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RESUMEN

México es el principal pais exportador de tomate a nivel mundial, generando importantes
divisas. Por este motivo resulta imperativo mantener una alta productividad del cultivo,
reduciendo en la medida de lo posible los factores bidticos o abioticos causantes de la
disminucién en rentabilidad y calidad del producto. El “permanente del tomate” es una
enfermedad presente en los cultivares de tomate de varios estados en México, es atribuida a
la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso) y puede causar pérdidas de hasta
un 60% en los cultivos si no se llevan a cabo un manejo adecuado de la enfermedad o de su
vector, el psilido Bactericera cockerelli (B. cockerelli). Hasta el momento, los principales
métodos de control consisten en el uso de productos quimicos que implican un gasto
econodmico elevado que reduce la rentabilidad del cultivo. Por este motivo se estan estudiando
alternativas orientadas al mejoramiento genético de la especie a través del uso de parientes
silvestres, que seran aprovechados como fuente de genes de interés agronémico como
aquellos utiles para la resistencia a factores causantes de estrés bioticos y abioticos. El
presente trabajo consistio en evaluar la patogenicidad de CalLso en cuatro variedades de
tomate silvestre (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) de los estados de Michoacan
(Uruapan y Villanueva), Sinaloa y San Luis Potosi en México. Se evalué como testigo S.
lycopersicum var. Rio Grande, una variedad comercial altamente susceptible. Se observé el
progreso de la enfermedad en dichas variedades a través del tiempo, posteriormente se
analizaron los resultados mediante el modelo estadistico del Area Bajo la Curva del Progreso
de la Enfermedad (ABCPE) para determinar el grado de resistencia y tolerancia de los
mismos. Los resultados indican que el material proveniente del estado Michoacan
(Villanueva) es el Gnico material que cuenta con un grado de resistencia significativo a la
infeccion por CalLso en la variedad de tomate silvestre Solanum lycopersicum var.
cerasiforme, tomando en cuenta el ABCPE expresado en las plantas. Por lo que tiene

potencial para ser utilizado como fuente de germoplasma resistente a dicha patologia.

Palabras Clave: Tomate, Variedades Silvestres, Resistencia Vegetal, B. cockerelli,

Candidatus Liberibacter solanacearum, Solanum lycopersicum var. cerasiforme, ABCPE.



INTRODUCCION

Una de las hortalizas méas importantes para la alimentacion humana es el tomate cultivado
(Solanum lycopersicum) que es consumido en fresco o procesado. Es una planta arbustiva y
perene que es cultivada de forma anual para aprovechar sus frutos. Estos tienen un alto valor
nutricional y otros compuestos como antioxidantes y carotenoides que tienen efectos

positivos en la salud (Raiola et al., 2015; Canene-Adams et al., 2005).

El cultivo de dicha solanéacea esta posicionado como el de mayor valor econémico a nivel
mundial, asi mismo es uno de los cultivos cuyos productos y derivados son mayormente
comercializados. En los Gltimos afios se han registrado una tendencia en alta tanto del
volumen cosechado a nivel mundial, asi como del consumo total per capita. México es el
principal proveedor a nivel mundial de tomate con una participacion de 25.11% de las
exportaciones en el mercado internacional, siendo Estados Unidos el principal importador de
dicho producto (SAGARPA, 2017). En nuestro pais este cultivo cuenta con un promedio
anual de 3.3%, este incremento se debe al aumento en la productividad de los cultivos de
tomate por unidad de area, y no por un incremento en la superficie sembrada. La produccién
de tomate a nivel nacional estd concentrada en cinco entidades: Sinaloa, Michoacén, San Luis
Potosi, Baja California y Jalisco. Juntas produjeron el 56.3 % del total nacional en 2017
(FIRA, 2017).

Pese a que es una de las especies mas cultivadas en el mundo, cuenta con una diversidad
genética restringida. Este es uno de los principales motivos por los cuales es un cultivo
altamente susceptible al ataque de plagas, enfermedades y estrés abiotico (Délices et al.,
2019). La presencia de plagas y enfermedades tienen repercusiones directas sobre el cultivo,
ocasionando disminuciones en la productividad, asi como la devaluacion y dificultades en la
comercializacion del producto como consecuencia de la reduccion en la calidad fisica del

producto. Esto se traduce en pérdidas econdémicas.

Una de las plagas que ha tomado importancia en distintas regiones de México es el psilido
Bactericera cockerelli (Hemiptera: Triozidae), que afecta principalmente a cultivos de



solanaceas (tomate, chile y papa). Causa un dafio directo a los cultivos por alimentacion,
debido a unatoxina que se encuentra presente en la saliva del psilido y provoca una apariencia
raquitica y clordtica esto se bede a que dafa a las células productoras de clorofila en las hojas
de la planta en el proceso de alimentacion (Ramirez-Gomez et al., 2008). Dicho insecto
también puede llegar a ocasionar dafios indirectos como vector transmisor de la bacteria
patogénica Candidatus Liberibacter solanacearum causante de la enfermedad denominada
“permanente del tomate” (Bujanos-Mufiiz & Ramos-Méndez, 2015). Esta es una de las
enfermedades mas comunes en los cultivos del tomate y se caracteriza debido a que las
plantas presentan un enrollamiento de las hojas inferiores, clorosis en los foliolos apicales
junto con una coloracion morada de los margenes, hojas quebradizas, aborto floral y
sobrebrotacion de las yemas. En general las plantas son achaparradas con hojas amarillas y

el tejido vascular en la raiz presenta color café oscuro (Garzén-Tizando et al., 2009).

La susceptibilidad del tomate a plagas y enfermedades obliga a explorar las opciones
disponibles para disminuir la incidencia y efectos negativos de las mismas. Una de las
opciones mas viables es mediante la obtencién de plantas con resistencia o tolerancia al
ataque dichas plagas y enfermedades (Délices et al., 2019). Los parientes silvestres de los
cultivos comerciales como el tomate, son la principal fuente de genes de resistencia vegetal
en la agricultura moderna. Dicha resistencia es resultado de su desarrollo y adaptacion
evolutiva a las condiciones silvestres de su habitat, que le han conferido multiples
caracteristicas anatomicas y fisioldgicas que les permiten sobrevivir en condiciones
climéaticas adversas y resistir el constante ataque de patégenos e insectos herbivoros
(Eigenbrode et al., 1993).

Ameérica posee diversos acervos genéticos considerados como formas silvestres de
tomate (Solanum lycopersicum L.) que fueron generados durante largos procesos de
domesticacion y diversificacion (Crisanto-Juarez et al., 2010). Entre estas especies silvestres
se encuentra el probable ancestro del tomate cultivado, Solanum lycopersicum var.
cerasiforme. Dicha especie se caracteriza por contar con frutos redondos vy
considerablemente mas pequefios que sus parientes comerciales crece en una gran variedad

de habitats desde 0 hasta 3 300 m.s.n.m. Cuenta con un didmetro variable de 1 a 2.5 cm



(Alvarez-Hernandez et al., 2009). El tomate silvestre (Solanum lycopersicum var.
cerasiforme) se disperso desde Ecuador, Bolivia, Perd, y Chile (su supuesto centro de origen)
al resto de Sudamérica, Centroamérica y Mesoamérica. En su habitat natural es silvestre y
no existe manipulacion alguna por accion del ser humano, crece en una gran variedad de
habitats por lo que es considerada como una especie cosmopolita. Habita zonas con
ecosistemas naturales intactos e incluso aquellos que son perturbados por la actividad del
hombre tanto ganadera como agricola, tal es el caso de las milpas o agostaderos. La presencia
de esta especie es tolerada en las distintas comunidades e incuso es fomentada (Rodriguez et
al., 2009).

A pesar de la importancia para la agricultura moderna y de la relevancia y potencial cientifico
de conocer la resistencia vegetal de las variedades silvestres al ataque de plagas y
enfermedades, existe muy poca informacion documentada respecto a la misma. Con la
presente investigacion se pretende obtener méas informacion de valor sobre la resistencia de
las variedades silvestres de tomate al ataque de patdgenos. Esto se llevara a cabo a través de
la evaluacion de la sintomatologia por medio de bioensayos sobre de la infeccion por
Candidatus Liberibacter solanacearum en tomate silvestre (Solanum lycopersicum var.
cerasiforme) y, de esta forma, identificar el grado de resistencia y tolerancia de los materiales

probados.



OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la tolerancia de materiales silvestres de tomate (Solanum lycopersicum) a la

infeccion por Candidatus Liberibacter solanacearum.

2.2. Objetivo Especifico

Llevar a cabo bioensayos con material silvestre de tomate para evaluar la tolerancia ante

Candidatus Liberibacter solanacearum.

HIPOTESIS

Al menos uno de los cuatro materiales probados, presentard resistencia a Candidatus

Liberibacter solanacearum, esto debido a su caracter silvestre.



JUSTIFICACION

El tomate es uno de los cultivos mas relevantes a nivel mundial. Para Meéxico, su importancia
radica en el papel cultural del mismo, asi como el hecho de que nuestro pais es lider a nivel
mundial en exportacion siendo una fuente importante de divisas. Por este motivo, mantener
una alta productividad resulta imperativo para los agricultores mexicanos, esto implica
reducir al maximo los dafios ocasionados por plagas y enfermedades en los cultivos
(Heuvelink, 2018).

Una de las enfermedades, que puede causar pérdidas de hasta 60% en la produccién de las
variedades comerciales de tomate en México es el “permanente del tomate” (Garzon, 1984).
Es causada por la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (CaLso), cuyo vector es el
psilido Bactericera cockerelli (B. cockerelli). La infeccion reduce considerablemente la
calidad del producto, los rendimientos del cultivo, asi como su valor comercial. Los
principales métodos de control de la enfermedad y su vector se basan en el uso de productos
quimicos, lo que implica grandes pérdidas econdémicas en la compra y aplicacion de los
insumos, reduciendo asi la rentabilidad del cultivo. Por este motivo surge la necesidad de
investigar y emplear formas alternativas para el control de dicha enfermedad (Gudmestad &
Secor, 2007; Greenway & Rondon, 2018; Delgado-Ortiz et al., 2019).

Uno de los principales rasgos de las variedades comerciales de tomate cultivado que las
vuelve susceptible al ataque de plagas y enfermedades es que cuentan con una variabilidad
genética muy reducida. Dicha caracteristica es resultado de los procesos de domesticacion
que permitié la obtencion de frutos con caracteristicas organolépticas deseables (Flores-
Hernandez et al., 2017). Bergougnoux (2014) y Foolad (2007) mencionan que la fuente mas
importante de diversidad genética para el mejoramiento genético de la especie son los
tomates silvestres. Esto se debe en gran parte a que pueden contener genes de resistencia a
factores causantes de estrés tanto bidtico como abidtico. Dichos genes pueden ser
incorporados al genoma de las variedades comerciales reduciendo asi la incidencia de plagas

y enfermedades, aumentando la productividad y rentabilidad del cultivo.



REVISION DE LITERATURA

5.1. Historia y origen del cultivo

En varios estudios taxonémicos se ha determinado que el género que antiguamente era
denominado como Lycopersicon se origind en la zona de los Andes, sin embargo, no hay
evidencia alguna que compruebe su uso por parte de las culturas antiguas de dicha region.
No existe registro alguno de restos del mismo en excavaciones o arte referenciando dicho
fruto, ademas de que no existe palabra para dicho fruto en las lenguas andinas antiguas. Lo
mas probable es que la planta haya existido de forma silvestre en el area, sin embargo, nunca
fue domesticada y por lo tanto no formo parte de la dieta de los locales. EI tomate empleado
en la actualidad fue una introduccion postcolombina proveniente de México, cuando América

Hispana se encontraba atn bajo el dominio espafiol (Long, 1995).

5.2. Productividad del cultivo

5.2.1. Produccién Internacional

Es uno de los vegetales mas importantes producidos en la agricultura comercial ya que se
cultiva en una gran variedad de climas que van desde regiones templadas a calidas en distintas
partes del mundo, asi mismo es una fuente importante de ingresos econémicos ya que €s un
conocido cultivo de exportacion. A nivel mundial existe una superficie total cultivada de
alrededor de 5 millones de hectareas, de las cuales se cosechan alrededor de 171 millones de
toneladas de tomate se cosechan anualmente. Casi el 60% de la produccion mundial proviene
de Asia, el 11.1% de Africa, el 13.3% de Europa, el 11.3% de Africa, el 8.7% de América
del Norte y el 6.6% de América Central y América del Sur. Los cinco mayores productores
de tomate del mundo en 2017 fueron China, India, Estados Unidos, Turquia y Egipto (FAO,
2017).



5.2.2. Produccién Nacional

En México el tomate es la hortaliza con mayor valor de produccion y es el segundo producto
mas cultivado después del chile, por estos motivos este fruto es uno de los productos agricolas
que genera mas divisas al pais. En México la produccion de tomate crece en un promedio
anual de 3.3%, sin embargo, este incremento se debe al aumento en la productividad del
tomate por unidad de superficie, no por un incremento de superficie sembrada. La produccion
nacional de tomate esta concentrada en cinco entidades: Sinaloa, Michoacan, San Luis
Potosi, Baja California y Jalisco. Juntas produjeron el 54.1 % del total nacional en 2015.
Meéxico aporta un 25.11% del total de las exportaciones al mercado internacional de tomate,
lo que lo posiciona como el principal proveedor a nivel mundial de dicho producto, siendo
Estados Unidos el principal importador del mismo (SAGARPA, 2017).

En el 2016 las exportaciones de tomate mexicano al mercado internacional fueron de
1,748,858 toneladas de tomate fresco con un valor aproximado de 2, 105 millones de dolares
en divisas generadas por la comercializacion de dicho cultivo. Se estima que en abril del 2019
la superficie sembrada de tomate fue de 27,502 ha. Al final de dicho periodo se obtuvo una
cosecha de 979,493 toneladas de tomate, con un rendimiento promedio de 52.563 toneladas
por hectarea (SIAP, 2019). En cuanto a las exportaciones de hortalizas de México, el tomate
es el de mayor venta ya que se posiciona en primer lugar en ventas y volumen, siendo
ampliamente aceptado en los paises compradores. El principal mercado de destino de las
exportaciones nacionales de tomate es Estados Unidos, nacion que importa el 90.1 por ciento
de la produccidn total nacional (SIAP, 2018).

5.3. Caracteristicas botanicas

El tomate es perteneciente a la familia Solanaceae. Se trata de una dicotiledonea, herbacea
perenne, cultivada de forma anual con la finalidad de consumir los frutos. En su habitat
natural es probable que se comporte como una planta anual y es comun gue muera después
de la primera estacion de crecimiento debido a las condiciones ambientales adversas como

heladas o sequia. Las hojas son generalmente pinnadas por foliolos dispuestos en dos a seis



pares, sésiles, subsésiles o pecioladas. Cuenta con una inflorescencia béasica con tres nudos
entre cada una, se trata de una cima con ramificacion en diferentes patrones. Las flores son
tipicamente amarillas, las anteras estan unidas lateralmente para formar un cono en forma de
botella con una punta alargada estéril en el apice. La polinizacion juega un papel importante
en la evolucion de las plantas y en la actualidad ocurre de distintas formas dependiendo del
cultivar. El tamafio del fruto, el color y pubescencia son variables, al igual que el tamafio de
las semillas. El fruto son bayas generalmente biloculares en las especies silvestres, y bilocular

o multiloculares en las variedades cultivadas (Benton-Jones, 2007).

5.3.1. Habitos de crecimiento

Se llegan a distinguir dos tipos de plantas segln su héabito de crecimiento, los determinados
y los indeterminados. Las primeras son de tipo arbustivo y de porte bajo, cuentan con una
produccidn precoz y producen frutos durante un periodo de tiempo relativamente corto. Este
es caracterizado por la presencia de inflorescencias en el extremo del &pice y son plantas que
detienen el crecimiento de los tallos tanto principal como lateral después de un determinado
numero de inflorescencias que puede ser diferente dependiendo de la variedad, su
crecimiento se detiene al aparecer varios racimos florales con la formacion de un Gltimo
racimo apical. Se pueden llegar a cosechas de una hasta tres veces durante el ciclo de cultivo.
En cuanto al tipo indeterminado, este puede llegar a alcanzar una altura de dos metros 0 mas
ya que cuenta con un crecimiento vegetativo continuo. Su comportamiento generativo
comienza alrededor de seis semanas después de la siembra con la produccion de flores. Las
inflorescencias son laterales. En cuanto a los tallos axilares, en este tipo de planta son de gran
desarrollo y se eliminan todos o se dejan algunos segun las técnicas culturales. Los tallos de
este tipo de planta crecen en un patrén continuo, siendo la yema terminal la que desarrolla el
siguiente tallo. Este tipo de plantas suelen ser cultivadas en invernaderos con tutoreo ya que
la floracion, fructificacion y cosecha se extienden por periodos muy largos. La aparicion de
flores en los racimos y su grado de desarrollo son escalonados: las primeras flores del racimo
pueden estar totalmente abiertas, mientras que las Gltimas ain no se abren. Para la produccion
mecanizada se prefieren las variedades de tipo determinado, que son bajos o arbustivos
(Lopez-Marin, 2017).



5.4. Taxonomia

El tomate cultivado es un miembro del género Solanum, esté género esta conformado por
aproximadamente 1 500 especies. Asi mismo se encuentra clasificado dentro de la familia
Solanaceae, a la cual pertenecen otras plantas cultivadas de importancia agricola como
tabaco, papa, pimientos, chile y berenjena (OECD, 2017). El clado del tomate incluye el
tomate cultivado (Solanum lycopersicum) y 12 parientes silvestres, todos nativos de
Sudamérica. EI tomate cultivado se deriva de dos especies de ancestros silvestres, Solanum
pimpinellifolium y Solanum cerasiforme. Estas especies silvestres son Utiles para mejorar la
resistencia a enfermedades, la mejora del color y los rasgos de calidad deseables en las

variedades comerciales (Ranc et al., 2008).

5.5. Clasificacién

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum

Especie: lycopersicum

5.6. Morfologia de la planta de tomate

5.6.1. Raiz

La planta del tomate posee una raiz pivotal fuerte. De la raiz principal se forma un sistema

denso de raices laterales fibrosas, con el potencial de alcanzar un radio de hasta 1.5 metros

cuando las condiciones del suelo son bien favorables para su desarrollo. De los nudos



inferiores del tallo y ramas principales se pueden desarrollar raices adventicias (Fornaris,
2007).

5.6.2. Tallo

Tiene una apariencia herbacea y suele ser mas delgado en la parte superior y mas ancho en
la parte inferior, puede llegar a medir de dos a cuatro cm de ancho y es grueso, pubescente,
anguloso y de color verde. Del tallo principal se pueden llegar a formar tallos secundarios,
racimos florales y del meristemo apical surgen nuevos primordios florales y foliares. Est&
compuesto de epidermis con pelos glandulares, corteza, cilindro vascular y tejido medular
(Escobar & Lee, 2009).

5.6.3. Hojas

Las hojas son pinnadas, compuestas, con un haz de color verde, glanduloso y pubescente; el
enveés es de color grisaceo y su tamafio depende de las caracteristicas genéticas de la variedad
ya que en tomates mas rusticos el tamafio de las mismas suele ser mas pequefio. Se encuentran
insertadas sobre los diversos nudos de forma alterna. El limbo se puede encontrar seccionado
en siete hasta once foliolos peciolados que miden entre 4-60 mm x 3-40 mm, estos pueden
presentar bordes dentados y pueden ser lobulados alternos u opuestos. Las hojas se pueden
encontrar posicionadas sobre el tallo de manera semirrecta, inclinada u horizontal (L6pez-
Marin, 2017).

5.6.4. Flor

Son pubescentes en el lado exterior y generalmente estan compuestas de seis I6bulos o
sépalos. Cuenta con un didmetro aproximado de 1.5 cm. Cuentan con un céliz verde y tienen
una flor en forma de estrella de corola amarilla con seis pétalos. Usualmente la flor tiene seis
estambres cuyas anteras amarillas estan unidas para formar un tubo y rodeado por éstas se
encuentra el pistilo. Las flores se encuentran agrupadas en estructuras denominadas

inflorescencias, generalmente una cima racimosa compuesta de dos a 12 flores perfectas,
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aungue en cultivares de frutos pequefios se pueden llegar a presentar hasta 30 flores 0 méas
(Fornaris, 2007).

5.6.4.1. Floracién

Puede ocurrir en un periodo de 20 a 50 dias después de la siembra y est& dividida en dos
etapas principales. La primera de ellas es la etapa microscépica, que abarca desde que inicia
el proceso, hasta que emerge del apice y se libra de la proteccion de las hojas. La
diferenciacion floral ocurre en el meristemo apical y cuando la planta tiene de cuatro a cinco
hojas bien formadas ocurre el cambio de condicién vegetativa a reproductiva. Cuando el
meristemo principal se diferencia, una yema vegetativa axilar continta el crecimiento y
retomando dicha condicion. Una vez que se crean tres fitdbmetros en ella, ese meristemo
sustituto vuelve a diferenciarse en lo que serd la segunda inflorescencia. Cuando ocurre la
floracion y cuajo de los frutos, dichos érganos se convierten en los principales receptores o
sumideros de los fotosintatos producidos por la planta, por lo que ya no se encuentran
destinados al crecimiento vegetativo. Por este motivo se debe de alcanzar un nivel apropiado
de crecimiento vegetativo antes de que comience la floracion de la planta, de esta forma
podré soportar el desarrollo de los frutos (Contreras-Magafa et al., 2013).

5.6.5. Fruto

Puede presentar distintos tamafios dependiendo del cultivar, estos pueden ir desde los dos
hasta los 15 cm de diametro. Es una baya carnosa, dividida en su interior en dos a 18 l6culos
o celdas. La superficie de la fruta es lisa o lobulada, y brillosa al madurar, aunque cuando es
joven puede presentar una vellosidad a su exterior que desaparecera eventualmente. Tiene
una forma globosa o deprimida en uno de los extremos, aunque también se pueden presentar
de forma variada. El color que desarrolla la fruta al madurar puede ser muy variado (rosa,
anaranjado, amarillo o sin color). El color rojo se debe al pigmento carotenoide licopeno y el
color amarillo a otros pigmentos carotenoides. Colores intermedios entre ellos se deben a
diferentes proporciones de estos pigmentos en la pulpa en combinacion con el color que

adquiere la piel de la fruta. Ademas del cambio en color que ocurre en la fruta al madurar,
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ocurren cambios en la composicidén quimica que le imparten el sabor y aroma caracteristico

(Contreras-Magana et al., 2013).

5.6.6. Semilla

Se encuentran contenidas dentro del fruto y tienen un tamafio promedio de cinco mm. Son
de caracteristicas variadas segun el cultivar, pueden ser ovoides o comprimidas, lisas 0 muy
velludas, y se encuentran rodeadas de una sustancia mucilaginosa. Cada semilla esta
compuesta por el embrion, el endospermo y la cubierta seminal (Diaz-Pérez & Alfonso-
Hernandez, 2003). Las semillas en el tomate fisioldgicamente maduro se encuentran
rodeadas de un material gelatinoso que normalmente llena las celdas de la fruta. En cuanto a

su peso, una onza de semilla puede contener de 7,000 a 12,000 semillas (Pérez et al., 2013).

5.7. Principales plagas del tomate

5.7.1. Mosquita Blanca

Trialeurodes vaporariorum y Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae)

Son insectos polifagos cosmopolitas, que cuentan con una amplia variedad de huéspedes por
lo que se han convertido en una de las plagas mas importantes y perjudiciales para una gran
variedad de cultivos. Los adultos tienen una longitud de uno a dos mm de largo, depositan
sus huevecillos en el envés de las hojas, los cuales emergeran al cabo de una semana. Las
larvas forman una pupa en un periodo dos a cuatro semanas posteriores a la eclosion. La
metamorfosis tiene una duracién de 1 semana, después de la cual surgiran adultos listos para

alimentarse (Muimba-Kankolongo, 2018).

Causan tres tipos de dafio a los cultivos: (1) dafio directo, ya que las ninfas y adultos presentan
un aparato bucal de tipo picador chupador. Al alimentarse, perforan las células del follaje y
succionan la savia de los tejidos vegetales, ocasionando dafios directos como amarillamiento

y debilitamiento de las plantas. Puede haber maduracion desuniforme en frutos, causada por
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las toxinas presentes en la saliva del insecto; (2) dafio indirecto, causado por la melaza rica
en azlcares que excretan como desecho de su alimentacion. Al caer sobre el haz de las hojas
inferiores origina el desarrollo hongos, reduciendo la capacidad fotosintética de la planta y
la respiracion de la hoja; (3) como vector de virus y bacterias causantes de enfermedades
(Head & Savinelli, 2008; SAGARPA, 2015).

5.7.2. Trips

Thrips tabaci y Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae)

Son insectos pequerios que cuentan con dos alas estrechas, con una longitud de 1.5 - 3 mm.
Su ciclo de vida incluye los huevecillos que son depositados por las hembras dentro de las
hojas, dos estadios ninfales en los que se alimentan activamente; asi mismo presentan un
estado prepupal y otro pupal durante los cuales no se alimentan y finalmente el adulto (Parella
et al., 2003).

Pueden llegar a causar dafios directos ocasionados por las picaduras de alimentacion de las
ninfas y adultos al succionar o raspar el contenido celular de los tejidos, esta accion puede
causar necrosamiento y deformacion de los 6rganos atacados. Las areas de alimentacion se
cubren prontamente de excretas que tienen la apariencia de puntos negros, si esta se acumula
propicia a la aparicion de una capa grisacea sobre las hojas lo que ocasiona una disminucion
en la actividad fotosintética y la respiracion de la planta. También existen los dafios
mecanicos que ocurren cuando la hembra realiza la puesta de los huevecillos, accién que
causa lesiones como agallas, punteaduras o abultamientos en el tejido vegetal donde incrusta
el huevo. Los dafios indirectos son producidos por la transmision de virus (Solis-Calderon,
2016).
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5.7.3. Pulgdn

Myzus persicae (Homoptera: Aphididae)

Pueden contar con alas 0 no, son de tamafio pequefio llegando a alanzar de 1-10 milimetros
de longitud. Los colores que presentan son variados, aunque son principalmente verdes,
amarillos 0 negros. Causan tres tipos de dafios: (1) Tanto las ninfas como los adultos se
alimentan de la savia de las plantas, introduciendo un estilete que le permite perforar el tejido
epidérmico del tallo de las plantas, extraen nutrientes y alteran el balance de las hormonas
del crecimiento; (2) Existen también efectos indirectos como consecuencia de la
alimentacion, los pulgones excretan una secrecion azucarada como producto de su digestion,
que al depositarse sobre las hojas favorece el desarrollo de mohos, reduciendo la actividad
fotosintética y deprecia su valor comercial debido al manchado de frutos; (3) son
transmisores de una gran variedad de sustancias tdxicas, también son vectores de virus
fitopatdgenos. Muchas especies de pulgones han desarrollado una relacion simbiotica con
hormigas, que no solo los toleran sobre las plantas, sino que los protegen de sus depredadores,
a cambio de la secrecion de una melaza, que les sirven de alimento, dificultando el control
de esta plaga (Villacide & Masciocchi, 2014).

5.7.4. Arafia Roja

Tetranichus urticae (Acariformes: Tetranichidae)

Esta plaga no cuenta con antenas ni con alas como lo hacen los insectos, ya que se trata de
un acaro fitdfago, una de las caracteristicas anatomicas mas notorias es que usualmente tienen
dos areas o puntos mas oscuros en el cuerpo. Su ciclo de vida consiste de cinco etapas de
desarrollo: huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto. Los huevecillos son redondos,
pequefios (0.14 mm) de color amarillo transltcido en un inicio, aunque pueden llegar a tomar
una coloracion rojiza con el paso del tiempo. Al eclosionar el huevo, saldra una larva de seis
patas que tomara su color caracteristico con dos manchas oscuras en medio del cuerpo

después de alimentarse. Posteriormente la larva se transforma en una protoninfa de ocho
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patas y ésta a la vez se convierte en deutoninfa, el ultimo estadio inmaduro. Finalmente, un
adulto con ocho patas emerge después del ultimo periodo de crecimiento (Tjosvold & Karlik,
2003).

El &caro se encuentra generalmente postrado al envés de las hojas, y se alimentan de las
plantas con una estructura similar a un estilete con el cual perforan las hojas y otros érganos
de los huéspedes. Al realizar la puncion las células epidérmicas se rompen liberando el
contenido de las mismas que es succionado por las arafiitas, como consecuencia, las células
del mesdfilo en el area de alimentacion colapsan, creando puntos cloréticos pequefios donde
la clorofila ha sido removida. Conforme progresa el dafio, las hojas comienzan a lucir un
patrén punteado de manchas cloréticas sobre la superficie foliar. La necrosis en el tejido de
la planta se hace visible al cabo de carios dias de alimentacion, por lo que las hojas comienzan
a tomar un color amarillo a gris que continuara esparciéndose hasta que estas mueran
eventualmente. Los dafios pueden ser causados directamente al fruto por alimentacion sobre
este, o también pueden causar dafios indirectos por la secrecion de cristales de oxalato de
calcio que lucen como puntos amarillos dispersos por la superficie del fruto maduro que
reducen el valor del mercado del mismo, aunque solo se encuentren en el exterior y no
penetren el fruto. Otra caracteristica se presenta en los cultivos altamente infestados es que
tanto los adultos como los estadios inmaduros producen telarafias que se encuentran
dispuestas sobre las plantas en las cuales viven los acaros, si no se controlan pueden llegar a
cubrir toda la planta disminuyendo su capacidad fotosintética y causando lesiones en la
postura de las plantas por el peso de las telarafias (Brust & Gotoh, 2018).

5.7.5. Gusano soldado

Spodoptera exigua (Lepidoptera: noctuidae)

La forma maés invasiva de este insecto son los estadios inmaduros, en especifico las larvas
que se alimentan de forma gregaria sobre el follaje y los frutos causando la esquelitizacion
de los mismos. Conforme maduran, los dafios pueden ser mas notorios y centralizados ya que

las larvas se vuelven solitarias y se alimentan de un solo lugar en especifico, lo que provoca
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grandes hoyos irregulares en el follaje. Las larvas son de color verde palido, lisas, sin espinas
con una banda clara lateral a mitad del cuerpo y pasan por 6 instares larvales que duran de
22 a 25 dias. Los adultos tienen alas de tres a cuatro cm de largo, siento las delanteras son de
color café grisaceo o rosadas con manchas oscuras y una mancha blanca en la parte media,
mientras que las alas traseras son de color claro. Los huevecillos tienen un tiempo de eclosion
promedio de dos a cinco dias y son ovipositados con una densidad promedio de 50 a 200 en
el haz o envés de las hojas, estos a su vez se encuentran cubiertos por escamas de la hembra
para la proteccion de los mismos. El fruto es el 6rgano de mayor susceptibilidad al dafio,

especialmente cerca de la madurez del mismo. (CESAVEG, 2005).

5.7.6. Gusano del fruto

Helicoverpa zea (Lepidoptera: Noctuidae)

En tomate las larvas se alimentan en un principio del follaje tierno de las plantas y conforme
se desarrollan comienzan a alimentarse y a dafiar los frutos en formacion. Los estados larvales
pueden tardar de 14 a 25 dias y se presentan 6 de estos en su ciclo de vida. Las larvas por lo
general cuentan con una franja oscura con pinaculos que son divididos por una linea clara en
el dorso de la larva, el color de la larva es variable. En cuanto a los habitos alimenticios de
estas, los dos primeros instares se alimentan del follaje de la planta para trasladarse al fruto
posteriormente. La pupa tiene una duracién de 12 a 14 dias y tiene un tamafio promedio de
16 mm de largo. Por otro lado, el adulto suele ser una palomilla con una coloracion amarilla
y con una mancha cerca del centro de las alas trasera de forma circular oscura. Las alas
delanteras son mas claras que las traseras y cuenta con una franja en el extremo apical. Por
otro lado, los huevecillos tienen un tamafio promedio de 0.6 mm y presentan un color
cremoso y con estrias, estos son depositados de forma individual en las partes jovenes de la
planta y tarda de dos a cuatro dias en eclosionar. De forma general el ciclo de vida tiene una
duracion de 28 a 30 dias a una temperatura promedio de 25°C (CESAVEG, 2004).
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5.7.7. Minador de la hoja

Liriomyza spp (Diptera: Agromyzidae)

Se trata de una mosca de tamarfio pequefio con un color negro brillante y marcas amarillas
sobre el torax en su forma adulta. Su comportamiento se caracteriza por la formacion de
galerias en formas de serpentinas que han dejado las larvas sobre la lamina foliar durante su
proceso de alimentacién. Entre los principales dafios ocasionados por altas poblaciones sin
medidas de control de dicha plaga se encuentra la desecacion de una gran parte o la totalidad
de la lamina foliar. Esto a su vez puede provocar una defoliacion parcial o total del cultivo,
agravado por la presencia de hongos y bacterias que entran por medio de las galerias. En su
estado larval, estos suelen ser de color cremoso a amarillo con un tamafio de alrededor de
uno a tres mm, son de forma cilindrica con la parte anterior aguda con picos y el otro extremo
achatado, duran de 7 a 10 dias. Las pupas son de color café, de forma cilindrica y permanecen
por debajo de la hoja o en el suelo (CESAVEG, 2014).

5.8. Principales enfermedades

Existen una gran variedad de microorganismos (bacteria, hongos y virus) asociados con el
cultivo del tomate; algunos son benéficos mientras que otros son patdgenos de la planta de
tomate (Kliot et al., 2014).

5.8.1. Damping off

Pythium spp., Rhizoctonia solani, Phytophthora sp, Fusarium sp.

Se trata de una enfermedad comun que ataca plantulas de tomate en sus primeras etapas de
desarrollo. El dafio ocasionado por dicho hongo provoca el ahorcamiento del cuello de la
planta y pudricién de la raiz ocasionando marchitamiento y muerte de la misma. Los sintomas
comienzan en plantas aisladas que después se extienden en manchones, las plantulas

presentan una pudricion acuosa en la zona radicular, a la altura del suelo, y en algunos casos
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se puede observar el crecimiento de micelio del hongo. Los sintomas en la raiz aparecen
como lesiones de color oscuro o como pudriciones rojizas 0 marrones. Cuando las plantas
presentan heridas o se encuentran en condiciones de estrés suelen ser mas susceptibles a esta
enfermedad. Las condiciones favorables para que se desarrolle la enfermedad son el exceso
de humedad del suelo y terrenos mal nivelados con mal drenaje. Pueden llegar a causar dafios
del 30 al 50% en plantulas ya establecidas (Millas, 2017).

5.8.2. Pudricién radicular

Fusarium oxysporum

Se trata de un grupo de hongos tienen la capacidad de sobrevivir afios en el suelo, por lo que
siguen infectando nuevas plantas y tubérculos establecidos en periodos posteriores de cultivo.
Por este motivo, una de las fuentes mas importantes de indculo son las semillas infectadas y
el suelo. La sintomatologia mas temprana de dicha enfermedad es un amarillamiento de las
hojas basales que culminara con la muerte de las mismas permaneciendo adherida a la planta.
Esta sintomatologia se mueve progresivamente hacia la parte superior de la planta, aunque
también puede ser localizada. Otro sintoma comun es la necrosis vascular tanto en las raices
principales como en la base del tallo, dicha sintomatologia puede ser percibida con un color
marrén al interior del tallo al realizar un corte al mismo. Si los sintomas de la enfermedad no
son tratados en un periodo de tiempo adecuado, la planta morira eventualmente. En cuanto a
las condiciones Gptimas para la aparicion y propagacion de dicho hongo, es mas propicio a
aparecer a temperaturas de entre 15 a 20°C y humedades relativas altas mayores al 70%.
Fusarium spp. infecta a la planta principalmente por heridas que se ocasionan en el periodo
de cosecha, una vez realizada la infeccion la enfermedad se desarrolla progresivamente
ocasionando pudricién y esporulacion, propagandose asi la enfermedad a un area mayor.
(Acufa & Araya, 2017).
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5.8.3. Tiz6n tardio

Phytophthora infestans

Es un hongo que puede afectar a las plantas en cualquier estado de su desarrollo. Los primeros
sintomas manifestados son hojas con areas necrdticas que se encuentran rodeadas de un
fieltro blanco. Las lesiones que en un principio se encontraban localizadas pueden
incrementarse conforme progresa el desarrollo de la enfermedad llegando a tomar toda la
hoja, pasando simultaneamente a tallos y frutos. En los tallos que llegan a presentar necrosis,
si la enfermedad no es tratada puede llegar a estrangularlo por completo. De igual manera, el
fruto puede llegar a mostrar zonas de color marrdn oscuro, la caracteristica distintiva de esta
enfermedad (Flores et al., 2012).

5.8.4. Tizdn Temprano

Alternaria alternata

Es una enfermedad en la que el in6culo puede sobrevivir en los restos de cosecha y en el
suelo por lo que puede llegar a manifestarse varias veces en el mismo ciclo de cultivo y es
recurrente en futuras cosechas. Su principal modo de dispersion es mediante plantulas que se
encuentran infectadas, semillas, viento, agua y herramientas que no fueron utilizadas con la
asepsia correcta. La condicién 6ptima para la aparicién del hongo es con temperaturas
moderadas y con una alta humedad ambiental. En cuanto a sintomatologia de la enfermedad,
en pléntulas, se forman lesiones de tejido muerto al nivel del cuello que terminaran por
estrangularlas. Estas mismas lesiones caracterizadas como manchas circulares de color café
rodeadas por un borde amarillo, se presentan de igual manera en hojas inferiores e internas.
Si no hay un tratamiento optimo y las condiciones ambientales son las adecuadas, las lesiones
presentes aumentaran de tamafo, avanzando por la planta afectando las zonas media y alta
de la misma. Las manchas se caracterizan por tener anillos concéntricos de color oscuro y

aspecto pulverulento (Flores et al., 2012).
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5.9. Bactericera cockerelli y Candidatus Liberibacter solanacearum

El tomate es un cultivo altamente susceptible al ataque de plagas y enfermedades que pueden
llegar a causar grandes pérdidas econdémicas de no recibir un manejo adecuado. Aunado a
esto, los métodos existentes para el control de las mismas se basan en el uso de agroquimicos
que aparte de ser altamente dafinos para el medio ambiente, representan un costo extra en la
adquisicion y aplicacion de los insumos. Por este motivo resulta imperativo conocer las
principales plagas del cultivo, los dafios que ocasionan, su biologia y posibles alternativas
para su control. Un ejemplo es el psilido Bactericera cockerelli o también conocido como
paratrioza que afecta a los principales estados productores de tomate del pais, este artropodo
no solo representa un peligro debido a su alimentacién, sino que es vector de la bacteria
Candidatus Liberibacter solanacearum. De no llevarse un correcto manejo, la interaccion

vector-patdgeno con el cultivo pude resultar en pérdidas totales de la produccion.

5.9.1. Bactericera cockerelli

También es conocido como el psilido del tomate/papa. Se trata de una plaga presente en
cultivos vegetales de solanaceas principalmente en América. Se puede dispersar a través del
viento de un cultivar a otro, por lo que hace que su rango y velocidad de alcance sea elevado,
logrando afectar a grandes extensiones de cultivo en periodos muy cortos de tiempo. Dicho
psilido cuenta con diferentes haplotipos que son generalmente asociados a distintas regiones
geogréficas, dichas caracteristicas han complicado el manejo y control de esta plaga. Asi
mismo, es ampliamente conocido que B. cockerelli estd asociado por lo menos a dos
desordenes en plantas. El primero de ellos es conocido como el “amarillamiento del psilido”
y el segundo es el “permanente de tomate”, “zebra chip” en papa o “vein greeing disease” en
otras plantas solandceas. Esta Ultima enfermedad se debe a que B. cockerelli es vector de
Candidatus Liberibacter solanacearum, una bacteria patdgena causante de dicha enfermedad.
La presencia de estos desordenes también contribuyen a la dificil efectividad del manejo del
psilido. A pesar de que existen enemigos naturales depredadores y parasitoides (catarinas,
crisopas, avispas parasitoides y chinches) que consumen ninfas y adultos de este psilido, su

efectividad es casi nula debido a su caracter generalista y a la presencia de otras enfermedades
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como CaLso. Por estos motivos, los métodos de control se basan principalmente en el uso
candelarizado de insecticidas (Prager & Trumble, 2018; Capinea, 2001).

5.9.1.1. Biologiay ciclo de vida

Las condiciones Optimas para el desarrollo 6ptimo de este psilido son los climas calidos entre
21-27°C. EI comportamiento de dicho psilido depende en gran parte de la temperatura, por
este motivo, la dispersion de estos se da en base a la temperatura ambiental ya que vuelan en
busca de lugares méas calidos cuando las temperaturas comienzan a descender. Una
generacion se completa en 20-30 dias dependiendo de la calidez del ambiente. Los huevos se
encuentran generalmente en el enveés de la hoja y son ovalados de color amarillo a naranja y
eclosionan alrededor de tres-seis dias después de su puesta. Las ninfas son de ambito
sedentario durante su desarrollo y prefieren los lugares sombreados y protegidos por lo que
se encuentran generalmente al reverso de la hoja. El desarrollo ninfal toma de 12-21 dias y
tanto las ninfas como adultos producen grandes cantidades de excremento color blanco que

se adhiere al follaje y a los frutos, lo que disminuye su valor comercial.

En cuanto a los adultos, suelen ser activos y facilmente perturbados a comparacion de
estadios mas tempranos como las ninfas. Son pequefios, con una longitud aproximada de 2.5
mm de un color verde a verde oscuro e incluso pueden llegar a tomar coloraciones frises.
Cuentan con dos pares de alas transparentes, siendo las frontales considerablemente méas
largas que las traseras. Tiene antenas largas, de la misma longitud del torax. Tienen lineas
horizontales amarillas de la cabeza al torax, y dos bandas mas gruesas de color blanco en el
primer y ultimo segmento abdominal. La longevidad promedio de los adultos es de 25-35
dias (Capinera, 2001).

5.9.1.2. Danos

Tanto los adultos como las ninfas se alimentan succionando la savia de las plantas, esta
accion ocasiona dos tipos de dafios en la planta. (1) Dafios directos, ocasionados por la

alimentacion que implica el movimiento de los estiletes para alcanzar el haz vascular y asi
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hacer succién de la savia. La saliva de los psilidos es toxicogénica, cuando se alimentan, al
mismo tiempo inyectan sustancias que dafian las células (toxiniferas) e interfieren con la
produccién de clorofila, haciendo que las plantas adquieran un aspecto amarillento y
raquitico. Esta enfermedad es conocida como amarillamiento del psilido. (2) Dafios
indirectos, estan relacionados a su funcion como vector de virus y bacterias que provocaran
enfermedades en el tomate. B. cockerelli es un conocido vector transmisor de Candidatus
Liberibacter solanacearum, causante de la ya mencionada enfermedad “permanente del

tomate” (Gastelum-Luque et al., 2003).

5.10. Enfermedades causadas por B. Cockerelli

Existen dos enfermedades principales relacionadas al psilido B. cockerelli en solanaceas. (1)
La primera de ellas es la denominada “amarillamiento del psilido” que es causada por una
toxina que provoca una disrupcion en la regulacion hormonal y crecimiento de la planta,
ocasionando sintomas como amarillamiento y deformacion de las hojas, aborto floral y
disrupcion del crecimiento. La toxina es producida e inyectada durante la alimentacion del
insecto. (2) La segunda enfermedad se trata del “permanente del tomate”, esta es causada por
la bacteria Calso, cuyo vector de transmisién es B. cockerelli. De igual manera, es
transmitida durante la alimentacién del psilido y causa clorosis, enrollamiento de las hojas,
aborto floral y un debilitamiento general de la planta. A continuacion, se describe a mayor

profundidad cada una de ellas.

5.10.1. Permanente del tomate

Una de las enfermedades mas recurrentes en los principales estados productores de tomate
en México es el “permanente del tomate”. A pesar de que es una enfermedad que ataca a una
amplia variedad de cultivos pertenecientes a las solanaceas como la papa o chile, el tomate
es la especie mas afectada por dicha enfermedad, dafiando por lo menos a un 60% del total
de las plantas cultivadas a comparacién de un 40% en papa y un 30% en chile (Melgoza-
Villagomez et al., 2018).
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Se trata de una enfermedad reportada en México por primera vez en el estado de Guanajuato,
en el afio de 1984. Esta enfermedad llego a causar dafios en el cultivo del tomate de hasta un
60% en su produccidn total (Garzon-Tiznado, 1984). La transmision de dicha enfermedad
esta relacionada con el psilido B. cockerelli, que sirve como vector de la bacteria Candidatus
Liberibacter solanacearum (CaLso). El psilido es la forma mas comln de transmitir la
enfermedad, por su facilidad de movimiento y sus habitos alimenticios (Garzon-Tiznado,
2009). La presencia de esta enfermedad esta confirmada en 14 estados de la republica
mexicana, afectando cultivos de tomate en por o menos 10 de ellos. Por este motivo resulta
importante conocer mas informacion relacionada a dicha enfermedad y su relacion con la

bacteria CaLso (Melgoza-Villagdmez et al., 2018).

El psilido adquiere la bacteria de una planta infectada por medio de la alimentacion, esto
puede ocurrir en un tiempo tan corto como 15 minutos. Una vez infectado, el insecto puede
vivir con la bacteria en su sistema ya que es sistémica y circulante, por lo que puede realizar
todas sus funciones biologicas, incluso puede transmitirlo a su descendencia sin causar
ningun sintoma de enfermedad. Sin embargo, para las plantas es diferente, ya que cuando
adquieren Calso, afecta el floema causando clorosis, reduccion en la productividad e incluso
la muerte. Al alimentarse, conforme cambie de planta, el psilido ird transmitiendo la bacteria
a cada una de ellas y comenzaran a mostrar sintomas de la enfermedad en algunos dias. CalLso
puede ser transmitida por un solo psilido en un periodo de 2h, aunque conforme el nimero
de psilidos alimentandose de la planta incrementa, el tiempo requerido para la inoculacion
disminuye. Las ninfas son menos eficientes que los adultos en transmitir la bacteria (Prager
& Trumble, 2018).

La enfermedad se presenta en cualquier etapa de desarrollo del cultivo cuando mientras exista
una fuente de indculo y adultos de Bactericera cockerelli infectados por el fitoplasma para
transmitirla. ElI permanente del tomate inicia con una clorosis de los bordes y un
enrollamiento de las hojas inferiores que adquieren una estructura quebradiza, con un verde
intenso y brillante. Las flores se secan (aborto floral). Las plantas quedan achaparradas, mas

verdes de lo normal y finalmente se tornan amarillentas, secandose por fungosis en la raiz,
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causada por el debilitamiento de la planta y mayor susceptibilidad al ataque de otros
patdgenos (Garzon-Tiznado et al., 2009; CESAVEG, 2014).

5.10.1.1. Candidatus Liberibacter solanacearum

Es una bacteria filamentosa, Gram negativa, que se desarrolla en el floema de las plantas
hospederas y en el sistema digestivo del insecto vector. Morfologicamente puede ser redonda
con un didmetro promedio entre 0.2 — 0.3 um, sin sobrepasar los 0.5 um. Esta bacteria carece
de una membrana externa, pero posee una pared de peptidoglicanos apenas visible. Posee
tres capas de células sobre la pared de la membrana exterior y en la membrana citoplasmatica
interna. Su citoplasma es menos denso con respecto a otras bacterias fitopatdgenas y con

frecuencia muestran plasmolisis (Reveles-Torres et al., 2016).

Esta bacteria es encontrada principalmente en cultivos de solanéceas, siendo mas comin en
papa y tomate. Sin embargo, también se ha encontrado en otras plantas umbeliferas como la
zanahoria y apio. Esto indica que existen haplotipos especificos del patégeno que interactian
con diferentes cultivos huéspedes y asi mismo, son transportados por diferentes insectos
vectores. En la actualidad se conocen 7 haplotipos distintos, siendo el mas reciente
descubierto en el 2019. Los haplotipos A-B han sido encontrados en cultivos de solanéceas
en USA, México, Centro América y Nueva Zelanda, y el vector de estos son diferentes
haplotipos del psilido B. cockerelli (Munyaneza et al., 2007, Swisher et al., 2014). El
haplotipo C fue descubierto en cultivos de zanahoria al norte de Europa, especificamente en
Suecia, Noruega, Finlandia y Alemania; su vector es el psilido de la zanahoria Trioza apicalis
(Munyaneza et al., 2010). Los haplotipos D-E se han identificado en el Mediterraneo, en
lugares como Espafia, las Islas Canarias, Grecia y Marruecos; y estan asociados con el vector
Bactericera trigonica, también conocido como psilido de la zanahoria (Alfaro-Fernandez et
al., 2012). El haplotipo F fue identificado en el 2019 en Estados Unidos en un cargamento
comercial de papa, es el haplotipo de descubrimiento mas reciente y por lo mismo, alin no se
han determinado sus vectores (Swisher-Grimm & Garczynski, 2019). El haplotipo U se
encuentra presente en solanéceas y fue identificado en el norte de Europa, su vector es el

psilido Trioza urticae (Haapalainen et al., 2018).
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5.10.2. Amarillamiento del psilido

Este sindrome es causado por una toxina que es producida e inyectada durante la
alimentacion del insecto, dicha toxina causa una disrupcion en la regulacion hormonal del
crecimiento de la planta. Los sintomas reportados como consecuencia de una alta infestacion
de adultos y ninfas de B. cockerelli en tomate son: amarillamiento en los brotes terminales,
asi como en las ramas laterales jovenes; deformacion de las hojas debido a un desarrollo
anormal de los foliolos, siendo estos de menor tamarfio con una reduccion de forma gradual
de la base de la hoja al &pice; interrupcion en el crecimiento de la planta; aborto frutal y
floral; maduracién invertida de los frutos, ya que maduraron de la base hacia el &pice.
También puede haber presencia de granulos con apariencia refinada y fumagina en el haz de

las hojas, esto como producto de desecho del psilido (Gastelum-Luque et al., 2003).

Las pérdidas por el amarillamiento del psilido pueden llegar a ser de hasta un 20-50% si no
existe ningun tipo de tratamiento para el control de estos. Las plantas pueden mostrar una
recuperacion parcial de los sintomas si los psilidos son retirados a tiempo, de lo contrario las
ninfas, que son el estado mas perjudicial para las plantas, pueden ocasionar la muerte de este
si es que se establecen densamente antes de la floracién (Bujanos-Mufiiz & Ramos-Méndez,
2015).

5.11. Variedades silvestres del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es la hortaliza de mayor importancia econémica en
todo el planeta y uno de los vegetales mas consumidos en el mundo. Presenta una alta
diversidad genética, existiendo innumerables variedades con distinto aspecto, color y sabor,
ademas de presentar una demanda que aumenta continuamente y, con ello su produccién y
comercializacion. Las especies silvestres que son emparentadas con el tomate cultivado
provienen de una gran variedad de diversos habitats presentes en Centro y Sur América y han
sido utilizadas como fuente de genes para crear variedades que estén adaptadas a distintos
factores bidticos y abidticos de todo el mundo (Torres et al., 2017). México es presuntamente

la region més probable como lugar de domesticacion del tomate y Perd como centro de

25



diversidad para parientes silvestres. El pariente silvestre que es probablemente el ancestro
del tomate cultivado del tomate se cree que es Solanum lycopersicum var. cerasiforme esto
debido a que cuenta con una amplia presencia en América Central y algunas caracteristicas

morfologicas (Bauchet & Causse, 2012).

La zona montafiosa de los Andes y la costa del Pacifico de Sudamérica han sido identificadas
como la distribucidn geogréafica natural o centro de origen de Solanum lycopersicum. Son
tres especies las que se encuentran estrechamente relacionadas al tomate cultivado, dichas
especies son las especies de fruto rojo S. pimpinellifolium y las especies de fruto naranja S.
galapagense and S. cheesmaniae que se encuentran presentes en las islas Galapago (Menda
etal., 2013).

El tomate que originalmente provenia de América del Sur se convirtio en una planta traida a
Meéxico en la eépoca prehispanica como parte del comercio entre las culturas de la region. Esta
practica de difusion cultural era comun durante la época prehispanica, ya que se introdujeron
y domesticaron varias plantas Gtiles en Mesoamérica, desde América del Sur. La fruta
silvestre inicial contaba con caracteristicas diferentes a la actual fruta cultivada, por lo
general eran de tamafio pequefio de no méas de 2 cm de diametro con un sabor acido. El hecho
de que tuviera una morfologia similar a la del tomate verde (Physalis) facilitd su adopcion y
adaptacion por las culturas mexicanas. Desde ese entonces han surgido una gran cantidad de
especies y variedades derivadas de la misma con una diversidad de formas, colores, sabores
y dimensiones de dicho fruto que fueron empleadas por las diversas culturas indigenas
mexicanas. En si la zona de los Andes junto con México son las regiones que albergan la
mayor variabilidad morfoldgica en el tomate, por este motivo son consideradas como centro

de diversificacion y domesticacion del tomate S. lycopersicum (Rick & Holle, 1990).

El proceso de domesticacion logré ciertos cambios en el fruto, entre los mas importantes se
menciona el aumento del tamafio de la fruta, la modificacién del sistema reproductivo y la
reduccion del acervo genético del mismo. El acervo del tomate es muy limitado ya que es
una especie que ha estado contantemente bajo el manejo del ser humana, que, al buscar

mejores caracteristicas agricolas y agradables para el consumo, la han dejado genéticamente
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vulnerable. Por este motivo de seleccion artificial, y la subsecuente disminucion de la

diversidad genética, existe un alto riesgo de perder la diversidad genética de la fruta original.

Algunas de las caracteristicas de importancia agricola del tomate cultivado han sido
adaptadas y tomadas de los parientes silvestres del mismo. Por este motivo, las
investigaciones y estudios sobre la distribucion e informacion en general de los parientes
silvestres son prioridad ya que estos aun cuentan con altos niveles de diversidad genética que

pueden ser empleados para la agricultura moderna (Sim et al., 2012).

5.12. Resistencia a plagas y enfermedades en plantas

Diariamente las plantas se enfrentan a una amplia gama de factores ambientales tanto
abioticos como la temperatura, disponibilidad de agua e intensidad de luz; como factores
bidticos entre los que se encuentran ataques por parte de patdgenos, virus, entre otros
(Alvarez-Gil, 2015). A consecuencia de esto y como parte del proceso evolutivo, las plantas
desarrollaron mecanismos de defensa que les permiten protegerse a dichas adversidades. Por
lo general se trata de factores aleloquimicos o biofisicos que vuelven incompatibles las
interacciones entre un artropodo y una planta resistente, resultando asi benéfico para esta
altima (Smith & Clement, 2012).

Existen dos tipos de defensas: (1) directas, son aquellas en las que las interacciones
antagonicas ocurren solamente entre la planta y agresor. Algunos ejemplos son las estructuras
de las plantas que sirven de obstaculo para la alimentacion del artropodo debido a la dureza
del tejido, pubescencia o tricomas; o también los compuestos aleloguimicos que causan
efectos antialimentarios, toxicos o de repelencia sobre los enemigos. El otro tipo de defensa
son (2) indirectas, en estas intervienen otros organismos que liberaran a la planta de sus
agresores, tal es el caso de parasitoides y depredadores que son atraidos a la planta gracias a
compuestos organicos volatiles liberados por la planta después de haber sido dafiadas por la
plaga de artropodos. La defensa directa es la que mas interesa desde el punto de vista de

mejora genética de la planta huésped ya que son caracteristicas que se pueden obtener
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mediante la cruza con parientes silvestres (Howe & Jander, 2008; Sabelis, Janssen & Kant,
2001; Kessler & Baldwin, 2002).

La resistencia de las plantas al ataque de herbivoros se debe principalmente a dos factores o
efectos que se dan cuando una planta y una plaga interactGan, se trata de la antixenosis y
antibiosis. La antixenosis ocurre cuando un artropodo no se encuentra atraido o no tiene
preferencia a una planta, esto se debe a factores biofisicos o aleloquimicos que afectan el
comportamiento del artropodo y ocasiona el rechazo de la planta como huésped. Se dice que
planta es resistente ya que cuenta con caracteristicas como sabor, color u olor que la hace
menos preferida por el herbivoro para la alimentacion y posterior ovoposicion. Por otro lado,
la antibiosis se trata de distintos factores que provocan que una planta resistente tenga efectos
negativos sobre la supervivencia, desarrollo o fecundidad del artrépodo y puede causar la
mortalidad del mismo (Smith & Clement, 2012).

Las plantas tolerantes o resistentes a los insectos cuentan con la habilidad de resistir el ataque
de plagas y enfermedades, asi como de tolerar el dafio causado por estos agentes bioldgicos.
La resistencia en dichas plantas es principalmente de dos tipos: la resistencia inducida, que
es activada por factores extrinsecos ya sean biéticos o abidticos; y la segunda es la resistencia
constitutiva, que es aquella que siempre se expresa. Ambos tipos de resistencia afectan las
poblaciones de herbivoros plagas mediante antixenosis, antibiosis o tolerancia (Rusch et al.,
2010; Muimba-Kankolongo, 2018).

Estas plantas son altamente deseadas en la agricultura debido a los beneficios que otorgan
como los es la reduccion en el uso de insumos quimicos para el control de artropodos plagas.
Los parientes silvestres de los cultivos comerciales, son a menudo la fuente principal de
resistencia a plagas y enfermedades. Las plantas resistentes son una las estrategias mas
usadas y recomendadas en el manejo integrado de plagas (Alvarez-Hernandez et al., 2009).
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5.12.1. Variedades silvestres como fuente de diversidad genética

Las variedades silvestres cuentan con una gran diversidad genética, uno de los principales
motivos para dicha diversidad es que han sido objeto de largos procesos de adaptacion a un
sin nimero de factores ambientales presentes en los distintos sitios de origen (Flores-
Hernandez et al., 2017).

Por este motivo, los tomates silvestres son la fuente mas importante de diversidad genética
que puede emplearse en el mejoramiento genético de la especie, pues en ellos se pueden
encontrar genes de resistencia a factores causantes de estrés bidtico y abidtico, asi genes que
aportaran otros atributos de importancia agrondmica. Las variedades silvestres son
empleadas principalmente con el propdsito de conservar y explotar los recursos fitogenéticos
en funcién de la mejora genética de los mismos. Resulta importante conocer informacion
sobre el comportamiento de dichas variedades silvestres ante distintos factores de estrés, para
aplicarlos en la mejora genética de las variedades comerciales y asi aumentar su
productividad (Bergougnoux, 2014; Foolad, 2007).

Estudios realizados de injertos en S. lycopersicum var. cerasiforme (conocido localmente
como “tinguaraque”) muestran resultados positivos respecto a la reduccion en la incidencia
de las principales plagas del tomate entre las que se encuentra el psilido B. cockerelli. Existe
menor incidencia tanto de adultos como de ninfas en plantas con fruto pequefio, a
comparacion de aquellas de fruto grande como el testigo comercial Rio Grande. Uno de los
posibles mecanismos implicados en la baja incidencia tanto de B. cockerelli como de otras
plagas como mosca blanca, puede ser la mayor densidad de tricomas en esta variedad

silvestre comparada con la de las variedades cultivadas (Alvarez-Hernandez et al., 2009).

Estos resultados son confirmados por Cortéz-Madrigal (2010) que de igual manera reportd
resistencia por parte de S. lycopersicum var. cerasiforme a diversos insectos fitofagos entre
los que se incluye el psilido B. cockerelli, asi como B. tabaci, minadores del género Liryomiza
spp. y al complejo de afidos. La incidencia de estos fue menor en la variedad silvestre

comparada con la comercial usada como testigo. Se plantea que el tipo de resistencia
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observada es de tipo antixenosis, ya que el insecto se alimenta de la planta cuando no hay
alternativas, sin embargo, cuando hay plantas mas apetecibles el insecto muestra preferencia

por las mismas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se realizo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN), en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México. Los analisis de laboratorio se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Toxicologia del departamento de Parasitologia. Las
actividades de monitoreo y desarrollo de las unidades experimentales se realizaron en el
invernadero del Laboratorio de Toxicologia, ubicado en el campo experimental EI Bajio en
la UAAAN con coordenadas en 25°21'18.6"N 101°02'11.7"0. Es un invernadero capilla

(techo dos aguas) de acero, con ventana cenital y cubierta de polietileno blanco.

Se evaluo la tolerancia de materiales silvestres de tomate de la variedad conocida localmente
como Tinguaranque (S. lycopersicum var. cerasiforme) a la infeccién por Candidatus
Liberibacter solanacearum (CalLso) cuyo vector es el psilido Bactericera cockerelli. Se
utilizaron materiales procedentes de los estados de Michoacan (Uruapan y Villanueva),
Sinaloa y San Luis Potosi (SLP). Asi mismo se evalué como testigo S. lycopersicum var. Rio
Grande (SLVRG), ya que al tratarse de una variedad comercial es una planta susceptible a
CalLso. Se establecieron cuatro repeticiones de cada material, formando una unidad

experimental de 20 plantas incluyendo al testigo.

6.1. Establecimiento del experimento

6.1.1. Produccién de la plantula

Las plantulas se obtuvieron a partir de semillas proporcionadas por el departamento de
Parasitologia de la Universidad. Se remojaron las semillas en acido giberélico (GA3) a una
concentracion de 500 ppm durante 24 horas con la finalidad de facilitar la germinacion del
material silvestre, debido a que el porcentaje de germinacion de éstos suele ser bajo.
Posteriormente se procedio a la siembra en charolas de germinacion de unicel, utilizando
como sustrato de siembra peat moss-perlita (relaciénl:1). El riego de las semillas se realiz6
diariamente, de forma manual con solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1961). Las plantas se
irrigaron con diferentes porcentajes de la solucién Steiner segun la etapa fenologica del

31



cultivo: de la emergencia de la planta al inicio del crecimiento vegetativo se aplico al 25%,
durante el crecimiento vegetativo al 50%, en la floracion y crecimiento de frutos al 75%, y
durante el llenado de frutos y cosecha la solucién nutritiva fue 100%. Una vez germinadas,
se esper0 a la aparicion de las primeras cuatro hojas verdaderas de la planta y a que contara

con una altura de 15 a 20 cm para realizar su trasplante a bolsas individuales.

6.1.2. Inoculacién de Calso

Posteriormente se llevé a cabo la inoculacion con la bacteria CalLso por medio del psilido B.
cockerelli siguiendo la metodologia de Garzén-Tiznado et al., (2019). Para la inoculacion se
tomaron insectos de la colonia perteneciente al Laboratorio de Toxicologia, originada a partir
de ejemplares previamente colectados en campo. Se colocaron 5 insectos a cada una de las

plantas de tomate y se cubrieron con malla o tela tipo tul para evitar el escape de los insectos.

B. cockerelli estuvo en contacto con el hospedero por un periodo de 72 horas para asegurar
la infeccion. Posterior a este periodo, tanto los insectos como los huevecillos fueron
removidos manualmente, esto con la finalidad de evitar los dafios ocasionados por la
alimentacidn del psilido que pudieran afectar el desarrollo de la planta como la enfermedad
conocida como “amarillamiento del psilido", y asi evaluar tnicamente el dafio ocasionado

por la bacteria.

6.1.2.1.  Confirmacion de CalLso por PCR

Cuando las plantas comenzaron a mostrar los primeros sintomas de la enfermedad, se
procedio a realizar la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) de las mismas con la
finalidad de confirmar la presencia de CalLso en las mismas. Para realizar la identificacion
molecular de CaLso en las muestras, se realizd una extraccion de ADN de las plantas por
medio de tejido fresco siguiendo el protocolo propuesto por Doyle & Doyle (1990). Los

pasos para la extraccion del ADN fueron los siguientes:
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Se colecto tejido fresco de las plantas (hojas apicales) de las cuales se obtuvieron muestras
de alrededor de 1 cm? de cada una, esto para asegurar la uniformidad de las muestras y
facilitar el manejo de estas. Se maceraron con un mortero y pistilo el tejido vegetal y se paso
a un tubo Eppendorf al que también se le agregd 500 uL de buffer de extraccion (Tris-HCL,
pH 8.0 - 100mM; EDTA pH 8.5 - 50 mM; NaCl 50 mM y SDS 2%) y se agito en un vortex
durante 30 segundos. Posteriormente se agregaron 500 uL de cloroformo/alcohol isoamilico
(24:1) y se agit6 con ayuda de un vortex. Se centrifugaron las muestras durante 15 minutos
a 12,000 rpm. La fase acuosa fue extraida y colocada en un tubo nuevo al que también se le
adiciond un volumen equivalente de isopropanol. Dicho tubo se dejo reposar por 15 minutos
en hielo para después centrifugarlo durante 10 minutos a 12,000 rpm. Terminada la
centrifugacion se desechd el sobrenadante, la pastilla de ADN se dejo secar a temperatura

ambiente.

Para identificar la presencia de CaLso en el ADN obtenido se utilizaron los primers Lso
TX16/23 F (5°- AATTTTAGCAAGTTCTAAGGG-3’) y LsoTX 16/23 R (5’-
GGTACCTCCCATATCGC-3’) (Ravindran et al., 2011). Para el PCR se realiz6 1 ciclo de
desnaturalizacion inicial del ADN a una temperatura de 94°C por 5 minutos, seguido a este
se realizaron 30 ciclos de desnaturalizacion a 94°C por 10 segundos, posteriormente se
Ilevaron a cabo 30 ciclos para el alineamiento de los primers a 64°C por 30 segundos, seguido
por 30 ciclos de extensién a 72°C por 2 minutos y por ultimo un ciclo de extension final a
72°C por 5 minutos. La amplificacion fue visualizada en un gel de agarosa al 1% mediante

electroforesis.

6.1.3. Variables evaluadas

6.1.3.1. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad

Para determinar la severidad de la enfermedad en las distintas variedades se empleo el
modelo conocido como Area Debajo de la Curva del Progreso de la Enfermedad. Se trata de
una herramienta estadistica empleada ampliamente en la actualidad para realizar anélisis del

comportamiento de epidemias en patosistemas agricolas y asi fundamentar la toma de
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decisiones con fines de control fitosanitario. El presente método nos permite cuantificar la
enfermedad a través de su intensidad, por medio del monitoreo de las variables de incidencia
(porcidn de plantas enfermas con respecto a la poblacién total de plantas monitoreadas) y

severidad (grado de enfermedad que presenta la planta monitoreada) a través del tiempo.

Se tomaron registros semanales de forma visual sobre los dafios y sintomas que presentaron
en la planta y se cuantificaron segun las escalas de la sintomatologia ante la infeccion de
CalLso reportada en la literatura (figura 1) por Beltran-Beache (2014) y Garzon-Tiznado et
al., (2019). Con los datos colectados se llevo a cabo un analisis del progreso de la enfermedad
en las plantas por un periodo de ocho semanas de acuerdo con las escalas anteriormente
mencionadas. Se calculd el area debajo de la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE)

con la férmula propuesta por Shaner y Finney (1977).
Y; . Y,
ABCPE = Z%”l * (Xip1 — X0)

Donde Yi es la intensidad de la enfermedad segun la escala empleada y Xi es el tiempo o

periodo de evaluacion en dias después de la siembra.

34



Enroscamiento de las hojas de la parte superior.

Enroscamiento y clorosis en el borde de las hojas de la parte superior.

Enroscamiento y clorosis en el borde las hojas de toda la planta.

La planta se torna de un verde mas intenso y presenta aborto de

botones florales.

Deformacion del &pice y retraso en el crecimiento de la planta.

Nervaduras y puntas color purpura en las hojas mas jovenes.

Coloraciones purpura en méas del 50% de las hojas superiores.

Plantas pequefias con enroscamiento y clorosis general, con aborto

floral y puntas purpuras.

9. Los foliolos del estrato superior de la planta comienzan a tornarse
secas Y flexibles de la punta hacia el peciolo de hoja, provocando la
muerte descendente de la planta.

@. Planta muerta. /

G Planta aparentemente sana. \
1
2
3
4

N oG

Figura 1. Escala empleada para cuantificar la sintomatologia de la enfermedad causada por
Calso. Escala UAAAN (Beltran-Beache, 2014)

6.1.3.2.  Anaélisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplicé un andlisis de varianza, y la comparacion de medias se
realizd mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) con el programa estadistico del SAS version
9.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Desarrollo de sintomas asociados con la infeccion por Calso

El monitoreo semanal revel que los primeros sintomas de la infeccion por CaLso se hicieron
visibles hasta la cuarta semana después de haber expuesto la planta al insecto vector. Los
primeros sintomas se presentaron en la totalidad de las plantas establecidas del material
correspondiente a Sinaloa (SIN), San Luis Potosi (SLP) y Villanueva (VVA), mientras que
el material de Uruapan (UPN) no mostré sintomas de infeccion en esta semana. Los
materiales afectados mostraron sintomas caracteristicos a los primeros niveles de infeccion,
entre estos se encuentran plantas aparentemente sanas y plantas con ligero amarillamiento en
las hojas superiores (Figura 3). Una vez visibles los primeros sintomas en las plantas, se
procedid a realizar un analisis mediante PCR para confirmar la presencia de CalLso en los

materiales (Figura 2).

O

383 pb

Figura 2. Confirmacion de Calso en material silvestre de tomate mediante PCR. Los
cebadores Lso Tx 16/23 dieron resultados positivos para el haplotipo A (383 pb) y B (500
pb) en todos los materiales. MM) Marcador Molecular, M1) Material San Luis Potosi, M2)
Material Uruapan, M3) Material Sinaloa, M4) Material Villanueva.
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Los cambios visibles en las plantas en todos los materiales probados a la cuarta semana
fueron enroscamiento de las hojas de la parte superior de la planta y ligera clorosis en el
borde de estas, también se encontraron algunas repeticiones aparentemente sanas, sin dafos

visibles por la infeccion, dichos sintomas reportados son correspondientes a los citados por

Melgoza-Villagémez et al., (2018) y Beltran-Beache (2014), en el cultivo de tomate.

Figura 3. Sintomas de la infeccion de Calso en las primeras semanas después de la
exposicion al insecto vector. A) clorosis ligera en las hojas apicales, B) leve enroscamiento

de las hojas, C) clorosis en borde de las hojas.

Para la quinta semana casi el 100% de las plantas presentaban sintomas correspondientes a
la infeccion por CaLso con un nivel de severidad muy leve (ligera clorosis - nivel 3 en la
escala), incluso algunas repeticiones se presentaron aparentemente sanas y sin sintomatologia
de la enfermedad. Para el mismo periodo de tiempo, Mendoza-Herrera et al., (2018), reportan
una reduccion en el tamafio las hojas jovenes de las plantas junto con una ligera
descoloracién, asi mismo menciona un debilitamiento generalizado de la planta,
enroscamiento y clorosis de las hojas medias y basales e incluso reporta presencia de algunas
manchas necréticas. Dichos sintomas son mas severos que los reportados en el presente
experimento ya que para la quinta semana la mayoria de los materiales presentaban
presentaba ligera clorosis y algo de enroscamiento tanto en hojas superiores como en el resto
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de la planta, mientras que el resto de las plantas se mostraban aparentemente sanas sin
sintomas de la enfermedad. La sintomatologia fue muy similar a la cuarta semana, no hubo

un progreso visible notorio en el progreso de la enfermedad.

Para la sexta semana, las lecturas registradas del material procedente de Villanueva
presentaron niveles intermedios de infeccion con un valor de 4-5 en la escala, expresando
cambios morfoldgicos como clorosis en el borde de las hojas en la totalidad de la planta y un
enroscamiento visible de las mismas que comenzd en el &pice y que continud por el resto de
la planta. En los materiales de San Luis Potosi y Sinaloa se mostraron sintomas mas invasivos
de infeccion por la enfermedad. Adicionalmente a los cambios mencionados, también se
reportan plantas de color verde mas intenso, ligera coloracion morada en el envés de las hojas
y abortos florales en algunas repeticiones (Figura 4). Sin embargo, el material Uruapan fue
el que mostrd6 menos cantidad de sintomas de la infeccion por CalLso, los pocos que se
llegaron a manifestar en la planta eran de poca severidad (ligera clorosis en el apice de la

planta), incluso algunas repeticiones no presentaron ninguno de los sintomas mencionados

(visiblemente sanas).

Figura 4. Sintomas de la infeccion de CalLso a la sexta semana después de la exposicion al
insecto vector. A) aborto floral, B) coloracion verde oscuro de la lamina foliar, C) coloracion

purpura al envés de las hojas.
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Para la octava semana, los sintomas de la enfermedad eran severos, sin embargo, no se
presento el colapso de la planta en ninguna de las repeticiones de los materiales probados.
Mendoza-Herrera et al., (2018), reportan la muerte de plantas de variedades comerciales de
tomate para la octava semana después de la exposicion inicial al insecto vector. Garzon-
Tiznado et al., (2019), también reportan la muerte de las plantas de la variedad silvestre
Solanum lycopersicum var. cerasiforme al dia 60 después de haber sido inoculadas, dicha
variedad es la misma empleada en el presente experimento. Dichos resultados difieren de los
obtenidos en el presente ensayo, ya que para dicho periodo de tiempo ninguna de las plantas
empleadas presento tal nivel de dafio. En cuanto a los sintomas, si bien eran visibles en la
planta, no eran algo moderados y se encontraban en los valores medios de ambas escalas. Por
este motivo las lecturas en el presente proyecto continuaron semanalmente, hasta un periodo
de 12 semanas. En este periodo de tiempo se pudo mostrar que ain con el tiempo extra de
evaluacion ninguna de las plantas habia muerto o colapsado, aunque los sintomas si eran
visiblemente notorios y eran evidencia del desarrollo de la enfermedad. La discrepancia tan
amplia en cuanto al comportamiento y desarrollo de la enfermedad se pudo haber dado
debido a una diferencia en el manejo agrondmico de la planta, las diferencias en la nutricion

de las mismas u otros factores externos a la interaccion planta-pat6geno.

Para este periodo de tiempo el nivel de severidad mas alto alcanzado en las lecturas de los
materiales fue correspondiente a un nivel siete en la escala. Entre los sintomas mas comunes
se encontrd un fuerte enroscamiento foliar, coloracién verde fuerte en las hojas jovenes y
sobrebrotacion de las yemas axilares (figura 5). Si bien dichos sintomas son de mayor
severidad que los presentes en las semanas anteriores, estos no ocasionaron un cese total en

el crecimiento y desarrollo, o lo equivalente a la muerte de la planta.
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Figura 5. Sintomas de la infeccion de CalLso después de ocho semanas de exposicion al
insecto vector. A) fuerte enroscamiento de las hojas de toda la planta, B) coloracion verde

fuerte de las hojas jovenes, C) sobrebrotacion de las yemas axilares.

Dichos sintomas se presentaron en tres de los cuatro materiales (Villanueva, San Luis Potosi
y Uruapan). A pesar de presentarse en casi todos los materiales, solo se vieron afectadas una
de las cuatro repeticiones de cada material, esta susceptibilidad de una sola planta se debe
presuntamente a la variabilidad genética natural que existe entre los individuos de la misma
especie y no por una caracteristica general que se presente en la totalidad de los individuos
del material, por lo que este nivel de severidad no es representativo de los materiales
probados. El resto de las repeticiones de los materiales presentaron sintomas moderados de
la enfermedad, siendo un nivel 5 en ambas escalas la sintomatologia mas comun en todas las

repeticiones.

Debido a que se supero6 el tiempo promedio de expectativa de vida reportado en la literatura
(Mendoza-Herrera et al., 2018; Garzon-Tiznado et al., 2019) se decidi6 extender el periodo
de monitoreo, continuando asi con la lectura semanal de la sintomatologia por cuatro semanas
extras a las contempladas inicialmente. Sumando asi un total de 12 semanas que tuvo de

duracion el experimento.
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El progreso de la enfermedad y su sintomatologia no aumento en severidad de forma dréastica
en el periodo extendido, m&s bien se mantuvo constante durante las cuatro semanas. Los
sintomas presentados en la mayoria de las repeticiones fueron clorosis media a severa, hojas
enroscadas Yy secas, aborto floral y retraso en el crecimiento de la planta (figura 6). Pese a la
severidad de los sintomas, la mayoria de los materiales lograron llegar a la formacion del
fruto, indicador de que la planta logré continuar con su desarrollo fenoldgico a pesar de la
enfermedad; asegurando la supervivencia de la misma. A pesar de que los sintomas visibles
eran algo severos, no hubo el colapso o muerte de ninguna de las repeticiones de los

materiales probados al finalizar el periodo de 12 semanas.

Figura 6. Sintomas presentados por la infeccion de CalLso en el periodo de 9 a 12 semanas
después de la exposicidn al insecto vector. A) clorosis media a severa, B) hojas enroscadas y

secas, C) abortos florales.

En observaciones posteriores al tiempo de evaluacion establecido, se logré percibir un
aumento en la altura de la planta, superando el punto critico de los dafios ocasionados a la
misma como consecuencia de la enfermedad. Los nuevos érganos eran visiblemente sanos e
incluso hubo presencia de frutos en algunos materiales (Figura 7). Esto puede indicar que la
planta superd el punto critico de enfermedad y logré continuar con un desarrollo parecido al
normal. Sin embargo, dichos resultados y suposiciones no fueron comprobados o medidos
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en el presente proyecto, por lo que se requeriran investigaciones posteriores para confirmar
su veracidad.

En cuanto al crecimiento que se present6 después del punto critico de la enfermedad, autores
como Brodersen et al., (2014) reportan un comportamiento similar con agentes patoldgicos
Candidatus Liberibacter spp. en citricos. A pesar de que el patdgeno ha causado un colapso
total o parcial del floema de la planta, ocasionando el taponamiento de los tejidos vasculares
y por ende una deficiencia en el transporte de nutrientes; se reportan nuevos crecimientos
vegetativos de hojas y sobre todo de frutos. Este fue el mismo comportamiento presente en
los materiales silvestres empleados en el presente ensayo. A pesar de que dicho
comportamiento resulta esperanzador, se establece que la planta colapsard eventualmente
debido a los sintomas causados por la enfermedad estableciendo dicho crecimiento como

algo temporal.
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Figura 7. Sintomas presentados por la infeccion de Calso posteriores a las 12 semanas
después de la exposicidn al insecto vector. A) continuacién en el crecimiento de la planta,
pasando la parte que evidencia el punto mas critico de la enfermedad, B) floracién ocurrida
después del periodo critico, C) frutos formados en el crecimiento posterior a la enfermedad.
Uno de los principales motivos por los cuales los cultivares modernos de tomate son

altamente susceptibles al ataque de plagas y enfermedades es porque cuentan con una
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reducida variabilidad genética como resultado de afios de domesticacion. Una alternativa
para evitar los riesgos y costos implicados en el uso de productos quimicos para el manejo
de plagas y enfermedades es el desarrollo de genotipos resistentes a estas. Los parientes
silvestres de las variedades comerciales de varios cultivos agricolas, incluido el tomate, son
una fuente importante de genes de interés agrondmico. Algunos de estos genes de interés
otorgan a las plantas caracteristicas deseables entre las que se incluyen la resistencia a
factores bidticos, como lo es el ataque de plagas y enfermedades; asi como de factores
abioticos cuyo ejemplo mas comun es tolerancia a la sequia. Estos genes encontrados en
variedades silvestres son la base para el mejoramiento genético de las especies comerciales
cultivadas (Flores-Hernandez et al., 2017).

Hablando maés especificamente de los motivos por los que se presume ocurrid dicho retraso
en el progreso de la enfermedad, es importante mencionar las interacciones del patégeno con
el floema y su translocacion en el mismo. La infectividad y eficacia del patdgeno va a
depender de queé tan rapido pueda moverse entre las células de la planta hasta penetrar el
floema, este proceso puede llevar desde una hasta cinco semanas en las que si bien, el
patdgeno se encuentra dentro de la planta, esta no mostrara sintomatologia de la enfermedad
en dicho periodo causando un “retraso” de la misma. Para que un patdégeno pueda infectar
toda la planta de manera sistematica, deben de moverse entre células por el plasmodesmo
hacia el tejido vascular a una velocidad promedio de 1mm/dia, por lo que le puede tomar
hasta cinco dias de llegar de la hoja al peciolo. Una vez que entra el floema, la translocacion
en el mismo se da de manera rapida ya que sigue los patrones de movimiento de carbohidratos
de la planta, por lo que llega primero a las hojas nuevas o apicales ya que son estas las que
consumen una mayor cantidad de carbohidratos (Levy et al., 2011; Gosalvez-Bernal et al.,
2008).

Relacionado a la importancia del papel que juega el floema en esta enfermedad, cabe
mencionar que las posibles causas por la que se presenta con dicha sintomatologia es debido
a que la bacteria ocasiona necrosis en el floema de la planta, asi como la formacidn excesiva
de callosa (polisacarido vegetal) que tapona los elementos cribosos y el plasmodesmo en el

tejido vegetal. Esto resulta en una disrupcion en el transporte de nutrientes a traves del
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mismo. Este bloqueo impide que el suministro de nutrientes llegue a los organos “sink”
(frutos, semillas, meristemos, entre otros) lo que conduce a cambios anatomicos en la planta
como: clorosis debido a la falta de nutrientes, deformacion de fruto, enroscamiento de las
hojas (consecuencia del colapso de los tubos cribosos por taponamiento), sintomatologia
caracteristica de la enfermedad del “permanente del tomate” (Koh et al., 2012; Brodersen et
al., 2014; Camacho-Tapia et al., 2016).

El segundo posible motivo del retraso de la enfermedad se trata de las rutas metabdlicas que
se activan de manera natural como parte de defensa de la planta. Entre ellas se encuentran el
acido salicilico, el jasmonato, salicilato y etileno. Todas estas hormonas ayudan a las plantas
a protegerse de los dafios ocasionados por patdgenos y plagas, sin embargo, Casteel et al.,
(2012) comprobaron que los genes reguladores de dichos metabolitos se veian afectados
negativamente cuando las plantas de tomate se encontraban infectadas con altas
concentraciones de CalLso. Se puede inferir que dichas rutas permanecieron activas hasta
etapas avanzadas de la infeccidn, aunque eventualmente se vieron afectadas permitiéndole al

patdgeno ocasionar dafios en la planta.
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7.2. Andlisis estadisticos
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Gréfico 1. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad en material silvestre (S.
lycopersicum var. cerasiforme) y comercial de tomate (S. lycopersicum var. Rio Grande) en

el transcurso de 11 semanas.

Como se muestra en la grafica, se puede determinar que el material de SLP presenta un
numero mayor de unidades de dafio acumuladas, es el material que presenta una mayor area
bajo la curva que indica el del progreso de la enfermedad en el transcurso de las semanas que
duré la evaluacion, estos resultados indican que es el material que presenta una menor
tolerancia al patdgeno. Este material expreso la enfermedad de forma elevada desde la
primera semana en que los materiales comenzaron a mostrar sintomas (cuarta semana) y sus
valores no bajaron en el transcurso de las 11 semanas. El siguiente material que mostré ser
el segundo mas susceptible fue el material de Uruapan, que a pesar de que no mostré un
progreso muy elevado en las primeras semanas, a partir de la quinta a la sexta, la severidad

avanzo de forma considerable, igualando e incluso superando el dafio del material de SLP
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para las ultimas semanas. En cuanto al material de Sinaloa, el progreso de la enfermedad se
mantuvo constante y promedio, no avanzé de forma exponencial en el transcurso del tiempo.
Por ultimo, el material de Villanueva fue el que mantuvo el progreso de la enfermedad en
niveles bajos durante el mayor tiempo posible (ocho semanas), por lo que se considera que

es el material con mayor tolerancia al patdgeno.

Asi mismo, mediante el analisis visual del progreso de la sintomatologia de la enfermedad
pudimos observar que el material de Villanueva fue de los ultimos en mostrar los sintomas
de infeccidn, lo que podria indicar que la enfermedad tardé mas tiempo en afectar a la planta
debido a la resistencia natural de la misma, de igual manera, mostré un lento desarrollo de la
infeccion, presentandose como una planta relativamente sana o con sintomas leves por lo
menos hasta la mitad de la duracion del presente ensayo. De igual manera fue el material que
menos dafio obtuvo en base a los porcentajes de las escalas, logrando mantener la enfermedad
controlada por un tiempo relativamente largo, sin embargo, la enfermedad avanzé
considerablemente en un periodo de una semana hacia el final del ensayo. Se pueden sefialar
dos posibles motivos por los cuales existe dicho retraso en la expresion de la enfermedad en
el material resistente. El primero de ellos es debido a las interacciones del patdégeno con el
floema, su translocacién dentro de este y de la concentracion de la bacteria. El segundo
motivo se trata de las rutas metabdlicas de varias hormonas (&cido salicilico, el jasmonato,
salicilato y etileno) que se activan de manera natural como parte de defensa de la planta (Levy
etal., 2011; Mas, Vereijssen & Suckling, 2014).

Con los resultados obtenidos del ABCPE, se prosigui6 a llevar a cabo analisis de varianza, y

la comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (p < 0.05) con el programa estadistico
del SAS (Tabla 1).

46



Tabla 1. Comparacion de medias del ABCPE de los materiales silvestres de S. lycopersicum

var. cerasiforme

Material Media ABCPE Agrupamientos

SLVRG 353.50 A
SLP 280.88 A B
Uruapan 242.38 A B
Sinaloa 217.00 A B
Villanueva 200.38 B

Nota: Las medias que cuenten con la misma letra no son significativamente diferentes.

En base a los valores del ABCPE obtenidos, se puede determinar que el material procedente
de San Luis Potosi resulto ser el méas susceptible a la infeccion por Calso entre los probados
en el presente ensayo. Mostrando solamente un 20% menos de severidad de la enfermedad
que la variedad comercial usada como testigo S. lycopersicum var. Rio Grande. Los
siguientes materiales mas susceptibles después de SLP son los correspondientes a Uruapan
y Sinaloa, dichos materiales mostraron un 31% y 38% menos severidad de la enfermedad la
enfermedad que S. lycopersicum var. “Rio Grande”. Los resultados obtenidos en el presente
ensayo demuestran que segun los analisis de varianza sobre el ABCPE expresado en las
plantas, el inico material que resulto tener un grado de resistencia significativo a la infeccion
por CalLso en la variedad de tomate silvestre Solanum lycopersicum var. cerasiforme fue el
proveniente del estado de Michoacan, especificamente de Villanueva. Dicho material mostré
un 43% menos de severidad en el progreso de la enfermedad que la variedad comercial usada
como testigo. De acuerdo con el andlisis no se registré diferencia significativa entre las
repeticiones de cada una de las variedades probadas (Pr > F 0.33). Por otro lado, los
resultados arrojaron que la diferencia entre los genotipos evaluados era significativa (Pr > F
0.027).

Respecto a los materiales susceptibles (SLP, Uruapan y Sinaloa) Garzon-Tiznado et al.,

(2019) mostraron resultados similares para el material de Sinaloa. De los 9 ecotipos probados
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de dicho estado, ninguno mostro nivel alguno de tolerancia. Lo mismo para el material de
Uruapan que resulto ser susceptible en la presente investigacion. Ambos materiales presentan
altos niveles de infeccion segun la escala empleada y un rapido desarrollo de la enfermedad,

estos resultados coinciden con los reportados por los autores mencionados anteriormente.

El éxito o fracaso del progreso de la enfermedad depende de una gran cantidad de factores
que son resultado principalmente de la interaccién entre el insecto vector (B. cockerelli), el
patégeno (Calso) y la planta hospedera (S. lycopersicum var. cerasiforme). Alvarez
Hernandez et al., (2009) y reportan que la resistencia de los parientes silvestres comienza
desde la morfologia de la planta, especialmente a la densidad y forma de los tricomas. En el
caso especifico de la variedad empleada en el presente trabajo, Sanchez-Pefia (2006) reporta
una alta densidad de tricomas en la misma comparadas con las variedades cultivadas, factor
que le confiere resistencia debido a que impiden la alimentacion de varias plagas que se

alimentan del floema.

Otro ejemplo de Ila interaccidbn entre vector-patdgeno-huésped que interviene
significativamente en el proceso de infeccién/enfermedad es el cambio en los compuestos
volatiles producidos por la planta después de ser expuesta al patégeno. Los experimentos
realizados por Mas, Vereijssen & Suckling (2014) comprueban que las plantas de tomate
sufrieron cambios en la produccion de sus compuestos volatiles al ser expuestas a Calso,
destacando la produccién de 6 terpenos y 2 aldehidos especificos, caracterizando asi la
respuesta de defensa de la planta ante dicho patégeno. La modificacion de dichos compuestos
volatiles tuvo un impacto sobre el comportamiento y preferencias alimentarias de B.
cockerelli ya que los vectores portadores de CalL.so mostraron preferencia por las plantas no
infectadas mientras que los vectores no infecciosos prefirieron plantas huéspedes infectadas.
El razonamiento detras de esto es que los vectores no infectados se sienten atraidos por
plantas infectadas ya que estas les permitiran adquirir el patdogeno de su floema y asi

transmitirlo a nuevos hospederos cuando se alimenten.

El potencial de las variedades silvestres de tomate como fuente de genes resistentes ha sido

estudiado con anterioridad por varios autores (Sanchez-Pefia et al., 2006; Garzon-Tiznado et
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al., 2020) con distintos métodos entre los que se incluyen ensayos de injertos de plantas
silvestres sobre variedades comerciales (Alvarez-Hernandez et al., 2009; Cortez-Madrigal,
2010). Una de las variedades silvestres mas estudiadas debido a que suele destacar debido
sus cualidades resistentes ante el ataque de patdgenos es Solanum habrochaites. Gracias a
estos estudios se sabe cuéles son algunas de las caracteristicas implicadas en la resistencia de
las variedades silvestres de tomate a B. cockerelli: (1) las variedades silvestres tienen un
efecto reductivo en la tasa de fecundidad y de supervivencia de B. cockerelli; (2) la resistencia
es poligénica, dandose a entender que es compleja e incluye diferentes y variados
mecanismos de defensa; (3) hormonas como el &cido salicilico son esenciales para la defensa

basal y por lo tanto la resistencia a B. cockerelli (Avila et al., 2019).

Levy y Tamborindeguy (2014) reportan resistencia a la infeccion de CalLso y al ataque por
su vector B. cockerelli, en el pariente silvestre del tomate conocido como Solanum
habrochaites, presentando infeccion en solo el 25% de las plantas después de haber sido
expuestas al insecto vector comparado con un 91.7% de plantas infectadas de la especie de
tomate cultivado (S. lycopersicum). Asi mismo encontraron preferencia de B. cockerelli por
S. lycopersicum sobre Solanum habrochaites, para su alimentacion y ovoposicion. Los
resultados obtenidos por dichos autores confirman que al igual que con la variedad de tomate
utilizada en el presente estudio, otros parientes silvestres del tomate cultivado también son
resistentes a la infeccion por CalLso y cuentan con mecanismos de defensa como los
mencionados en parrafos anteriores, que le permiten tolerar la infeccién, asi como
mecanismos que repelen la alimentacion y ovoposicion del insecto vector sobre sobre la
planta, esto gracias al caracter silvestre de ambos materiales. Entre estos mecanismos se
encuentran factores aleloquimicos y biofisicos que actian como inhibidores, toxiniferos o
repelentes que tendran un efecto de antixenosis o antibiosis sobre los insectos plaga (Smith
& Chuang, 2014).

Con los resultados del presente experimento, se considera que el material proveniente del
estado Michoacan (Villanueva) es el Unico material que cuenta con un grado de resistencia
significativo a la infeccion por CalLso en la variedad de tomate silvestre Solanum

lycopersicum var. cerasiforme, tomando en cuenta el ABCPE expresado en las plantas.
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CONCLUSION

El material proveniente del estado Michoacan (Villanueva) es el unico material que cuenta
con un grado de resistencia significativo a la infeccion por CaLso en la variedad de tomate
silvestre Solanum lycopersicum var. cerasiforme, tomando en cuenta el ABCPE expresado

en las plantas.

No se presentd el colapso o muerte de ninguno de los materiales probados a diferencia de lo
reportado en la literatura, en la que se menciona la muerte de materiales silvestres iguales o
similares a la empleada en el presente experimento. Este factor es un indicador de que los
materiales probados cuentan con algun grado de tolerancia o resistencia a CalLso. Aunque
esta no haya sido estadisticamente significativa, aun esta presente en los materiales silvestres
probados ya que no hubo colapso de la planta en comparacién con el testigo del cual si
registro la muerte de las repeticiones.

Los resultados obtenidos en el presente ensayo muestran ser prometedores, ya que pueden
ser empleados para futuras investigaciones que impliquen el mejoramiento genético de las
variedades comerciales susceptibles mediante la integracion de estos genotipos en programas

de mejoramiento.
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