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RESUMEN

El tomate (Solanum Iycopersicum L.) es una de las hortalizas mas consumidas en el
mundo y es atacada por numerosas enfermedades, entre las cuales, esta la marchitez
vascular, causada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. El patdégeno, por ser
habitante del suelo, es dificil de manejar. Una vez que el suelo se infesta puede
permanecer con el patégeno por tiempo indefinido. Debido al cultivo sucesivo de tomate
en el mismo lugar, la poblacién del hongo aumenta y, por ende, la incidencia de la
enfermedad. Aun no se han establecido umbrales de dafio econdmico ni sistemas de
prediccion, pero se conocen algunas condiciones del suelo y bajo distintas temperaturas,
se puede disminuir la incidencia de la enfermedad. El objetivo de este trabajo fue analizar
el efecto de la temperatura y presién osmotica en el crecimiento in vitro de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en medios solidos y liquidos. Para los medios solidos se
sembrd (Fol) en PDA con adicion de 2 tipos de sales (KCl y NaCl) y seis presiones
osmoéticas diferentes (0, 13.79, 41.79, 70.37, 99.56,114.54 bares) posteriormente se
incubaron a 15°, 25° y 35°, a los 4 dias de incubacion se realizé medicion perpendicular
considerandose como resultado la media de las 5 repeticiones, para los medios liquidos
se realizaron lavados con las mismas concentraciones de presiones osmoéticas en medios
previamente cultivados en PDA+KCI, se realizaron pruebas de germinacion conidica y
conteo de esporas a las 0, 24 y 48 horas. Se utilizé un disefio bloques al azar con arreglo
factorial. Se encontr6 que la frecuencia de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici fue superior en KCI en comparacion con NaCl. Asi mismo, se observé que la
temperatura de 25 °C fue la temperatura 6ptima de las tres ensayadas en el presente
estudio en cuanto a la frecuencia de aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici crecidos. Las presiones osmoticas mas favorables para el desarrollo micelial
de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici son de -1.50 bares y -13.79 bares para ambas
sales. Se determin6é que a mayor periodo de incubacion de los conidios en las soluciones

salinas resultaba en un menor nUmero de conidios viables.



SUMMARY

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is one of the most consumed vegetables in the world
and is attacked by numerous diseases, including the vascular wilt, caused by Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. The pathogen, being an inhabitant of the soil is difficult to
manage. Once the soil is infested, it can remain with the pathogen indefinitely. Due to the
successive cultivation of tomato in the same field the population of the fungus increases
and, consequently, the incidence of the disease. The objective of this study was to analyse
the effect of temperature and osmotic pressure on the in vitro growth of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici in solid and liquid media. For the solid media was sown (Fol)
in PDA with addition of 2 types of salts (KCl and NaCl) and six different osmotic pressures
(0, 13.79, 41.79, 70.37, 99.56, 114.54 bars) were subsequently incubated at 15 °, 25 ° and
35 °, at 4 days of incubation was carried out perpendicular measurement considering as a
result the average of the 5 replicates, for the liquid means were washed with the same
concentrations of osmotic pressures in previously cultivated media in PDA+KCI, Conidica
germination and spore count tests were performed at 0, 24 and 48 hours. A random blocks
design with factorial arrangement was used. It was found that the frequency of growth of
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici was superior in KCI compared to NaCl. Likewise, it
was observed that the temperature of 25 °© C was the optimum temperature of the three
tested in the present study regarding the frequency of Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici. The most favorable osmotic pressures for the mycelial development of
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici are -1.50 bars and -13.79 bars for both salts. It was
determined that the longer incubation period of the conidia in the saline solutions resulted

in a smaller number of viable conidia.



I. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum) es una de las hortalizas mas cultivadas a nivel
mundial. El principal consumidor es E.U.A, por lo cual las importaciones a este
pais son de gran importancia. En 2015 Sinaloa sembr6 12,937.17 ha obteniendo
una produccion de 849,341.95 t, ocupando el primer lugar a nivel nacional (SIAP,
2016). En el mercado internacional, durante el 2016 el tomate mexicano cubrio el
90.67 % de las importaciones de Estados Unidos y 65.31 % de Canada (SIAP,
2017). México a nivel nacional en el afio 2016 tuvo una superficie cosechada de
23,175.95 ha obteniendo un rendimiento promedio de 64.53 t' y un precio medio
rural de $6,628. En Sinaloa el cultivo se establece principalmente en los
municipios de Ahome, Culiacan y Guasave.

En los ultimos afios, la superficie dedicada al cultivo de tomate ha disminuido
progresivamente, debido a diversos factores; entre ellos, la incidencia creciente
de plagas y enfermedades radiculares (Sanchez, 1998). Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici destaca por su agresividad en el cultivo de tomate.

El ciclo de la enfermedad ocasionada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
comienza con la presencia del inéculo en el suelo o en residuos de cosecha. El
in6culo es constituido por hifas, esporas o clamidiosporas que germinan cuando
son activadas por los exudados producidos en las raices fibrosas del tomate.

Los patdgenos se adaptan mediante algun mecanismo de variacion para
sobrevivir en clima definido y determinado hospedero, por lo que generan
variantes patogénicas con nueva capacidad de virulencia para poder sobrevivir
(Agrios, 2004).

Actualmente el exceso de salinidad en el suelo afecta el cultivo de tomate,
ocasionando serios dafos tanto al suelo como a la produccion de este. El
presente ensayo pretende contribuir a elaborar una estrategia para el manejo de
la marchitez del tomate, utilizando como referencia el comportamiento del hongo
en dos sales diferentes bajo distintas temperaturas y presiones osméticas para
actuar oportunamente contra el fitopatégeno causante de esta enfermedad.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Origen e historia del tomate
El tomate es procedente de América del Sur, de la regién Andina, principalmente
de Peru, Ecuador, Bolivia y Chile (Warnock, 1991). No obstante, su domesticacion
se realiz6 en México. El nombre de jitomate tiene su origen del nahuatl xictl,
ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de ombligo (Williams, 1990). El
tomate pertenece a la familia de las Solanaceas, cuya especie basica es Solanum
lycopersicum (Ascencio, 2006).
A nivel mundial, México ocupa el segundo lugar en la exportacion de este
producto hortofruticola. Durante el periodo 2009 a 2016 la exportacién de tomate
a Estados Unidos aumento en 9 % (SAGARPA, 2017).

2.2. Importancia Econémica del cultivo

Segun la FAO (2016), el 52 % de la superficie destinada al cultivo de tomate en
2013 se concentro en cuatro paises: China (20.9 %), India (18.8 %), Turquia (6.6
%) y Nigeria (5.8 %). México ocupa la décima posicion mundial, con el 1.9 % de la
superficie cosechada de esta hortaliza.

La produccién de tomate en México crecidé a una tasa promedio anual de 3.3 %
entre 2005 y 2015, para ubicarse en 3.1 millones de toneladas. Durante ese
periodo, la superficie total destinada a este cultivo disminuy6 a una tasa promedio
anual de 3.8 %. En 1980 se sembraron 85,500 ha, en el 2000 se sembrd un area
de 75,900 ha y en 2015 la superficie establecida fue 50,596 ha. La produccion de
este cultivo esta altamente concentrada; en 2015 cinco entidades produjeron el
54.1 % del total nacional, de los cuales Sinaloa aport6 el 27.4 %, Michoacan y
San Luis Potosi con 7.2 %, Baja California contribuy6 con 7.1 % y Jalisco con 5.2
%. En el mismo ano, el 51 % de la cosecha se obtuvo durante el ciclo Primavera-
Verano (P-V) y el 49 % en el ciclo Otofo-Invierno (O-1) (FIRA, 2016).



2.3. Descripcion botanica de la especie

Salinas (2006), define a la planta de tomate como una planta perenne, de porte
arbustivo, que se cultiva como anual. Su desarrollo puede ser de forma rastrera,
semi erecta o erecta. Su sistema radical estd compuesto por una raiz principal
corta y débil, raices secundarias (numerosas y potentes) y raices adventicias. En
el tallo principal, de 2.0 a 4.0 cm de diametro se desarrollan hojas, tallos
secundarios de ramificacién simpo dial e inflorescencias.

La hoja es compuesta e imparipinnada, con foliolos peciolados, lobulados y borde
dentado. La flor es simétrica, regular e hipogina y se consta de 5 o mas sépalos y
el mismo numero de pétalos, estos ultimos de color amarillo (Salinas, 2006).

Los estambres, unidos lateralmente, forman un cono estaminal que envuelve el
gineceo, este ultimo portador de un ovario bi o plurilocular. Las flores se agrupan
en inflorescencias de tipo racimoso (dicasio) y se unen al tallo de la inflorescencia
por medio de un pedicelo articulado que contiene la zona de abscision,
distinguible como un engrosamiento con un pequefo surco originado por una
reduccion del espesor del cortex (Salinas, 2006).

La temperatura optima de desarrollo se situa en 23 °C durante el dia y entre 13 -
17 °C durante la noche (Salinas, 2006).

2.4. Requerimientos edafoclimaticos

El manejo adecuado de los factores climaticos de forma conjunta es fundamental
para el funcionamiento del cultivo, ya que todos se encuentran fuertemente
relacionados y la actuacion sobre uno de estos incide sobre el resto.

La humedad relativa optima fluctua entre un 60 % y un 80 %. Humedades
relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades aéreas y el
agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacién, debido a que el polen se
compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto se puede deber a un
exceso de humedad edafica o riego abundante tras un periodo de estrés hidrico.
También una humedad relativa baja impide la fijacion del polen al estigma de la
flor.



Luminosidad: al tener valores reducidos de luminosidad puede incidir de manera
negativa en la fase de floracion, asi como también en el desarrollo vegetativo de
la planta. En los momentos criticos de éste desarrollo resulta primordial la
interrelacion existente entre la temperatura diurna-nocturna y la luminosidad.

Suelo: el cultivo del tomate se adapta a la mayoria de los suelos, excepto en lo
referente al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura siliceo-arcillosa y
ricos en materia organica. A pesar de eso se desarrolla perfectamente en suelos
arcillosos enarenados. En relacion al pH, pueden ser desde ligeramente acidos
hasta levemente alcalinos cuando estan enarenados. El tomate, es la especie
cultivada bajo condiciones protegidas que tolera mejor las condiciones de

salinidad del suelo y del agua de riego.

2.5. Clasificacion taxonémica
El tomate es una especie dicotiledénea que pertenece a la familia de las
Solanaceas, y aunque recientemente ha tenido algunas modificaciones, la
clasificacion actual del tomate dada por la Integrated Taxonomic Information
System (ITIS, 2016) es la siguiente:
Reino: Plantae
Divisién: Traqueophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Geénero: Solanum
Especie: Solanum lycopersicum L.

La exportacion de este cultivo a los Estados Unidos de Ameérica, genera
anualmente ganancias mayores a un millén de dodlares. Sin embargo, Medina-
Rios (2011) menciona que en los ultimos afios la superficie dedicada al cultivo de
tomate tuvo un decremento gradual debido a diversos factores; entre ellos, la
incidencia creciente de plagas y enfermedades. Dentro de esta ultima, en la



region, los problemas son principalmente de origen fungoso los cuales provocan
grandes pérdidas de rendimiento y calidad de la cosecha como el caso de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici. Este patégeno se caracteriza por su
potencial destructivo, su facilidad de propagacion local y persistencia en el suelo.
La enfermedad provocada por este hongo esta considerada como una de las mas
devastadoras en todas las regiones del mundo donde se cultiva tomate (Marlatt et
al., 1996).

2.6. Problemas fitosanitarios del tomate

Los problemas fitosanitarios constituyen uno de los aspectos mas importantes en
el proceso productivo del cultivo de Solanum lycopersicum. A nivel mundial el
tomate es afectado por diferentes patégenos que dainan tanto la parte aérea como
el area radicular, constituyendo un factor limitante en la produccion, las
enfermedades son ocasionadas por bacterias, virus, hongos, entre otros; ademas
de las variaciones climaticas que afectan a este cultivo. Dentro del complejo de
hongos, destaca en importancia el género Fusarium, por las pérdidas de

produccion que ocasiona y las complicaciones en su control

2.6.1. Aspectos Generales del Género Fusarium

Segun Booth (1971), los hongos del género Fusarium tienen una amplia
distribucion en el mundo y una gran importancia desde el punto de vista agricola y
economico. Su ocurrencia es cosmopolita y las diversas especies son comunes
en el suelo, en el aire y en el agua. Diversas especies de Fusarium tienen una
gran capacidad de causar enfermedades en distintos tipos de cultivos. Algunas
especies pueden causar infecciones y otras pocas producen toxinas; todas
afectando al hombre y animales. Las enfermedades de las plantas ocasionadas
por especies del género Fusarium consisten en marchitamientos vasculares,
manchas y afiublos de las hojas, pudricidon de raices y de tallos, pudricion de
frutos, granos y semillas (Nelson, 1990).



2.6.2. Aspectos Biolégicos y Patolégicos de la Especie Fusarium oxysporum
Leslie y Summerell (2006), mencionan que F. oxysporum es el responsable del
marchitamiento vascular en muchas especies de plantas en todo el mundo. Se
caracteriza por ser un saprofito comun del suelo. También es la especie mas
importante desde el punto de vista econdmico en el género Fusarium, dado sus
numerosos hospedantes y las pérdidas que puede ocasionar al infectar cultivos.

El hongo F. oxysporum produce tres clases de esporas, mismas que se describen
a continuacion:

Microconidios: esporas generalmente unicelulares, sin septas, hialinas,
elipsoidales a cilindricas, rectas o curvadas; se forman sobre fidlides laterales,
cortas, simples o sobre conidi6foros poco ramificados. Las microconidias tienen 5-
12 pym de largo por 2.5- 3.5 yum de ancho (Nelson, 1981).

Macroconidios: esporas de paredes delgadas, fusiformes, largas, moderadamente
curvadas en forma de hoz, con varias células y de tres a cinco septas
transversales, con la célula basal elongada y la célula apical atenuada; las
macroconidias tienen un tamano de 27 a 46 ym de largo por 3.0 a 4.5 ym de
ancho (Nelson, 1983).

Clamidosporas: esporas formadas a partir de la condensacioén del contenido de
las hifas o de los conidios, de paredes gruesas. Se forman simples o en pares,
terminales o intercalares: poseen un tamafo de 5 a 15 ym de diametro (Nelson,
1983). El hongo sobrevive en condiciones ambientales desfavorables gracias a
ellas y en el suelo como saprofito de vida libre en ausencia de plantas
hospedantes (Garret, 1977).

La especie tiene la capacidad de atacar un gran numero de plantas de
importancia agricola y ocasiona principalmente marchitamientos vasculares,
seguidos de la muerte de la planta (Nelson, 1981). Algunas especies pueden
provocar pudricion de corona y raices de algunas plantas (Farr et al., 1989; Jones
et al., 1997).



2.6.3. Variacion de los hongos del género Fusariumy de la especie Fusarium
oxysporum

Una de las dificultades encontradas para la identificaciéon de las especies es la
frecuente variacion analizada en las caracteristicas culturales de las colonias del
hongo y en el tamafio de las esporas tanto del género Fusarium, como de la
especie F. oxysporum (Kistler, 1997). Una de las posibilidades de modificar
diversos aspectos patologicos es mediante la ocurrencia de mutaciones, pero la
frecuencia observada en las formas especiales de F. oxysporum es muy baja. La
recombinacion genética examinada en la especie Fusarium oxysporum es
bastante baja, ya que no se le conoce fase sexual y, por lo tanto, no se presenta
recombinacion genética por este método de reproduccion (Kistler, 1997). Otras
especies de Fusarium si tienen formas sexuales conocidos y tienen mayores

posibilidades de variacion (Booth, 1971).

2.6.4. Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Vs. Fusarium oxysporum f. sp.
radicis- lycopersici

Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (Forl) es el agente causal de la
pudricion de la corona y la raiz en el tomate. Primero se describié en Japon como
una nueva raza de F. oxysporum f. sp. lycopersici (Fol.), se informd
posteriormente en varias areas de cultivo de tomate en todo el mundo. Ambos
patdogenos pueden ocurrir simultaneamente en la misma planta de tomate,
causando sintomas superpuestos. Sin embargo, los dos hongos presentan
diferencias considerables en la susceptibilidad del huésped y el comportamiento
epidemiologico. En consecuencia, la distincion precisa entre las dos formas
especiales tiene implicaciones esenciales de diagndstico y control. Razas
fisiolégicas de Forl no se ha informado, pero la distribucién de los grupos de
compatibilidad vegetativa y del polimorfismo de longitud de fragmentos de
restriccion nuclear (Balmas, 2005; Scherm et al., 2005).



Pudricion de raices y pies de tomate (TFRR) causada por Fusarium oxysporum
(Shlect) f.sp. radicis-lycopersici (Forl) es una de las enfermedades del tomate mas
dafinas transmitidas por el suelo y disminuye los rendimientos de las plantas de
tomate cultivadas bajo condiciones de invernadero y de campo abierto en todo el
mundo. El uso de fungicidas y cultivares resistentes son métodos ineficaces para
controlar la enfermedad (Cakir, Gul et al., 2014).

2.6.5. Marchitamiento vascular del tomate por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici.

El ciclo de la enfermedad ocasionada por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
se inicia con la presencia del indculo en el suelo o en residuos de cosecha. El
in6culo es constituido por hifas, esporas o clamidiosporas que germinan cuando
son activadas por los exudados producidos en las raices fibrosas del tomate. La
marchitez del tomate se debe a que el hongo invade la planta bien sea de forma
activa a través de las raices o pasivamente a través de orificios en la zona callosa
esquejes jovenes. Después de la penetracion el patégeno se desarrolla dentro del
sistema vascular de la planta. Los vasos, en especial del xilema, son bloqueados
y destruidos de manera que el transporte del agua y nutrientes del mismo se
dificulta, que conduce al marchitamiento parcial o total de la planta. El micelio que
desarrolla en las lesiones de la base del tallo, genera una gran cantidad de
conidios que son diseminados por el viento y el agua para iniciar nuevos puntos
de infeccion (Haglund y Kraft, 2001).

Los patdgenos se adaptan mediante algun mecanismo de variacién a sobrevivir
en clima definido y determinado hospedero, por lo que generan variantes
patogénicas con nueva capacidad de virulencia para poder sobrevivir. Se sabe
que los patdégenos estan constituidos por razas fisioldgicas y que estas pueden
aparecer después de la introduccidn de nuevos cultivares resistentes, como es el
caso de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (Agrios, 2004). Para identificar las
razas fisioloégicas de una forma especial se utilizan juegos de variedades
diferenciales (Garcés, 2001).



La temperatura es uno de los factores ambientales con mayor influencia en el
desarrollo de la enfermedad y la manifestacion de los sintomas (Baker, 1988). La
temperatura optima para el desarrollo del patdgeno oscila entre 25 y 30 °C, una
temperatura minima de 5 °C y una temperatura maxima de 37 °C, el punto termal
de muerte en el suelo es de 57.5 a 60 °C durante 30 minutos. La esporulacion
optima ocurre entre 20 y 25 °C, con 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. El
pH optimo es de 7.7 y puede desarrollarse entre 2.2 y 9.0. (Fletcher y Martin,
1972; Nelson, 1981; Tramier et al., 1983). El hongo es aerobio y sus poblaciones

se reducen con la saturacién de agua en el suelo.

2.7. Efecto de la salinidad en el suelo sobre el género Fusarium
El estrés hidrico implica un debilitamiento de las plantas debido a un aporte
inadecuado de agua, aunque su causa no es unicamente la falta del elemento
liquido. Es decir, de cdmo retienen el agua las diferentes particulas que
componen el suelo y de cuantos solutos estan disueltos en la solucién acuosa
libre del suelo, siendo ambos negativos (Cook, 1973).
El potencial hidrico de las células vegetales es la suma del potencial osmatico
(negativo) y del potencial de presion, que puede ser positivo o negativo.
En relacion a los hongos, el potencial del agua sera la suma del potencial
osmotico y de turgencia.
Cook (1973) clasificé el efecto de los bajos potenciales hidricos sobre los
patogenos edaficos en tres categorias diferentes, que son:

1. Efectos restrictivos en el crecimiento del patdégeno

2. Efectos en la interaccion patégeno-antagonistas

3. Efectos en la interaccion patégeno-hospedantes

En cuanto a los efectos que restringen el crecimiento del patdgeno, existe una
relacion entre la influencia del potencial hidrico sobre la enfermedad y su
influencia sobre el crecimiento del patogeno (Cook y Papendick, 1970).
Patogenos vasculares como F. oxysporum (Papendick et al., 1971) parecen tener
la capacidad de crecer a potenciales menores de -100 bares.



El estrés salino es uno de los principales factores negativos a los que estan
sometidas la raices de la plantas, la toxicidad se produce como consecuencia de
la absorciéon y acumulacién de iones salinos. Los iones Na* o CI pueden
acumularse en las hojas, raices y otros tejidos de las plantas afectando
gravemente las reacciones metabdlicas, asi como propiciando la aparicion de
manchas necroticas o necrosis marginales de las hojas (Bernstein et al., 1969,
1975).

El efecto inicial y principal de la salinidad, especialmente de concentraciones
bajas a moderadas, es debido a su efecto osmaético (Jakoby, 1994). Los solutos
disueltos en la zona radicular producen un desequilibrio hidrico entre la planta y el
suelo que provoca una disminucion de su capacidad para absorber agua y en la
asimilacion de nutrientes minerales. Otra consecuencia de los altos contenidos
salinos de los sustratos es la inhibicion de la absorcion de nitrato (NO3). La
influencia de la salinidad se debe a la interferencia anidnica con la entrada de
nitrato a las células de la raiz. Ademas, el estrés salino impide la absorcion y
transporte del potasio (K*), calcio (Ca™") y fésforo (P), nutrientes esenciales en el
crecimiento celular (Flores et al., 2001). En general, los efectos adversos de la
salinidad se traducen en una disminucion del desarrollo que se refleja en un
menor tamafno de la hoja y una menor altura final de la planta. Por lo tanto, se
especula que el estrés salino predispone a las plantas a sufrir infecciones
fungicas (Beech,1949; Mac Donald, 1982).

Se sefala que la principal consecuencia de la salinidad, son los desordenes en la
nutricion de las plantas, algunos autores apuntan que dichas infecciones son
causadas, no solo por el efecto negativo de las altas concentraciones salinas
sobre las plantas, sino que, las condiciones de salinidad del medio, tienen impacto
sobre el desarrollo y patogenicidad de los hongos del suelo (Nachmias, 1993).

Las poblaciones de Fusarium oxysporum aumentan cuando se aplican riegos con
aguas salinas o con la propia salinidad del suelo, también incrementa la
esporulacion del hongo dentro de los propios vasos xilematicos de las plantas
afectadas. Besri (1980) comunicdé que F. oxysporum f. sp. lycopersici tolera
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potenciales hidricos muy bajos (-144 bares) y que a 35 °C el crecimiento micelial
se veia inhibido, aunque la adicién de NaCl al medio provoca que el hongo se
desarrolle con normalidad. EI mismo autor menciona que el aumento de la
salinidad del medio incrementaba el numero de macroconidias y clamidosporas
formadas.

Por otro lado, Besri (1981) afirmaba que los riegos con agua salina podrian anular
la presion de la resistencia de cultivares de tomate a la infeccién por las razas 1y
2 (actualmente razas 0 y 1) de F. oxysporum f. sp. lycopersici. El autor demuestra
la interaccion entre la temperatura y el potencial osmotico, de forma que bajos
potenciales permiten el crecimiento de F. oxysporum a 35 °C, mientras que, en
medios con salinidad normal, dicho crecimiento quedaria inhibido a esa
temperatura, corroborando asi la tesis propuesta por Cook (1981). Estos
resultados nunca han sido corroborados en otros estudios.

Por otra parte, el papel del calcio podia ser modificado, segun sugerian Davet, et
al. (1966) para tomate y F. oxysporum f.sp. lycopersici: la accién de la
galacturonasa (“cemento” celular) es mas fuerte cuando las pectinas estan menos
saturadas de calcio. Complementariamente, Bateman (1963 y 1964) demostrd
como reemplazando los iones Ca*™ a nivel del sistema radicular por iones Mg**,
Na* y K*, la accion de la poligalacturonasa de Rhizoctonia solani es mas intensa.
Davet et al. (1966) sugieren que en los suelos regados con aguas con altos
contenidos en sales, tales como NaCl o CloMg, los iones Na* o Mg** pueden
reemplazar a los iones Ca'*, en el caso de encontrarse estos ultimos en menor
proporcion que los otros, posibilitando que los compuestos péctidos de las raices
sean mas sensibles a la accion de las enzimas de F. oxysporum f.sp lycopersici, a
temperatura de 20 °C a 28 °C el parasitismo del hongo seria posible con base en
la actuaciéon de otra enzima, la transeliminasa, capaz de romper los enlaces Ca*™
de los compuestos pépticos (pectatos).

Davet et al. (1966) propusieron que la sintomatologia de la Fusariosis vascular
causante del marchitamiento en plantas de tomate, se agrava con agua de riego
con altos contenidos en NaCl.
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La influencia de la macro y microfertilizacidn, asi como el riego con aguas salinas
se ha asociado con podredumbres radiculares y del cuello de las plantas de
tomate (Duffy et al., 1999; Triky-Dotan et al., 2005). El crecimiento de F.
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici en medio de cultivo no se vio afectado cuando
las concentraciones de NaCl o KCI eran menores de 100 mM, solo cuando la
concentracion salina excedia los 200 mM el area de la colonia se veia
significativamente reducida.

Stoddard y Diamond (1948) y Standaert ef al. (1973 y1978) también refieren el
desarrollo de la misma patologia del tomate y concluyen que se inhibe mediante

el aumento de la concentracion de nutrientes.
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ll. JUSTIFICACION

En México el cultivo del tomate es una de las hortalizas con mas superficie
sembrada, pero en los ultimos anos la superficie dedicada a este cultivo ha
experimentado una reduccion en la superficie sembrada, debido a diversas
enfermedades ocasionadas por hongos fitopatogenos; de ellos destaca Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici, que ocasiona la marchitez del tomate, ocasionando
pérdidas de hasta el 50 %.

Es evidente el efecto daiino que las condiciones de salinidad alta presentes en el
agua de riego o en el suelo tienen sobre el desarrollo normal de las plantas. Uno
de los principales factores negativos a los que las raices de las plantas estan
sometidas es el estrés salino, la toxicidad se propicia como consecuencia de la
impregnacion y almacenamiento de iones salinos. Los iones Na+ o CI- son
capaces de almacenarse en las hojas, raices y otros tejidos de las plantas
logrando perjudicar severamente las reacciones metabdlicas, asi como propiciar
la aparicion de manchas necroticas o necrosis marginales de las hojas (Bernstein
et al., 1969, 1975).

Jacoby (1994) sefiala que el efecto inicial y principal de la salinidad,
primordialmente de bajas a moderadas concentraciones, es debido a su efecto
osmotico. Los solutos disueltos en las raices crean una inestabilidad hidrica entre
la planta y el suelo que a su vez provocan una disminucion de su capacidad para
absorber agua, derivando, la baja absorcidn de nutrientes minerales. Otra
consecuencia de los elevados contenidos de sal de los sustratos es la inhibicidn
de la asimilacion de nitrato (NO-3). La influencia de la salinidad en dicha absorcion
se debe a la interferencia anidnica con la penetracidon de nitrato a las células de la
raiz. Asi mismo, el estrés salino retrae la absorcion y transporte del potasio (K*),
calcio (Ca*) y fosforo (P), todos ellos nutrientes necesarios para el crecimiento
celular (Flores et al., 2001). Comunmente, las secuelas adversas de la salinidad
derivan una disminucion del desarrollo que se ve reflejado en hojas y plantas
pequenas. Por esta razén se puede suponer que el estrés salino podria
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predisponer a las plantas a sufrir infecciones fungicas (Beech,1949; Mac Donald,
1982).

Inclusive se han sefialado a los desordenes fisioldgicos en la nutricion de las
plantas como el principal efecto de la salinidad, pero también se ha sefialado que
tales desordenes fisioldgicos pueden ser causa, no solo de la consecuencia
adversa de las altas concentraciones sal en las plantas, sino que, las condiciones
de salinidad del medio, pueden tener una secuela sobre la patogeneicidad de los
hongos del suelo (Nachmias, 1993).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el comportamiento del hongo bajo
tres temperaturas en seis presiones osmoticas diferentes para asi poder evaluar
el crecimiento del hongo que se obtuvo en dichas condiciones.

Ante ello se opto por analizar el efecto de la temperatura en el crecimiento micelial
y de la salinidad en la germinacion y viabilidad de las esporas de Fusarium

oxysporum f. sp. lycopersici.
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IV. HIPOTESIS
La salinidad y la temperatura tienen un efecto en el crecimiento micelial de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici asi como en la germinacién y viabilidad de

sus esporas, viendose afectados por el potencial osmético del medio.
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V. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general:
Analizar la influencia de la temperatura y presion osmoética en el crecimiento in
vitro de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.
5.2 Objetivos especificos:
1. Analizar el efecto de la temperatura en el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici.
2. Analizar el efecto de la presion osmotica en el crecimiento micelial de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici.
3. Conocer el efecto de la salinidad en la germinacion y viabilidad de las esporas de

Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Aislados utilizados en los ensayos de salinidad y temperatura
Se utilizaron cepas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici de raza 1, 2y 3,
procedentes de los muestreos en predios comerciales de tomate del estado de
Sinaloa durante el ciclo otofio-invierno 2016-2017.
Los aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici utilizados en el
presente estudio se muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Aislamientos de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici estudiados y

sus codigos
cODIGO ESPECIE
FOLR1(+) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 1
FOLR1(-) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 1
FOLR2(+) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 2
FOLR2(-) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 2
FOLR3(+) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 3
FOLR3(-) Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 3
CFOLR1 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 1
CFOLR2 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 2
CFOLR3 Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici Raza 3
CFORL Fusarium oxysporum f. sp. radicis- lycopersici

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Elaboracién de medios de cultivo

Se utilizo medio de cultivo PDA (papa dextrosa agar) puro y modificado segun la
dosis empleada de distintas cantidades de NaCl y KCI para conseguir las
presiones osmoticas deseadas (Figura 1) (Cuadro 2). Dichas presiones se basan
en la propuesta de Besri (1976, 1977,1980ay b, 1981 ay b, 1993).

17



Figura 1. Preparacion de medio de cultivo. En (A) Autoclave Yamato SN500 en
donde se esterilizaron los medios y en (B) momento en el que se estan
introduciendo medios para esterilizar.

Cuadro 2. Relaciones entre el potencial osmoético del medio (y) y las
concentraciones de NaCl y KCI.

Cantidad de producto (g/l de PDA)

¥ en bares
NaCI** KCI**

-1.50* 0.0 0.0
-13.79 17.6 22.2
-41.70 52.0 68.8
-70.37 84.8 112
-99.56 115.2 152.8
-144.54 156.6 212.5

*Cook (1973)

**Jakobsen et al. (1972)
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6.3. Determinacion del crecimiento micelial

El estudio de analisis de crecimiento micelial se realizé segun la metodologia
descrita por Palmero (2008a), para lo cual los aislados se replicaron del medio
selectivo Komada (Tello et al., 1991) a medio PDA (Figura 2). Se incubaron en
camara a 25 °C y oscuridad, y se incubaron 2 placas de cada uno de los aislados
entre 7 y 14 dias, hasta tener un tamafo suficiente de las colonias para poder
tomar 5 discos de 1 cm de diametro de cada.

Cada presion osmotica fue ensayada a las temperaturas siguientes: 15, 25 y 35
°C. Se sembraron discos de 1 cm de diametro de cada aislado, 5 placas (5
repeticiones), mas una placa control sin sal. Asi, los aislados fueron sembrados
en placas Petri y se mantuvieron en incubadora y oscuridad a las temperaturas
anteriormente descritas (15, 25 y 35 °C) durante 4 dias (Figura 3). Se valoraron 2
sales (NaCl y KCI) con 5 presiones osmdticas distintas, mas el testigo sin sal, a
las 3 temperaturas (15, 25y 35 °C).

Figura 2. Repicado de cepas de medio Komada a PDA.
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Figura 3. Incubacioén de los aislados a 15 °C durante 4 dias

6.3.1. Medicion del crecimiento micelial

A los 4 dias de incubacion, las placas se extrajeron de la incubadora y se midio el
crecimiento del micelio, para lo cual se consideraron dos diametros
perpendiculares y se midieron con regla graduada de 1 mm de precision (Figura
4).

Se considero crecimiento micelial en cada una de las placas a la media aritmética
de dichos diametros, restando el diametro del disco sembrado (1 cm).

Se tomé como medida del crecimiento de cada uno de los aislados, para cada
combinacion de temperatura y salinidad, la media aritmética de las 5 repeticiones.
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Figura 4. Medicion del tamario de la colonia, se tomaron dos diametros
perpendiculares.

6.4. Germinacion conidica

El estudio de analisis de germinacion conidica se realiz6 segun la propuesta
descrita por Palmero (2008b), donde los mismos aislamientos utilizados en el
ensayo de crecimiento micelial fueron utilizados para determinar su capacidad de
germinacion frente a un rango creciente de presion osmoética ajustada en agua
destilada mediante la adiccion de cantidades medidas de NaCl (0; -13,79; -41,79;
-70,37; -99,56 y -144,54 bares) (Cuadro 2). La viabilidad de los conidios se
determin6 mediante la capacidad de formar colonias viables (UFC/ml), para lo
cual se realizaré el estudio en tres tiempos de permanencia de los conidios en las
soluciones acuosas anteriormente descritas: 0, 24 y 48 horas.

Cada uno de los aislados fue sembrado en 12 placas de Petri con 20 ml de medio
PDA-KCI (6g/l) de manera individual, y fueron incuabados por 10 dias para
fomentar la formacién de esporodoquios. Después de esto, se realizaron dos
lavados con 5 ml cada uno, mediante la adiciédn con micropipeta de las distintas
concentraciones de NaCl en agua destilada y el control sin sal (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Relaciones entre el potencial osmético del medio (y) y las
concentraciones de NaCl y KClI

Tratamiento W enbares NaCl (g/l) Ce pH
(mS/cm)
0 -1.50 (1) 0.0 0.0 5.35
1 -13.79 17.6 24.8 4.62
2 -41.70 52.0 60.5 4.79
3 -70.37 84.8 82.7 4.73
4 -99.56 115.2 98.5 4.64
5 -144 .54 156.6 113.6 4.74

Después de los lavados, se recuper6é cada solucidon en matraces Erlenmeyer,
identificados con el cédigo del aislado, fecha, y disolucion salina de lavado.

La lectura de la germinacion se realiz6 en la cdmara de Neubauer (Figura 5). Los
conteos se repitieron tres veces, a las 0, 24 y 48 horas, siendo el resultado final la

media de tres conteos en el hematocitometro (Figura 6).

Figura 5. Camara de Neubauer
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Figura 6. Vista al microscopio 6ptico de la germinacion conidica de Fusarium en

la camara de conteo.

6.4.1. Ensayos de viabilidad

La viabilidad de los conidios se determiné por la metodologia descrita por Palmero
(2008b), para lo cual se sembro 0.25 pl de la disolucion de conidios
correspondiente en placas de Petri (5 placas por cada concentracion salina y
aislado, y despues se le afadieron 15 ml de medio PDA en subfusion.

Tras la incubacion de las placas en estufa microbiolégica durante cuatro dias a 25
°C y oscuridad, se procedio a la lectura de las unidades formadoras de colonias
(UFC) (Figura. 7) para poder expresar el resultado de cada analisis como el
numero de unidades formadoras de colonias por ml de disolucion, que
corresponde a la media de cinco repeticiones, acompanada de la desviacion
tipica.

Lo anteriormente descrito se repitio a las 24 y 48 horas a partir del lavado, para

cada uno de los aislados estudiados.
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Figura 7. Lectura de las unidades formadoras de colonias (U.F.C.)

6.5. Analisis estadistico de los datos

Para realizarse el analisis estadistico de los datos se utilizd el programa XLSTAT,
version 2019 (Addinsoft, 2019). Se realizaron analisis no paramétricos y se
aplicaron pruebas no paramétricas para la magnitud del crecimiento como lo es la
chi cuadrada.

Primeramente, se estudio si los aislados crecen o no, considerando las diferentes
variables, sin analizar la magnitud del crecimiento. Los resultados se muestran en
las tablas de frecuencia (porciento de aislados que crecen) posteriormente se
realizd la prueba de chi cuadrada (x?) para constatar si las diferencias de
frecuencia son significativas o no.

Posteriormente para la comprobacion de la influencia en el crecimiento de las
variables utilizadas en el experimento (presién osmatica y periodo de incubacion),
se efectuaron comparaciones de medias. Se realiz6 ANOVA de un factor y (si no
existe homogeneidad en las varianzas) la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis y las pruebas post hoc (Mann-Whitney) que demuestran si las diferencias

son significativas.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Frecuencias de crecimiento

Los datos obtenidos de los experimentos se ordenaron por razas de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici. Primeramente, con las razas de Fusarium oxysporum
se realizd6 una clasificacion en dos categorias: 1: crecieron; 2: no crecieron,
considerando las diferentes variables, sin tener en cuenta el tamafo del
incremento.

Los valores obtenidos se observan en los cuadros de frecuencias (porcentaje de
aislamientos que crecen). Se efectuaron pruebas de chi cuadrada (x?) para

comprobar si hay diferencias significativas en la frecuencia de crecimiento.

7.1.1. Frecuencias de crecimiento en funcién del tipo de sal

La prueba de chi cuadrada arrojo diferencia significativa en la frecuencia de
crecimiento en funcién del tipo de sal (x*> = 5.509; p = 0.064) para todas las razas,
se observa que la sal en la cual se presenta el crecimiento maximo del hongo de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, es en KCI mostrando crecimiento superior
sobre NaCl (Cuadro 4) (Figura 8).

Esto se puede explicar a que los iones que forman a las dos sales tienen efectos
quimicos apreciables por su diferencia en la fisiologia de los hongos.

Cuadro 4. Frecuencias de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcion del tipo de sal (%).

TIPO DE SAL CRECEN NO CRECEN TOTAL
NaCl 63.9 36.1 100.0
KCI 78.9 211 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Frecuencias de crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en funcion del tipo de sal
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Fuente: Elaboracion propia

Al realizarse el analisis de varianza del crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion de los tipos de sales se observo que si hay diferencias
estadisticas significativas en la frecuencia de crecimiento entre los valores
obtenidos como se muestra en Cuadro 5 y Cuadro 6. Por lo tanto, se procedio a

realizar los analisis de manera independiente y en conjunto los dos tipos de sal.

Cuadro 5. Analisis de varianza de los datos sobre el crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en la sal KCI

FUENTE GL SUMA DE CUADRADOS F Pr>F
CUADRADOS MEDIOS

Modelo 26 241.0244 9.2702 33.74 <0.0001

Error 153 42.0357 0.2747

Total 179 283.0601

Corregido

Calculado contra el modelo Y= Media (Y)
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 6. Analisis de varianza de los datos sobre el crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en la sal NaCl.

FUENTE GL SUMA DE CUADRADOS F Pr>F
CUADRADOS MEDIOS

Modelo 26 154.61 5.95 37.13 <0.0001

Error 153 24.50 0.16

Total Corregido 179 179.11

Calculado contra el modelo Y= Media (Y)
Fuente: Elaboracion propia
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7.1.2. Frecuencias de crecimiento en funcién la temperatura

Al realizarse la prueba de chi cuadrada se observaron diferencias significativas en
la frecuencia de crecimiento en funcién de la temperatura (x?> = 18.559; p < 0.001).
Al analizar las frecuencias de crecimiento por temperatura considerando ambas
sales se encontré que la temperatura de 25 °C es considerada la temperatura
optima de las tres en estudio para que el hongo de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici crezca, le siguen los 35 °C y, por ultimo, 15 °C (Cuadro 7, Figura 9).

Cuadro 7. Frecuencias de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcién de la temperatura considerando KCl y NaCl (%)

TEMPERATURA (°C) CRECEN (%) NO CRECEN (%)  TOTAL (%)
15 50.0 50.0 100
25 78.3 21.7 100
35 69.2 30.8 100

Fuente: Elaboracién propia

Figura 9. Frecuencias de crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en funcion de la temperatura
considerando KCl y NaCl
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Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con Salinas (2006), la temperatura 6ptima de desarrollo se situa entre
los 23 y 25 °C. Partiendo de ese criterio, en esta investigacion queda sustentada
dicha afirmacion.

Se realizaron comparaciones de media para el crecimiento por temperatura tanto

para KCI como para NaCl, como se muestra en Cuadro 8 y Cuadro 9.

Cuadro 8. Grupos formados de las comparaciones por pares
para Crecimiento por Temperatura (Tukey (HSD)) KCI
Temperatura  Crecimiento Agrupamiento

(°C) promedio de Tukey
15 1.52 A
25 1.98 B
35 0.60 C

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 9. Grupos formados de las comparaciones por pares
para Crecimiento por Temperatura (Tukey (HSD)) NaCl
Temperatura Crecimiento  Agrupamiento

(°C) promedio de Tukey
15 0.6695 A
25 1.1610 B
35 0.5028 C

Fuente: Elaboracion propia

Se observo una tendencia similar en cuanto al crecimiento micelial con base a la
temperatura en ambas sales, es decir, tanto en KCI como en NaCl, el crecimiento
maximo del hongo se manifesto a los 25 °C, posteriormente 35 °C, mientras que
el crecimiento minimo ocurrié en 15 °C.

El resumen de comparacion de medias de la temperatura de ambas sales,
permitid observar que el mayor crecimiento micelial en las tres temperaturas
estudiadas fue KCI, siendo sobresaliente el crecimiento en NaCl, mostrando
similitud en la temperatura de 15 °C pero aun siendo superior los ensayos en KCI.
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7.1.3. Frecuencias de crecimiento en funcién de la presion osmoética

La prueba de chi cuadrada para la frecuencia de crecimiento en funcion de la
presién osmotica presentd diferencias significativas (x> = 268.687; p < 0.001)
para la agrupacion de razas estudiadas. En las presiones osmdticas -70.37, -
99.56 y -144.54 bares se presentaron las frecuencias de crecimientos mas bajos,
mientras que en las presiones osmoticas -1.50 y -13.79 bares se observo una
diferencia minima entre ellas en cuanto a la frecuencia de aislamientos que
crecieron (Cuadro 10, Figura 10). Con los resultados obtenidos se observo que a

mayor presion osmoética menor frecuencia de crecimiento.

Cuadro 10. Frecuencias de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcion de la presion osmotica considerando KCI y NaCl (%).

PRESION CRECEN (%) NO CRECEN (%) TOTAL (%)

OSMOTICA

(bares)
-1.50 100.0 0.0 100.0
-13.79 98.3 1.7 100.0
-41.79 73.3 26.7 100.0
-70.37 36.7 63.3 100.0
-99.56 26.7 73.3 100.0
-144.54 20.0 80.0 100.0

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Frecuencias de crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en funcion de la presion
osmotica (bares) considerando KCIl y NaCl
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al crecimiento micelial se realizaron comparaciones de medias por

presion osmotica tanto para KCI como para NaCl, como se muestra en Cuadro 11
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y Cuadro 12, donde se observa que para KCI las presiones osmoticas -1.50 y -
13.79 bares no tienen diferencia significativa entre si, siendo estas las dos
presiones mas favorables para el crecimiento del hongo, siguiéndole -41.70 bares
y por ultimo en las presiones -70.37, -99.56 y -144 .50 se presentaron crecimientos
similares entre si y a su vez favoreciendo el crecimiento micelial minimo.
Analizando los resultados para NaCl coincide con KCI siendo la presion osmotica
-1.5 bares la mas favorable para el crecimiento micelial, sin embargo, difiere de
los -13.79 bares, las demas presiones siguen comportandose desfavorablemente
para el crecimiento (Figura 11).

Cuadro 11. Grupos formados de las comparaciones
por pares para Crecimiento por Presion Osmotica (Tukey (HSD)) KCI
Presion Crecimiento Agrupamiento

Osmética  promedio de Tukey
-1.50 2.6230 A
-13.79 2.3883 A
-41.70 1.4617 B
-70.37 0.6770 C
-99.56 0.5823 C
-144.50 0.4733 C

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 12. Grupos formados de las comparaciones
por pares para Crecimiento por Presion Osmotica (Tukey (HSD)) NaCl

Presion Crecimiento = Agrupamiento
Osmética promedio de Tukey
-1.50 2.1343 A

-13.79 1.0543 B

-41.70 0.5960 C

-70.37 0.3880 cC D

-99.56 0.1240 D E
-144.50 0.0000 E

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Comparacion de medias de presion osmética
en funcion de sales KCl y NaCl
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Fuente: Elaboracién propia

La comparacién de medias de la presidon osmoética de ambas sales, permitié
observar que el crecimiento maximo ocurrié en KCI a los -1.5 bares mientras que

el minimo crecimiento fue en NaCl a -144.5 bares.

7.1.4. Frecuencias de crecimiento en funcion de la temperatura y la presion
osmética

La prueba de chi cuadrado arroj6 que existen diferencias significativas en la
frecuencia de crecimiento en funcion de la temperatura y la presién osmotica para
15 °C (x2 = 65.775; p < 0.001), 25 °C (x2 = 24.734; p < 0.001) y 35 °C (x2 = 4.580;
p < 0.001). En el Cuadro 13 se muestran las frecuencias de crecimiento con base
en las tres temperaturas y las seis presiones osmoticas estudiadas, donde se
puede observar que la temperatura donde se obtuvd la mayor frecuencia de

crecimiento fue la de 25 °C, siguiéndole 35 °C y por ultimo los 15°C.
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Cuadro 13. Frecuencias de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcion de la temperatura y presion osmotica considerando KCI'y NaCl (%)

PRESION TEMPERATURA (°C)
OSMOTICA (bares) 15 25 35
-1.50 100.0 100.0 100.0
-13.79 100.0 95.0 100.0
-41.79 65.0 85.0 80.0
-70.37 35.0 85.0 55.0
-99.56 0.0 60.0 45.0
-144.54 0.0 45.0 35.0

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de varianza sobre el crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en KCl y NaCl en funcion de la temperatura y presion osmotica
presentd diferencia estadistica significativa, como se muestra en el Cuadro 14 y
Cuadro 15.

Cuadro 14. Analisis de varianza de los datos sobre el crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en KCl en funcién de la temperatura y presion
osmotica

FUENTE DF TIPO I SS CUADRADO FVALOR Pr>F
DE LA
MEDIA
Cepa 9 32.6330 3.6259 13.20 <0.0001
Presion Osmotica 5 135.6018 27.1203 98.71 <0.0001
Temperatura 2 59.6046 29.8023 108.47 <0.0001
P.O x temperatura 10 13.1850 1.3185 4.80 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 15. Analisis de varianza de los datos sobre el crecimiento de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en la sal NaCl en funcion de la temperatura y presion
osmotica

FUENTE DF TIPO I SS CUADRADO FVALOR Pr>F
DE LA
MEDIA
Cepa 9 5.078 0.564 4,243 <0.0001
Presion Osmética 5 109.708 21.942 165.037 <0.0001
Temperatura 2 14.074 7.037 52.929 <0.0001
P.O x temperatura 10 25.959 2.596 19.526 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizaron comparaciones de media para el crecimiento por presion osmotica y
temperatura tanto para KCI como para NaCl, como se muestra en Cuadro 16 y
Cuadro 17. Observando que la presién con mayor crecimiento fue la -1.5 bares
en conjunto con la temperatura de 25 °C para ambas sales, sin embargo, en KCI
la presidon -13.5 bares a 25 °C no mostré diferencia significativa con la primera,
dichos resultados indican que a mayor presion osmaotica menor crecimiento y que

la temperatura 6ptima para el desarrollo del hongo es a los 25 °C.

Cuadro 16. Grupos formados de las comparaciones por pares para Crecimiento
por Temperatura y Presién Osmoética (Tukey (HSD)) KCI

Crecimiento
Tratamiento promedio

Agrupamiento

(cm) de Tukey

P.O-1.5*TEMP.-25 3.643 A
P.O-13.79*TEMP.-25 3.443 A

P.O-1.5*TEMP.-35 2.544 B
P.O-13.79*TEMP.-35 2.516 B
P.0-41.7*TEMP.-25 2.308 B

P.O-1.5*TEMP.-15 1.682 C
P.0-41.7*TEMP.-35 1.477 CD
P.O-13.79*TEMP.-15 1.206 CDE
P.O-70.37*TEMP.-25 1.003 DEF
P.0-99.56*TEMP.-35 0.958 DEF
P.O-70.37*TEMP.-35 0.928 DEF
P.0-99.56*TEMP.-25 0.789 EF
P.0-144.5*TEMP.-35 0.717 EF
P.0-144.5*TEMP.-25 0.703 EF
P.0-41.7*TEMP.-15 0.600 FG
P.O-70.37*TEMP.-15 0.100 GH
P.0-99.56*TEMP.-15 0.000 H
P.0-144.5*TEMP.-15 0.000 H

P.O.: Presién osmética
TEMP: Temperatura (°C)
Fuente: Elaboracion propia

33



Cuadro 17. Grupos formados de las comparaciones por pares para Crecimiento
por Temperatura y Presion Osmotica (Tukey (HSD)) NaCl

Crecimiento
Tratamiento promedio

Agrupamiento

(cm) de Tukey

P.O-1.5*TEMP.-25 3.589 A
P.O-13.79*TEMP.-25 1.964 B

P.O-1.5*TEMP.-15 1.624 BC
P.O-13.79*TEMP.-35 1.585 BC

P.O-1.5*TEMP.-35 1.193 CD
P.O-13.79*TEMP.-15 0.964 DE
P.0-41.7*TEMP.-25 0.819 DEF
P.0-41.7*TEMP.-35 0.671 DEFG
P.O-70.37*TEMP.-25 0.468 EFGH
P.O-70.37*TEMP.-35 0.325 FGH
P.0-41.7*TEMP.-15 0.298 FGH
P.0-99.56*TEMP.-35 0.243 FGH
P.O-70.37*TEMP.-15 0.131 GH
P.0-99.56*TEMP.-25 0.129 GH
P.0-144.5*TEMP.-25 0.000 H
P.0-99.56*TEMP.-15 0.000 H
P.0-144.5*TEMP.-15 0.000 H
P.0-144.5*TEMP.-35 0.000 H

P.O.: Presién osmética
TEMP: Temperatura (°C)
Fuente: Elaboracion propia

En el resumen de resultados desglosados de comparacion de medias de la
presiéon osmotica y temperatura de ambas sales muestra como el aumento en la
concentracion salina en el medio provoca una disminucion en la frecuencia de

crecimiento.

7.2. Magnitud del crecimiento
Para cerciorar la influencia en el crecimiento de las variables estudiadas enel

presente trabajo de investigacion (tipo de sal, temperatura, presion osmoética y
raza), se han efectuado analisis paramétricos y no paramétricos. Considerando
como variable dependiente la magnitud del crecimiento, obtenida a partir de la
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media aritmética de las 5 repeticiones de cada caso, el tipo de sal, temperatura,

presién osmotica y raza se han estudiado como variables independientes.

7.2.1 Magnitud del crecimiento en funcion del tipo de sal

El ANOVA de un factor muestra que hay diferencias significativas en la magnitud

de crecimiento en funcién del tipo de sal [F= 5.509; p = 0.064;] (Cuadro 18)

(Figura 12).

Cuadro 18. Descriptivos del crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici

segun

el tipo de sal

TIPO DE N CRECIMIENTO DESVIACION CRECIMIENTO CRECIMIENTO

SAL MEDIO (cm)  ESTANDAR MiNIMO MAXIMO

(cm) (cm)

NaCl 900 0.78 0.9977 0 4.27
KCI 900 1.37 1.2540 0 4.76
TOTAL 1800 1.07 1.1241 0 4.76

Fuente: Elaboracion propia
N= nimero de casos estudiados

Figura 12. Crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion del tipo de sal
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Fuente: Elaboracion propia
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Semejante a lo sucedido en el estudio de frecuencias, nuevamente se aprecian
diferencias significativas entre los crecimientos medios en funcion del tipo de sal
utilizada. Por tanto, se analizaron ambas sales por separado en los estudios

posteriores.

7.2.2. Magnitud del crecimiento en funcién de la temperatura

Al realizarse el analisis para conocer el efecto de la temperatura, debido a la falta
de homogeneidad en las varianzas, se decidio efectuar la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis, confirmandose que son diferentes entre si los tratamientos de
las tres temperaturas (15 °C, 25° C y 35 °C) en fcuanto a esta variablede esta
variable (x2 = 17; p < 0.001). Las pruebas post hoc (Mann-Whitney) mostraron
que esas diferencias son significativas entre las temperaturas 15y 25 (z=1; p <
0.001); entre 15y 35 (z=0.319; p < 0.001) y entre 25 y 35 (z = 0.076; p < 0.001).
De las tres temperaturas estudiadas, el crecimiento maximo para las razas de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici analizadas fue a 25 °C, con diferencia
significativa con las otras dos. Dicha temperatura fue la unica en la cual los
aislados tuvieron la capacidad de llenar la placa Petri, la siguiente temperatura
que presenta mayor crecimiento medio es 35 °C y por ultimo, 15 °C (Cuadro 19)
(Figura 13).

Cuadro 19. Descriptivos del crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
segun la temperatura y el tipo de sal

CRECIMIENTO DESVIACION CRECIMIENTO CRECIMIENTO

TEMPERATURA N MEDIO (cm) ESTANDAR  MINIMO (cm) MAXIMO (cm)
(C) NaCl KClI NaCl KCI NaCl KCI NaCl KClI NaCl KCI

15 300 300 051 06 0.6716 0.7264 0 0 211 2028

25 300 300 1.16 1.98 1.1479 1.5184 0 0 427 476

35 300 300 067 152 0.6881 0944 0 0 272 338
TOTAL 900 900 0.78 1.37 0.9977 1.254 0 0 427 476

Fuente: Elaboracion propia
N= nimero de casos estudiados
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Figura 13. Crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcién de la temperatura y tipos de sal
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Fuente: Elaboracion propia

7.2.3. Magnitud del crecimiento en funcion de la presion osmaética

En el Cuadro 20 y Figura 14 se observa el incremento de la media de
crecimiento entre las presiones de -1.50 bares y -13.79 bares, sin embargo, dicha
diferencia no es estadisticamente significativa para KCI pero si para NaCl. Ambas
presiones son las mas favorables para el desarrollo y son las unicas en las que se
alcanza el maximo crecimiento posible en las placas empleadas en nuestros
ensayos. También se observa un descenso en el crecimiento en la tercera presion
osmotica (-41,79 bares) frente a la de -13.79.

Cuadro 20. Descriptivos de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcién de la presion osmoética y tipo de sal

PRES'ION N CRECIMIENTO DESVJACION CRECIMIENTO CRECIMIENTO
OSMOTICA MEDIO (cm) ESTANDAR  MINIMO (cm) MAXIMO (cm)

(bares) NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI
-1.5 150 150 2.14 262 1.1732 0.907 0.52 1.04  4.27 4.38
-13.79 150 150 1.5 2.39 0.7261 1.2326 0.25 0.22 3.28 4.76
-41.79 150 150 0.6 146 0.4913 1.1912 0 0 2.75 3.9
-70.37 150 150 0.31 0.68 0.3424 0.6592 0 0 1.43 2.09
-99.56 150 150 0.12 0.58 0.2311 0.6696 0 0 0.88 2.35
-144.54 150 150 0 0.47 0 0.5207 0 0 0 1.47
TOTAL 900 900 0.78 1.37 0.9977 1.254 0 0 4.27 4.76

Fuente: Elaboracion propia
N= nimero de casos estudiados
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Figura 14. Crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici en funcion de presion osmética y tipo de sal
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Fuente: Elaboracion propia

7.2.4. Magnitud del crecimiento en funcién del tipo de raza

En el Cuadro 21 y Figura 15 se muestra que la cepa que alcanzo el crecimiento

maximo fue CFOLR2 siendo superior a todos los aislamientos en KCI mientras

que en NaCl fue CFOLR1, FOLR1(-) fue el aislamiento que presenté menor

crecimiento para ambas sales.
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Cuadro 21. Descriptivos de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici
en funcion de la raza y tipo de sal

CEPA N CRECIMIENTO DESV]ACION CRECIMIENTO CRECIMIENTO
MEDIO (cm) ESTANDAR MINIMO (cm)  MAXIMO (cm)
(raza) NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI NaCl KCI
FOLR1+ 90 90 0.518 0.68 0.914  0.991 0 0 3.58 3.49
FOLR1- 90 90 0.895 1.8 0.888 1.119 0 0 3.4 3.26
FOLR2+ 90 90 0.676 1.23 0.979 1.086 0 0 3.83 3.8
FOLR2- 90 90 0.597 0.66 1.117  1.204 0 0 4.05 4.19
FOLR3+ 90 90 0.729 1.21 1.053 1.223 0 0 3.65 3.63
FOLR3- 90 90 0.689 1.37 0.931  1.133 0 0 2.38 3.87
CFOLR1 90 90 0.828 1.91 0.998 1.305 0 0 4.27 4.38
CFOLR2 90 90 1.107 1.83 1.056 1.37 0 0 3.88 4.76
CFOLR3 90 90 0.971 1.67 0.96 1.256 0 0 3.45 4.38
CFORL 90 90 0.77 1.32 0.915 1.16 0 0 3.4 3.52
TOTAL 900 900 0.78 1.37 0.998 1.254 0 0 4.27 4.76

N= nimero de casos estudiados
Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici en funcion de la
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FOLR1+ | FOLR1- | FOLR2+ | FOLR2- | FOLR3+ | FOLR3- | CFOLR1 | CFOLR2 | CFOLR3 | CFORL

NaCl| 3.58 3.4 3.83 4.05 3.65 2.38 4.27 3.88 3.45 34
KCl 3.49 3.26 3.8 4.19 3.63 3.87 4.38 4.76 4.38 3.52

Fuente: Elaboracion propia

En la comparacion de medias realizada podemos observar que para KCI los
aislamientos CFOLR1 y CFOLR2 ,

siendo estas las razas con mayor frecuencia de crecimiento, mientras que para

no tienen diferencia significativa entre si,

NaCl la raza que presentd mayor crecimiento fue CFOLR1. Analizando los

resultados de ambas sales podemos deducir que la raza que presenta mayor

crecimiento para ambas sales fue CFOLR1 como se muestra en Figura 16.
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Figura 16. Comparacion de medias de crecimiento por
cepa en funcion de sales KCIl y NaCl
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Fuente: Elaboracién propia

Con base en el resumen de comparacion de medias de crecimiento por cepa en
funcion de los dos tipos de sales, se percibié que el crecimiento maximo, asi
como la frecuencia de crecimiento maxima se tuvo en KCI siendo esta la mas
favorable para el crecimiento del hongo, como se contempla en Figura 15.

Para realizar este ensayo se utilizaron 10 cepas correspondientes al género
Fusarium en distintas razas FOL Raza 1, FOL Raza 2 y FOL Raza 3 mas y menos
patogénica de cada una de las razas, asi como también un control para cada raza
y una mas para Fusarium oxysporum f. sp radicis-licopersici, las cuales se
analizaron para conocer su germinacion en condiciones crecientes de presion
osmotica ajustada en agua destilada por medio de la afadidura de NaCl (O; -
13,79; -41,79; -70,37; -99,56 y -144,54 bares). La viabilidad de las suspensiones
de conidios se evalu6 por la habilidad de formacién de colonias viables (UFC/ml),
considerando tres intervalos de tiempo (0, 24 y 48h) de los conidios en las

soluciones acuosas mencionadas anteriormente.
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7.3. Germinacion conidica

Se sembraron cada una de las cepas en cajas de Petri con 20 ml de medio PDA-
KCI (6g/1), cumplido el intervalo de tiempo de la incubacion se procedio a realizar
dos lavados con 5 ml (cada uno), agregando a cada una de las cajas Petri las
diferentes concentraciones de NaCl en agua destilada y el control sin sal, como se
observa en el Cuadro 22.

Cuadro 22. Presiones osmoticas y soluciones salinas estudiadas

TRATAMIENTO WENBARES  NaCl(g/ll  Ce (mS/cm) pH
0 -1.50 (1) 0.0 0.0 5.35
1 -13.79 17.6 24.8 4.62
2 -41.70 52.0 60.5 4.79
3 -70.37 84.8 82.7 4.73
4 -99.56 115.2 98.5 4.64
5 -144.54 156.6 113.6 4.74

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se colocaron las soluciones en matraces Erlenmeyer, etiquetados con
el nombre de cepa, fecha y disolucion salina con la cual se realiz6 el lavado y se
procedid a contar la cantidad de esporas. Con la ayuda de la camara de
Neubauer. Se realizaron tres conteos a las 0, 24 y 48 horas, considerandose
como resultado final la media de las tres lecturas en la camara. La suspension

conidica se conservo a los 25 °C y en oscuridad.

La germinacion en los medios acuosos de los conidios de Fusarium oxysporum
f.sp. lycopersici se observo para los tres periodos de incubacién y para dos de las
concentraciones salinas (-1.5 y -13.79 bares) estudiadas de todos los aislados.

El analisis de varianza sobre la germinacion de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en en los tres periodos de incubacidon mostré diferencia estadistica
significativa, como se observa en el Cuadro 23.
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Cuadro 23. Analisis de varianza de los datos sobre la germinacién de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en los tres periodos de incubacion.

SUMA DE CUADRADOS
FUENTE GL CUADRADOS MEDIOS F Pr>F
Modelo 89 144152277003521.000 1619688505657.540 3.948 < 0.0001
Error 90 36918937749322.500 410210419436.916
Total
corregido 179 181071214752844.000

Calculado contra el modelo Y= Media (Y)
Fuente: Elaboracion propia

De los tres periodos de incubacion, la germinacion maxima para las razas
analizadas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, muestra que conforme
aumenta el tiempo incrementa el numero de esporas germinadas, obteniendose el

mayor numero de esporas germinadas a las 48 horas (Figura 17).

Figura 17. Medias de Germinacién de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en funcion del periodo de
incubacion
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 18 muestra que la maxima germinacién de esporas se lleva a cabo en
las cantidades de 0 y 17.6 (g de NaCl/litro) mostrandose baja germinacion de
esporas en las otras concentraciones salinas (52, 84.8, 115.2 y 156.6 g de
NaCl/litro) sin embargo, el crecimiento en las dos primeras concentraciones es

similar en el periodo de incubacion de 0 y 24 horas, siendo a las 48 horas donde
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se expresa diferencia significativa en la germinacion de esporas y menos

favorable en la concentracion salina de 17.6 (g de NaCll/litro).

de NaCl/litro)
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Figura 18. Medias de Germinacion de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion del periodo de incubacion y cantidad de sal (g

el 17.6
52
84.8
115.2

156.6

Fuente: Elaboracion propia

7.3.1. Analisis realizados a las 0 horas con todas las razas

En la comparacion de medias que se muestra en la Figura 19 podemos observar

que la germinacion de esporas solo se presentd en la concentracion salina de

17.6 gr NaCl/llitro y el control (0 gr NaCl/litro), el aislamiento de Fusarium

oxysporum f. sp. lycopersici que presento la mayor germinacion de esporas para

ambas concentraciones fue CFOLR2 (raza 2), siguiéndole CFOLR3 (raza 3) en

las mismas condiciones que CFOLR2 y la raza que no presentd crecimiento

alguno fue la FOLR2(-) (raza 2).
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Figura 19.Medias de Germinacidon de Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici en funcion cantidad de sal (gr. NaCl/litro)
alas 0 horas
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Fuente: Elaboracién propia

7.3.2. Analisis realizados a las 24 horas con todas las razas

Para la concentracién salina 0 gr NaCl/litro los aislamientos que sobresalieron
fueron las siguientes: FOLR3(-), CFOLR2 y CFOLR3, mientras que para la
concentracion salina de 17.6 gr NaCl/litro la mejor germinacion se manifestd en
los siguientes aislamientos: CFOLR2, CFOLR3 y FOLR3(+). (Figura 20)

oras

o
n
[}
Q
©

inacion

Germ

Figura 20.Medias de Germinacion de Fusarium oxysporum
f. sp. lycopersici en funcion cantidad de sal (gr. NaCl/litro)
a las 24 horas
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Fuente: Elaboracién propia
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7.3.3. Analisis realizados a las 48 horas con todas las razas

Con los graficos que se muestran en la Figura 21 se observa que al igual que en
los analisis realizados a las 0 y 24 horas, las unicas concentraciones que
presentaron germinacion conidica fueron 0 y 17.6 g de NaCl/litro siendo iguales a
los estudios realizados a las 48 horas. Para la concentracién salina 0 g de
NaCl/litro presentaron la mejor geminacion conidica los siguientes aislamientos:
FOLR2(+), FOLR3(-) y CFOLR2. Mientras que para la concentracion 17.6 g de
NaCl/litro los aislamientos que presentaron la mejor germinacidon conidica fueron
los siguientes: CFOLR2, CFOLR3 Y FOLR2 (+).

Figura 21. Medias de Germinaciéon de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en funcion cantidad de sal (gr
NaCl/litro) a las 48 horas
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Fuente: Elaboracion propia

7.4. Ensayos de viabilidad

Para conocer la viabilidad de los conidios se procedié a realizar la siembra en
cajas de Petri con 0.25 pl de la solucién de conidios (5 placas por cada
concentracion salina y cepa) a la que se le agregaron 15 ml de medio PDA en
subfusion.

Después de la permanencia por cuatro dias en la incubadora a 25 °C y oscuridad,
se realizo la lectura de las unidades formadoras de colonias (UFC) los resultados

obtenidos muestran el numero de unidades formadoras de colonias por ml de
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disolucion, correspondientes a la media de cinco repeticiones. El procedimiento se
repiti6 a las 24 y 48 horas después del lavado, para cada una de las cepas
ensayadas.

Los resultados de los ensayos de viabilidad se muestran en el Cuadro 24 donde
se observa que existe diferencia significativa entre la viabilidad de las UFC/ml
estudiadas con los periodos de incubacion y concentraciones salinas antes
ensayadas.

Tras los periodos de incubacion de las distintas soluciones salinas, la viabilidad
del género a diferencia del medio acuoso, actuan de manera contraria, es decir, a
mayor periodo de incubacién menor viabilidad de esporas, las concentraciones
salinas se comportan de la misma forma, solo presentan viabilidad las dos

primeras presiones osmoticas.

Cuadro 24. Analisis de varianza de los datos sobre la viabilidad de Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici en en los tres periodos de incubacion.
SUMADE CUADRADOS

FUENTE GL CUADRADOS MEDIOS F Pr>F
Modelo 74 63313.594 855.589 5.028 < 0.0001
Error 45 7657.197 170.160

Total

Corregido 119 70970.792

Calculado contra el modelo Y= Media (Y)
Fuente: Elaboracion propia

De los tres periodos de incubacidn, la viabilidad maxima para las razas analizadas
de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, se observa que conforme aumenta el
tiempo disminuye la viabilidad de UFC/ml, siendo mayor el numero de conidios
viables a las 0 horas (Figura 22).
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Figura 22. Medias(UFC ml-1) de Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici en funcion del periodo de incubacion
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 23 se observa que la maxima viabilidad se lleva a cabo en las
cantidades de 0 y 17.6 g de NaCl/litro mientras que el crecimiento en las otras
concentraciones salinas es menor (52, 84.8, 115.2 y 156.6 g de NaCl/litro), sin
embargo, el crecimiento en todas las concentraciones es similar en el periodo de
incubacion, obteniendo una viabilidad maxima a las 0 horas, siguiéndole las 24 y
48 horas respectivamente.

Figura 23. UFC ml-1 de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion del periodo de incubacion y la
cantidad de sal (gr. De NaCl/litro)
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Fuente: Elaboracién propia

47



7.4.1. Analisis realizados a las 24 horas con todas las razas

Las medias de viabilidad muestran similitud a los resultados obtenidos en las
medias de germinacidon presentando viabilidad solo las dos primeras
concentraciones salinas. En la concentracion salina 0 g de NaCl/litro, los
aislamientos sobresalientes fueron CFORL, CFOLR2 y CFOLRS, mientras que
para la concentracion salina de 17.6 g de NaCl/litro la maxima viabilidad se
presentd en los siguientes aislamientos: CFORL, FOLR1(-) y FOLR2(+) (Figura
24).

Figura 24. UFC ml-1 de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion de cantidad de sal (gr. NaCl/litro) a
las 24 horas
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Fuente: Elaboracion propia

7.4.2. Analisis realizados a las 48 horas con todas las razas

En cuanto a los analisis a las 48 horas se observd que las unicas concentraciones
que presentaron conidios viables fueron 0 y 17.6 g de NaCl/litro. Para la
concentracion salina de 0 g los aislamientos que presentaron conidios viables
fueron: CFORL, CFOLR3 y FOLR1(+), mientras que para la concentracion 17.6 g
de NaCl/litro los aislamientos que presentaron conidios viables fueron: FOLR1(+),
FOLR1(-) Y FOLR2 (+).
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Figura 25. UFC ml-1 de Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici en funcion de cantidad de sal (gr. NaCl/litro) a

las 48 horas
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VIIl. CONCLUSIONES

Frecuencias de crecimiento en funcién del tipo de sal
Se encontr6 que la frecuencia de crecimiento de Fusarium oxysporum f. sp.

lycopersici fue superior en KCIl en comparacion con NaCl.

Frecuencias de crecimiento en funcién del tipo de la temperatura

Se encontré que la temperatura de 25 °C fue la temperatura optima de las tres
ensayadas en el presente estudio en cuanto a la frecuencia de aislamientos de
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici crecidos, seguido de 35 °C y por ultimo 15
°C.

Frecuencias de crecimiento en funcién del tipo de la temperatura

La frecuencia de aislamientos crecidos con base en la presion osmdética a la que
fueron expuestos de ambas sales, permiti6 observar que el mayor numero de
aislamientos crecidos ocurrio en KCI a los -1.5 bares mientras que el minimo
crecimiento fue en NaCl a -144.5 bares. En general, se observé que a mayor

presion osmoética menor frecuencia de crecimiento de los aislamientos.

Frecuencias de crecimiento en funcién del tipo de la temperatura y la
presién osmética

La combinacion presion osmoética y temperatura en la que se observd mayor
frecuencia de crecimiento fue la -1.5 bares en conjunto con la temperatura de 25
°C para ambas sales, sin embargo, en KCI la presion -13.5 bares a 25 °C no
mostro diferencia significativa con las combinaciones antes descritas, dichos
resultados indican que a mayor presion osmotica menor crecimiento y que la

temperatura optima para el desarrollo del hongo es a los 25 °C.
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Magnitud del crecimiento en funcién de la temperatura

La temperatura en la que se observaron los mejores crecimientos para las tres
razas de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici analizadas fue a 25 °C, con
diferencia significativa con las otras dos (35 °C y 15 °C). A los 25 °C los aislados
tuvieron la capacidad de llenar la placa Petri, seguido de 35 °C y por ultimo a los
15 °C.

Magnitud del crecimiento en funcién de la presién osmética
Se observd que las presiones osmoéticas mas favorables para el desarrollo
micelial de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici son de -1.50 bares y -13.79

bares para ambas sales.

Magnitud del crecimiento en funcién del tipo de raza

La cepa que alcanzo6 el mayor crecimiento en KCI fue CFOLR2 (raza 2) siendo
superior a todos los aislamientos. En NaCl la cepa que obtivd el mayor
crecimiento fue CFOLR1 (raza 1). Asi mismo, el aislamiento que presenté menor
crecimiento en ambas sales fue FOLR1(-) (raza 1).

Germinacion conidica

De los tres periodos de incubacion, la mayor germinacion conidica de los
aislamientos analizados de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, muestra que
conforme aumenta el tiempo incrementa el numero de esporas germinadas,
obteniendose el mayor numero de esporas germinadas a las 48 horas. Asi mismo,
la maxima germinacion de esporas se observo en la concentracion de 17.6 g de
NaCl/litro y el control (0 g de NaCl/llitro), mostrandose baja germinacion de
esporas en las otras concentraciones salinas (52, 84.8, 115.2 y 156.6 g de
NaCl/litro). Sin embargo, la germinacion conidica en las dos primeras
concentraciones es similar en el periodo de incubacién de 0 y 24 horas, siendo a
las 48 horas donde se expresa diferencia significativa en la germinacion de
esporas y menos favorable en la concentracion salina de 17.6 g de NaCl/litro.
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Viabilidad de los conidios
Se determind que a mayor periodo de incubacion de los conidios en las

soluciones salinas resultaba en un menor nUmero de conidios viables.
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