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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de aplicaciones exdgenas de acidos fendlicos en el cultivo de
tomate, se establecieron cuatro tratamientos: 1) un testigo absoluto; 2) plantas inoculadas con
Clavibacter michiganensis subesp. Michiganensis (Cmm); 3) plantas inoculadas con Clavibacter
michiganensis subesp. michiganensis y con aplicacién de acidos fendlicos; y 4) plantas solo con
aplicacion de acidos fenolicos. Las aplicaciones se realizaron con intervalos de una semana hasta
acumular un total de 10 aplicaciones durante el ciclo de cultivo. Los resultados indican que la
aplicacion de acidos fendlicos no promovi6 efectos en las variables agrondmicas del cultivo; sin
embargo, si se observo una disminucion significativa en severidad de Cmm. Ademas, se demostro
que la aplicacién de acidos fenélicos modifica la densidad e indice estomatico y en combinacién
con estrés bidtico induce un menor tamafio de estomas. En las variables histoldgicas se encontrd
que con la aplicacion de acidos fendlicos el parénquima empalizada disminuy6 su longitud,
también indujo un menor numero y area de vasos de xilema en hoja y raiz respectivamente y una
mayor longitud de cortex en la raiz. Los resultados demostraron que la aplicacion de acidos
fenolicos puede ser una alternativa viable para el control de Cmm.
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Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo que en términos econdémicos representa 72%
del valor de la produccién de hortalizas frescas en todo el mundo (Hanssen et al., 2010). Es de
las hortalizas mas cultivadas y de mayor valor econémico a nivel mundial ya que su demanda se
incrementa de forma permanente (Ortega-Martinez et al., 2010). Sin embargo, el desarrollo de
este cultivo se puede ver afectado por diferentes factores que pueden ser bidticos o abioticos.
Entre los factores bidticos se encuentran virus, bacterias, hongos y nematodos que causan
enfermedades devastadoras provocando grandes pérdidas econdmicas en el cultivo de tomate
(Arshad et al., 2014).

Particularmente las enfermedades bacterianas son un problema de gran relevancia en la produccion
tanto en invernadero como a campo abierto (Balestra et al., 2009). La bacteria Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) que causa el cancer bacteriano afecta
considerablemente el cultivo de tomate (Cooksey, 1990; Hadas et al., 2005; Yuliar et al., 2015),
ademas que esta presente en todas las zonas productoras del mundo, y es considerada como severa
(Chang et al., 1991). Se han reportado epidemias de Cmm en el cultivo de tomate en diversos paises
como Israel, Japon, Espafia y México, ocasionando pérdidas en la produccion entre 80 a 100%
(Borboa-Flores et al., 2009; EPPO, 2010; De Leon et al., 2011). Esto origina una necesidad de
disminuir las afectaciones causadas por los patdgenos que aunado al interés de aumentar la
productividad y la calidad agricola, ha llevado a un uso excesivo de productos quimicos, creando
problemas como la contaminacién ambiental (Arredondo, 2017).

Por su parte, las plantas han generado mecanismos de defensa que les permitan tolerar los dafios
causados por patdgenos (Harman et al., 2004; Nawrocka y Malolepsza, 2013). Uno de estos
mecanismos es la defensa sistémica que incluye la generacion de metabolitos secundarios, que son
compuestos que no presentan una funcion aparente dentro del metabolismo primario, pero que
poseen un papel importante en las interacciones bidticas como la defensa quimica contra herbivoros
y patogenos (Neilson, 2013).

Los compuestos fendlicos son necesarios para la supervivencia de las plantas ante situaciones de
estrés impuestas por factores tanto bidticos como abioticos (Broun, 2005; do Nascimento, 2010).
Se sabe que los compuestos fendlicos tienen funciones protectoras contra los microorganismos
patdgenos (Osorio et al., 2010). Existen reportes sobre el uso de compuestos fendlicos como
inhibidores de distintos patdgenos; por ejemplo, Mendoza (2013) reporta el potencial de estos
compuestos contra Botrytis cinerea. De la misma manera compuestos aislados de Veratrum album,
se reportaron como compuestos activos contra los hongos Erysiphe necator, Plasmopara viticola
y B. cinerea en el cultivo de la vid (Alonso-Villaverde et al., 2011; Adrian y Jeandet, 2012; Wu et
al., 2013).

Esto demuestra que los compuestos fenolicos pueden ser una alternativa potencial al control
quimico para el manejo de las bacterias fitopatdgenas, ademéas de que el desarrollo de
antibacterianos naturales ayudara a disminuir los efectos negativos del control quimico (Riviera et
al., 2014) lo que impactara positivamente al ambiente.
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El objetivo del trabajo consistio en evaluar la aplicacion foliar de acidos fenolicos en el cultivo de
tomate y su efecto sobre la tolerancia a Clavibacter michiganesis subsp. michiganensis, asi como
determinar los cambios en las caracteristicas agrondmicas, fisioldgicas e histologicas.

Materiales y métodos
Establecimiento del cultivo

El cultivo se establecié en un invernadero tipo tunel con dimensiones de 20 x 8 m con 30% de
sombreo del Departamento de Horticultura, de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.
Se us6 semilla de tomate de la variedad “Rio Grande” tipo saladete y de crecimiento determinado.
Se trasplantd en bolsas de polietileno color negro con capacidad de 10 litros. Como sustrato se uso
una mezcla de perlita:peat moss relacion 1:1 (v:v). El cultivo se manejo a un solo tallo con la ayuda
de tutoreo. La nutricion fue administrada a través de un sistema de riego dirigido usando la solucion
Steiner (Steiner, 1961), la cual fue aplicada a distintas concentraciones: 25% en etapa vegetativa,
50% en floracion, 75% en amarre de frutos, y 100% en llenado y cosecha de fruto.

Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de acidos fendlicos usando como fuente el producto
Defense Gr® (10 000 ppm é&cidos fendlicos en forma de granulo soluble). Se aplicaron en total
cuatro tratamientos que se describen a continuacion: 1) un testigo absoluto (T0); 2) plantas
inoculadas con Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm); 3) plantas inoculadas con
Cmm vy aplicacién de acidos fenolicos (Cmm+AF); y 4) plantas solo con aplicacion de acidos
fendlicos (AF).

Las aplicaciones de los acidos fendlicos fueron a una dosis de 1 kg ha*, iniciando siete dias
después del trasplante (DDT), se realizaron un total de 10 aplicaciones durante el ciclo de
cultivo cada siete dias.

Inoculacion de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis

La bacteria Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis se aisl6 de plantas de tomate con
sintomas atribuibles a ésta. Se obtuvo savia de las plantas colectadas mediante un macerado en
mortero de porcelana. La savia fue sembrada en cajas Petri con medio de cultivo NBY y se
incubaron a 29 °C por 48 h. Posteriormente la sabia fue resembrada para obtener su
purificacion. A las colonias obtenidas se les realiz6 pruebas morfolégicas y bioquimicas para
su identificacion.

La bacteria se incremento en cajas Petri con medio de cultivo NBY (Caldo nutritivo 0.8%, extracto
de levadura 0.2%, KoHPO4 0.2 %, KH2PO4 0.025%, agar 1.5%) (Borboa, 2009). Las cajas Petri se
incubaron a 28 °C por 48 h, posteriormente se realizdé un lavado del crecimiento bacteriano
ajustando a la concentracion y volumen requerido, esto se realizo en el Laboratorio de Fisiologia
del Departamento de Horticultura.
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Las plantas correspondientes a los tratamientos con estrés bidtico fueron inoculadas con
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (Cmm) alos 21 DDT, y usando una concentracion
de 1X10° unidades formadoras de colonias (UFC) por mililitro. Para la inoculacion de las plantas
de tomate con Cmm se realizaron cortes en las hojas y fueron sumergidas en 30 mL de solucién
bacteriana por 5 min, el sobrante se asperjo al follaje.

Analisis agronémicos

Para determinar el efecto en el vigor de las plantas de tomate se estudiaron las siguientes variables
agronomicas: altura de planta (AP), nimero de hojas (NH), didmetro de tallo (DT), nimero de
hojas (NH), nimero de racimos (R) a los 75 dias después del trasplante (DDT), peso fresco parte
aérea (PFPA) y peso fresco raiz (PFR) a los 85 DDT. Después de secar en horno de secado a
temperatura constante de 80 °C durante 72 h se obtuvo el peso seco parte aérea (PSPA) y el peso
seco raiz (PSR). Ademas, se cuantifico el nimero de frutos cosechados (NFC) y peso de frutos
cosechados (PFC) por planta.

Analisis en hojas y frutos

En las hojas se midieron las unidades SPAD (US) en tres ocasiones a lo largo del cultivo, a los 30,
75y 105 DDT, para lo que se utilizé un medidor de clorofila SPAD (Minolta 502). La medicion se
realizd en la primera hoja fisiol6gicamente madura. Se determind también el contenido de vitamina
C (VC) por el método de titulacion con 2,6 diclorofenolindofenol (Padayatt et al., 2001). Los
resultados se expresan en mg/100 g peso fresco.

Para estas variables evaluadas en fruto se tomaron un total de cinco tomates por tratamiento, con
un grado de madurez 5 (Light red): color rojo a rosado entre 60-90% del fruto, segun la carta de
colores propuesta por Boyette (1997) con escala de 1-6 (1) Green, 2) Breakers, 3) Turning, 4) Pink,
5) Light red y 5) Red). En estos frutos se determinaron los sé6lidos solubles totales (SST) con un
refractometro manual Atago (Master-T) y la acidez titulable (AT) se determiné de acuerdo a la
metodologia de la AOAC (2000). La conductividad eléctrica (CE) se obtuvo con un potenciémetro
HI1 98130 (Hanna Instruments) y la medicidn se realizo en 10 g de fruto completamente macerado.

La firmeza (F) (kg cm?) se determind con un penetrémetro manual FDK-20 (Wagner Instruments),
para esto se tomaron tres mediciones por fruto. El indice de madurez (IM) se calculé mediante la
relacién solidos solubles totales/acidez titulable (Casierra-Posada, 2008). El contenido de Licopeno
(L) se determind mediante la metodologia de Fish et al., (2002). El potencial de hidrégeno (pH) se
determin6 con un potenciémetro HI 98130 (Hanna Instruments) en 10 g de fruto completamente
macerado. El contenido de vitamina C (VC) se determind por el método de titulacion con 2,6
diclorofenolindofenol (Padayatt et al., 2001). El diametro ecuatorial (DE) y diametro polar (DP)
se determinaron con un vernier digital. Estas variables fueron determinadas en el Laboratorio de
Fisiologia del Departamento de Horticultura.

Incidencia y severidad de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis
La incidencia de Cmm se determind a los 30, 45, 60, 75, 90 Dias después de inoculacion (DDI) y

se expresd como el porcentaje de plantas que presentaron sintomas (Anfoka, 2000). Mientras que
para medir la severidad se utilizo la escala visual de Baysal et al. (2003). Esta escala tiene valores
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de 0-5: (0: las hojas no muestran signos de marchitez; 1: 1-10% de las hojas presentan marchitez
marginal leve; 2: 11-25% de las hojas marchitas; 3: 26-49% de las hojas presentan marchitez
asociada con clorosis, el marchitamiento en forma sectorizada; 4: 50-74% de las hojas presentan
marchitez, excesiva caida de hojas; y 5: todas las hojas marchitas). Por su parte, el indice de
severidad se calculé mediante la formula descrita por Raupach et al., (1996) como sigue:

IS=[X(NC x NPC) x 100%]/(NTP x CMA)

Donde: 1S= indice de severidad; NC= numero de clasificacion; NPC= numero de plantas en la
clasificacion; NTP= namero total de plantas; CMA= clasificacion mas alta.

Analisis de estomas

Para determinar cambios en lo estomas se realiz6 un muestreo a los 75 DDT, donde se utilizaron
seis plantas por tratamiento. Se tomo por planta una hoja madura totalmente expandida de la y con
la misma orientacion. De la parte media de esta hoja se tomd una impresion epidérmica del haz
(adaxial) y otra del envés (abaxial) utilizando poliestireno-xilol en forma liquida, el cual se aplicd
sobre la superficie foliar con un pincel. Una vez que la pelicula seco, ésta fue removida con cinta
adhesiva transparente y colocada sobre un portaobjetos. Para cada impresion se observaron al azar
tres campos microscopicos a 100X, en los que se determind el nimero de estomas y de células
epidérmicas. Se tomaron por cada impresion tres microfotografias y de cada una de estas se midio
el ancho y largo (um) de las células oclusivas de dos estomas. La densidad estomatica se obtuvo
de la siguiente forma:

Numero de estomas
AC

DE (estomas por mm?) =

Donde: AC= 0.0254 mm?.
Mientras que para obtener el indice estomatico se utilizo la siguiente formula (Wilkinson, 1979):

Numero de estomas

= X 100
(células epidermicas + nimero de estomas)

Para tomar las fotografias se utiliz6 un microscopio compuesto (Carl Zeiss) con camara digital
(PixeraWinder Pro) y se procesaron en el software de medicion AxionVision Rel. 4.8.

Anélisis histologico

Para verificar los cambios en las estructuras de las plantas de tomate se realizé adicionalmente un
analisis histolégico. Para esto se realiz6 un muestreo de tres plantas por tratamiento a los 90 DDT,
de cada planta se tomaron las siguientes estructuras: a) segmentos de tallo de 1 cm de longitud
tomado a 3 cm de la base del tallo; b) raiz de 1 cm de longitud tomado a 5 cm de la base de la raiz;
y ¢) un fragmento de foliolo de 1 cm? tomado de la parte media de la cuarta hoja. Para detener el
metabolismo celular de los tejidos se realizé la fijacién en FAA, el cual estd compuesto como sigue:
5 ml de formaldehido al 36-40%, 90 ml de alcohol etilico al 70% y 5 ml de &cido acético glacial.
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Después se deshidrataron a intervalos de una hora en alcohol al 60%, 70%, 85% y 96%, y en
mezclas de alcohol absoluto-xilol en proporciones 3:1, 1:1 y 1:3. Posterior a esto las muestras se
incluyeron en parafina, en moldes de aluminio con las siguientes dimensiones 8.2 x 9.4 de base y
5 cm de altura. Se realizaron cortes de 20 um de grosor con un micrétomo de rotacion y se
adhirieron a un portaobjetos con adhesivo de Haupt. Los tejidos se tifieron con safranina y verde
rapido (Rivero et al., 2007). Para su observacion se utiliz6 un microscopio compuesto (Carl Zeiss)
con camara digital (PixeraWinder Pro), y se tomaron microfotografias de tres campos por corte de
tallo, raiz y hoja en aumentos de 10 X y 40 X. Las mediciones de las imagenes de los tejidos se
realizaron con el software Axion Vision Rel 4.8.

Por su parte, la descripcion de los caracteres anatomicos se hizo de acuerdo con la terminologia de
Evert (2006). Las variables que se determinaron fueron los siguientes: epidermis superior de hoja
(ESH), epidermis inferior de hoja (EIH), parénquima empalizada de hoja (PEH), nUmero de vasos
de xilema en hoja (NVXH), cortex de raiz (CR), nimero de vasos de xilema en raiz (NVXR), area
de vasos de xilema en raiz (AVXR), epidermis de tallo (ET), nimero de vasos de xilema en tallo
(NVXT) y area de vasos de xilema en tallo (AVXT). Este trabajo se realiz6 en el Laboratorio de
Citogenética del Departamento de Fitomejoramiento.

Anadlisis estadistico

El disefio experimental para el trabajo de campo fue de blogues completos al azar. Mientras que
para el resto de los analisis se usé un disefio completamente al azar. Se realizé un anélisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias segun la prueba LSD de Fisher (p< 0.05) con el
programa InfoStat version 2016.

Resultados y discusion

En el Cuadro 1 se observan los resultados obtenidos de las variables agronémicas evaluadas.
La aplicacion de acidos fendlicos con o sin estrés no provoco cambios en las variables
agrondmicas, ya que no se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos. Sin embargo,
se observa una tendencia de menores valores en el tratamiento con estrés biético, lo que puede
ser debido a que la planta activa los mecanismos de defensa ante el estrés (Conrath, 2006) y
sintetiza metabolitos secundarios lo cual se traduce en un gasto energético (Brown, 2003;
Cipollini, 2003; Lattanzio et al., 2013). Villanueva-Couoh (2009) observé en plantas de
crisantemo asperjadas con compuestos fendlicos mayor altura, mayor didmetro de tallo y mayor
produccion de biomasa (San Miguel et al., 2003), resultados que se muestran diferentes a los
observados en este trabajo.

La aplicacion foliar de compuestos fenolicos aumento la biomasa de plantas de soya (Gutiérrez-
Coronado et al., 1998) y el rendimiento de trigo (Lopez-Tejeda et al., 1998). Ademas, extiende
la vida de anaquel de platano (Srivastava y Dwivedi, 2000). En el tomatillo casi todas las
variables respondieron de forma negativa con la aplicacion de acido benzoico y salicilico por
lo cual no muestran un patron de respuesta (Valdez, 2015). Estos resultados muestran que el
efecto de las aplicaciones de compuestos fenolicos no siempre sera positivo.
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Cuadro 1. Variables agronomicas evaluadas en las plantas de tomate.
Trat AP NH DT R PFPA PFR PSPA PSR NFC PFC
T0 104a 176a 10.13a 1467a 304.6a 51l.4a 838a 123a 28a 146l.la
Cmm 1028a 19.27a 10.2a 11.03a 234a b556a 754a 121a 281la 1633.3a
Cmm+AF 100.4a 18.2a 9.87a 16.23a 294.7a 62a 829a 139a 274a 1542.7a
AF 98.53a 16.87a 10.13a 13.73a 275a 57.8a 66.9a 129a 286a 16928a
CV (%) 1188 11.74 7.17 4075 281 23.66 1578 13.46 10.6 14.9

TO=testigo; Cmm= C. michiganensis; AF= acidos fendlicos; AP= altura de planta (cm); NH= ndmero de hojas; DT=
diametro de tallo (mm); R= racimos; PFPA= peso fresco parte aérea (g); PFR= peso fresco raiz (g); PSPA= peso seco
parte aérea (g); PSR= peso seco raiz (g); NFC= nimero de frutos cosechados por planta; PFC= peso de frutos
cosechados por planta (g). Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a LSD Fisher (p<
0.05).

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas en las hojas se encuentran en el Cuadro
2. En la medicién de unidades SPAD que se realiz6 a los 30, 75 y 105 DDT no se encontr6
diferencia estadistica por la aplicacion de acidos fendlicos. Sin embargo, el tratamiento con
acidos fendlicos (AF) indujo entre 1 a 5% méas Unidades SPAD con respecto al TO, contrario a
lo que pasa en el tratamiento AF+Cmm ya que presenta menores valores con respecto al TO los
cuales van de 1 a 9%.

Cuadro 2. Mediciones realizadas en las hojas de plantas de tomate.

Tratamiento US (30 ddt) US (75 ddt) US (105 ddt) VC (90 ddt)
TO 49.25a 51.19a 4451 a 1743 a
Cmm 47.15a 47.43 a 4475 a 17.3a
Cmm+AF 49.29 a 46.75 a 4437 a 15.83 a
AF 48.80 a 51.89a 46.74 a 1743 a
CV (%) 8.19 18.3 13.47 11.08

TO= testigo; Cmm= C. michiganensis; AF= 4cidos fenolicos; US= unidades SPAD; VC= vitamina C (mg 100 g%).
Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a LSD Fisher (p< 0.05).

Los resultados de las variables evaluadas en los frutos de tomate se presentan en el Cuadro 3. Se
encontrd diferencia entre tratamientos en las variables de acidez titulable, licopeno y vitamina c.
mientras que en las variables, conductividad eléctrica, firmeza, indice de madurez, potencial de
Hidrogeno, Didmetro ecuatorial y polar no se observaron diferencias entre tratamientos.

En los resultados obtenidos se observa que el tratamiento con Cmm (plantas con estrés bidtico)
presentd la mayor concentracién de solidos solubles totales, acidez titulable, conductividad
eléctrica y vitamina c, siendo superiores al TO por 13.8, 25, 22.7 y 28.7% respectivamente. Bajo
condiciones de estrés bidtico las plantas como mecanismo de defensa sintetizan una mayor cantidad
de antioxidantes, en este sentido Mufioz (2007), reporta una mayor capacidad antioxidante en
distintos frutos que contenian mayor cantidad de compuestos fendlicos. Los antioxidantes se
incrementan ante condiciones de estrés debido al papel crucial que juegan para inactivar las
especies reactivas de oxigeno, ademas de que influyen en la expresion génica asociada con las
respuestas de estrés biotico y abiotico (Tokunaga et al., 2005).
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Cuadro 3. Variables de calidad de fruto de plantas de tomate.

Trat SST AT CE F IM L pH VC DE DP
TO 36a 0.12ab 22a 49a 309a 49b 4a 219bc 431a 527a
Cmm 41la 015a 27a 43a 28 a 39b 39a 282a 46.6a 60.3a
Cmm+AF 3.7a 0.12ab 22a 48a 303a 53b 4a 232b 46.1a 599a
AF 38a 011b 28a 48a 348a 122a 4a 197c 474a 59.2a

CVv (%) 887 1335 30.78 8 16.05 48.31 6.8 5.93 6.37 6.62

TO= testigo; Cmm= C. michiganensis; AF= acidos fenolicos; SST (°Brix)= solidos solubles totales; AT (%)= acidez
titulable; CE (mS cm™)= conductividad eléctrica; F (kg cm™)= firmeza; IM= indice de madurez; L (mg kg*)= licopeno;
pH= potencial de hidrogeno; VC (mg 100 g*)= vitamina C; DE (mm)= didmetro ecuatorial y DP (mm)= didmetro
polar. Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a LSD Fisher (p< 0.05).

Con relacion a los resultados de incidencia y severidad de Cmm, éstos se presentan en las Figuras
lay 1b. Laincidencia de Cmm se puede ver en la Figura 1a, en las mediciones realizadas a los 50,
65 y 80 dias el tratamiento AF+Cmm presentdé menor incidencia en comparacion al tratamiento
Cmm, ya que redujo la incidencia de Cmm hasta 12%. En la Figura 1b se observan los resultados
de severidad de Cmm, para esta variable el tratamiento AF+Cmm registré hasta 36% menor
severidad de la enfermedad con respecto al tratamiento Cmm, esto a los 95 DDT. Se ha reportado
que algunos compuestos fendlicos desempefian un papel clave en las respuestas de las plantas ante
los ataques de patdgenos o insectos (Kutchan et al., 2005; Muthuswamy et al., 2007; Lattanzio et

al., 2008), lo que corresponde al resultado obtenido en el presente estudio donde se observa
claramente este efecto.

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de acidos fendlicos de manera foliar reduce
la incidencia y severidad de Cmm (Figura 1lay 1b), al igual que lo mencionado por Cornell (2003)
y Bhattacharya (2010), quienes resaltan su funcion como agentes protectores. Ademas de que se
ha recomendado el uso de &cidos fendlicos como agentes antimicrobianos naturales por mostrar un
grado de inhibicion del crecimiento de bacterias y hongos (Sivakamim, 2007).
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Figura 1. a) incidencia y b) severidad de Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis en plantas
de tomate. TO= testigo; Cmm= C. michiganensis; AF= acidos fendlicos. Diferencias
estadisticas de acuerdo a LSD Fisher, "= p< 0.05; "= p< 0.01.
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En el Cuadro 4 se muestran los resultados de las variables evaluadas en el analisis de estomas. Se
puede observar que en la densidad de estomas y células tabloides, asi como en el indice estomatico
no se encontré diferencia estadistica entre tratamientos. Sin embargo, la aplicacion de acidos
fendlicos (AF) indujo en la superficie adaxial menor densidad de estomas e indice estomatico en
13 y 28% con respecto al TO. Ademas, este mismo tratamiento, pero en la superficie abaxial
provocd menor densidad celular 86% con respecto al TO.

Cuadro 4. Variables evaluadas relacionadas a los estomas.
Trat DEAd DCAd DEAb DCAb IEAd IEAb LEAd AEAd LEAb AEAb
TO 118a 884.6a 263.3a 697.6a 1lla 27.6a 323a 17.3a 356a 223a
Cmm 111.3a 859.6a 250.6a 681.3a 11.3a 27.3a 32a 166a 353a 2la
Cmm+AF 117.3a 940.3a 260.3a 684.6a 11.3a 27.6a 31.3a 17.3a 336a 2l6a
AF 85.3a 915.6a 289.6a 996a 9.6a 296a 336a 17.6a 37a 223a
CV (%) 2943 27.01 16.78 10.76 19.15 13.16 11.77 791 9.28 7.20

TO= testigo; Cmm= C. michiganensis; AF= acidos fenélicos; DEAd (Num mm-?)= densidad de estomas adaxial, DCAd
(Num mm2)= densidad celular adaxial; DEAb (Num mm2)= densidad de estomas abaxial; DCAb (Num mm2)=
densidad celular abaxial; IEAd= indice estomatico adaxial, IEAb= indice estomatico abaxial; LEAd (um)= largo de
estomas adaxial; AEAd (um)= ancho de estomas adaxial; LEADb (um)= largo de estomas abaxial; AEAb (um)=ancho
de estomas abaxial. Letras diferentes por columna indican diferencias estadisticas de acuerdo a LSD Fisher (p< 0.05).

El tratamiento al que se le aplicaron &cidos fendlicos + Cmm presentd estomas de menor largo en
ambas superficies. El tratamiento Cmm, presentd estomas de menor ancho en ambas superficies,
sin presentar diferencia estadistica con respecto a los deméas tratamientos. Lo anterior, es una
caracteristica importante a destacar ya que la bacteria penetra a los tejidos vasculares a través de
heridas, estomas, tricomas e hidatides de la hoja (Gleason et al., 1993; Ramirez y Sainz, 2006).
Particularmente el tamafio de los estomas influye en el ingreso de la bacteria a la planta, mayor
tamafio facilitara el ingreso y viceversa. Los tratamientos Cmm y AF presentaron menor nimero
de estomas lo que finalmente en menor probabilidad de acceso para las bacterias.

Conclusiones

La aplicacion de &cidos fendlicos no tiene efectos sobre la morfologia y fisiologia del cultivo ya
gue no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados.

No obstante, los acidos fendlicos disminuyen significativamente la incidencia y severidad de Cmm,
por lo que el uso de éstos compuestos puede ser una alternativa para el manejo de Clavibacter
michiganensis en el cultivo de tomate.

En variables histoldgicas se observo claramente que la aplicacion de acidos fendlicos induce
cambios en las diferentes estructuras de la planta, lo cual puede aumentar la tolerancia al ataque de
los patdgenos como Clavibacter michiganensis.

Proponemos el estudio de los &cidos fendlicos en el control de otros patdgenos en diferentes
cultivos.
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