UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuesta de Tolerancia a Estrés Biético en Plantas de Tomate con el Uso de
Selenio

Por:

VICTOR MANUEL TORRES VERA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México

Febrero 2014



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Respuesta de Tolerancia a Estrés Bidtico en Plantas de Tomate con el Uso de
Selenio

Por:
VICTOR MANUEL TORRES VERA
TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

; 7

o
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

A#esori rincipal

4 v
1
\ i
N
e

Dra. Susana Gonzalez Morales
Coasesor

Dr. Marcelino LCabrera De La Fuente
Coasesor

r. Leobardo Bafiuelos Herrera
Coofdinador de la Division de Agronomia

Saltillo, Coahuila, México
Febrero 2014



DEDICATORIA

A mis Padrcs: Fermin T orres LéPcz Yy Guadalupc Vera de Jcsﬂxs

on todo mi carifio 4 mi amor para las personas quienes me dieron la vida ue hicieron
Y P P 9 99

todo para que yo Puc{iera lograr mis suefios, sin csperar nada a cambio, aunque hemos

Pasaéo momentos dificiles siempre han estado apoga’ndome Yy brindandome todo su

amor, comprensic’m, Yy confianza para guiarme siempre en el camino correcto.

A mi hermana: Janct Torres \/cra

(Gracias a esa persona tan importantc en mi vida, que sicmpre estuvo lista para
brindarme toda su aguda, Yy estar en momentos tan impor’can’ces, ahora me toca regresar

un Poquito de todo lo inmenso que me has otorgaclo, con todo mi carifio.
A mis Fro{:csorcs del Dcparl:amcnto de horticultura

A todos ustedes que con sus conocimientos inﬂugeron en mi formacién Promcesiona] y
que son parte esencial de este logro, que gracias a sus sacrificios y lecciones me
ensefiaron que la vida tiene muchos restos, pero siempre impu!sa’nclomc a seguir

adelante.
A\ cada uno de mis buenos amigos y amigas

Jest&s A]varcz, Sandra Pautista, Javiér Fércz, francisco Marin, Jorgc \/a]éncia,
Jorge Corrales, Javier Jiméncz, francisco Rojas, Kar]a ]barra, ]smael Juérez, Oscar
Sanchez, Angc] Mayo, Diego Romero, Angcles (Contreras. Por pasar a mi lado los

momentos de mi vida universitaria y estar siempre en las buenas y las malasjamés los

olvidare.

A todos mis comPaﬁcros dela carrera porsu valiosa amistad que nunca me ha faltado.



AGRADECIMIENTOS

A Dios | e agrac{ezco por haberme acompaﬁado Yy guiacﬂo alo largo de mi carrera, por
ser mi acompaﬁante en los momentos mas dificiles de mi vida y por brindarme un mundo
de experiencias Yy apren&izajes, también por haberme aguc{aclo a terminar este proyecto,
Y aun mas Porqué siemPre que caia ti me iluminabas para levantarme con la fuerza

necesaria para continuarg lograr mi objetivoJ de todo corazén VM

A la Univcrsidacl Auténoma /\graria Asntonio Narro, (“Alma Mater”) por haberme

brindado barias oPortunidades dentro tus instalaciones las cuales me acogieron con

toda sinceridad para realizar mis estudios en e”a, para mi formacion de Promcesionista.

Al Dr. Adalbcrto Bcnavidcs Mcndoza, gracias por tener confianza en mi para
Permitirmc realizar este proyecto, y brindarme todo su apoyo durante la elaboracion

de la tesis.

Ala Dr. Susana (Gonzalez Morales, por su enorme apoyo y colaboracion para sacar
adelante el presente trabajo Yy gracias por su dedicacion, disposicién, asesoria,

PacienciaJ y los conocimientos brindados en la elaboracion de esta investigacion.

Al Dr. Marcclino Cabrcra de la ]:ucntc gracias por el tiempo disponib]e para la
revision de este tra})ajo y por brindarme en cada momento su conocimiento en el

transcurso dC la carrera muchas gracias.

Al ]ng. Kigobcrto Vera de Jesus Y Lic. M. del Rosario [Fabian Sanchez muchas
gracias por a verme brindado todo el apoyo incondicional desde el inicio hasta la

culminacion de mi carrera.

A M de los Angclcs Contrcras Sénchcz por todo el apoyo durante la carrera, por tu
Paciencia, comPrensic’m, bondad Yy sacrificio, que me inspiraron aser mejor para ti y como
persona, ahora Puedo decir que esta tesis lleva mucho de ti, muchas gracias por estar

siemPrC a milado.



RESUMEN

El trabajo se realizd con el objetivo de determinar la respuesta de selenio en
forma de selenito de sodio en plantas de tomate sometidos a un estrés bidtico, y
su influencia en el crecimiento fisiologico, el selenio se aplicé en forma asperjada
(10 mg/IL) y en solucion de fertilizacion (2 mg/L), la solucién de fertilizacion fue la
solucién nutritiva universal Steiner. Posteriormente después de la aplicacién del
selenio, las plantulas fueron inoculadas con Fusarium oxyspourm f. sp. lycopersici
(FOL) y Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis (CMM). Las variables
evaluadas fueron altura de la planta, longitud de raiz, peso seco de hojas, peso
seco de tallo, peso seco de raiz, incidencia, severidad y parametros fotosintéticos
(tasa fotosintética, conductancia, CO; intracelular, transpiracion). El experimento
se estableci6 bajo un disefio completamente al azar. En los resultados se
observaron diferencias estadisticas significativas, siendo la aplicacion de selenio
en solucibn de riego que presento mayor respuesta en los parametros
agronémicos, con un aumento de altura de (61.3 cm), en longitud de raiz aumento
(46.2 cm), en el peso seco de hoja aumento (1.96 g), en el peso seco de tallo
aumento (2.902 g) y en el peso seco de raiz aumento (2.549 g), en la incidencia
no hubo diferencia significativa, y en severidad hubo una disminucion de sintomas
de 11.51% en las plantas tratadas con selenio en solucion de riego, y de 7.85%
con selenio asperjado, la tasa fotosintética aumento (12.113 mmol) en el primer
muestreo con la aplicacion de selenio en solucion de riego, la conductancia
aumento (0.16143 mol) en el segundo muestreo con la aplicacion de CMM +
selenio asperjado, en el CO; intracelular aumento (316.75 mmol) en el testigo y
(310.25 mmol) con la aplicacién de selenio en solucién de riego en el primer
muestreo, y la traspiracion aumento (11.975 mmol) en el primer muestreo con la

aplicacion de selenio en solucion de riego.

Palabras clave: Selenito de sodio, tolerancia biética, Solanum lycopersicum Mill.
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|. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza més importante en numerosos
paises y su popularidad aumenta constantemente. En la actualidad este cultivo ha
adquirido importancia econémica en todo el mundo, ya que es uno de los principales
generadores de divisas para el pais (Hortalizas, 2010). En lo social se mide por la
cantidad de empleos generados durante el cultivo y comercializacion de esta
hortaliza. Es por ello, que el tomate se cultiva en toda la Republica Mexicana (SIAP,
2011). Es el principal producto horticola de exportacion, ya que representa el 37%
del valor total de las exportaciones de legumbres y hortalizas y el 16% del valor total
de las exportaciones agropecuarias (Flores et al., 2007).

La produccion se ha visto limitada por diversos factores, tanto de tipo biético como
abidtico, debido al constante cambio climético que altera los procesos fenolégicos del
cultivo, aunado a diferentes enfermedades que se han ido sumando al complejo de
enfermedades en el cultivo del tomate (L6épez, 1996). La economia agricola mundial,
anualmente, se ve afectada debido a enfermedades causadas por agentes de
diversa indole, entre los cuales figuran preponderadamente, los hongos, bacterias,
virus y nematodos. Las enfermedades en los cultivos horticolas constituyen uno de
los factores de mayor riesgo de pérdida en la produccion, por lo cual resulta

importante protegerlos del ataque de las mismas (Pérez y Rico, 2004).

La Marchitez Vascular causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici que ha
evolucionado a razas 1, 2 y 3 (Tello et al., 1988), destaca como una de las
principales limitantes debido a su potencial destructivo. Esta enfermedad se
encuentra distribuida en todo el mundo causando importantes pérdidas en el cultivo
de tomate (Cai et al., 2003). Las pérdidas ocasionadas por esta enfermedad llegan a
ser del 60% del rendimiento, ademas de mermar la calidad de los frutos en
variedades susceptibles (Ascencio et al., 2008). El primer reporte de F. oxysporum f.
sp. lycopersici raza 3 en México se realiz6 en 1996 a partir de unas plantas de

tomate colectadas en Sinaloa (Valenzuela et al., 1996).



El cancer bacteriano o cancro bacteriano (Clavibacter michiganensis subesp.
michiganensis, Smith), puede dispersarse a través de suelo contaminado arrastrado
por el viento, que es una de las principales enfermedades en este cultivo. Esta
bacteria es de interés cuarentenario para el pais, considerada en el grupo o bien que
ya estd presente en el pais pero bajo condiciones restringidas, en los estados de
Chiapas y Sinaloa (Lopez, 1996).

Uno de los métodos potenciales de reducir la severidad de las enfermedades
causadas por patdégenos, es la induccion de resistencia de la planta (Baysal et al.
2003). Dicha actividad esta asociada a numerosas respuestas de defensa activadas
por el hospedero después del contacto con el patégeno (Borboa et al., 2009) o con
algun inductor biético o abidtico (Valueva et al., 2004).

El Selenio es un elemento mineral natural ampliamente distribuido en la naturaleza,
las formas oxidadas del selenio (Se*" y Se®") son acumulables en plantas debido a
su elevada solubilidad (Broadley et al., 2006). El selenio en forma de selenito de
sodio se ha venido estudiando como un inductor eficiente de la actividad glutation
peroxidasa. En general se considera que el selenio se relaciona con el metabolismo
antioxidante (Rayman, 2008) y se sabe que el selenito, sobre el selenato, induce mas
efectivamente esta actividad (Cartes et al., 2005). Los metaloides como el selenio, en
baja concentracion, pueden inducir un efecto prooxidante que causa la induccion de

respuestas defensivas en las plantas (Hasanuzzaman et al., 2010).



1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar la respuesta de tolerancia bidtica del selenito de sodio al ser aplicado de

forma asperjado y en solucion en las plantas de tomate, inoculadas con Fusarium

oxysporum f. sp. lycopersici. y Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis.

1.2 Objetivos especificos
1. Evaluacion del desarrollo de la enfermedad en las plantas de tomate

inoculadas con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Clavibacter
michiganensis subesp. michiganensis con la aplicacion de selenio.

2. Evaluacién de variables agrondmicas y parametros fotosintéticos en plantas
de tomate inoculadas con Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Clavibacter

michiganensis con la aplicacién de selenio.

1.3 HIPOTESIS
Adicionar selenito de sodio ayudara a un mejor desarrollo de las plantas,

promoviendo la resistencia sistémica bajo condiciones de estrés bidtico inducido por

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici y Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen
El tomate (Solanum lycopersicum Mill.) es originario de las laderas de los Andes, en

Ameérica del Sur, pero hoy dia se cultiva extensamente tanto en los paises de clima
templado como en los tropicales. La palabra tomate proviene del nahuatl “tomatl”.
Esta hortaliza fue llevada a Europa por los espafioles y se empez6 a comercializar en
Estados Unidos de América en 1835 (Galicia, 2007).

El lugar donde se produjo la domesticacion ha sido controvertido, los nombres de
mala peruviana o pomi del Pert dados por algunos botanicos del siglo XVI, quienes
hicieron suponer que habia sido domesticado en Peru. Estudios posteriores indican
que el tomate fue domesticado en México por los aztecas y a ellos se debe el
nombre actual; ya que esta cultura lo llamo “tomatl” (Candolle, 1883). El cultivo de
tomate se dio a conocer a nivel mundial después de la llegada de los espafioles a

México; pero no fue hasta 1554 que el cultivo fue introducido a Europa (Rick, 1978).

2.2 Importancia econémica y distribucion geografica
El tomate es la hortaliza mayormente cultivada en el mundo, con una superficie total

de cultivo de alrededor de 2.5 millones de hectareas y con una produccién mundial
de aproximadamente 77,538,000 toneladas, siendo China el principal productor a
nivel mundial ademas de Estados Unidos, India, Turquia, Italia, Espafia y Egipto;
ubicandose México hasta el décimo lugar en la produccion mundial (Macua et al.,
2012).

En México la superficie sembrada en el 2012 fue de 54,510 hectareas, con una
produccion total de alrededor de 2,600,000 toneladas con valor monetario de
$14,200,000,000; siendo Sinaloa el Estado con la mayor superficie sembrada y con
el mayor volumen de produccion seguido por Nayarit y Veracruz. (SIAP, 2012).

2.3 Descripcion botanicay morfologia
El tomate (Solanum lycopersicum), es una planta dicotiledonea perteneciente a la

familia de las solanaceas, de porte arbustivo que se cultiva como anual. Puede
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desarrollarse de manera rastrera, semierecta o0 erecta. Existen variedades de
crecimiento limitado (determinadas) o de crecimiento ilimitado (indeterminadas).
Posee un sistema radicular corto y débil con numerosas raices secundarias; el tallo
principal tiene un didmetro de entre 2-4 cm. En su base, sobre el que se van
desarrollando hojas, tallos secundarios e inflorescencias; las hojas son compuestas e
imparipinadas, con foliolos peciolados, lobulados y borde dentado en niumero de 7-9
recubiertas de pubescencia y alternas sobre el tallo; las flores son perfectas con 5 o
mas sépalos, de igual numero de pétalos de color amarillo, se agrupan en
inflorescencias de tipo racimoso, generalmente en numero de 3 a 10, las
inflorescencias se desarrollan cada 2 o 3 hojas en las axilas; el fruto es una baya bi o
plurilocular que puede alcanzar hasta 600 g y esta constituido por el pericarpio, el

tejido placentario y las semillas (Nufio et al., 2007).

2.4 Posicion TaxonOmica
Recientemente, se ha propuesto un cambio en la nomenclatura del genero

Lycopersicon esculentum Mill. Actualmente se denominé Solanum lycopersicon L.
(Peralta,2005). Reino....Plantae, Division....Magnoliophyta, Clase....Magnoliopsida,
Orden....Solanales, Familia....Solanaceae, Genero....Solanum,

Especie....lycopersicon

2.5 Plagas del cultivo del tomate
Dentro de las plagas mas importantes del cultivo del tomate se encuentran: gusano

cortador (Agrotis spp), grillo (Acheta domesticus y Gryllus bimaculatu), hormiga
(Solenopsis), pulgones (Myzus persicae), arafiita roja (Tetranychus urticae), gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), falso medidor (Trichoplusia ni), gusano de cuerno
(Manduca sexta), entre otras. Algunos insectos pueden ser trasmisores de virus, por
lo que los frutos atacados maduran disparejos y en el lugar del picado se endurece la
carne del fruto (Van Haeff, 1995).



2.6 Enfermedades del Cultivo de Tomate
Las enfermedades de las plantas son importantes para el hombre debido a que

perjudican a las plantas y sus productos, ademas se encuentran ampliamente
distribuidos entre las poblaciones (Agrios, 2002).

La produccion del tomate se ve mermada por enfermedades ocasionadas por
hongos, bacterias, nematodos y virus. Dentro de las enfermedades fungosas, la que
mas sobresale es (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.), entre otros que ocasionan
marchitez en las plantas; tales como: Verticillium, Alternaria solani y Phytophthora
infestans,(Steiner y Doudoroff, 1977; Fravel, 1988; Schippers et al., 1987; Weller,
1988). Dentro de las enfermedades bacterianas destaca el céancer bacteriano
(Clavibacter michiganensis subsp. michiganensi.), la cual también repercute mucho

en la produccion del tomate.

2.7 Marchitez Vascular del Tomate
El ciclo de la enfermedad ocasionada por Fusarium oxysporum f sp. lycopersici. se

inicia con la presencia del inoculo en el suelo o residuos de la cosecha del inoculo
constituido por hifas, esporas o clamidosporas que germinan cuando son activadas
por los exudados producidos en las raices fibrosas del tomate; los tubos germinativos
del hongo penetran la epidermis de las raices directamente o por heridas, pasan a la
corteza 0 a la endodermis, y una vez dentro del hospedante se mueven por
colonizacion de los vasos del xilema produciendo la oclusion del sistema vascular de
la planta. Su diseminacién en el campo se produce a través de material de
propagacion infectado, fragmentos de plantas enfermas y movimientos de suelo
infestado con clamidosporas de F. oxysporum las cuales pueden sobrevivir en este
por mas de 10 afios (Haglund y Kraft, 20001).

La tasa de velocidad de la infeccion depende de factores como el tiempo de la
infeccidn inicial, la virulencia y condiciones climaticas. Dependiendo de la tasa de
velocidad de infeccion, el hongo puede ocasionar pudricion radicular y muerte,
incluso en plantas muy jovenes (Agrios, 20002).

Esta enfermedad es mas agresiva en climas calidos y suelos con textura arenosa

(Gonzalez, 1974); sin embargo, fuertes afecciones en cultivares susceptibles se han



reportado bajo condiciones de invernadero. Los dafios se presentan con mayor
severidad cuando las plantas son sometidas a un periodo de estrés hidrico,
principalmente en la etapa de floracion y fructificacion (Gonzalez, 1974; Ramirez,
1998). Los sintomas mas notables de F. oxysporum f.sp. lycopersici ocurren al inicio
de la floracion, poco después de la formacion de los primeros frutos (Beckman, 1987;
Mendoza, 1993; Ramirez, 1998).

2.8 Clasificacion taxon0mica y caracteristicas morfolégicas de (F.oxysporum
f. sp. lycopersici).
F. oxysporum pertenece al reino Fungi, division Deuteromycota,clase

Sordariomycetes, orden Hipocreales y familia Nectriaceae (Nelson et al., 1993).

F. oxysporum es un hongo imperfecto, que aparentemente ha perdido el estado
perfecto o sexual. Estos se reproducen por medio de conidias (una espora asexual
formada en el extremo de una hifa). EI hongo sobrevive por largos periodos en el
suelo en forma de clamidosporas. ElI micelio es generalmente aéreo, abundante,
algodonoso, con diferentes coloraciones como blancas, durazno, salmoén, pero
usualmente con un tinte purpura o violeta mas intenso.

El hongo se caracteriza por producir tres clases de esporas, una de ellas son las
microconidias, que son esporas unicelulares, septadas, hialinas, de forma variable,
formadas sobre fialides laterales o sobre conidiéforos poco ramificados. Las 9
microconidias tienen entre 5-12 micras de largo x 2.5-3.5 micras de ancho
(Nelson,1981). Las macroconidias son de pared delgada, fusiformes, largas y
moderadamente curvas en forma de hoz, poseen de tres a cinco septas
transversales, con la célula basal elongada y la célula apical atenuada. Tiene un
tamarfio de 27-60 x 3-5 micras (Nelson, 1981).

Las clamidosporas son globosas, de doble pared gruesa, se encuentran solitarias o
en pares, formadas a partir de la condensacion del contenido de las hifas y las
conidias. Con esta estructura el hongo sobrevive en condiciones ambientales
desfavorables y en ausencia de plantas hospedantes. Su tamafio varia de 5-15
micras de didmetro (Summerell et al, 2002; Barrera y Gomez, 1995; Nelson, 1981).

Esta especie se caracteriza por producir distintas formas especiales, las cuales no se



pueden diferenciar por su morfologia o por las caracteristicas culturales de las
colonias, sin embargo, son fisiologicamente diferentes por su capacidad de parasitar
y ocasionar enfermedades en plantas hospedantes y sus exudados radicales
satisfacen los requerimientos nutricionales del hongo y por lo tanto, puede

desarrollarse solo en este tipo de plantas (Nelson, 1981; Gordon y Martyn, 1997).

2.8.1 Sintomas
Inician con un amarillamiento en las hojas mas viejas, extendiéndose a toda la planta

y ocasionando una clorosis que a veces se presenta en las hojas de un solo lado de
la planta, y en ocasiones solo en la mitad de estas (Cardenas, 2000). Las hojas
afectadas se marchitan y mueren, aunque pueden permanecer adheridas al tallo. Si
se realiza un corte transversal del tallo, se observa una necrosis vascular de color
café en forma de anillo, la cual se extiende hacia la parte apical de la planta de
acuerdo con la severidad de la enfermedad, marchitando y matando a las plantulas o
plantas adultas (Sanchez, 1998).Las plantas mas viejas pueden marchitarse y morir
repentinamente; sin embargo, comdnmente muestran achaparramiento, epinastia,
amarillamiento de las hojas inferiores, marchitez de las hojas y tallo jovenes,
defoliacion, necrosis marginal de hojas y finalmente la muerte de la planta
(Sanchez,1998). Cuando las raices y los tallos son colonizados, los sintomas se
muestran como una pudricidon necrética, particularmente sobre las raices laterales
mas pequenfias; lo cual acelera el marchitamiento del follaje. Después que la planta
muere, el hongo fructifica sobre la superficie del tallo bajo condiciones de ambiente
hamedo (Angulo, 1996; Valdez, 1999).

2.8.2 Manejo de la Enfermedad

2.8.2.1 Control cultural

En suelos arenosos evitar encharcamientos para impedir el traslado de nematodos
ya que las heridas que generan éstos en las raices facilitan el ingreso de la
enfermedad. También las plantas enfermas deben eliminarse lo mas pronto posible a

efectos de reducir el inoculo (Gonzales, 2006).



Teniendo en cuenta que este patdgeno es mas severo en condiciones de suelos
acidos, se recomienda la aplicacién de cal agricola o cal hidratada para aumentar el
pH. Medios o sustratos de crecimiento que poseen un pH alto tienden a mantener
niveles mas altos de nutrientes, mayores poblaciones de microorganismos (hongos,
bacterias y actinomicetos) y menor severidad de marchitamiento por F. oxysporum f.
sp. lycopersici. El riego con aguas salinas y la fertilizacion con sulfato de amonio
predisponen a la planta al ataque por el hongo (FAO, 2003). Es de vital importancia
para el control de la enfermedad seleccionar muy bien el semillero y sembrar

plantulas sanas en campo (FAO, 2003).

2.8.2.2 Control quimico
El uso de agroquimicos como el bromuro de metilo, metam sodio y metam potasio

han sido utilizados como estrategias para el control de fitopatégenos por su amplio
espectro contra patdogenos del suelo (Ohr et al., 1996) estos productos son
empleados en las principales zonas productoras de tomate para el control de

Fusarium oxysporum.

2.8.2.3 Variedades resistentes
Gonzales en el 2006, afirma que la utilizacion de variedades resistentes es la medida

mas adecuada para el manejo de F. oxysporum. En el mercado existen variedades
con resistencia a las razas 1 y 2 y en menor proporcién a la raza 3 (Baez falta el

ano).

2.8.2.4 Control biorracional
Marcos en 1996, menciona que el uso de extractos vegetales acuosos de C.

ambrosioides y de N. glauca son muy efectivos para el control de F. oxysporum
inclusive sobre el tratamiento quimico Metalaxil.

Rodriguez., et al., 2002 demuestran que realizando una inmersién de raices de
plantas en solucion del extracto de Citrus paradisimas, la aplicacion semanal al suelo

logra reducir la marchitez en un 85%, seguido por la aplicacion combinada al suelo y



al follaje con un 64% de reduccion. La aplicacion del extracto de C. paradisi al follaje
o al suelo ocasionan una reduccion del 42% comparado con el testigo. Los
resultados indican la posibilidad de controlar patdogenos del suelo con el uso del

extracto de semilla de C. paradisi.

2.8.2.5 Control biolégico
La siembra de semillas pregerminadas con suspensiones del hongo Trichoderma

koningii y de la bacteria Pseudomonas fluorescens al suelo de los semilleros,
posibilitan un adecuado control de Fusarium oxysporum (FAO,2003).

La pre-inoculacion de plantas de tomate siete dias antes del trasplante con
Penicillium oxalicum reduce la severidad de la enfermedad. La aplicacion de las
bacterias Serratia plymuthica y Pseudomonas sp. a las semillas, también ha
permitido una disminucién de la incidencia y severidad de la marchitez por Fusarium
oxysporum. (FAO, 2003).

Mojica et al., 2009 encontraron que de 64cepas de B. thuringiensis probadas solo
ocho cepas mostraron un efecto inhibitorio contra F. oxysporum. De estas solo cinco
inhibieron méas del 30% del crecimiento y una reduccion en la tasa de crecimiento de
0,52 a 0,10 cm/ dia.

2.9 Clasificacion taxonomia y caracteristicas morfolégicas del cancer
bacteriano, (Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis).
Segun Jansen (2004), la clasificacién taxondémica es la siguiente:

Reino: Bacteria, Clase: Actinobacteriales, Orden: Actinomycetales, Género:

Clavibacter, Especie: michiganensis, Subespecie: michiganensis.

2.9.1 Etiologia
El cancer bacteriano es una enfermedad muy seria del tomate, causada por

Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis. La enfermedad se descubrié por
primera vez en 1909 en Grand Rapids, Michigan, Estados Unidos, pero actualmente
se ha reportado en areas de produccion de tomate de todo el mundo y anualmente

ocurren algunos ataques de la enfermedad. Sin embargo, se pueden tomar medidas
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preventivas en todas las etapas de produccion para evitar pérdidas por cancer
bacteriano (Aguirre, 1965).

Esta enfermedad fue estudiada por primera vez por E. F. Smith (1910) y debe su
nombre al lugar donde fue encontrada por primera vez. En Argentina fue
determinada por Dosio (1957) y descrita posteriormente por Rossi y Resnik (1968)
(Fernandez, 1975). Actualmente se encuentra distribuida en todas las zonas
productoras de tomate del mundo (Chang et al., 1991).

El agente etioldgico es la bacteria gram positiva Clavibacter michiganensis subesp.
michiganensis (Fernandez, 1975). Las células de C. michiganensis subesp.
michiganensis pueden ser pleomorficas, pequefas, en forma de cocos o baston,
dependiendo de las condiciones de crecimiento, no forma esporas, son aerébica y
sin movimiento. El arreglo de las células, generalmente se presenta en empalizadas
en forma de V o Y (OEPP/EPPO, 2005). En medio DNA, a los tres dias la
pigmentacién de sus colonias es de color amarillo o naranja palido, puntiformes y
mucoides, a los 4 dias miden 1mm de didmetro, son avaladas o redondas,
semifluidas y levantadas, a los 7 dias miden de 2-3mm de diametro, son lisas
enteras, convexas, semifluidas en aislamiento reciente (en subcultivo son
mantecosas) y color amarillo palido que se va oscureciendo, su crecimiento es
relativamente lento. Los reportes de movilidad y encapsulaciéon son variados, pero en
general la bacteria es considerada negativa para estas caracteristicas. Las colonias
en agar nutritivos son caracteristicamente amarillas y alcanza un didmetro 2-3mm en
5 dias, lisa en margenes enteros y de consistencia butirosa. Lelliott et al. (1987)
menciono que el aislamiento se puede realizar por medio de Glucosa Agar Nutritivo
(NGA) o Levadura Pectona Glucosa Agar (YPGA). La apariencia de la colonia en
medio selectivo varia, dependiendo el medio (Jones et al., 1991). La colonia crece a
28°C (x 2°C), (OEPP/EPPO, 2005). Hidroliza esculina, la utilizacion de la glucosa es
oxidativa (aerobia estricta), oxidasa positiva, prueba de RYO positiva y catalasa
positiva (MAPA /DGSPA, 1991).
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2.9.2 Epifitiologia
La bacteria C. michiganensis subesp. michiganensis, en campo se desarrolla mejor

a temperatura de 25°-30°C y requiere periodos de alta evapotranspiracion
(OEPP/EPPO, 2005).

Por su parte Leon et al., (1982) menciond que la bacteria muestra un crecimiento
optimo a temperatura de 28°C, condiciones bajo las cuales la planta de tomate se
desarrolla durante el ciclo de cultivo. Se han reportados reducciones en la cosechas
de hasta un 70% (Rat et al., 1991). Las semillas es la principal fuente de inoculo del
patdogeno. El comercio de las semillas ha facilitado la distribucion mundial de la
enfermedad. Localmente, la transferencia del equipo contaminado puede permitir la
transmision de la enfermedad a otros campos(OEPP/EPPO, 2005). Smith et al.
(1992) mencion6 que antes de que se adoptara medidas higiénicas y métodos de
extraccion de semillas, la enfermedad podia causar pérdidas hasta el 70%, siendo
esta la principal fuente de diseminacién. Por su parte Messiaen (1995), comentaba
que las semillas que se hayan altamente contaminadas de un principio, pueden
motivar el nacimiento de mas de un 1% de las plantas enfermas lo que puede
originar atague generalizados, debido a que una transmision en semillas del 1%
puede proporcionar la infestacion del 100% del cultivo.

Las bacterias ivernan en o sobre las semillas y en los restos de plantas depositados
en el suelo. Las infecciones primarias pueden deberse a la propagaciéon de esas
bacterias desde las semillas hasta los cotiledones u hojas pero La mayoria de ellas
se deben a la penetracion de dichas bacterias a través de heridas en raices, tallo,
hojas y frutos (Garcia et al., 2000).

Las bacterias son llevadas hasta ellos a través de la manipulacion de esos érganos,
la cual tiene lugar durante el transporte, aunque también son diseminadas por el
agua del suelo, por la lluvia acarreada por el viento y las practicas agricolas como el
atado y la poda de las plantas del tomate en forma de vara. Una vez que se
encuentra dentro de la planta, las bacterias llegan al sistema vascular se desplazan y
propagan principalmente los vasos xileméaticos espirales, para después salir de ellos

e invadir el floema, medula y corteza (Leon et al., 1982).
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Cuando el clima es humedo, las lesiones exudan masas mucilaginosas de bacterias
hasta la superficie del tallo, desde donde se extiende hasta las hojas y frutos y
producir infecciones secundarias (CNRDF-DGSV, 1999).

2.9.3 Sintomas
Por su parte C. michiganensis subsp. michiganensis causa el marchitamiento y la

Ulcera del tallo de tomate (Solanum lycopersicum), una de las mas importantes
enfermedades bacterianas del tomate en todo el mundo. Los sintomas de esta
enfermedad se pueden observar en los distintos 6rganos de la planta, por un lado, el
marchitamiento unilateral de las hojas es el primer sintoma de la enfermedad, donde
mas tarde la marchitez se extiende a todas las hojas. En el tallo aparecen unas
lesiones en forma de Ulceras después la planta se marchita del todo y muere. En el
caso de que la infeccion se haya producido en el ultimo estadio de desarrollo de la
planta de tomate, las plantas pueden sobrevivir para fructificar, pero en tal caso en
los frutos apareceran unas manchas denominadas ojos de péjaro, y a menudo la
semilla terminard infectandose y constituyéndose en inéculo de una nueva infeccion.
En los suelos contaminados con C. michiganensis subsp. michiganensis, la bacteria
puede entrar a través de heridas en el tallo o en la raiz, y se dirige al xilema. El
xilema permite la colonizacién sistémica de la planta por la bacteria. Precisamente, el
marchitamiento se debe en gran medida al atasco de los vasos del xilema a
consecuencia de la sintesis de polisacaridos extracelulares y a la destruccién de los
mismos por la presencia de enzimas que los degradan como celulosa,
poligalacturonasa, pectin metil esterasa y xilanasa (Garcia et al., 2000).

En condiciones naturales, la bacteria es especifica de tomate (Solanum
lycopersicom) citAndose con excepcion un ataque a Solanum douglasii y a Capsicum
annum, como nuevo hospedante en condiciones naturales. La principal fuente
primaria de inoculo es la semilla, que transporta a la bacteria en forma epifita 0 como
infeccion latente, pero debido al largo periodo de incubacién que presenta la
enfermedad solo se manifiesta a los 30 o 40 dias luego del transplante (Chang et al.,
1992).
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La fuente secundaria de infeccidén es la generada por los cancros que se abren. La
supervivencia de la bacteria en el campo es a través de los restos de cultivo que
persisten en el campo, también sobrevive en hospedantes alternativos (Chang et al.,
1991).

A veces se puede observar una decoloracion rosa muy ligera del tejido vascular. El
cancer bacteriano se confunde facilmente con la marchitez causada por Verticillium o
Fusarium (OEPP/EPPO, 2005).

2.9.4 Manejo de la Enfermedad
Para reducir las pérdidas por esta enfermedad es muy recomendable evitar que el

patégeno llegue al area de cultivo, puesto que no hay variedades resistentes y los
productos quimicos que existen a la fecha no tienen efecto curativo, por lo que se
debe emplear semilla, plantulas y patrones libres del patégeno.

El tratamiento de semillas con &cido disminuye las bacterias que se encuentran
sobre ellas.

Con la préactica de siembra directa en campo se reduce el riesgo de una
diseminacién mayor a 10% cuando la semilla contiene una infeccién de 1%.

Un aspecto sumamente importante es realizar monitoreos del cultivo el mayor
namero de veces posible y capacitar al personal para que, en cuanto se detecten los
primeros signos de la enfermedad, se tomen medidas antes de que la infeccion se
disemine.

En cuanto se descubran los primeros sintomas aislar la planta o el area de las
plantas cercanas a la enferma. Sacar completas las plantas enfermas, procurando
recoger todo el material vegetal que caiga al suelo y al extraer la raiz evitar sacudirla
para no dispensar el suelo donde ya se puede encontrar el patdgeno, las plantas
enfermas se deben de colocar en bolsas de plastico en el momento de sacarlas y
cerrar muy bien la abertura para evitar la diseminacion o contagio de las plantas
contiguas.

Evitar las plantas enfermas a un laboratorio para que se realice el diagndéstico y

saber con certeza que se trata de C.michiganensis subesp. michiganensis.
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A las plantas que se le encuentran cercanas a las enfermas se les pueden aplicar
bactericidas como derivados del cobre, gentamicina 0 estreptomicina para
protegerlas y se deben manejar hasta el ultimo.

Colocar tapetes sanitarios a la entrada del area y hacer el cambio de la solucion
desinfectante una o dos veces al dia.

Evitar el ingreso de personal ajeno y de ser posible que haya personal exclusivo para
el manejo de plantas con sintomas o0 sospechosos.

Hacer un manejo adecuando de riego para evitar que en la superficie de las hojas se
formen peliculas de agua, con el propésito de reducir la desimanacion.

Desinfectar las herramientas con Virkon-S, hipoclorito de sodio a 2% o formaldehido
(35-40%), formol (5%), de ser posible entre planta y planta.

Si la enfermedad ya se presentd y se va a establecer el nuevo cultivo se debe hacer
una buena desinfeccién de todo el invernadero, incluyendo paredes, tuberias, de
gas, agua, aire, etc. Dejando actuar al producto al menos 12 horas.

Recoger y destruir todos los residuos vegetales que se encuentren dentro y
alrededor de la zona del cultivo.

Desinfectar el area circulante a los invernaderos y eliminar todas las malezas y

plantas de tomate que hayan crecido en forma espontanea.

2.10 Alternativas de manejo de enfermedades
En general, para el control de enfermedades en tomate, como para cualquier otra

especie, se debe hacer un programa donde se considere la integracién de todas las
posibilidades de control para tender a un uso racional de los productos fitosanitarios,
causando el minimo impacto ambiental y econémico y que los productos cosechados
sean inocuos.
De acuerdo a las especificaciones técnicas de Buenas Practicas Agricolas de
hortalizas, de la Comision Nacional de BPA del gobierno, a continuacion se
describen las BPA para el manejo de las principales enfermedades del cultivo de
tomate:

» Es importante conocer la historia del lote; especialmente evaluar la eventual

presencia de patégenos u otros agentes contaminantes.
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Se debe monitorear permanentemente el cultivo para eliminar todas aquellas
plantas que presenten sintomas

Se deben usar semillas sanas, evitando la contaminacion con inoculos de
hongos que contengan las semillas. Si no se tiene la certeza de la sanidad de
la semilla, se debe realizar una desinfeccion de ésta o de la planta, con
fungicidas segun las recomendaciones de un técnico capacitado y de acuerdo
con las indicaciones de la etiqueta del producto.

Se recomienda utilizar variedades resistentes a las enfermedades causadas
por hongos, bacterias y virus.

Como medida de prevencion, se debe mantener un régimen nutricional e
hidrico adecuado, evitando la posibilidad de pudricion, rajaduras de frutos,
pudriciones apicales en los frutos y otros.

Se deben eliminar los restos vegetales para evitar in6culo de diferentes
patégenos

Se debe favorecer la adecuada ventilacion dentro de los invernaderos e
impedir la presencia de rocio o humedad sobre las plantas, lo que disminuye
el riesgo de enfermedades.

Hay que eliminar constantemente las hojas y flores secas, las cuales
favorecen la proliferacion de hongos como Oidium y Botrytis.

Es importante, también eliminar malezas que puedan ser hospederos
alternantes de las enfermedades mas frecuentes, como Alternaria y Botrytis.
Todo el material cortado debe ser sacado del invernadero y eliminado en
forma adecuada. Este residuo vegetal nunca debe ser quemado ni apilado en
las cercanias de alguna zona de produccion.

Se recomienda seleccionar terrenos con suelos livianos, con una buena de
capacidad de drenaje. En suelos pesados se debe evitar dar riegos en exceso.
A fin de cortar los ciclos de patdgenos que quedan en el suelo de un afio a
otro, se debe considerar la rotacion de cultivo.

Inmediatamente después de realizar una poda, aplicar productos con base en

cobre para evitar la entrada de patdgenos por las heridas.
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» En el caso de presentarse enfermedades del suelo, se deben realizar
tratamientos localizados en el sitio donde se presenta la enfermedad.

» Se deben aplicar fungicidas al follaje ante la aparicion de los primeros
sintomas; para esto se deben monitorear constantemente los cultivos. La
aplicacion de fungicidas debe seguir las indicaciones de la etiqueta del
producto.

» Con el fin de disminuir in6culos de patégenos de un cultivo a otro, se
recomienda desinfectar las estructuras del invernadero anualmente.

» Desinfectar constantemente las herramientas y manos de los trabajadores
durante las préacticas de manejo del cultivo (poda, deschuponada, deshojes,
amarres, descuelgue de plantas, cosecha, etc.)

» Se deben ubicar piletas de desinfeccion de zapatos a la entrada del
invernadero para evitar el ingreso de patdégenos o contaminacion del cultivo.
En estas piletas se aplica yodo agricola al 10% como desinfectante.

» Se debe evitar la sobre fertilizacion nitrogenada para prevenir el excesivo
desarrollo vegetativo de las plantas.

» Para que no haya presencia de insectos vectores de virus, se deben usar
barreras fisicas que impidan su ingreso dentro de los invernaderos, o trampas

atrayentes que disminuyan su problema.

2.11 Induccidn de resistencia en plantas
Las plantas han desarrollado mecanismos que le permiten defenderse de ataques

por patdgenos. En la infeccion de la planta por microorganismos patégenos, se
produce una respuesta de hipersensibilidad (HR) a nivel local, caracterizada por la
muerte celular en los lugares de infeccion, y una resistencia sistémica adquirida. La
resistencia sistémica adquirida es un mecanismo inducido en la planta por un
patogeno, provocado la activacion de genes R, que codifican para una familia de

proteinas relacionadas con la patogénesis (Rangel et al., 2010).
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2.12 Sistema antioxidante en las plantas
La funcion quimica de los antioxidantes es ceder potencial reductor a los compuestos

oxidantes capaces de dafar a los componentes celulares. Los productos finales de
esta reaccion de disipacion energética antioxidante-oxidante son comunmente el O,
y el H,O, acompafiados de liberacion de calor. Los compuestos oxidantes mas
abundantes en las células vegetales se derivan de la activacion de la molécula de
dioxigeno (O,), lo que da lugar a especies quimicas parcialmente reducidas, como el
oxigeno singlete O, y el radical superéxido (O,), que constituyen las especies
activas (o reactivas) de oxigeno (ROS) primarias. Las reacciones posteriores de las
especies activas de oxigeno primarias con los componentes celulares, forman otros
radicales libres (como el radical hidroxilo HO") u otros compuestos oxidantes como el
peréxido de hidrégeno, H,O,, que tienen caracter oxidante pero no son radicales
libres (Mittler, 2002).

Las ROS, en general, son producto de reacciones del metabolismo energético como
la fotosintesis, la respiracion y la fotorespiracion. Otras reacciones de sintesis de
ROS mas especificas y sujetas a control celular sobrevienen por la accién de
enzimas como la NADPH oxidasa, amino oxidasas y peroxidasas de la pared celular.
La funciéon de estas ultimas enzimas es producir ROS involucradas en la muerte

celular programada y en la defensa contra patégenos (Mittler, 2002)

2.13 Estrés oxidativo en plantas
El estrés oxidativo y la proteccion antioxidante, son de interés en agronomia, la

ciencia de los alimentos y la medicina. El estrés oxidativo es un estado celular en el
cual se encuentra alterada la homeostasis 6xido-reduccion intracelular, es decir el
balance entre prooxidantes y antioxidantes. Este desbalance se produce a causa de
una excesiva producciéon de especies reactivas de oxigeno (ERO) y/o por deficiencia
en los mecanismos antioxidantes, conduciendo a un dafio celular.

Se ha estimado que aproximadamente un 2 por ciento del oxigeno consumido por un
organismo normal formara ERO, de las cuales varias son radicales libres. Cuando la
generacion de ERO sobrepasa las barreras de defensa antioxidantes del organismo,

se produce un dafio por lesion quimica de las estructuras biolégicas y a este proceso
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se le denomina estrés oxidativo. El dafio oxidativo que estas especies pueden
producir en las macromoléculas biolégicas es de graves consecuencias. Reaccionan
con lipidos, proteinas, carbohidratos y ADN en el interior de las células y con
componentes de la matriz extracelular, por lo que pueden desencadenar un dafio
irreversible que si es muy extenso, puede llevar a la muerte celular.

En plantas, las ERO son generadas a velocidades significantes por reacciones
intrinsecas a la fotosintesis, fotorespiracion, fosforilacidn oxidativa, oxidacion de

acidos grasos y muchos otros tipos de oxidacion (Alscher et al., 1997).

2.14 Selenio
El selenio (Se) es un elemento mineral natural, ampliamente distribuido en la

naturaleza en la mayoria de las rocas y suelos; en forma pura existe como cristales
hexagonales gris metalicos a negros, pero en la naturaleza generalmente esta
combinado con sulfuro o con minerales de plata, cobre, plomo y niquel (ATSDR,
2009). El selenio es un metaloide del Grupo 16, encontrandose justo abajo del azufre
(S) en la tabla periédica, dandole asi propiedades quimicas similares a este Ultimo
elemento (Cruz-Jiménez, 2005).

El selenio (Se), elemento benéfico, es uno de los elementos mas distribuidos en la
tierra, teniendo una abundancia media de 0.09 mg kg-1 (H.W., 1972). Fue aislado del
residuo color rojo producido durante la oxidacion del diéxido de azufre proveniente de
piritas de cobre para la produccién de acido sulfurico (N. Terry et al., 2000). Aunque
el selenio no es considerado un micronutriente esencial en la planta (Mengel y
Kirkby, 1987), éste es esencial para el mantenimiento de salud (Herlong et al., 1998).
La deficiencia o toxicidad de selenio en la vida del humano es raro, pero puede
ocurrir en areas localizadas, debido al bajo contenido de selenio en suelos y
productos cosechados locales (Combs, 1989). Ultimamente se ha dado mucha
atencion sobre el rol del selenio reduciendo ciertos tipos de canceres vy
enfermedades.

Desde su descubrimiento, este metaloide ha tenido importantes aplicaciones en la
industria. Se utiliza en la produccion de celdas fotoeléctricas y conductores de luz

en las fotocopiadoras xerogréficas, por su caracteristica de producir y conducir
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corriente eléctrica debido a la excitabilidad de sus electrones en la luz (Brown, et al.,
2009)

2.15 Efectos del Selenio en plantas
Todas las formas de selenio han sido encontradas en hojas, tallos y raices de

plantas. Las plantas cultivadas que crecen en suelos no seleniferos, presentan
concentraciones de selenio de 0.01 a 1 mg kg-1 de peso seco (Marschner, 2002).
Debido a que las plantas difieren en su capacidad de acumulacion, se le han
clasificado en tres grupos; 1) Acumuladoras de selenio, 2) no acumuladoras de
selenio y acumuladoras secundarias de selenio. En el primer grupo se encuentras
diversas especies de los géneros Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia, Oonopsis
y Xylorhiza; acumulando selenio desde cientos hasta varios miles de miligramos de
selenio por kilogramo de peso seco en sus tejidos. En el segundo grupo, se incluyen
la mayoria de las especies forrajeras, plantas cultivadas, asi como los pastos
conteniendo menos de 25 mg Se kg-1 de peso seco y no acumulan selenio por arriba
del limite de 100 mg Se kg-1 de peso seco cuando crecen en suelos seleniferos
(Brown y Shrift, 1982). Las especies no acumuladoras contienen altas
concentraciones de selenometionina, mientras que las altas acumuladoras contienen
cantidades minimas de selenometionina y grandes cantidades de las formas
inorganicas como selenato y selenito de sodio (Mayland, 1994; Wu, 1998). La tercera
categoria de plantas (también llamadas semi-acumuladoras) crecen en suelos que
contienen niveles medio o alto de selenio y acumulan hasta 1000 mg Se kg-1 de
peso seco. Recientemente se han identificado especies de Brassicade rapido
crecimiento como mostaza india (Brassicajuncea) y canola (B. napus), como
nuevas especies acumuladoras secundarias de selenio, con una concentracion de
algunos Selenio en forma de selenito de sodio en plantas Impacto del selenito de
sodio en el sistema antioxidante en plantas cientos de mg de Se kg-1 de peso seco
en tallos, cuando crecen en suelos contaminados con niveles moderados de Se
(Banuelos et al., 1997).
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El selenio es metabolizado en las plantas por la via de asimilacién del azufre y su
distribucion y acumulacion dependerd de la especie quimica y la concentracién del
elemento suministrado a las raices y por via foliar, asi como de la naturaleza y la
concentracion de otras sustancias en la solucion (Terry et al., 2000). Respecto a su
forma quimica, en el corto plazo la mayor parte de Se tomado como selenato se
mantiene en forma inorganica, mientras que cuando se aplica como selenito se
acumula en su forma orgéanica (Cartes et al., 2006).

Cantidades minimas de selenio han incrementado el crecimiento de algunas
especies de plantas. Bajas concentraciones de este elemento inhiben la peroxidacion
de lipidos en Lolium perenne, y esta disminucion coincide con un mayor crecimiento
(Hartikainen et al., 2000).

Las plantas absorben el selenio del agua, suelo o sedimentos y pueden acumularlo
en sus tejidos y volatilizarlos. El selenio tomado por las plantas puede ser asimilado
como formas inorganicas (sin sufrir alteraciones), incorporado en proteinas que
contienen selenio, y acumulado siguiendo la ruta metabdlica del azufre, pudiendo ser
incorporado de manera no especifica dentro de compuestos de bajo y alto peso
molecular, o formando parte de especies de selenio no proteicas (evitandose asi la
adicién de Se-aminoacidos dentro de las proteinas) (Montes-Bayon et al., 2002).

Los selenatos son tomados por la planta de una manera preferente sobre los
selenitos, y acumulado tanto en raices como en parte aérea. En cuanto a la habilidad
para inducir la capacidad antioxidante (Cartes et al. 2005) demostraron que el
selenito es un inductor mas eficiente de la actividad glutation peroxidasa.

Benavides et al. en el (2010) realizaron aportes de selenito de sodio a la solucion
nutritiva por via foliar y en aplicacion post- cosecha a frutos de tomate (Lycopersicum
esculentum Mill.), utilizando sustratos inertes, lo cual concluyen que induce rapida
toxicidad con aportes de selenio de 10 a 20 mg L™ como selenito de sodio
(Na2Se03) en la solucién nutritiva, mientras que los aportes de 10 mg L™ en suelo y

en turba canadiense aumentan el tamafo y calidad de los frutos.
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2.16 Efecto del Selenito de sodio en plantas
Cuando el selenio se encuentra en forma de selenato +6 parece ser movilizado a las

células vegetales a través de un proceso de transporte primario acoplado a una H+-
ATPasa, posiblemente por medio de un transportador de sulfato (Terry et al., 2000) o
de silicio (Zhao et al., 2010). La absorcidén de selenito +4 ocurre por un mecanismo
diferente a la del selenato (Terry et al., 2000), posiblemente a través de un
transportador de fosfato (Zhao et al., 2010). Una vez absorbido, el selenato tiende a
detectarse en los tejidos radicales en forma inorganica, mientras que el selenito
parece formar rapidamente compuestos organicos (De Souza et al., 1998; Cartes et
al., 2006). En general se considera que el selenio se relaciona con el metabolismo
antioxidante (Rayman, 2008) y se sabe que el selenito induce mas efectivamente a
esta actividad que el selenato (Cartes et al., 2005).

Casi todos los cultivos, entre ellos el tomate, son del tipo denominado no acumulador
de selenio, es decir, son plantas para las cuales mas de 25 ug de selenio/1 g de peso
seco de raices y hojas resulta en toxicidad (White et al.,, 2004). Esta puede
manifestarse a través de estrés oxidativo considerando la habilidad pro-oxidante del
selenio o por sustitucion competitiva del azufre en las proteinas (Hartikainen et al.,
2000).

2.17 Impacto del selenito de sodio en el sistema antioxidante en plantas
Los radicales libres son eliminados por moléculas antioxidantes. En estos, un

primer grupo neutraliza la accién de los radicales libres ya formados, por tanto
detiene la cadena de propagacion; en este grupo pueden encontrarse enzimas
detoxificadoras como la superéxido dismutasa y la catalasa, asi como la glutation
peroxidasa (Sahnoun et al., 1997). Las enzimas antioxidantes utilizan en su
mayoria elementos traza como cofactores para sus reacciones y se destaca la
funcién del selenio (Se) como elemento esencial y cofactor para la actividad de la
glutation peroxidasa, la cual es una de las enzimas detoxificadoras mas

importantes (Ryaman, 2005).
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2.18 Induccidn de resistencia sistémica adquirida (RSA)
Esta activacion de RSI se da por la proximidad de microorganismos estrechamente

relacionados o en asocio con el tejido de la planta. Mientras que, en el caso de la
RSA en el momento en que se da una infeccion localizada y la mediacién activa de
un inductor hace que las células del hospedante enciendan el ciclo de SAM
(adenosin-metionina) por una cadena de genes que desencadenan uno O varios
mecanismos de defensa contra ese patdgeno en particular o inespecifico, contra
otros potenciales agresores. Dos caracteristicas de RSA son: (1) es efectiva contra

un amplio espectro de diferentes patdégenos y (2) es a largo plazo. (Moffat, 1992).

2.19 Induccidn de resistencia sistémica inducida (RSI)
La resistencia inducida es un “estado fisiolégico” de incremento de la capacidad

defensiva de la planta producida como respuesta a estimulos de medios ambientales
especificos, por medio de los cuales las defesas innatas de esta son potencializadas
en contra de diversos patdgenos. Se desarrolla a partir de la colonizacion de las
raices de la planta por microorganismos de la rizosfera, particularmente
rizobacterias. Este tipo de resistencia es conocida como resistencia sistémica
inducida (RSI) y se caracteriza por estar mediada por vias metabdlicas sensibles al
acido jasmonico, etileno y ser independiente de la expresion de los genes PR y del
acido salicilico (Pieterse y Van Loon 1999). La RSI esta basada en una rapida e
intensa respuesta de la planta a una subsecuente infeccion, que resulta de una

rapida expansion de genes de defensa.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento
El trabajo experimental se establecidé en el invernadero de Investigacion ubicado

en la Colonia Esperanza, Calle Principal, Km 6, Saltillo, Coahuila. Latitud
25°21°58.55” N, Longitud 101°1°47.35” O, 1745 msnm.

3.2 Tratamientos
Se utilizaron los patdégenos Fusarium oxysporum sp. lycopersici y Clavibacter

michiganensis subesp. michiganensis para someter a un estrés biético en plantas
de tomate con el uso de selenito de sodio en forma asperjada y en la solucién de
riego.

La aplicacion de selenio se realizdé después de la aparicion de las primeras 5-6
hojas verdaderas, ademas de la aplicacion de una solucion nutritiva universal
Steiner al 30%.

Cuadro 3.1: Descripcion de los tratamientos utilizados en el experimento

TRAT. DESCRIPCION SIGLAS

1 Testigo absoluto TA

2 Plantas con aplicacion de selenio en solucion de SS
riego

3 Plantas con la aplicacién de selenio asperjado SA

4 Plantas inoculadas con Clavibacter michiganensis CMM
subsp. michiganensis (CMM)

5 Plantas con la aplicacion de selenio en solucién de SSCMM
riego e inoculadas con CMM
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6 Plantas con la aplicacién de selenio asperjado e SACMM
inoculadas con CMM

7 Plantas inoculadas con Fusarium oxysporum f. sp. FOL

lycopersici (FOL)

8 Plantas con la aplicacién de selenio en solucién de SSFOL

riego e inoculadas con FOL

9 Plantas con la aplicacién de selenio asperjado e SAFOL

inoculadas con FOL

3.3 Preparacion del inéculo de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.
El hongo (Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici) utilizado fue proporcionado por el

departamento de Parasitologia Agricola de la UAAAN. La cepa fue sembrada
inicialmente en agar papa dextrosa (PDA), cuando estuvo la caja totalmente
invadida por el crecimiento y conservada, se agregdé 10 ml del liquido
crioconservador (glicerol al 10% / leche descremada al 5%) y se raspoé el micelio
hasta que se desprendiera y se mezclara con el liquido. Posteriormente, se coloco
esta mezcla en tubos Eppendorf de 1.5 ml estériles, y se almacenaron a -72°C.
Para el indculo de las plantas se llevo a cabo el crecimiento de FOL en caldo papa
dextrosa, el cual se incubd durante 5 dias a 25°C con una agitacion de 125 rpm.
Posteriormente el cultivo se centrifugd a 5000 g por 20 minutos, y se hicieron
lavados con agua destilada estéril (2 veces). Ajustando la concentracién de

esporas con una camara de Neu Bauer a 1x10° esporas/ml.

La inoculacién para el caso de FOL fue mediante inmersion de raices en una
solucién de esporas de 1x10° esporas/ml durante 10 minutos (Benhamou et al.
1998).
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3.4 Preparacion del inoculo de Clavibacter michaganensis subsp.
michiganensis.
La bacteria (Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis) utilizada fue

proporcionada por el departamento de Parasitologia Agricola de la UAAAN. Se
reactivo en los medios YDC (extracto de levadura 1 %, D-glucosa 2 %, CaCO3 2
%, agar 1.2 %); y NBY (Caldo nutritivo 0.8 %, extracto de levadura 0.2 %, K2ZHPO4
0.2 %, KH2PO4 0.025 %, agar 1.5 %). Las cajas se incubaron a 29 °C por 48
horas (Borboa et al., 2009).Posteriormente se conservé la bacteria en glicerol al
20% y se guardo a -20°C.

El inoculo para las plantas se prepar6 a partir de células en fase logaritmica
temprana, las cuales fueron obtenidas creciendo la bacteria en NBY en matraces
de 250 ml con 100 ml de caldo NBY estéril. Se incubaron a 28°C en un shaker
orbital a 200 rpm por 48 horas. Posteriormente se centrifug6 el medio a 3500 g por
10 minutos y las células se lavaron con agua destilada estéril (2 veces). La
concentracion se ajusté a 108UFCmL-1 por dilucién de suspensiones hasta llegar
a una densidad 6ptica 640 de 0.12 (Baysal et al., 2003).

La técnica de inoculacion utilizada fue el corte de hoja e inoculacién con la

suspensién bacteriana y la aspersién directa a la hoja.

3.5 Prueba in vivo
La prueba in vivo se llevo a cabo con plantas de tomate de la variedad Rio Grande

(susceptibles a fitopatdgenos), sembradas en macetas de una capacidad de 1L
utilizando como sustrato peat moss y perlita en una proporcién (70:30). La
nutricion del cultivo se realiz6 mediante la aplicacion de la solucién nutritiva
universal Steiner (Steiner, 1984). La prueba se dividié en 9 tratamientos (antes
mencionados. La unidad experimental sera una planta por maceta. La aplicacién
de selenito de sodio (Na,SeO,) se realizé cuando las plantas tuvieron de 5 a 6
hojas verdaderas a una concentracion de 2 mg/L (via solucién de riego) y de 10
mg/L (via foliar).
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Cuatro dias después de la aplicacion del selenito de sodio, se inocularon las
plantas de los tratamientos FOL, Selenio/FOL, CMM y Selenio/CMM utilizando la
técnica para el caso de FOL de inmersion de raices en una solucién de esporas de
1x10° esporas/ml durante 10 minutos, y para el caso de CMM se realizara por
inoculacion de hojas nuevas con una solucién de 1x10° UFC/ml. El disefio
experimental de los tratamientos fué completamente al azar. De cada tratamiento
se muestrearan 20 plantas elegidas al azar, a las cuales se les determinaron los
siguientes parametros: Altura de la planta, longitud de raiz, peso seco de hojas,
peso seco de raiz, peso seco de tallo, la determinacién de la severidad de la
enfermedad producida por FOL (50 repeticiones), utilizando la escala de (Diener,
2005). Para el caso de CMM se utilizd la escala de severidad (50 repeticiones)

segun (Baysal et al., 2003).

3.6 Disefio experimental
El presente trabajo se establecié bajo un disefio completamente al azar, con 9

tratamientos y 100 repeticiones por tratamiento, dandonos un total de 900
unidades experimentales. El analisis estadistico se realiz6 con el paquete
estadistico SAS (Statistical Analysis System), utilizando la prueba de Tukey al
95% de confiabilidad.

3.7. Variables evaluadas

3.7.1 Altura de planta

La determinacion de altura se realizdé veinte dias después de la inoculacién con
los fitopatdgenos, se evaluaron 20 plantas de tomate de cada tratamiento, se
realiz6 separando la parte aérea de la raiz, se midié la altura con una cinta métrica

y los resultados se expresaron en centimetros.
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3.7.2 Longitud de raiz
La determinacion se realizé veinte dias después de la inoculacion con los

fitopatdgenos, después de eliminar el agua y el sustrato de las raices, se realizo la
medicion de la longitud de ésta, se evaluaron 20 plantas de tomate por cada
tratamiento, utilizando una cinta métrica para determinar la longitud de raices y los

resultados se expresaron en centimetros.

3.7.3 Biomasa seca
Las muestras de hojas, raiz, tallo y frutos se colocaron en bolsas de papel estraza

y se sometieron a un proceso de secado en una estufa a una temperatura de 60
°C por un lapso de 48 horas, para posteriormente determinar peso seco en una
balanza analitica, de cada tratamiento se evaluaron 20 repeticiones, los resultados

Se expresaron en gramaos.

3.7.4 Parametros relacionados a la fotosintesis
Los parametros fotosintéticos se evaluaron a los 2, 7 y 20 dias después de la

aplicacion del selenito de sodio utilizando el equipo Licor 6400.

3.7.5 Incidencia
La incidencia es el porcentaje o proporcion de plantas enfermas dentro de una

unidad de muestreo (50 plantas), es una medida cuantitativa, rapida y sencilla que
es generalmente mas precisa y reproducible que otras mediciones cuantitativas
(Zadoks and Schein, 1979; Seem, 1984).

3.7.6 Severidad
La severidad es la cantidad de enfermedad que afecta las entidades (area foliar)

dentro de una unidad de muestreo (50 plantas). La medida de severidad es mas

sencilla cuando se expresa como proporcion o porcentaje de la unidad de
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muestreo usando unidades de mediciones directas o estimaciones indirectas como

claves o escalas (Zadoks y Schein, 1979; Seem, 1984).

Después de veinte dias de la inoculacion de los fitopatdégenos, se evalud la
incidencia y severidad de cada tratamiento, utilizando la siguiente escala de
severidad para FOL (Diener 2005)

Escala de Diener, la cual consiste en lo siguiente:

0 planta muerta;

1 las hojas viejas muertas, las jovenes crecimiento detenido;

2 las hojas viejas cloroticas, hojas jovenes con crecimiento detenido;

3 hojas viejas tienen clorosis vascular, hojas jovenes con crecimiento detenido;
4 los peciolos de las hojas con crecimiento detenido;

5 no hay sintomas visibles.

Y utilizando la siguiente escala de severidad para CMM (Baysal et al., 2003):

0, la hojas no muestran signos de marchitez;
1, marchitez marginal leve, 1-10% de las hojas marchitas;
2, 11-25% de las hojas marchitas;

3, marchitamiento sectorizado, 26—49% de las hojas muestran marchitez asociada
con clorosis;

4, colapso de hojas pronunciado, 50-74% de las hojas muestran marchitez;

5, todas las hojas marchitas
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IV. RESULTADOS

4.1 Altura de planta
Los resultados obtenidos para la variable de altura sobre plantas de tomate

sometidas a un estrés biodtico (Figura 1) muestran una diferencia significativa entre
los tratamientos, observando que entre los tratamientos de Testigo absoluto (61
cm), Selenio en solucion de riego (61.3 cm), Selenio asperjado (59.4 cm) y Selenio
asperjado+ CMM (59.8 cm), hay diferencias estadisticas (Tukey a=0.05) entre

estos tratamientos, y los restantes muestran una disminucién en la altura de
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Figura 1. Comportamiento de la variable altura de plantas de tomate bajo un
estrés bidtico.
Los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos por Sari y Etebariam, (2006)
quienes encontraron que la aplicacion de acido salicilico, incrementa la altura de
las plantulas de trigo bajo estrés bidtico, esto debido a la produccién de proteinas
codificadoras de genes de sefalizacion (conocidas como proteinas PR), que
incrementan la concentracion de acido salicilico en la planta y esto a su vez, la
produccion de fitoalexinas que inhiben el crecimiento del patégeno, interfiriendo en
su metabolismo, e induciendo una respuesta de desarrollo en la planta Rangel et

al., (2010). También coinciden con los encontrados por Villanueva et al., (2009)
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donde encontraron que la aplicacion de &cido salicilico en concentracion de 10®y
10 M asperjado al follaje, tuvieron efecto positivo al incrementar la altura de

plantas de crisantemo.

4.2 Longitud de raiz
La variable longitud de raiz en plantas de tomate bajo estrés bidtico (Figura 2)

muestran diferencia significativa entre los tratamientos, siendo los tratamientos
con una mayor longitud de raiz el testigo absoluto (45.5 cm) y las plantas con
aplicacion de selenio en solucion de riego (46.2 cm) en comparacion a los demas
tratamientos. Hay diferencias estadisticas (Tukey a=0.05) entre estos

tratamientos, y los restantes muestran una disminucion en la longitud de raiz.
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Figura 2. Comportamiento de la variable de longitud de raiz en plantas de tomate
bajo un estrés bidtico.

Rodriguez et al., (2008) reporta que al aplicar acido salicilico en plantas de tomate,

se incrementd la longitud de raiz en un 16% comparado con el testigo. Por su

parte Sari y Etebariam, (2006) indican que al tratar plantulas de trigo inoculadas

con Gaeumannomyces graminis var. Tritici con &cido salicilico a concentraciones

de 0.1 y 0.2 mmol ejerce efecto positivo al incrementar la longitud de raiz.
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4.3 Peso seco de hoja
Los resultados de la variable de peso seco de hoja bajo estrés bidtico (Figura 3)

muestran diferencia significativa entre los tratamientos, siendo el tratamiento de
plantas con la aplicacion de selenio en solucion (1.96 g) donde se obtuvo un
mayor peso seco de hoja comparado con los demas tratamientos. Hay diferencias
estadisticas (Tukey a=0.05) entre estos tratamientos, y los restantes muestran una

disminucién en el peso seco de hojas.

2.5

2 .
C
.S,

215
()]
]
o
(5]

g 1
o
"
[]
a

0.5 -

O .

SA CMM SACMM SSCMM oL SAFOL SSFOL
Tratamientos

Figura 3. Comportamiento de variable de peso seco de hojas en plantas de
tomate bajo un estrés biobtico.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Arroyo (2006) ya que

encontré6 que al aplicar &acido benzoico en papa, tiene efecto positivo al

incrementar el peso seco foliar, Tambascio et al., (2008) menciona que al aplicar

fosfitos de potasio en papa, hay efecto positivo al incrementar el peso seco de

hojas.

4.4 Peso seco de tallo
Los resultados en la variable de peso seco de tallo bajo el estrés biotico (Figura 4)

muestran diferencia significativa entre los tratamientos, siendo los tratamientos
con la mayor cantidad de biomasa de tallo el testigo absoluto (3.145 g) y las
plantas con la aplicacion de selenio en solucion de riego (2.902 g), en
comparacion de los demas tratamientos. Hay diferencias estadisticas (Tukey
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a=0.05) entre estos tratamientos, y los restantes muestran una disminucion en el

peso seco de tallo.
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Figura 4. Comportamiento de la variable de peso seco de tallo en plantas de
tomate bajo un estrés biético.
Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Becvort et al.
Benavides (2012), encontraron que cuando el selenio se aplicd con la solucion
fertilizante los valores mas altos del elemento se encontraron en la raiz, seguidos
de los tallos y hojas, y al final los frutos en plantas de tomate y al aplicarse de igual
manera el selenio por aspersion foliar, la concentracion en raices, tallos y hojas
tiende a igualarse, las concentraciones mas bajas se presentaron en los frutos y

estas mismas tendencias la describié Arvy (1993).

4.5 Peso seco de raiz
Los resultados en la variable de peso seco de raiz bajo el estrés bidtico (Figura 5)

muestran diferencia significativa entre los tratamientos, siendo el tratamiento de
plantas con la aplicacion de selenio en solucion de riego (2.549 g) el que mejor
biomasa seca de raiz presenté en comparacion con los demas tratamientos. Hay
diferencias estadisticas (Tukey a=0.05) entre estos tratamientos, y los restantes

muestran una disminucion en el peso seco de tallo.
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Figura 5. Comportamiento de la variable de peso seco de raiz de plantas de
tomate bajo un estrés bidtico.

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por Arroyo, (2006) quien

al aplicar acido benzoico en papa, tiene efecto positivo en el peso de las raices.

También coinciden por los encontrados por Veldzquez, (2010) quien reportd que la

aplicacion de silicio increment6 el peso seco de las raices en plantas de tomate.

4.6 Incidencia
Los resultados obtenidos en la variable de incidencia de las plantas inoculadas

con Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis y Fusarium oxisporum f. sp.
lycopersici (Figura 6) con la aplicaciébn selenito de sodio, no se muestran
diferencias significativas entre los tratamientos. Esto es un comportamiento tipico
de moléculas elicitoras, ya que en general, la induccion de resistencia no es un
método Unico para el combate de enfermedades y plagas, sino que debe
combinarse con otras practicas de control como la resistencia genética, las
practicas culturales, el control biolégico y, a menudo, el uso reducido de
plaguicidas (Walling 2001, Vallad y Goodman 2004, Urban y Lebeda 2006).
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Figura 6. Comportamiento del porcentaje de la variable de incidencia en plantas
de tomate con la inoculacion de los patégenos CMM y FOL. la comparacion
de medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes.

4.7 Severidad

Los resultados obtenidos en la variable de severidad (Figura 7) indican que existe
diferencia significativa entre los tratamientos inoculados con C. michiganensis
subesp. michiganensis, donde se presenta una disminucion de la severidad de los
sintomas de 11.51% en las plantas tratadas con selenio via solucion de riego, y de
7.85% en las plantas tratadas con selenio asperjado en las hojas, ambos
tratamientos inoculados con CMM en comparacion con las plantas inoculadas solo
con CMM. Hay diferencias estadisticas (Tukey a=0.05) entre estos tratamientos, y

los restantes muestran un aumento en la severidad de la enfermedad.
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Figura 7. Comportamiento de la variable de severidad en plantas de tomate con la
inoculacién del patbgeno CMM y de la aplicacion de selenio asperjado y en
solucion.

Los resultados obtenidos coinciden con los encontrados por Orober et al. (2002),

quienes en plantas de pepino tratadas con sales de potasio, demostraron un

aumento local y sistémico del Acido salicilico (AS), lo cual esta relacionado con la

activacion de la Resistencia Sistémica Adquirida. Cohen & Coffey (1986),

atribuyen el modo de accion indirecto de Fosfito de potasio sobre los patégenos

por acumulacién de fitoalexinas.

Los resultados obtenidos en la variable de severidad (Figura 8) en las plantas
inoculadas con F. oxysporum f.sp. lycopersici no  muestran diferencias
significativas entre tratamientos. Esto pudiera ser por falta de tiempo de accion
del selenito de sodio en las plantulas de tomate, tal vez si se hubiera evaluado la
severidad en planta adulta hubiera presentado algin control en los sintomas de

las planta inoculadas con FOL. Las diferencias estadisticas (Tukey a=0.05).
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Figura 8. Comportamiento de la variable de severidad en plantas de tomate con la
inoculacién del patdogeno FOL y de la aplicacion de selenio asperjado y en
solucion de riego.

4.8 Parametros fotosintéticos

Los resultados obtenidos (Cuadro 4.1) en el parametro de tasa fotosintética bajo el
estrés bidtico muestran que si hay diferencia significativa entre los tratamientos en
el primer muestreo, siendo el mejor tratamiento la aplicacién de selenio en
solucion de riego con un aumento del 49 % en comparacién del testigo, en el
segundo muestreo de igual manera la aplicacion de selenio en solucion de riego
muestra una diferencia significativa entre los tratamientos con un aumento del
31% en comparacién del testigo y en el tercer muestreo también la aplicacién de
selenio en solucién de riego fue el mejor tratamiento con un aumento del 70%.En
los resultados obtenidos en el parametro de conductancia en el primer muestreo,
indican que si hay una diferencia significativa entre los tratamientos siendo el
mejor la aplicacion de selenio en solucion de riego con un aumento del 37% en
comparaciéon del testigo, en la segunda lectura también hubo una diferencia
significativa siendo el mejor tratamiento la inoculacion de CMM + selenio
asperjado del 58% en comparacién del testigo y en el tercer muestreo no mostro

una diferencia significativa entre los tratamientos.
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En los resultados obtenidos en el parametro de CO, intracelular muestran en el
primer muestreo que si hay una diferencia significativa entre los tratamientos
siendo los mejores, el testigo absoluto con el 100% y la aplicacion de selenio en
solucion de riego con un aumento de 98%, en el segundo muestreo no hubo una
diferencia significativa entre los tratamientos, y en el tercer muestreo si hay
diferencia significativa entre los tratamientos siendo el mejor la inoculacion de
CMM con un aumento de 11% en comparacion del testigo. Los resultados
obtenidos en el parametro de transpiracion en el primer muestreo si hay una
diferencia significativa entre los tratamientos siendo el mejor la aplicacion de
selenio en solucién de riego con un aumento del 53% en comparacion del testigo,
en el segundo muestreo de igual manera hay una diferencia significativa siendo
los mejores tratamientos la aplicacion de selenio asperjado con un aumento del
24%, selenio en solucion de riego con un aumento de 37%, asi como la
inoculacién de CMM + selenio asperjado con un aumento de 30% y CMM +
selenio en solucién de riego con un aumento de 38% todos en comparacion del
testigo, y en el tercer muestreo no mostro una diferencia significativa entre los

tratamientos.

Cuadro 4.1: Comportamiento de los parametros fotosintéticos en plantas de
tomate bajo el estrés bidtico con la aplicacion de selenio asperjado y en
solucion de riego.

Tratamientos Tasa Conductancia CO, intracelular Transpiracion
fotosintética
mmol CO° m-"s™ mol H,0 m-s-! mmol CO, mol-! mmol H,0 m-’ s-!

TA* 8.115b 0.4515 ab 316.75a 7.8225b
SA* 7.848 b 0.1975 b 2825 b 5.8625 b
SS* 12.113 a 0.6173 a 310.25a 11.975a
TA** 3.455 abc 0.10235 ab 275.75a 6.235 ab
SA** 4,168 ab 0.12853 ab 277.75 a 7.77 a
SS** 4.518 a 0.14908 ab 286 a 8.535a
CMM** 2.755 abc 0.1329 ab 306 a 7.463 ab
CMM+SA** 3.493 abc 0.16143 a 303.75a 8.088 a
CMM+SS** 3.493 abc 0.14825 ab 298.5 a 8.63a
FOL** 0.24 ¢ 0.0264 b 3315a 1.898 b
FOL+SA** 0.588 bc 0.04903 ab 366.75 a 3.008 ab
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FOL+SS** 0.873 abc 0.02858 b 307.75 a 2.04b

TA*** 4.083 ab 0.0943 a 278.75 ab 4.7 a

SA*** 2.315ab 0.07915 a 295.25 ab 4.265 a
SSH** 6.933 a 0.1254 a 248.25b 6.74 a
CMM*** 1.398 b 0.08753 a 308.5 a 4923 a
CMM+SA*** 2.958 ab 0.08295 a 283.5ab 4.625 a
CMM+SS*** 3.79 ab 0.08683 a 276 ab 4.965 a
FOL*** 4.213 ab 0.06898 a 2425b 4.45a
FOL+SA*** 3.953 ab 0.10375 a 268.25 ab 5.508 a
FOL+SS*** 5.273 ab 0.1161 a 257.5ab 6.5154a

Los resultados se le atribuyen a que la aplicacion de nutrientes resulta en un
aumento de éarea foliar, todo lo cual aumenta la fotosintesis por unidad de area
(Richards, 2000).Los incrementos en la tasa de fotosintesis no es garantia de
gue la biomasa total se incrementara, debido a que la curva de respuesta entre la
tasa de fotosintesis y la eficiencia en el uso de radiacion (biomasa de cultivos /
energia radiante) se disminuye a altas tasas de fotosintesis y luego aumenta
sustancial incluso con un incremento modesto en la biomasa (Milroy y BANGE,
2013).

En CO, intercelular mostro diferencias significativas, esto puede ser debido a la
tasa de carboxilacion por Rubisco que se disminuye, una respuesta comun a

situaciones de estrés (Valledor et al., 2013).

En general las plantas con selenito de sodio en solucién de riego tiene una mejor
absorcién y translocacion de selenio (Se), puede ser refleja en los parametros de
alto nivel relacionados con la fotosintesis. Dado que el selenio (Se) es absorbido
por las raices de las planta desde la solucién del suelo predominantemente como
selenato, pero también como selenito o selenio organico son absorbidos por la
raiz, aunque el selenito no es normalmente acumulado en la raiz (Virupaksha et al.
1966; Shrift y Ulrich 1969; Martin et al. 1971; Asher et al. 1977; Blanco et al 2004).
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V. CONCLUSION

La aplicacion de selenito de sodio en solucién de riego y la aplicacion asperjada
ayuda a reducir sustancialmente la presencia de sintomas de la bacteria
fitopatégena Clavibacter michiganensis subesp. michiganensis ayudando a que

tenga una tolerancia en las plantulas de tomate.

Con la aplicacion de selenito de sodio en solucion de riego aumento
considerablemente los pardmetros agrondémicos como altura de planta, longitud de
raiz y el peso seco de hoja, tallo y raiz, aumentando la biomasa de las plantas de

tomate.

También con la aplicacion de selenito de sodio en solucion de riego aumento los
pardmetros fotosintéticos como la tasa fotosintética, conductancia, CO2

intracelular, y transpiracion.
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VII. APENDICE

Cuadro 1. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
altura de planta por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculadas.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey

A 61.300 2

A 61.000 1

A 59.800 5

A 59.400 3
AB 57.300 4
ABC 53.400 6
BC 50.700 9
C 46.900 8

C 45.700 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 2965.022222 | 370.627778 | 10.35 | <.0001
ERROR 81 2901.700000 | 35.823457
TOTAL 89 5866.722222
C.V (%) 10.87133

Cuadro 2. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
longitud de raiz por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculadas.

Agrupamiento de
Tukey

Medias

Tratamientos
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A 46.200 2
A 45.500 1
AB 42.100 3
AB 39.800 4
BC 33.500 6
CD 29.400 5
CD 25.900 9
CD 24.400 8
C 22.900 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 6812.08889 | 8515111 | 20.32 | <.0001
ERROR 81 3393.70000 | 41.89753
TOTAL 89 10205.78889
C.V (%) 18.81029

Cuadro 3. Comparacién de medias y analisis de varianza para la variable de peso

seco de hoja por efecto de la aplicacién de selenito de sodio e inoculadas.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 1.9680 2
AB 1.9280 1
ABC 1.8280 3
BCD 1.5700 6
CDE 1.4950 5
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CDE 1.4730 4
CDE 1.4430 9
DE 1.3590 8

E 1.1700 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 5.87614222 | 0.73451778 | 9.90 <.0001
ERROR 81 6.00924000 | 0.07418815
TOTAL 89 11.88538222
C.V (%) 17.22197

Cuadro 4. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de peso

seco de tallo por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculadas.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 3.1450 1
A 2.9020 2
AB 2.7490 3
AB 2.6780 4
B 2.3310 5
BC 2.2720 6
CD 1.8070 8
CD 1.8040 9
D 1.4060 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).
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FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 26.93711556 | 3.36713944 | 25.84 | <.0001
ERROR 81 10.5548000 | 0.13030617
TOTAL 89 37.49191556
C.V (%) 15.40161

Cuadro 5. Comparacion de medias y andlisis de varianza para la variable de peso

seco de raiz por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculadas.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey

A 2.5490 2
AB 2.4570 1
ABC 2.1450 9
ABC 2.0080 5
ABC 1.7330 8
BC 1.6520 4
C 1.5680 3

C 1.5530 6

C 1.5420 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 12.50056889 | 1.56257111 | 4.68 <.0001
ERROR 81 27.03841000 | 0.33380753
TOTAL 89 39.53897889
C.V (%) 30.21937
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Cuadro 6. Comparacion de la variable de incidencia en porcentaje.

TRATAMIENTO | PLANTAS SANAS | PLANTAS ENFERMAS | INCIDENCIA
CMM 0 50 100%
SACMM 0 50 100%
SSCMM 0 50 100%
FOL 0 50 100%
SAFOL 0 50 100%
SSFOL 0 50 100%
Cuadro 7. Comparacion de promedio de la variable de severidad.
TRATAMIENTO SEVERIDAD
CMM 3.82
SACMM 3.52
SSCMM 3.38
FOL 1.3
SAFOL 1.4
SSFOL 1.38

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 12.113 3
B 8.115 1

Cuadro 8. Comparaciéon de medias y analisis de varianza para la variable tasa
fotosintética por efecto de la aplicacion de selenito de sodio a los 2 dias.
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B

7.848

2

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 45.65571667 | 22.82785833 | 10.37 | 0.0046
ERROR 9 19.81345000 | 2.20149444
TOTAL 11 65.46916667
C.V (%) 15.85478

Cuadro 9. Comparacién de medias y analisis de varianza para la variable tasa
fotosintética por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 7

dias.
Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey

A 4.518 3

AB 4.168 2

ABC 3.493 6

ABC 3.493 5

ABC 3.455 1

ABC 2.755 4

ABC 0.873 9

BC 0.588 8

C 0.240 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV

GL

SC

CM

F

P>F

TRATAMIENTOS

8

84.3297500

10.5412188

4.23

0.0022
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ERROR 27 67.3116500 | 2.4930241

TOTAL 35 151.6414000

C.V (%) 60.26455

Cuadro 10. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable tasa
fotosintética por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 20
dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 6.933 3
AB 5.273 9
AB 4.213 7
AB 4.083 1
AB 3.953 8
AB 3.790 6
AB 2.958 5
AB 2.315 2
B 1.398 4

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 83.5390500 | 10.4423812 | 2.60 0.0299
ERROR 27 108.2964250 | 4.0109787
TOTAL 35 191.8354750
C.V (%) 51.62817
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Cuadro 11. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
conductancia por efecto de la aplicacién de selenito de sodio e inoculacién a los 2

dias.
Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 0.6173 3
AB 0.4515 1
B 0.1975 2

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 0.35757217 | 0.17878608 | 6.30 0.0194
ERROR 9 0.25537075 | 0.02837453
TOTAL 11 0.61294292
C.V (%) 39.90857

Cuadro 12. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
conductancia por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 7

dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 0.16143 5
AB 0.14908 3
AB 0.14825 6
AB 0.13290 4
AB 0.12853 2
AB 0.10235 1
AB 0.04903 8
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B

0.02858

9

B

0.02640

7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.09379929 | 0.01172491 | 4.11 0.0026
ERROR 27 0.07695148 | 0.00285005
TOTAL 35 0.17075077
C.V (%) 51.85755

Cuadro 13. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
conductancia por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacién a los

20 dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 0.12540 3
A 0.11610 9
A 0.10375 8
A 0.09430 1
A 0.08753 4
A 0.08683 6
A 0.08295 5
A 0.07915 2
A 0.06898 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV

GL

SC

CM

F

P>F
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TRATAMIENTOS 8 0.01052675 | 0.00131584 | 0.51 0.8411
ERROR 27 0.07021901 | 0.00260070
TOTAL 35 0.08074576
C.V (%) 54.31804

Cuadro 14. Comparacion de medias y andlisis de varianza para la variable de CO
intracelular por efecto de la aplicacién de selenito de sodio e inoculacion a los 2

dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 316.750 1
A 310.250 3
B 282.500 2

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 2 2647.166667 | 1323.583333 | 14.55 | 0.0015
ERROR 9 818.500000 | 90.944444
TOTAL 11 3465.666667
C.V (%) 3.145623

Cuadro 15. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de CO,
intracelular por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 7

dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 366.75 8
A 331.50 7
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A 307.75 9
A 306.00 4
A 303.75 5
A 298.50 6
A 286.00 3
A 277.75 2
A 275.75 1

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 26073.22222 | 3259.15278 | 1.64 0.1606
ERROR 27 53733.75000 | 1990.13889
TOTAL 35 79806.97222
C.V (%) 14.58007

Cuadro 16. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de CO,
intracelular por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 20

dias.
Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey

A 308.50 4
AB 295.25 2
AB 283.50 5
AB 278.75 1
AB 276.00 6
AB 268.25 8
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AB 257.50 9
B 248.25 3
B 242.50 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 14852.00000 | 1856.50000 | 3.77 0.0044
ERROR 27 13309.00000 | 492.92593
TOTAL 35 28161.00000
C.V (%) 8.127615

Cuadro 17. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
transpiracion por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 2

dias.
Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 11.9750 3
B 7.8225 1
B 5.8625 2

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 257.9182020 | 32.2397753 | 5.64 0.0003
ERROR 27 154.2623130 | 5.7134190
TOTAL 35 412.1805150
C.V (%) 40.08624
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Cuadro 18. Comparacion de medias y analisis de varianza para la variable de
transpiracion por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 7

dias.

Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 8.630 6
A 8.535 3
A 8.088 5
A 7.770 2
AB 7.463 4
AB 6.235 1
AB 3.008 8
B 2.040 9
B 1.898 7

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 257.9182020 | 32.2397753 | 5.64 0.0003
ERROR 27 154.2623130 | 5.7134190
TOTAL 35 412.1805150
C.V (%) 40.08624

Cuadro 19. Comparacion de medias y andlisis de varianza para la variable de
transpiracion por efecto de la aplicacion de selenito de sodio e inoculacion a los 20

dias.
Agrupamiento de Medias Tratamientos
Tukey
A 6.740 3
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A 6.515 9
A 5.508 8
A 4.965 6
A 4.923 4
A 4.700 1
A 4.625 5
A 4.450 7
A 4.265 2

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes Tukey (p= 0.05).

FV GL sC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 25.3744722 | 3.1718090 | 0.62 0.7525
ERROR 27 137.8603500 | 5.1059389
TOTAL 35 163.2348222
C.V (%) 43.55685
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