

Testigo 196.17 A 26.00 A 

* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

 

4.3.5. Peso del fruto y diámetros ecuatorial y polar  

En cuanto a la variable peso del fruto, el tratamiento testigo registró  el peso 

más alto con un rendimiento de 26,826,147 g/ha; así como DP 61.2 mm y DE 

de 45.9 mm, el tratamiento IBC en comparación con el testigo tuvo un 

rendimiento de 6,932,061 g/ha, con DP 37.7 mm y DE 29.4 mm, teniendo una 

disminución de 74.1% de la producción, el FCa y FCu presentaron un aumento 

del rendimiento en 35.9% en relación al IBC; cabe señalar que los tratamientos 

inoculados con CaLso no registraron diferencia significativa; siendo que los 

tratamientos FMn, AS y ASM solo presentaron el primer racimo mientras que el 
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resto de los tratamiento produjeron frutos de tamaño reducido. Lo anterior 

concuerda con lo reportado por Jirón et al. (2016), quienes evaluaron el 

rendimiento en el cultivo de tomate con presencia de permanente del tomate a 

cielo abierto y casa sombra; con rendimientos de 52,456.5 kg/ha y 86,401.8 

kg/ha respectivamente, estimando una pérdida de 39% por daños de la 

enfermedad. Así mismo Becerra (1989), menciona que el rendimiento del 

tomate se va afectado según la etapa fenológica en que ocurre la infección, 

mencionando que cuando la infección de CaLso ocurre en las primeras cuatro 

semanas de floración las pérdidas de producción pueden ir de un 75 al 98% 

entre los 65 ddt. Munyaneza et al., (2009), reporta que al sur de los estados de 

Nuevo León la enfermedad nombrada “ZC en el cultivo de papa (Solanum 

tuberosum L.), causa daños de hasta el 90% y en el cultivo de tomate (Solanum 

lycopersicum L.), la enfermedad PT presento pérdidas estimadas en 45% en la 

región del bajío en Guanajuato. Cabe mencionar que la reducción en el 

crecimiento vegetativo y en el rendimiento se ha atribuido a la aplicación 

intensiva del ASM debido a que la resistencia inducida protege a la planta de 

enfermedades, pero también implica un costo debido a la asignación de 

recursos o a la toxicidad de los productos defensivos (Romero et al., 2001); así 

como Van Loon et al., (2009), han definido este comportamiento como el costo 

fisiológico por la inducción de las defensas de la planta. Al exponer las plantas a 

factoreses bióticas y abióticas de estres, los cuales conducen a alteraciones en 

su estado fisiológico, lo que da lugar a importantes reducciones en el 

rendimiento y la calidad del cultivo (Atkinson et al., 2011). 
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Tabla 8. Comparación del Peso Fruto (PF) de plantas inoculadas con 

CaLso 

Tratamientos Media DP DE 

 FMn 116.2 B 32.444 B 26.701B 

FCa 314.7 B 38.469 B 30.041B 

 FZn 258.2 B 39.251 B 30.533 B 

FK 231.4 B 34.683 B 26.723 B 

FMg 234.5 B 36.191 B 27.858 B 

 FCu 304.8 B 29.203 B 23.903 B 

 AS 144.4 B 34.874 B 26.722 B 

 ASM 148.4 B 35.625 B 27.682 B 

 IBC 231.3 B 37.790 B 29.408 B 

Testigo 895.1 A 61.226  A 45.957  A 

* Columnas con la misma letra no muestran diferencia significativa (p > 0.05) 

 

La planta se defiende del ataque de las bacterias que hace que se induzca la 

síntesis y acumulación de compuestos como alcaloides, terpenoides y los 

fenilpropaniodes que participan matando directamente al organismo o 

restringiendo su invasión al resto de la planta, sintetizando enzimas que 

degradan la pared celular del patógeno o inactiva tóxicos de origen microbiano, 

ante dicho atáquelos los genes de la planta codifican proteínas involucradas, en 

la fortificación de la pared celular como calosa, lignina y proteínas ricas en 

hidrxiprolina, producción de inhibidores de proteasas u de enzimas líticas como 

las quitinasas y glucanasas y la síntesis de metabolitos secundarios con 

efectividad antimicrobiana o antioxidantes; los fosfitos en dosis adecuadas 

pueden estimular la planta para producir metabolitos biológicamente activos, 

para incrementar la floración, rendimiento, tamaño de fruta, solidos solubles 

totales y concentración de antocianinas y proporcionar el control de algunas 

enfermedades (Jiménez et al., 2003; Lovatt & Mikkelsen, 2006). 
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CONCLUSIÓN 

La aplicación de los fosfitos sobre plantas de tomate inoculadas con Candidatus 

Liberibacter solanacearum, lograron reducir y retardar el desarrollo de síntomas 

en la planta; así como favorecer el desarrollo de variables como: altura de 

planta, peso del fruto, peso fresco y peso seco de planta,  así como peso fresco 

y peso seco del sistema radicular. 

Los fosfitos representan una alternativa viable dentro de un programa de 

manejo integrado de CaLso en tomate bajo condiciones de invernadero, 

sugiriendo en trabajos futuros, la evaluación de diversas dosis, que favorezcan 

un control exitoso de este patógeno en los diversos cultivos que afecta.  
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