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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es miembro del género Solanum dentro de la familia
Solanaceae y es una de las hortalizas mas consumidas y cultivadas en todo el mundo. El cultivo
de tomate es afectado por la bacteria Ralstonia solanacearum, agente causal de la marchitez
bacteriana, la cual en Nicaragua es una de las principales causas de disminucion en los
rendimientos. Aunque el uso de productos quimicos es la alternativa mas utilizada para el
control de la enfermedad, el uso de variedades tolerantes es el método mas efectivo y practico
para manejarla. Por consiguiente, el presente estudio se emprendid con el objetivo de generar
informacion sobre la tolerancia de cultivares de tomate (Solanum spp) a la marchitez bacteriana.
Se establecié un experimento en disefio de bloques completos al azar (BCA), con seis
tratamientos (cultivares de tomate) y cuatro repeticiones. El semillero se establecié en casa
malla, el trasplante se realizd a los 22 dias después de la germinacion, se suministré agua
mediante riego por goteo y las demas labores fueron de manera convencional. Las variables
evaluadas fueron incidencia, severidad y area bajo la curva de progreso de la enfermedad
(ABCPE). El andlisis de varianza (ANDEVA) detecto diferencias significativas (p = 0.0059) en
la incidencia en los genotipos. El cultivar BB fue el mas susceptible (15%) y el menos
susceptible fue Sakata (5%). Con respecto a la severidad, el ANDEVA indic6 con una p = 0.01,
que el genotipo Silvestre (S. cheesmaniae) fue el més tolerante con 0.6% y el menos tolerante
fue Armada con un 8.6% de severidad. En relacion con el ABCPE, el valor mas alto
correspondio a Armada con 524 %-dias y el valor mas bajo al genotipo Silvestre con 36 %-dias.
El cultivar Silvestre presentd la mas alta tolerancia a marchitez bacteriana en condiciones de
campo.

Palabras clave: marchitez bacteriana, intensidad de enfermedad, ABCPE, cultivo de solanaceas
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ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a member of the Solanum genus within the Solanaceae
family and is one of the most consumed and cultivated vegetables in the world. Tomato
cultivation is affected by the bacterium Ralstonia solanacearum, the causal agent of bacterial
wilt, which in Nicaragua is one of the main causes of decreased yields. Although the use of
chemical products is the most widely used alternative to disease control, the use of tolerant
varieties is the most effective and practical method to manage it. Therefore, the present study
was undertaken with the aim of generating information on the tolerance of tomato cultivars
(Solanum spp) to bacterial wilt. An experiment was established in a randomized complete block
design (RCB), with six treatments (tomato cultivars) and four replications. The seedbed was
established in a net house, the transplant was carried out 22 days after germination, water was
supplied by drip irrigation and the other tasks were conventional. The variables evaluated were
incidence, severity, and area under the disease progress curve (AUDPC). The analysis of
variance (ANOVA) detected significant differences (p = 0.0059) in the incidence in the
genotypes. The BB cultivar was the most susceptible (15%) and the least susceptible was Sakata
(5%). Regarding severity, the ANOVA indicated with a p = 0.01, that the Silvestre genotype (S.
cheesmaniae) was the most tolerant with 0.6% and the least tolerant was Armada with 8.6%
severity. Regarding AUDPC, the highest value corresponded to Armada with 524 %-days and
the lowest value to the Silvestre genotype with 36 %-days. The Silvestre cultivar presented the
highest tolerance to bacterial wilt under field conditions.

Keywords: bacterial wilt, disease intensity, AUPDC, solanaceous crops



l. INTRODUCCION
Kalloo, (1991), aseguré que:

la domesticacién del tomate (Solanum lycopersicum L.) se extiende por la costa oeste de
América del Sur, sin embargo, no hay evidencias de que en la época precolombina los
indios suramericanos conociesen la existencia del tomate. En la region Andina no existié
un nombre para el tomate, tampoco formaba parte de su cultura y no se han encontrado
restos arqueoldgicos del mismo, la domesticacion tuvo lugar en México donde los
tomates silvestres si son conocidos, aunque sdlo se encuentran plantas silvestres en el
sur. Los indios mexicanos si le dieron un nombre al tomate en la lengua Nathual (azteca),
le llamaron ‘jitomatle’ este se introdujo en Europa por primera vez a mediados del siglo

XVI (p. 19).
Rick, (1978), expreso:

las primeras variedades de tomate debieron ser de color amarillo ya que en Europa se le
denominaba pomodoro o pomme d’or y todavia se le denomina asi en Italia, su
aceptacion fue lenta, ya que el tomate pertenece a la familia de la belladona y se pensaba
que podia ser venenoso, la toxicidad de la belladona, perteneciente a la familia de las
Solanaceas, esta producida por alcaloides el alcaloide predominante en el tomate es la
tomatina, que se encuentra en elevada concentracién en el follaje y en el fruto verde y
que se degrada a componentes inertes al madurar el fruto, pero incluso a grandes dosis
es mucho menos peligroso que los alcaloides de la hierba mora, la belladona y otras

especies (p. 25).
Segun MAGFOR, (2007), afirmo que:

el tomate se cultiva en Nicaragua desde los afios 1940, iniciandose en el municipio de
Tisma, departamento de Masaya, posteriormente fue distribuido al resto del pais, el
tomate en Nicaragua ocupa uno de los primeros lugares en consumo y comercializacion
entre las hortalizas; los rendimientos varian en un rango de 12 a 18 t ha*, cultivandose
anualmente de 2000 a 2500 ha (p. 37).



“El tomate es la hortaliza con mayor importancia econdmica en el mundo, con una superficie
cultivada de casi 5 millones de hectareas y una produccion de 126 millones de toneladas en
2007. El principal continente productor es Asia con un 56.7% de la produccion, seguido del
continente europeo con un 16.24%” (FAOSTAT, 2009, p. 42).

Al referirse al vigor y resistencia de las variedades, se afirma que:

una de las variedades de la compafiia SAKATA SEED es la lineca “B.B.”, esta linea
presenta buen vigor y resistencia a las mismas enfermedades que la linea ARMADAY a
otras dos mas, las cuales son Fusarium radicis y Pyrenochaeta lycopersici, estas dos
linea presentan similitud con respecto al comportamiento hacia los nematodos ya que
tienen alta tolerancia y resistencia al género Meloidogyne sp, (Bumgarner y Kleinhenz,
2013, p. 29).

La marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum E.F. Smith) es una de las enfermedades de
gran importancia econdémica a nivel mundial en el cultivo del tomate. Segun el Programa de
Hortalizas CENTA (Centro de Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal), las pérdidas
en rendimiento y calidad del cultivo de tomate son causadas en un 80% por bacterias y entre
ellas el 60% se debe a Ralstonia solanacearum. En Nicaragua las afectaciones por marchitez
bacteriana en el cultivo de tomate es una de las principales causas de disminucion en los

rendimientos.

En las zonas productoras de hortalizas de Nicaragua, el uso de productos quimicos es la Gnica
alternativa para el manejo de la marchitez bacteriana es por esta razon que la presente
investigacion tiene como propo6sito determinar el comportamiento de cultivares de tomate
Solanum hirsutum procedentes del centro de vegetales de Asia (AVDRC) de Taiwan ante
Ralstonia solanacearum en condiciones de campo abierto, los cultivares mas prominentes
podran utilizarse como porta—injertos y por consiguiente como una estrategia de manejo en los

sistemas de cultivos horticolas Nicaraglienses.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Generar informacion sobre la tolerancia de cultivares de tomate (Solanum spp) a la
marchitez bacteriana, causada por la bacteria Ralstonia solenacearum en el Centro

Experimental El Plantel.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar el comportamiento de la marchitez bacteriana en seis cultivares de tomate

en condiciones de campo.

e Identificar el cultivar de tomate con tolerancia a la marchitez bacteriana en condiciones

de campo.



I11.  MARCO DE REFERENCIA

3.1 Importancia del uso de patrones

El uso de portainjertos constituye actualmente una alternativa que podria sustituir el control
quimico para el combate de las enfermedades radiculares en el cultivo de tomate. En nuestro
pais existe un gran potencial de germoplasma silvestre que puede ser aprovechado como
portainjertos para inducir resistencia a patogenos radiculares en las principales variedades

comerciales que se encuentran registradas en el pais.

3.2 Origen y taxonomia

El tomate se origino en la region andina que es hoy en dia Chile, Bolivia, Ecuador, Colombia y
PerG; sin embargo, el sitio original de domesticacién no estd claro. Se han expresado dos
hipétesis para el sitio original de domesticacion del tomate: una estipula Perd y la otra México.
Sin embargo, se presume que México es probablemente el sitio de domesticacion y que Peru es

el centro de la diversidad (Larry y Joanne, 2007).

El tomate cultivado es miembro del género Solanum dentro de la familia Solanaceae, la cual
incluye mas de 3 000 especies que ocupan una amplia variedad de habitats. La Familia
Solanaceae, comunmente conocida como la familia de las solanaceas (hierba mora), también
incluye otras plantas cultivadas importantes, como el tabaco, pimiento, papa y berenjena. La
clasificacion del tomate ha sido objeto de mucha discusion y la diversidad del género ha llevado
a reevaluar la taxonomia anterior. EI tomate fue originalmente llamado Solanum lycopersicum
por Linneo en 1753, mientras que Miller (1768) en su libro “The Gardener’s Dictionary” utiliz6
el nombre Lycopersicon esculentum Organisation for Economic Co-operation and Development
(OECD, 2017; Valdés y Gray, 1998). Durante mucho tiempo, el nombre binomial del tomate
fue Lycopersicon esculentum, pero investigaciones recientes han demostrado que es parte del
género Solanum y ahora se le conoce de nuevo en general como Solanum lycopersicum (Knapp,
2002; Knapp y Peralta, 2016; Peralta et al., 2008; Spooner et al., 2005, 2003;).



El género Solanum consta de aproximadamente 1 500 especies, anteriormente reconocido como
el género Lycopersicon incluye al tomate cultivado (Solanum lycopersicum) y 12 parientes
silvestres, todos nativos del oeste de Sudamérica. EIl tomate se deriva de dos especies ancestrales
silvestres, Solanum pimpinellifolium y Solanum cerasiforme. Existen otras especies silvestres
que son Utiles para el fitomejoramiento, la obtencion de resistencia a enfermedades, (Ranc et
al., 2008). Las investigaciones recientes indican que, ademas de las especies pimpinellifoliumy
cerasiforme, existen las especies S. galapagense y S. cheesmaniae que se encuentran en las islas
Galapagos (Menda et al., 2013).

3.3 Produccion e importancia nutricional

El tomate esta dentro del grupo de hortalizas mas consumidas y cultiva en todo el mundo para
uso local o como cultivo de exportacion. En 2017 se cultivaron méas de 182 millones de toneladas
de tomates en todo el mundo. Esto significo que la produccién fue casi un 30% mas alta que
diez afios antes. Esta produccién se ha obtenido de un area de aproximadamente cinco millones
de hectareas. En promedio, se cosechan 3.7 kilos por metro cuadrado de esa superficie. Los
mayores productores son China e India, aunque el rendimiento en India es bajo y se sitla por
debajo de 2.5 kg por metro cuadrado. Esto contrasta fuertemente con los rendimientos que los
productores logran en los Estados Unidos (9.03 kg m-2), Espafia (8.62 kg m-2) y Marruecos
(8.08 kg m-2). El rendimiento holandés se destaca por encima del resto del mundo, con un
promedio de 50.7 kg m2. En el afio 2017, Nicaragua se situ6 en el puesto nimero 83 entre los
paises productores de tomate, cuando se obtuvo una produccion de 71 577 toneladas
(FAOSTAT, 2018).

El tomate se utiliza para el consumo fresco en ensaladas o se procesa en varias formas, como
pasta, puré y jugos; es una fuente rica de vitaminas (A 'y C), minerales (hierro, fésforo), licopeno,
betacaroteno. Los tomates, son una fruta y no una verdura, contienen muchos beneficios, entre
los beneficios mas conocidos esta el alto contenido de licopeno. El licopeno es un antioxidante
vital que ayuda en la lucha contra la formacion de células cancerosas, asi como otros tipos de
complicaciones en la salud. Entre mas intenso es el color rojo del fruto de tomate, mayor es el

contenido de licopeno (Bhowmik et al., 2012).



3.4 Descripcion del material genético

Materiales genéticos utilizados fueron 6 genotipos de tomates, 4 de ellos procedentes del Centro
de Investigacion y Desarrollo de Vegetales Asiaticos” (AVRDC), (ARMADA, B.B, SAKATA,
HAWALI) estos cuatro pertenecen al género Lycopersicum hirsutum y un genotipo local silvestre,
Solanum cheesmaniae) asi como una variedad testigo (Peto 98) liberada por el instituto de

tecnologia agropecuaria INTA.

La empresa TAKII SEED ha desarrollado estos cuatro genotipos de tomate para ser utilizadas
como patrones o porta injertos ya que traen las caracteristicas deseadas para este propdésito.

ARMADA: Este genotipo presenta tolerancia a enfermedades tales como Fusarium oxysporum,
Verticillium dahliae, Ralstonia solenacearum, Pseudomonas sp, y también ha mostrado un
excelente comportamiento ante el ataque de nematodos del género Meloidogyne sp (Bumgarner
y Kleinhenz 2013, TAKII SEED, 2015).

B.B: Este genotipo ademas de presentar tolerancia a las mismas enfermedades y nematodos que
ARMADA, también presenta tolerancia a Fusarium radicis y Pyrenochaeta lycopersici,

(Bumgarner y Kleinhenz, 2013).

SAKATA: Este genotipo presenta buen vigor y dentro de las caracteristicas que sobresalen para
su potencial como porta injerto es que posee resistencia a hongos como fusarium oxysporum f.
sp. Lycopersici, Passalora fulva, Stemphylium solani, Verticillium dahliae, al virus del mosaico
del tomate (Tomato mosaic virus), Virus del rizado amarillo del tomate (Tomato yellow leaf curl
virus) y al nematodo Meloidogyne incognita (SAKATA SEED, s.f.).

HAWALI: este genotipo es conocido como "pifia hawaiana™ es un tomate beefsteak americano
con un contenido de &cido muy bajo y pocas semillas, procedente de agricultura ecoldgica. La
carne es de color amarillo-naranja y es de sabor dulce. Las frutas pueden alcanzar hasta 500 g
de peso y es muy adecuada para la siembra en invernadero (MAGIC GARDEN SEEDS, 2017).
Tomate gallina (Genotipo local): Esta especie es tipica de las regiones andinas de américa del
sur se ha adaptado al clima y a suelos aridos y es pariente silvestre del tomate doméstico
(solanum lycopersicum) posee genes de resistencia contra la salinidad del suelo, enfermedades,

sequias y temperaturas extremas.



Esta especie tiene una importancia particular porque si bien no produce frutos comestibles, no
esta domesticada y no se usa comercialmente, se utiliza como fuente de alelos por su alta
resistencia a distintos tipos de estrés tanto bioticos como abioticos, (agriculturers, 2019).

Peto 98: Es una variedad susceptible (R solanacearum) y susceptible a geminivirus, su fruto es
de color rojo intenso, cuando no es afectada por geminivirus presenta una vida vigorosa para
cultivarse en tutores (INTA, 2015).

3.5 Descripcion del patégeno Ralstonia solanacerum

El grupo Ralstonia comprende tres especies y se clasifica en cuatro razas principales segun su
origen geografico inicial (Safni et al., 2014): Ralstonia pseudosolanacearum incluye el filotipo
| de Asiay el filotipo 111 de Africa, R. solanacearum incluye el filotipo 11 con subdivisiones I1A
y 1B de las Américas, y Ralstonia syzygii contiene el filotipo 1V de Indonesia y probablemente
Japon, Filipinas, Corea y Australia (Jeong et al., 2007).

El complejo de especies de Ralstonia solanacearum se encuentra entre las bacterias patdgenas
de plantas mas destructivas para los cultivos, lo que genera pérdidas econdmicas significativas
para los productores de todo el mundo y tiene consecuencias dramaticas para la produccion
sostenible y seguridad alimentaria (Ravelomanantsoa et al., 2018). Este complejo de especies
causa el marchitamiento vascular en casi 200 especies de plantas y se encuentra como una
infeccion latente en un rango inusualmente amplio de 450 especies de plantas en
aproximadamente 54 familias botanicas, incluidos cultivos alimenticios y de alto valor
econdémico como papa, tomate, tabaco, jengibre y platano, asi como también diversos cultivos

horticolas y plantas ornamentales (Mansfield et al., 2012).

La familia Ralstonia tiene la capacidad de sobrevivir en nichos heterogéneos y plantas
asintomaticas (Ravelomanantsoa et al., 2018; Wicker et al., 2012). Por lo tanto, limita la
resistencia de los hospedante y dificulta el manejo de este complejo. Actualmente, no existen
practicas de manejo efectivas contra esta bacteria. Por lo tanto, debido a su impacto social y
econdmico, el complejo Ralstonia ha sido ampliamente investigado para comprender aspectos
de su biologia y disefiar estrategias dptimas y duraderas de manejo de este destructivo patégeno

de plantas.



3.6 Sintomas de Ralstonia solanacearum
La bacteria R. solanacearum infecta las plantas a través de heridas en la raiz o en sitios de

emergencia de raices secundarias, luego coloniza los vasos del xilema y se propaga rapidamente
a las partes aéreas de la planta a traves del sistema vascular. En los vasos del xilema, la poblacién
bacteriana puede multiplicarse ampliamente y alcanzar rapidamente niveles muy altos (>1010
células por cm® de tallo en tomate). Los sintomas tipicos de la enfermedad incluyen el
pardeamiento del xilema, clorosis, retraso en el crecimiento, marchitez y las plantas infectadas

generalmente mueren rapidamente (Peeters et al., 2013).

Las hojas méas jovenes son las primeras en verse afectadas y tienen una apariencia flacida,
generalmente en el momento mas célido del dia. EI marchitamiento de toda la planta puede
ocurrir rapidamente si las condiciones ambientales son favorables para el patégeno. En
condiciones menos favorables, la enfermedad se desarrolla con menos rapidez, puede ocurrir
retraso del crecimiento y se producen grandes cantidades de raices adventicias en el tallo. Los
tejidos vasculares del tallo muestran una decoloracion marrén vy, si el tallo se corta en forma

transversal, pueden verse gotas de exudado bacteriano blanco o amarillento (EPPO, 2018).

3.7 Epidemiologia de R. solanacearum
La bacteria se mueve a las raices de la planta hospedante, se adhiere a la epidermis, infecta la

corteza y coloniza el xilema, lo que produce la marchitez del hospedante. La entrada de la
bacteria a la planta es favorecida por el ataque primario de nematodos noduladores del género
Meloidogyne spp. La penetracion al interior de los tejidos de la planta ocurre también a través
de heridas producidas por el desarrollo de raices secundarias, heridas producidas por insectos y
practicas culturales. Después de la muerte de la planta, la bacteria es liberada al medio ambiente,

donde parece sobrevivir en las plantas hospedantes alternas como las malezas, (EPPO, 2018).

Las fuentes de inéculo y de dispersion de la bacteria son material vegetal infectado (semillas,
plantulas, tubérculos, etc.); residuos infectados; hospedantes alternos y malezas; suelo infestado,
agua de riego, equipos, etc. Como es un patdégeno nativo de suelo, la bacteria puede sobrevivir
en varios tipos de suelos en todo el mundo. Tiene la capacidad de cambiar de estado virulento a
avirulento, mediante un proceso denominado "conversion fenotipica” (CF) que ocurre por la
produccién reducida de proteinas y polisacaridos extracelulares. Este fendmeno permite que la
bacteria resista condiciones adversas y permanezca viable durante periodos muy largos de 2 a
10 afios (Poussier et al., 2003).



El crecimiento de la especie de R. solanacearum en areas tropicales tiene una temperatura
Optima de 35°C, mientras que la de cepas que se encuentran en altitudes mas altas en los tropicos
y en areas subtropicales y templadas es mas baja (27°C); no se ha observado crecimiento a 40°C
0 4°C. Los valores aproximados minimos y maximos de temperatura de crecimiento son 8°C-
10°C y 37°C-39°C respectivamente. De acuerdo con los requisitos de pH, en general, el
crecimiento de R. solanacearum se inhibe en medios acidos, pero se favorece en condiciones
alcalinas. El patogeno R. solanacearum puede crecer en medios liquidos con NaCl al 1% pero
poco o nada en NaCl al 2% (EPPO, 2018).

3.8 Manejo de Ralstonia solanacearum
Las estrategias de supervivencia del patdégeno han creado dificultades y limitaciones en los

planes de manejo a través de medidas preventivas, métodos culturales, método quimico y
métodos bioldgicos. Las medidas preventivas tales como la cuarentena, practicas fitosanitarias,
uso de semilla certificada libre de la enfermedad, desinfeccion de equipos y herramientas, uso
controlado del riego por inundacidn y evitar el riego por aspersion, entre otras medidas, han
tenido éxito solamente donde el patdgeno no esta presente, ya que de lo contrario no son
aplicables en lugares infectados (Karim y Hossain, 2018).

El uso de variedades resistentes es el método mas efectivo y practico para controlar la marchitez
bacteriana (Grimault et al., 1994). Sin embargo, por un lado, su aplicacion ha sido limitada
debido a que el patdgeno puede sobrevivir en el suelo durante mucho tiempo, puede sobrevivir
en una amplia gama de malezas y cultivos voluntarios (Fajinmi y Fajinmi 2010). Por otro lado,
la complejidad de la interaccion hospedante-patdgeno-ambiente hace que el mejoramiento de la
resistencia sea extremadamente dificil, ya que R. solanacearum es un "complejo de especies
heterogéneas” con un amplio rango de hospedantes; alta variabilidad en sus propiedades
bioquimicas, reacciones seroldgicas, proteinas de membrana y conversion fenotipica (Karim y
Hossain, 2018).



En los sistemas horticolas se han utilizado plaguicidas como algicidas, fumigantes (metam
sodio, 1,3-dicloropropeno y cloropicrina) y activadores de resistencia que generan resistencia
sistémica en tomate (validamicina A y validoxilamina) para controlar la marchitez bacteriana.
Algunos reportes de investigacion sefialan que la combinacion de bromuro de metilo, 1,3
dicloropropeno o metam sodio con cloropicrina redujo significativamente la marchitez
bacteriana en el campo del 72% al 100% y aumento el rendimiento de tabaco y tomate.
(Edwards-Jones, 2008).

Otros estudios han reportado el uso de microorganismos benéficos como agentes de control
bioldgico (ACB) para enfermedades de plantas. Las bacterias antagonistas son los
microorganismos mas comunmente estudiados con el propoésito de controlar la marchitez
bacterianas. Los ACB pueden suprimir la enfermedad a través de mdltiples mecanismos que
incluyen la competencia, la produccion de enzimas que degradan la pared celular, antibidticos

o sideroforos, y la induccidn de resistencia sistémica. (Kurabachew y Wydra, 2013).

En algunas investigaciones se ha reportado el manejo de enfermedades mediante la técnica de
injerto para patégenos fungicos (Verticillium, Fusarium, Pyrenochaeta y Monosporascus),
oomicetos (Phytophthora), bacterias fitopatdgenas (particularmente Ralstonia), nematodos
noduladores (Meloidogyne spp) y varios virus transmitidos por el suelo (Louws et al., 2010).

Es importante destacar que los términos resistencia y tolerancia son dos términos diferentes que
es conveniente aclarar. La resistencia a las enfermedades se refiere a la capacidad de la planta
hospedante para controlar la severidad de la infeccion cuando las condiciones ambientales
favorecen al patdégeno. En contraste, la tolerancia a la enfermedad se describe como la
modificacion de la biomasa o rendimiento de la planta hospedante después de la infeccién de

un patogeno. (Horns y Hood, 2012).

10



IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del estudio

El estudio se realizd entre los meses de junio a agosto del 2020, en el Centro Experimental El
Plantel, propiedad de la Universidad Nacional Agraria (UNA), situada en el kilémetro 30 de la
carretera Masaya-Tipitapa, departamento de Masaya. Las coordenadas de EI Centro
Experimental son 12°06'27.69” Latitud Norte y 86°05"38.65” Longitud Oeste, se encuentra a
una altura de 130 metros sobre el nivel del mar (msnm) y presenta suelos franco arcilloso con
pH de 6.5, la temperatura anual promedio es de 28°C, precipitaciones promedio anual entre los
796 y 800 mm, y humedad relativa de 71% (INETER, 2019).

Finca El Plantel Nicaragua “%'

Figura 1. Ubicacion del area de estudio Managua 2020.

4.2 Disefio metodoldgico

El experimento se establecié en un disefio de bloques completos al azar (BCA), con seis

tratamientos (cultivares de tomate) y cuatro repeticiones o bloques (Anexo 6).
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4.3 Descripcion de los tratamientos

Se consideraron como tratamientos, seis cultivares de tomate, de estos seis, cuatro (Armada,
BB, Sakata y Hawai) son procedentes del Centro de Investigacion y Desarrollo de Vegetales de
Asia (AVRDC), un genotipo nativo o local y un hibrido testigo variedad Peto 98. Los
tratamientos estuvieron constituidos por los seis cultivares y se establecieron en surcos de cinco
metros de largo, cada surco tenia 10 plantas a una distancia de 0.40 metros entre planta y un

metro entre surcos para un total de 60 plantas en cada bloque y 240 plantas en todo el ensayo.

Cuadro 1. Descripcién y origen de los cultivares en estudio

Tratamientos Cultivares Procedencia
T1 Genotipo local (Solanum cheesmaniae) INTA-Nicaragua
T, Armada (Solanum hirsutum) AVRDC
Ts BB (Solanum hirsutum) AVRDC
T4 Sakata (Solanum hirsutum) AVRDC
Ts Hawaii (Solamun hirsutum) AVRDC
Te Peto 98 (Solanum lycopersicum) INTA-Nicaragua

4.4 Manejo del semillero

El semillero se estableci6 en un invernadero ubicado en la finca Las Mercedes propiedad de la
Universidad Nacional Agraria, se utilizaron bandejas de polietileno de 128 celdas u orificio, en
cada orificio se depositd una semilla, se establecieron seis bandejas (una para cada cultivar). El
sustrato utilizado fue Kekkyla Garden®. Se realizo riego en horas de la mafiana y en horas de la

tarde.

4.5 Trasplante en campo

Las plantas se trasplantaron a los 22 dias después de germinadas en la Finca el Plantel. El area
en donde se establecid el ensayo es un area con historial de suelo con presencia de la bacteria

Ralstonia solanacearum causante de la marchitez bacteriana.
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Las plantas se establecieron en surcos de 20 cm de altura, a estas plantas se les proporciono
riego por goteo durante cuatro horas diarias, también se realizo limpieza de malezas una vez a
la semana, a los 15 dias del trasplante se realizé tutoreo con mecate tipo nylon. No se realizé
ningun tipo de manejo nutricional ni fitosanitario ya que el objetivo fue evaluar el grado de

tolerancia de cada tratamiento.
4.6 Registro de la incidencia y severidad en campo

Se evaluod la incidencia, severidad y area bajo la curva de progreso de la bacteria en las plantas

de tomate desde los ocho dias después del trasplante (DDT) hasta la etapa de fructificacion.

4.6.1 Incidencia

Para medir el porcentaje de incidencia de la enfermedad se realizé un registro una vez por
semana, y se seleccionaron todas las plantas de los cultivares bajo estudio (10 plantas por

genotipo o tratamiento), haciendo uso de la formula propuesta por (Castafio,1989):

Numero de plantas enfermas

Incidencia = x 100
total plantas evaluadas

4.6.2 Severidad

Se evalud la severidad de la marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearum
utilizando la escala propuesta por Kempe y Sequeira (1983) (Figura 2).

Y. numero de plantas x grado

¢ dad — x 100
Creriiat = Numero de plantas evaluadas x grado mayor
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Grado 0 Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4

Sin presencia de Presencia de epinastiaen EPinastia y pérdida de Decaimiento
sintomas | i turgencia de 1as hojas_ joneralizado (marchites)

Muerte de la planta

Figura 2. Escala de severidad de marchitez bacteriana: se estimé mediante la escala desarrollada
por Kempe y Sequeira (1983).

4.7 Area bajo la curva de progreso de la enfermedad

Se medié el avance de la enfermedad en el tiempo, ademas de su efecto acumulativo en el

cultivo, mediante la formula propuesta por Shaner y Finney, (1977)

T O + Yir)
ABPCE = Z % (tieg — )
i

Donde, ABCPE = area bajo la curva de progreso de la enfermedad; yi = indice de severidad de
la lectura anterior; yi+1 = indice de severidad de la lectura actual; ti+1 = dias después del trasplante
de la lectura actual; t; = dias después del trasplante de la lectura anterior

4.8 Analisis de los datos
Para determinar los criterios para el andlisis de varianza, fue necesaria la transformacion de los

datos de las variables evaluadas, seguido de esto se realizé el ANDEVA.

14



.. . , % . .
Para incidencia se transformo al arcoseno f% Donde y(%) es la incidencia de la

enfermedad (Ralstonia solanacearum). Para severidad se transformo vSMB + 0.5, donde SMB
es el valor en la escala de la severidad de Ralstonia solanacearum (Quinn & Keough, 2009). El

analisis de varianza fue realizado con el programa estadistico Infostat version 2016.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comportamiento de la marchitez bacteriana

5.1.1 Incidencia de marchitez bacteriana

A los ocho dias después sembradas las semillas se contabilizo el nimero de plantas germinadas
y no germinadas en cada bandeja. Obteniendo como resultado el 100% de germinacion. A los
ocho dias después del trasplante en campo se realizé resiembra para homogenizar los blogues

con las mismas cantidades de plantas y llevar un mejor conteo.

Los sintomas observados durante la toma de datos fueron marchitamiento de la planta, y
enrollamiento de las hojas hacia abajo. La Figura 3 muestra que a los 22 DDT se registro una
incidencia de 8% de la enfermedad en el cultivar Peto 98. Durante las posteriores fechas de
muestreo la incidencia se presentd de manera irregular hasta el Ultimo dia después del trasplante
(78 dias), asi mismo se puede evidenciar que el genotipo nativo o local (S. cheesmaniae) se
comportd altamente tolerante debido a que registr6 la menor incidencia a los 29, 43y 57 DDT
con afectaciones maximas de 10% mientras que los cultivares Solanum hirsutum (Hawaii y BB)
se comportaron susceptibles ya que registraron la mayor incidencia a los 29, 43, 50, 64 y 71

DDT con afectaciones hasta el 30% de incidencia.

El andlisis de varianza (ANDEVA) realizado con el 95% de confianza indica que hay diferencia
significativa (p < 0.0001) con respecto a los dias de muestreo. El andlisis agrupd en cinco
categorias diferentes, registrando las menores incidencias a los 22 y 36 DDT, con 1% y 3%, y

las mayores incidencias se registraron a los 64 y 71 DDT, con 14% y 17% (Cuadro 2).

16



35 r
—=——Sakata —M—Silvestre —<¢— Armada —@— Hawai —&—Peto 98 —A—BB

Incidencia (%)

22 29 36 43 50 57 64 71 78
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Figura 3. Curvas de progreso de la incidencia de marchitez bacteriana (Ralstonia
solanacearum).

Los resultados de este estudio son similares, a los reportados por Medina (2019), que afirma que
la sintomatologia de marchitez bacteriana inicia a presentarse entre los 26 y 30 DDT. Este
mismo autor menciona que los porcentajes de incidencia aumentaron a medida que la planta
cambia de etapa fenoldgica (p. 55). Los sintomas de marchitamiento registrados en este estudio
se debieron posiblemente a las condiciones ambientales durante el estudio las cuales propiciaron
el aumento de la incidencia en los tratamientos (Anexo 1). Mejia (2003), afirma que cuando las

condiciones ambientales no son adecuadas, la bacteria se desarrolla lentamente.

El analisis de varianza revelo diferencia estadistica (p = 0.0059) entre los cultivares evaluados,
el andlisis agrupo en 3 categorias diferentes y evidencio que el cultivar Sakata (S hirsutum)
registro las menores afectaciones con 5% de incidencia de marchitez bacteriana y las mayores
incidencias las registro el cultivar BB con 15%, seguido de Peto 98 con 13%, Hawaii con 12%
y Armada con 10% (Figura 4). Al realizar el analisis de interaccion tratamiento y dias después

del trasplante no se encontro diferencias significativas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Medias y significancia estadistica de incidencia de marchitez bacteriana (Ralstonia
solanacearum) entre los cultivares y los dias después de trasplante, Managua 2020

Genotipos Porcentaje de incidencia
Sakata S5a
Silvestre 7 ab
Armada 10 ab
Hawai 12 ab
Peto 98 13 ab

BB 15b

P 0. 0059

Dias después del trasplante Incidencia
22 la
29 13 bc
36 3ab
43 10 abc
50 14 bc
57 10 abc
64 17c
71 14 c
78 12 abc
P 0.001**
Interaccion Tratamiento * DDT

P 0.679

CV 118.32
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Figura 4. Porcentaje de incidencia de la marchitez bacteriana en seis cultivares de tomate, finca
el plantel, Managua 2020.

USDA (2014), reporta que el genotipo Armada presenta resistencia a la marchitez bacteria, este
reporte coincide con los resultados de este estudio. Otros estudios realizados por Orozco y
Briones (2017), en el que avaluaron la tolerancia de la marchitez bacteriana con enmiendas
organicas, encontraron que la variedad Peto 98 mostro susceptibilidad a la bacteria, asi mismo
Cardoso et al. (2006), reporta que el cultivar Hawai resulto con mayor tolerancia a la bacteria

al utilizarlo como porta injerto.

5.1.2 Severidad de marchitez bacteriana

En la Figura 5 se observa que los menores valores de severidad se registraron en las primeras
tres evaluaciones (29, 36 y 43 DDT). La severidad aument6 drasticamente a partir de los 50
DDT. El cultivar local registro (S cheesmaniae) registrd la menor severidad en todas las fechas
de muestreo, con porcentaje maximos de severidad de 2.5% y la mayor severidad fue registrada
en el cultivar Armada (S. hirsutum) desde los 50 DDT hasta los 71 DDT con valores de severidad
que variaron de 12.5% hasta 20.5%.
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Figura 5. Curvas de progreso de la severidad de marchitez bacteriana (Ralstonia solanacearum).

El analisis ANDEVA realizado con el 95% de confianza demuestra que hay diferencia
estadistica significativas (p <0.0001) en los dias después del trasplante. El analisis se agrupo en
3 categorias diferentes, presentandose las menores incidencias a los 22 y 43 DDT, con ,0% hasta
3.75%, y el mayor avance de la enfermedad se present6 a partir de los 50 hasta los 71 DDT, con

20.5%, demostrando la tolerancia del cultivar local a la marchites bacteriana (Cuadro 3).

Los genotipos de tomate presentaron porcentajes de severidad irregulares durante el periodo de
estudio, sin embargo, como se puede apreciar en la Figura 6 muestra el cultivar local (S
cheesmaniae) ejercié un buen grado de tolerancia al patégeno ya que obtuvo severidad de dafios

minimos con respecto a la escala propuesta por Kempe y Sequeira (1983).

Segun los resultados se atribuye al comportamiento del cultivar que por su naturaleza es
adaptado a cualquier condicion edafoclimatica como su nombre lo especifica es de habitat

silvestre.
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Los primeros sintomas de Ralstonia se presentaron a los 29 dias, y se deduce que en esta etapa
es donde se empiezan a manifestar los sintomas de Ralstonia: en un estudio realizado por Lopez,
(2004, (p, 39) determino que los primeros sintomas de marchitez bacteriana fueron observados

entre los 24 y 36 dias después del trasplante (DDT).

10.00 -
9.00 - &
8.00 -
< 7.00 - ab
% 600 4 CV=148.73
-'c'é 5.00 1 abc
% 4.00 A
»n 3.00
2.00 A
1.00 A C
0.00 +—E . . . — Ermml
silvestre Hawai Bb Peto 98 Sakata Armada

Tratamientos

Figura 6. Porcentaje de la severidad de la marchitez bacteriana en seis cultivares de tomate,
Managua 2020.

Con relacion a los cultivares Armada y Peto 98 (S hirsutum y S lycopersicum) se comportaron
como los mas susceptibles a la bacteria durante el periodo de estudio. El analisis agrupé a los
genotipos en 5 categorias, siendo el cultivar Armada el que presentd la mayor afectacion con
8.6%, sequido de los tratamientos Sakata y Peto 98 que presentaron afectaciones de 5.9% y

6.8% de severidad respectivamente.
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Cuadro 3. Medias y significancia estadistica de la severidad de marchitez bacteriana (Ralstonia
solanacearum) entre los cultivares de tomate, Managua 2020

Tratamientos Severidad
Armada 8.6a
Sakata 6.8 ab
Peto 98 5.9ab
BB 4.2 abc
Hawai 2.6 bc
Silvestre 0.6c
P 0.01
Dias después del trasplante  Severidad
22 0.00d
36 1.3cd
43 1.2 bed
78 2.1 bcd
29 2.4 bed
71 7.2 abc
50 7.9ab
57 99a
64 104 a
P 0.001**
Interaccion Tratamiento * DDT
P 0.1890
CcVv 148.7

5.1.3 Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (ABCPE)

Segun el ABCPE realizado para marchitez bacteriana la menor area bajo la curva se presento en
el cultivar local con 35.75% y la mayor area bajo la curva se registré en el cultivar Armada con
524% (Figura 7). Al igual que el analisis de varianza y separacion de medias realizada, para la
incidencia y para el area bajo la curva, el ABCPE indica que existen diferencias significativas
entre los cultivares. Los valores promedios mas altos del area bajo la curva fueron encontrados
en los cultivares correspondientes a las especies Solanum hirsutum y Solanum lycopersicum
(Armada, SAKATA, BB, Hawai y Peto 98), con estos resultados se puede afirmar que de los
seis cultivares en estudio existen tres que se pueden considerar como los mas susceptibles
(Armada, SAKATA y peto 98) , dos moderadamente tolerantes (BB, Hawai) y solo el genotipo
Solanum cheesmaniae (cultivar local o nativo) demuestra una alta tolerancia a la bacteria R.

solanacearum en el cultivo de tomate.

22



600

a
500 A
ab

400 b ab
L
G 300 A b
Q a
< W

200 - % ab

100 - =

o b
O : : * : w : : F\\x\x\x\xq |
Armada Sakata Peto 98 BB Hawai Silvestre

Cultivares de tomate

Figura 7. Area bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABDPE), de Ralstonia
solanacearum, de seis cultivares, Managua 2020.

El andlisis realizado para el ABCPE agrupo en tres categorias estadisticamente donde se
evidencia que el cultivar armada se mostré mas susceptible a la bacteria y el cultivar local
(silvestre), como el mas tolerante en condiciones de campo, por lo cual se considera que estos

cultivares podran utilizarse como porta-injerto en estudios posteriores.

Cuadro 4. Medias y significancia estadistica de ABCPE de marchitez bacteriana (Ralstonia
solanacearum) entre los genotipos de tomate, Managua 2020

Tratamientos Porcentaje de

ABCPESev

Armada 524.0 a
Sakata 421.75 ab
Peto 98 356.5 ab
BB 264.5 ab
Hawai 166.75 ab

Silvestre 35.75¢

P 0. 0001

CV 62.48%
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VI. CONCLUSIONES

Se determino que las menores intensidades de la bacteria las registro el cultivar local (Solanum
cheesmaniae), con incidencias del 10 % debido a que presento la menor area bajo la curva de la
enfermedad en condiciones de campo.

El cultivar local (Solanum cheesmaniae) fue el que evidencio la méas alta tolerancia a la

marchitez bacteriana ya que registro las menores incidencias de la bacteria en condiciones de
campo.
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VIl. RECOMENDACIONES

Continuar desarrollando evaluaciones relacionadas con la tolerancia de estos cultivares
y utilizarlos en futuras investigaciones como porta-injerto asi como la evaluacién de la
compatibilidad de estos mismos y utilizarlos en los sistemas horticolas nicaragiienses

como una estrategia de manejo ante R. solanacearum.
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IX. ANEXOS
Anexo 1. Condiciones climaticas registradas en la zona de estudio (Estacién metereolégica-
Finca el plantel)
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Anexo 2. Comparacion de los valores medios de la incidencia de Ralstonia solanacearum en
los DDT

Factores P>f 22 29 36 43 50 57 DDT 64 DDT 71 78 DDT
DDT DDT DDT DDT DDT DDT

Sakata 0.001 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 14.29a 1750 a 8.33a 0.00a
Silvestre 0.001 0.00a 10.0a 2.50a 5.90a 15.5a 2.50a 20.00a 8.33a 0.00a
Armada 0.001 0.00a 12.5a 0.00a 7.78a 14.2a 8.33a 13.33a 21.6a 0.00a
Hawai 0.001 0.00a 17.5a 5.00a 17.5a 20.0a 12.50a 15.00a 4.17a 0.00a
Peto 98 0.001 7.50a 12.5a 7.50a 175a 19.2a 15.00a 15.00a 13.7a 0.00a

BB 0.001 0.00a 22.5a 0.00a 13.8a 1252 10.24a 21.25a 30.0a 0.00a
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Anexo 3. Valores medios de incidencia en los cultivares, dias después de trasplante y en la
interaccion tratamiento-DDT de Ralstonia solanacearum

Cultivares Incidencia
Sakata 5.29a
Silvestre 7.20 ab
Armada 9.58 ab
Hawai 11.57 ab
Peto 98 13.39 ab
BB 15.45b
P 0. 0059
Dias después del trasplante Incidencia
22 1.25a
36 2.50 ab
43 10.42 abc
57 10.48 abc
78 11.60 abc
29 12.50 bc
50 13.60 bc
71 14.37 bc
64 17.01c
Pr=F 0.001**
Interaccion Tratamiento * DDT
Pr=F 0.679
CV% 118.32

Anexo 4. Comparacion de los valores medios del area bajo la curva de progreso de la
enfermedad en cultivares de tomate

Cultivares ABCPE
Incidencia
Sakata 307.08 a
Silvestre 453.55 a
Armada 547.03 a
Hawai 685.43 a
Peto 98 738.75 a
BB 873 a
P 0.5850
CcVv 77.89
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Anexo 5. Valores medios de severidad en los cultivares, dias después de trasplante y en la
interaccion tratamiento-DDT de Ralstonia solanacearum

Tratamientos Severidad
Armada 8.60 a
Sakata 6.83 ab
Peto 98 5.93 ab

BB 4.19 abc
Hawai 2.64 bc
Silvestre 057¢c

P 0. 0001

Dias después del trasplante  Severidad

22 0.00d

36 1.33 cd

43 1.91 bcd

78 2.10 bed

29 2.42 bed

71 7.15 abc

50 7.90 ab
57 9.87 a

64 10.48 a

[ 0.001**

Interaccion Tratamiento * DDT

P 0.1890
CVv 148.7
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Anexo 6. Plano de campo 6 genotipos de tomate en estudio

5m

Bl B2 B3 B4
T3 BB T3 BB T4 Sakata T5 Hawai
T4 Sakata T1 Silvestre T2 Armada T6 Peto (98)
T6 Peto (98) T2 Armada T5 Hawai T2 Armada
T1 Silvestre T6 Peto (98) T3 BB T4 Sakata
T5 Hawai T5 Hawai T1 Silvestre T3 BB
T2 Armada T4 Sakata T6 Peto (98) T1 Silvestre

20m
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Anexo 7. Hoja de evaluacion para identificar momento de afectacion de Ralstonia

Solanacearum

Bloque

Tratamientos

Planta

Incidencia (%)

Valor
escala

d

Severidad(%o)
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