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RESUMEN

La marchitez bacteriana (MB) causada por Ralstonia solanacearum es una de las enfermedades de
mayor incidencia en el cultivo de jitomate. En este estudio se evalu6 la influencia de la concentracion
del in6culo bacteriano, la temperatura y la humedad relativa sobre la progresion de la MB en plantas
de jitomate cultivadas en invernadero. Se establecieron dos condiciones experimentales: un bioespacio
(1) con techo plastico y un cubo (2) transparente instalado al interior del bioespacio, lo que genero
diferencias significativas en la humedad relativa y la temperatura. Se aplicaron diferentes
concentraciones bacterianas (10°, 105, 107 y 108 UFC/mL) al pie de tallo de cada planta y se registré la
progresion de la enfermedad mediante la proporcion de foliolos marchitos y una escala de severidad
asociada. Paralelamente, se monitorearon la temperatura y la humedad relativa. Los resultados
mostraron que las concentraciones mas altas del indculo bacteriano (107 y 103 UFC/mL) incrementaron
la severidad de la MB. Sin embargo, se observo que el microclima generado dentro del cubo —con
mayores niveles de temperatura y humedad relativa— promovid una progresion aparente mas alta de
la enfermedad y un colapso (pérdida de la vertical o doblamiento del tallo) frecuente de la planta
comparado con el bioespacio. En conclusion, la MB en jitomate esta asociada a la densidad del in6culo

bacteriano durante la infeccion y se podria ver afectada por las condiciones ambientales, siendo la
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temperatura y la humedad relativa factores clave aparentes en la progresion de la enfermedad. Estos
hallazgos resaltan la necesidad de integrar el manejo ambiental en las estrategias de control de R.

solanacearum sobre la MB en sistemas de produccion de jitomate en invernadero.

Palabras clave: Ralstonia solanacearum; bacterias fitopatdogenas; virulencia; patogenicidad;

marchitez bacteriana.

ABSTRACT

Bacterial wilt (BW), caused by Ralstonia solanacearum, is one of the most devastating and widespread
diseases affecting tomato production. This study investigated the effects of bacterial inoculum
concentration and environmental conditions on the development of bacterial wilt in greenhouse-grown
tomato plants. Two experimental environments were compared: an open greenhouse biospace with a
plastic roof and a transparent acrylic cube placed inside it. The cube created a distinct microclimate
with significantly higher temperature and relative humidity. Four inoculum concentrations (10°, 10°,
107, and 108 CFU/mL) were tested by soil drenching. Disease progression was assessed by measuring
the percentage of wilted leaflets and using a standardized severity scale, while temperature and relative
humidity were continuously monitored. Results showed that higher inoculum concentrations (107 and
108 CFU/mL) led to greater disease severity. However, the most striking effect was observed in the
microclimate cube, where elevated temperature and relative humidity significantly accelerated disease
progression, resulting in earlier symptom expression, faster wilting, and higher rates of plant collapse
(loss of turgidity and stem lodging) compared to plants in the open biospace. In conclusion, while
initial inoculum density strongly influences bacterial wilt severity in tomatoes, environmental
conditions, particularly temperature and relative humidity, are critical apparent factors of disease
progression. These findings underscore the importance of integrating microclimate management into

control strategies for Ralstonia solanacearum in protected tomato cultivation systems.

Keywords: Ralstonia solanacearum; phytopathogenic bacteria; virulence; pathogenicity; bacterial

wilt.

INTRODUCCION anual de 4200 millones de dodlares para al afio

El cultivo de jitomate tiene gran importancia 2024 [1]. Este cultivo genera empleos directos

econdmica en México, ya que se ubica entre los e indirectos en toda la cadena productiva, desde

principales productos agricolas con exportacion el campo hasta la agroindustria, y contribuye de

manera significativa al desarrollo regional en
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estados como Jalisco, Michoacan, Sinaloa,
Veracruz, Sonora y Chihuahua. Ademas, el
jitomate es una de las hortalizas con mayor
valor de exportacion, especialmente hacia los
Estados Unidos y Canada, lo que se traduce en
una importante entrada de divisas y en el
fortalecimiento de la balanza agroalimentaria

nacional [1, 2].

Ralstonia solanacearum es un fitopatégeno que
forma parte del “complejo de especies R.
solanacearum (RSSC)”, conformado por las
solanacearum, R.
syzygii. Este

conjunto de especies presenta alta variabilidad

especies R.

pseudosolanacearum 'y R.

gendmica y se distribuye ampliamente en

climas tropicales y subtropicales, y es

considerado como wuna de las bacterias
mas devastadoras en la
global. R.

considera el segundo patdgeno bacteriano mas

fitopatogenas
agricultura solanacearum  se

devastador para plantas econdmicamente
importantes, afectando a mas de 250 especies
vegetales, especialmente a cultivos de
solanaceas como el jitomate y la papa [3]. Se
estima que, a nivel mundial, la presencia de R.
solanacearum en cultivos de jitomate puede
ocasionar pérdidas de rendimiento entre el 30%
y el 100% [4]. Si bien en México no existen
datos acerca de las pérdidas generadas, si los
hay en cuanto a incidencia en los estados de

Sinaloa, Estado de México y Morelos [35, 6].

R. solanacearum inicia su infeccion a través de
heridas o aberturas naturales en las raices de la
planta, colonizando los vasos xilematicos y
desplazandose en el sistema vascular hasta

alcanzar los tallos, y en algunos casos también
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las hojas [7]. Una vez que coloniza el xilema,
tiene la capacidad de formar biopeliculas que
obstruyen el flujo del agua y nutrientes, lo que
genera sintomas de marchitez bacteriana (MB)
severa [5]. Ademas, R. solanacearum produce
enzimas que degradan la pared celular de la
planta, como celulasas, pectinasas y proteasas,
y utiliza el sistema de secrecion tipo III (T3SS)
para inyectar proteinas efectoras (factores de

virulencia) en las células  vegetales,

suprimiendo las defensas inmunitarias del

hospedero [8].

Algunos autores han evaluado la capacidad de
infeccion del RSSC en hospederos como el
jitomate, la papa o el tabaco, y la severidad de
los sintomas frente a diferentes cepas o
especies, mostrando que existen cepas mas
agresivas capaces de inducir los sintomas de la
MB mas rapido que otras [9, 10]. Ademas,
diferentes estudios han utilizado al RSSC como
un modelo clave en el area de patogénesis
vegetal debido a su amplia distribucion,
persistencia ambiental y enorme diversidad
genética [11-13]. Si bien existen algunos
estudios acerca de como las variables
ambientales como la temperatura y la humedad
relativa pueden afectar la expresion de algunos
genes de la planta en laboratorio [14, 15], los
ensayos experimentales en escala de
invernadero son necesarios, ya que presentan
condiciones similares a las reales para el cultivo
de jitomate en este sistema. En el presente
trabajo, se evalu¢ el efecto de la concentracion
bacteriana del indculo de infeccion, asi como la
posible asociacion de la temperatura y la

humedad relativa sobre la progresion de la MB
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causada por R. solanacearum en plantas de
jitomate cultivadas en invernadero bajo dos

condiciones distintas.

METODOLOGIA
Cepa, crecimiento e inoculacion

La cepa de R. solanacearum se aislo en el
municipio de Coatlan del Rio, una de las zonas
mas calidas en el Estado de Morelos, en un
invernadero cuyas plantas de jitomate
presentaban sintomas de MB [5]. Para el
in6culo de infeccion, se prepardé un cultivo
liquido de 24 h (que presenta la fase de
crecimiento exponencial) en medio NBY a 28
°C y a una agitacion de 200 rpm [16].
Posteriormente, el cultivo se centrifugo y el
pellet se resuspendi6 en una solucioén nutritiva
optimizada (HydroTomato2020, ver anexo 1)
para el cultivo de jitomate, hasta alcanzar un
valor de densidad optica de 0.100 = 0.005
medida a 600 nm, la cual equivale a una
1x108

UFC/mL. Se hicieron diluciones decimales

concentracion de aproximadamente

seriadas para las concentraciones bacterianas de
1x10%, 1x10% y 1x107 UFC/mL. Cada planta se
inocul6 en la raiz (al pie de tallo) con 50 mL de
la diluciéon correspondiente y de la solucion
madre (1x108 UFC/mL). Se aplicaron 4 dosis
bacterianas distintas en el bioespacio: 5x10°
(inoculada con 50 mL de la solucion bacteriana
de 1x10° UFC/mL), 5x107 (inoculada con 50
mL de la solucion bacteriana de 1x10°
UFC/mL), 5x108® (inoculada con 50 mL de la
solucion bacteriana de 1x10” UFC/mL) y 5x10°

UFC (inoculada con 50 mL de la solucion
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bacteriana de 1x10% UFC/mL), Por cuestiones
de disponibilidad de espacio, en el cubo se
aplicaron del mismo modo so6lo las dos
concentraciones mas altas: 5x10% (inoculada
con 50 mL de la solucion bacteriana de 1x107
UFC/mL) y 5x10° UFC (inoculada con 50 mL
de la solucion bacteriana de 1x10% UFC/mL)),
también por disponibilidad de espacio, la N
para el bioespacio fue de 20 para cada
tratamiento, mientras que para el cubo, la N fue
de 10.

Material vegetal, infeccion, condiciones de

cultivo y medicion de la MB

Se utilizaron plantas de jitomate de la marca
Harris Moran, variedad “El Cid” [17]. Las
plantas presentaban entre 15 y 25 hojas
(foliolos) al ser inoculadas. Cada planta se
encontraba en una bolsa plastica de cultivo, con
tezontle de tamafio de particula menor a 2 mm.
El tezontle es una roca volcdnica que sirve
como sustrato inerte para brindar soporte en
sistemas de riego semihidroponicos. Todas las
plantas  fueron regadas con  solucion
Hydrotomato2020 (anexol) utilizando un

sistema de riego automatico.

Las plantas se cultivaron bajo dos condiciones:
1) en un bioespacio con paredes de malla anti-
afidos y techo de plastico que bloquea el 40%
de la radiacion solar (de acuerdo con las
del

establecieron cinco grupos de veinte plantas

especificaciones fabricante). Se
cada uno, cada planta se inocul6 con 50 mL de
la correspondiente suspension bacteriana; las

plantas se distribuyeron al azar en cinco
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bloques. Cada grupo fue sometido a uno de los
cinco inoculos bacterianos antes mencionados,
y se afiadié un sexto grupo que fungié como
control negativo en el cual no se aplico la
solucion bacteriana. 2) La segunda condicion
fue un cubiculo (cubo) construido con una sola
pieza de plastico transparente (2.2 x 1.3 x 4.1
m) que se instalo en el interior del bioespacio y
se selld a nivel del suelo con arena de tezontle.
En su interior se colocaron dos grupos de diez
plantas, inoculados con 5x10° y 5x10® UFC,
respectivamente. Para ambas condiciones, las
plantas fueron numeradas para su identificacion
y se colocaron dataloggers de la marca Onset
Hobo (modelo U12-011) para registrar la
temperatura 'y humedad relativa. Las
condiciones de luz fueron dadas por los
intervalos de noche y dia durante el

experimento.

La progresion de la MB se evalud diariamente
entre las 8:00-9:00 h, registrando el nimero de
foliolos marchitos y se calculd el porcentaje de
MB por cada planta. La severidad se clasifico
en una escala de 0 a 5, donde 0 = sin MB; 1 =
1-25%; 2 = 25-50%; 3 = 50-75%; 4 = 75—
100%; y 5 = planta colapsada. Posteriormente,
se calcul6 el promedio por cada tratamiento por
dia. Utilizando los datos anteriores, se
construy6 una matriz en Microsoft Excel y con
ayuda de Rstudio (version 2025.05.1) se
determind el indice de correlacion de

Spearman.

Analisis estadistico

Para las pruebas de efecto del tamafio del
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indculo bacteriano sobre la progresion de la
marchitez y la determinacion de diferencias
entre las variables ambientales registradas en
bioespacio y cubo, se realizaron pruebas de
comparacion multiple de Sidak, con un valor de
alfa de 0.05, utilizando el software Prism

Graphpad (version de prueba).

Monitoreo de datos ambientales

Las variables ambientales de humedad relativa
y temperatura del aire se registraron cada 15
minutos mediante los dataloggers en cada
condicion. A partir de estos datos, se calcularon
los promedios de temperatura y humedad
relativa minima y maxima, identificando los
valores extremos diarios durante veinte dias.
Ademas, se obtuvieron los promedios globales,
diurnos (08:00-19:45 h) y nocturnos (19:45-
8:00 h), considerando el promedio diario de
cada variable a lo largo del experimento. Los
datos obtenidos durante el experimento se
registraron como las siguientes variables
ambientales: temperatura maxima promedio
(TMp), temperatura global promedio (TGp),
minima

temperatura promedio  (Tmp),

temperatura  nocturna  promedio  (Tnp),
temperatura diurna promedio (Tdp). De igual
manera, para la humedad relativa, se
humedad

promedio (HrMp), humedad relativa global

registraron: relativa  maxima
promedio (HrGp), humedad relativa minima
promedio (Hrmp), humedad relativa nocturna
promedio (Hrnp) y humedad relativa diurna

promedio (Hrdp).
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RESULTADOS

Se evalu6 la progresion de la MB en dos

condiciones distintas; en wuna de ellas,
identificada como “bioespacio”, las plantas se
encontraban dentro de un invernadero donde la
temperatura y humedad relativa variaron
directamente de las condiciones ambientales.
En la otra condicion, denominada el “cubo”, la
temperatura y la humedad relativa aumentaron
debido a la cubierta plastica. En el bioespacio
se observo una progresion de la MB acelerada
cuando se aplicaron 5x10® y 5x10° UFC; la
aplicacion de 5x107 UFC produjo un nivel de
severidad media y 5x10% UFC una severidad
baja (Figura 1A). En el cubo se evaluaron solo
los indculos de 5x10° y 5x10%® UFC, ambas
concentraciones produjeron un nivel de dafio
similar y en algunos casos superior comparado
con el bioespacio a las mismas concentraciones

(Figura 1B).
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Se identificaron tres fenotipos durante el
experimento: a) plantas sanas o que presentaron
sintomas de MB parcial (S-MP) (Figura 2A), b)
plantas que presentaron MB total (100% de los
(MTSC)
(Figura 2B) y c) plantas colapsadas (C) (Figura

2C). En

preponderantes fueron los de MTSC y C para

de 5x10° y 5x10® UFC,

respectivamente, mientras que bajas

foliolos marchitos) sin colapsar

el bioespacio, los fenotipos

los indculos
a
concentraciones el fenotipo S-MP increment6
considerablemente. Por otro lado, el cubo
presentd casi por completo el fenotipo C en las

dos inoculaciones utilizadas (Figura 2D).

Se del

experimento en funcion de caracteristicas de

consideraron algunas variables
distribucioén en el invernadero, grado de dafo y

concentracion del indculo de infeccidn, tales

oc“!!”"‘.
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@ Bioespacio (5x10° UFC)
® Cubo (5x10° UFG)
' Bioespacio (5x10° UFC)
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Figura 1. Nivel de severidad durante la progresion de la marchitez bacteriana (MB) en plantas de jitomate bajo
dos condiciones experimentales. (A) plantas del bioespacio inoculadas con 50 mL de una solucion de Ralstonia
solanacearum a diferentes concentraciones (10°, 10%, 107 y 10 UFC/mL). (B) Plantas del bioespacio y del cubo
inoculadas con 50 mL de una solucién de R. solanacearum a concentraciones de 107 y 103 UFC/mL. Los valores
representan el promedio del nivel de severidad de MB por dia postinfeccion (DPI).
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Bioespacio Cubo
D IVITSC
B s-mP
5x1o9 UFC 5x10° UFC 5x107 UFC 5x10% UFC 5x10° UFC 5x10% UFC

Figura 2. Fenotipos observados en plantas de jitomate después de 20 dias de exposicion a R. solanacearum. (A)
Plantas sanas o con marchitez parcial (S-MP). (B) Plantas con marchitez total sin colapso (MTSC). (C) Plantas
colapsadas (C). (D) Distribucion de fenotipos en el bioespacio y el cubo seglin la concentracion de indculo.

como: el numero de planta, la localizacion de la
planta (bioespacio o cubo), el dia del comienzo
de la MB, el dia en que la planta present6 el
100% de los sintomas de MB, la diferencia
entre ambos (Progresion MB), el grado de MB,
st la planta presentd colapso (Doblamiento del
tallo) y la concentracion. El anélisis mostro una

relacion entre el inicio y el final de la MB

(rs=0.7795), asi como la relacion entre el fin de
la MB vy la progresion de la MB (1r:=0.7312).
Ademas, de manera esperada, el analisis mostro
una correlacion positiva entre el grado de MB y
el colapso de la planta (r=0.5197). Sin
embargo, no se encontrd correlacion entre la
concentracion de la bacteria y la progresion de
la MB (Figura 3).

No.planta  Espacio  Inicio MB Progresiéan MB  Grado MB Colapso Concentracion

No, planta _ 0.4083 0.019892389 -0.06647 -0.12670647 0.143246 0.489285

Espacio 0.408305 - -0.214070241 -0.3968 -0.39393344 0.250178 0.405356 0
Inicio MB 0.019892 -0.2141 0.779591 0.142903068 0.138806 -0.17654 -0.146150846
Fin MB -0.06647 -0.3968 0.779591491 0.731266582 0.031966 -0.35572 -0.143888616
Progresion MB -0.12671 -0.3939 0.142903068 0.731267 -0.10066 -0.36988 -0.068217063
Grado MB 0.143246 0.2502 0.138806468 0.031966 -0.10065818 0.519731 -0.024684044
Colapso 0.489285 0.4054 -0.1765414 -0.35572 -0.36987833 0.519731 -0.250801027
Concentracién 0 -0.146150846 -0.14389 -0.06821706 -0.02468 -0.2508

Figura 3. Matriz de correlacion de Spearman entre variables experimentales: inicio y fin de la MB, progresion,

grado de severidad, colapso, concentracion bacteriana y condicion de cultivo. Los valores de correlacion se

representan mediante una escala de color (rojo, positiva; azul, negativa).
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Para cada planta se analiz6 el efecto del tamafio
del in6culo bacteriano sobre el dafio causado
por la infeccion de R. solanacearum. Desde el
contexto de la progresion de la MB, se
contabiliz6 el dia del inicio de los sintomas, el
dia en que la planta present6 MTSC y la
diferencia entre ambos. La mayoria de las
plantas comenzaron con los sintomas de MB
entre los dias 4 y 7 después de haber sido
expuestas a R. solanacearum, y presentaron
MTSC alrededor del dia 10, lo que indica que
la progresion de la MB de S-MP a MTSC se dio
principalmente entre 3 y 5 dias después de que
los sintomas iniciaron (Figura 4A). Ademas, se
analizo el efecto del tamafio de inoculo
bacteriano sobre el desarrollo de MTSC; en el
bioespacio no se observaron diferencias
significativas entre los indculos de 5x10% y
5x10° UFC en el dia en que las plantas

A B p =0.0022
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presentaron MTSC (alrededor del dia 10); sin
embargo, una planta expuesta a 5x10° UFC no
desarroll6 marchitez. Utilizando un indculo de
5x10% UFC se observo un retardo en alcanzar la
MTSC en comparacion con los indculos de
5x10%, 5x10% y 5x107 UFC (p=0.0022, p=0.008
y p=0.0037, respectivamente) y un incremento
en el nimero de plantas que no desarrollaron
marchitez, que fueron 7 y 14 en los grupos
expuestos a 5x107 'y 5x10° UFC,
respectivamente (Figura 4B). Cuando se
compar6 el desarrollo temporal de MTSC entre
las plantas del bioespacio y las del cubo a
indculos de 5x10° y 5x108 UFC, se observé un
desarrollo mas temprano de la MTSC en el
cubo, la diferencia en el desarrollo de MTSC
fue estadisticamente significativa para el
indculo de 5x10° (p=0.037) pero no para el
indculo de 5x10% (p=0.211) (Figuras 4C y 4D).

c D
5x10° UFC 5x10% UFC
a0~ n = 0,037 20— p =0.211
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Figura 4. Efecto del tamafio del indculo bacteriano sobre la progresion de la marchitez. (A) Dias de inicio de

sintomas y en los que se alcanzo6 la marchitez total sin colapso (MTSC) en las 100 plantas expuestas a R.

solanacearum en el bioespacio, las plantas en cero nunca enfermaron. (B) Diferencias en el desarrollo temporal

de MTSC en el bioespacio, en funcion del indculo aplicado. (C) Comparacion del inicio de la marchitez entre
el bioespacio y el cubo con un tamafio de indculo de 5x10° o de 5x10% UFC (D). Se muestran los valores de p
de una prueba de comparacion multiple de Sidak utilizando un valor de alfa de 0.05.
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Se observaron diferencias significativas en las
variables de temperatura y humedad relativa
entre ambas condiciones. Por ejemplo, las
temperaturas con mayor variaciéon fueron TMp,
TGp y Tdp; con variaciones que vande 4 a 7 °C
entre cada condicion. Mientras que las
temperaturas con menor variacion fueron Tmp
y Tnp, con variaciones de alrededor de 2 °C
(Figura 5A). Por otro lado, todas las humedades
relativas (HrMp, HrGp, Hrmp, Hrnp y Hrdp)
fueron ampliamente superiores en la condicion
del cubo, ya que se observaron diferencias de
30 a 40% respecto a las del bioespacio (Figura
5B).

DISCUSION

En el bioespacio, las plantas inoculadas con
altas concentraciones bacterianas mostraron
una elevada incidencia de marchitez bacteriana
(MB), desarrollaron marchitez generalizada en
toda la planta y presentaron un alto porcentaje

de colapso. En contraste, a concentraciones
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bajas de indculo se registré un bajo grado de
colapso y grado medio de desarrollo de MB.
Estos hallazgos coinciden con estudios previos
que reportan que la densidad inicial de la
bacteria en el suelo o sustrato puede estar
asociada con el grado del colapso vegetal [9,
10]. Los resultados de este estudio sugieren que
un indculo bacteriano menor o igual a 5x10°
UFC no puede provocar marchitez en las
plantas durante los primeros 20 dias, que fue el
tiempo que durd el experimento, y el nivel de

mostr6  un

severidad comportamiento

asintotico.

En el cubo se observé una progresion acelerada
en comparacion con el bioespacio utilizando los
mismos tamafios de indculo. Este efecto sugiere
que la diferencia en la temperatura y la
humedad relativa en ambas condiciones puede
favorecer la colonizacién bacteriana y la
obstruccion vascular, tal como se ha
documentado en otros hospederos [7]. En

experimentos posteriores hemos observado que
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Figura 5. Variables ambientales registradas en bioespacio y cubo. (A) temperatura maxima (TMp), global
(TGp), minima (Tmp), nocturna (Tnp) y diurna (Tdp) promedio. (B) Humedad relativa maxima (HrMp), global
(HrGp), minima (Hrmp), nocturna (Hrnp) y diurna (Hrdp) promedio. Se muestran los valores de p de una prueba
de comparacion multiple de Sidak utilizando un valor de alfa de 0.05.
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condiciones de alta temperatura y elevada
humedad relativa pueden inducir un estado de
estrés fisioldgico en la planta; sin embargo, en
ausencia de inoculacion con R. solanacearum
no se presentan sintomas asociados a marchitez
ni a estrés hidrico (Anexo 2, datos no
publicados). El andlisis estadistico mostré que
el inicio de los sintomas y el desarrollo de
MTSC estuvieron fuertemente correlacionados,
al igual que la severidad de los sintomas con el
colapso de la planta, lo que refuerza la utilidad
de estos parametros para evaluar la progresion
de la enfermedad, e incluso ofrecen la
posibilidad de evaluar la virulencia de distintas
cepas de R. solanacearum en experimentos

controlados.

Un aspecto relevante fue la ausencia de
correlacion significativa entre el tamafio de
indculo bacteriano y la progresion de la
marchitez, lo que sugiere que, bajo condiciones
ambientales favorables para el patdogeno, el
microclima podria superar el efecto de la dosis
inicial de indculo con tamafio de indculo igual
o superior a 1x10” UFC. Sin embargo, es
necesario realizar mas estudios con disefios
experimentales  robustos que  permitan
identificar los efectos directos de las variables
ambientales sobre la incidencia, la progresion y
la severidad de la MB. Algunos estudios
sugieren que las enfermedades vegetales
causadas por fitopatdogenos bacterianos suelen
agravarse en condiciones de alta temperatura y
humedad [18, 19]. Esto respalda la hipotesis de
que las variables ambientales, en particular la
temperatura y la humedad relativa, son factores

criticos en la epidemiologia de R
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solanacearum 'y deben considerarse en

estrategias de manejo y control [20].

Aunque los resultados obtenidos indican que las
variaciones en humedad y temperatura no
incrementaron significativamente el porcentaje
de incidencia de la enfermedad, esto no implica
que dichos factores carezcan de relevancia
epidemiologica. En este sentido, si bien las
condiciones  ambientales evaluadas no
promovieron un mayor numero de infecciones,
podrian influir en la progresion del patégeno
una vez establecida la infeccion. Desde el punto
de vista agronomico y fitopatoldgico, este
efecto es relevante, ya que una mayor severidad
se traduce en pérdidas econdmicas mas
significativas, incluso con niveles de incidencia
constantes. Por lo anterior, se sugiere que los
métodos de control que reduzcan la poblacion
bacteriana por debajo de concentraciones
criticas que favorecen la infeccién podrian ser
efectivos sin necesidad de erradicar la bacteria

fitopatogena.

En resumen, los resultados obtenidos mostraron
que la concentracion bacteriana del indculo de
Ralstonia solanacearum influyéd directamente
en la manifestacion de la MB. No obstante, la
humedad relativa y la temperatura afectaron
aparentemente la progresion y la severidad de
los sintomas. Especificamente, la humedad
relativa que mostrd una mayor variacion entre
cada una de las condiciones. Esta variable
podria tener un efecto sobre la progresion de la
MB. Sin embargo, es necesario investigar esta
hipdtesis con un disefio experimental robusto
que permita analizar su relacion directa con la

progresion y el grado de la enfermedad en
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condiciones controladas.

CONCLUSION

La progresion y severidad de la marchitez
bacteriana en jitomate no dependen inicamente
de la concentracion inicial del indculo, sino que
posiblemente estan influenciadas por las
variables ambientales, ya que el microclima
generado en el cubo —con mayor temperatura
y humedad relativa— favoreci6 una progresion
y una severidad aparentemente mas altas que en
el bioespacio, aun con las mismas dosis
bacterianas de indculo. Estos resultados
sugieren que la interaccion entre el tamafio del
indculo y valores altos de temperatura y
humedad relativa podrian favorecer el

desarrollo prematuro de la enfermedad.

En conjunto, los hallazgos resaltan la
importancia de controlar las condiciones de
cultivo en invernadero como una medida
preventiva frente a la marchitez bacteriana.
Ademas, aportan evidencia experimental sobre
como la temperatura y la humedad relativa
actlian como factores clave en la dindmica de
infeccion de R. solanacearum, informacion que
puede servir como base para disefiar estrategias
integrales de manejo en sistemas de control

para la produccion de jitomate en invernadero.
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Formulacién de la solucion nutritiva HydroTomato2020 para el cultivo semihidropénico de jitomate

en invernadero:

Compuesto Concentracion
Ca(NOs)2#4H-0 1.03 g/L
CuS04+5H-0 0.08 mg/L
FeNaEDTA 10 mg/L
H:BO:3 2.5 mg/L
K2SO4 0.27 g/L
KH2PO4 0.14 g/L
KNOs 0.01 g/L
MgS0O4+7H-0O 0.44 g/L
MnSQO4+4H-0 2.5 mg/L
Na:MoQO42H20 0.12 mg/L
ZnSQO4+7H-0 0.5 mg/L
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Anexo2

Se muestra el fenotipo de plantas de jitomate cultivadas en un invernadero con condiciones de baja
luminosidad (de acuerdo con las especificaciones del material utilizado para la cubierta del
invernadero), alta humedad y temperatura similares a las producidas en el “cubo” (Figura 1SA). Las
plantas que crecen en condiciones de alta humedad y temperatura presentan un crecimiento similar
comparadas con plantas donde la humedad y temperatura son similares a las condiciones ambientales
(Figura 1SB).

Figura 18. Fenotipos de plantas de jitomate crecidas en ausencia de R. solanacearum en condiciones
de alta humedad relativa y temperatura (A), asi como en condiciones de humedad relativa y
temperatura similares a las ambientales (B).
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