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EVALUACION DE LA REACCION DE Solanum quitoense Lam. AL COMPLEJO

Meloidogyne sp. y Fusarium oxysporum f. sp. quitoense

EVALUATION OF THE REACTION OF Solanum quitoense Lam.TO THE COMPLEX
Meloidogyne sp. And Fusarium oxysporum f. sp. quitoense

Luis Gerardo Bolafios® Jestis Hernando Lépez* Claudia Salazar Gonzales?

RESUMEN

Esta investigacion se llevd a cabo con el objetivo de evaluar los efectos sobre los
componentes de crecimiento del Lulo Solanum quitoense Lam, de la interaccion
Meloidogyne sp (M) y Fusarium oxysporum f.sp quitoense (Foq). Se utilizdé el Disefio
Factorial 6 x 6, el factor inoculacion corresponde a: Testigo (I11), Foq (12), M (I3), Foqg 15
DA de M (14), Foq 15 DD de M (15) y Foq al tiempo con M (16). Y el factor edad considero
los niveles 90, 105, 120, 135, 150 y 165 DDI con siete repeticiones por edad. Se inocularon
plantas con 10000 huevos de M y 15 ml de suspensién (1x10° conidias/ml) de Foq. El
Anaélisis de Varianza indico que la tasa de asimilacion neta (TAN) y peso seco radicular
(PSR) no presentaron diferencias significativas para edades e inoculaciones. La interaccién
edad por inoculacion para peso seco aéreo (PSA), tasa de crecimiento de cultivo (TCC) y
TAN fue significativa. La I5 causé las mayores disminuciones en todas las variables, sin
diferenciarse estadisticamente de 14 e 16, igualmente exhibié mayores porcentajes de
infeccién (34,3 a 57,1) para M e incidencia (14 a 86) para Foqg. En las 11, 12, 13, 14 e 16,
para el indice de area foliar (IAF) e 11, 13, I5 e 16 para TAN, el mejor modelo que las
explica es de tipo Y=a + bX +cX? + dX®. En I5 para IAF e 12, 14 e 16 para TCC el mejor
modelo es de tipo Y= a/1+be” %,

Palabras clave: Interaccion, sinergismo, componentes de crecimiento, curvas de crecimiento,
incidencia, severidad.
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ABSTRACT

This research was carried out in order to evaluate changes on growth components of Lulo
(Solanum quitoense Lam), of the interaction Meloidogyne sp (M) and Fusarium oxysporum
f.sp quitoense (Foq). was the factorial desing 6 x 6, the inoculations factor correspond to:
the inoculations called “Testigo” (T1) Foq (T2), M (T3) 15 DA foq M (T4); foq 15 DD of
M (T5); foq at the same time with M (T6). And consider the age factor levels 90, 105, 120,
135, 150 y 165 DAI with seven repeats by age. Inoculating plants with 10,000 eggs of M
and 15 ml suspensién (1x106 conidia / ml) of Foqg. Analysis of variance indicated that the
net assimilation rate (NAR) and root dry weight (RDW) showed no significant differences
for age and inoculations. Age by inoculation interaction for air dry weight (ADW), crop
growth rate (CGR) and NAR was significant. The 15 caused larger decreases in all
variables, no statistically differentiate 14 and 16, also exhibited higher rates of infection
(34.3 to 57.1) for M and incidence (14-86) for Foqg. In the 11, 12, 13, 14 and 16, for leaf area
index (LAI) and I1, 13, I5 and 16 for NAR, the best model that explains is of type Y =a +
bX +cX?+dX> In 15 for LAl and 12, 14 and 16 for CGR is the best model Y =a /1 + be™,

Keywords: Interaction, synergism, components of growth, growth curves, incidence,
severity.

INTRODUCCION

En Colombia, el lulo (Solanum quitoense Lam.) presenta disminucion en su productividad
debido al ataque de enfermedades y plagas, como es el caso del nematodo del nudo radical
Meloidogyne sp., caracterizado por producir agallas que afectan la absorcion de agua y
nutrientes, reduciendo la vida util del cultivo, de cinco a dos afios (Mejia y Mufioz, 2008).
Ademas, la presencia de Fusarium oxysporum f.sp. quitoense causante de la marchitez
vascular ha registrado pérdidas econdmicas hasta del 80% (Ochoa et al., 2004). La
asociacion de estos dos patdgenos, ha reportado incidencias cercanas al 79 % y pérdidas del
50% en su productividad (Paredes, 2011; Arizala y Monsalvo, 2011).

Los nematodos fitoparasitos pueden influir en la actuacion de otros organismos
fitopatogenos del suelo como hongos, bacterias y virus causando complejos patoldgicos
mas severos (Ledn, 2007). El papel que juegan es diferente en funcién de los distintos tipos
de parasitismo que aquellos desarrollan. Dichos nematodos inducen cambios fisioldgicos,

bioguimicos y estructurales en la planta, que pueden ser minimos, tal es el caso, de los



ectoparasitos; o pueden ser extensos y complejos del tipo endoparasitos sedentarios, tal
como Meloidogyne sp. Rincon et al., (2007) y Diez (2010), en estudios realizados en
tomate (Lycopersicum esculentum Mill), Afirman que la accidén patogénica ejercida por
Meloidogyne spp favorece la entrada de Fusarium sp incrementando la incidencia de éste,

con la consecuente disminucion en la productividad.

Alvarez (2006), Caillaud et al. (2008) y Alvarez et al. (2010) indican que la infeccion
inducida por Meloidogyne sp. provoca la alteracion y modificacion en funciones de la
planta como el ciclo celular, comunicacion mediante hormonas y sintesis de ADN entre
otras, con la consecuente formacién de ndédulos; afectando los procesos de transporte de
auxinas en la raiz, ademéas de alterar el flujo de nutrientes desde la raiz hacia la parte
superior de la planta. Los cambios estructurales y fisiologicos de la planta huésped
causados por el nematodo pueden proporcionar al hongo un substrato mas favorable o hacer
ineficaces los mecanismos de defensa contra él (Taylor, 1990; Gonzales y Franco, 1997 y
Palomares, 2009).

En vista de ello, la presente investigacion se plante6 con el objetivo de determinar el efecto
de interaccion entre el nematodo del nudo radicular Meloidogyne sp. y la marchitez
vascular ocasionada por Fusarium oxysporum f.sp. quitoense en lulo Solanum quitoense
var. quitoense al evaluar los cambios que se ejercen sobre los componentes fisioldgicos de

crecimiento que causa este tipo de interaccion.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de Sanidad Vegetal e
invernadero de la Universidad de Narifio, ubicada al noroeste de la ciudad de San Juan de
Pasto a una altitud de 2540 msnmya 01° 12°13” LN y 77° 15"23” LO.

Material vegetal. Las plantas de lulo (Solanum quitoense var. quitoense) fueron obtenidas
a partir de semillas provenientes de la coleccion de trabajo del Grupo de Sanidad Vegetal

Universidad de Narifio.



Inéculo. EI material infectado fue recolectado a partir de una plantacién comercial ubicada
en la vereda La Caldera, municipio de Pasto, con presencia de sintomas de las
enfermedades Meloidogyne sp. produccién de agallas a nivel de la raiz; y Fusarium
oxysporum f.sp quitoense, marchitamiento y pudricion de haces vasculares. Las muestras
colectadas, empacadas en bolsas plasticas, fueron trasladadas al laboratorio de

microbiologia de la Universidad de Narifio para su posterior utilizacion.

Meloidogyne sp (M). Se tomaron 50 g de tejido radical de lulo infectado por M, se
licuaron en 50 ml de agua destilada durante 25 segundos. La solucién obtenida fue pasada a
través de tamices de 200, 325 y 400 mallas, dispuestos consecutivamente. Las porciones
que se retuvieron en el tamiz de 400 mallas fueron lavadas y calibradas a 200 huevos/ml de

suspension usando la rejilla de conteo (Alvarez et al, 2010 y Gelpud et al, 2011).

Fusarium oxysporum f.sp quitoense (Foq). Las raices de lulo afectadas por Foq se lavaron
superficialmente. Se cortaron trozos de tejido sano y afectado (3-5 mm), los cuales se
desinfestaron en agua destilada e hipoclorito de sodio al 3% por dos minutos. Por Gltimo, se
lavaron con agua destilada estéril. Sembrando cinco cortes por cada caja Petri con medio
PDA, incubandolas a temperatura ambiente (14-18°C) por siete dias. Pasado este tiempo, se

observo el crecimiento de las estructuras tipicas de Fusarium sp. (Forero, 2007).

Una vez realizada la siembra en el medio de cultivo, pasado siete dias, se observo la
aparicion de colonias fungosas se procedi6 a replicarlas con la utilizacion de PDA como
medio de cultivo (Agrios, 2005). La identificacion morfoldgica se llevd a cabo a partir de
cultivos puros, utilizando las claves morfologicas elaboradas por Safiudo et al. (2001),
Leslie y Summerell (2006), quienes consideran la observacién de caracteristicas
microscopicas como estructuras reproductivas (esporas y cuerpos fructiferos). Ademas, se
determinaron las caracteristicas morfolégicas macroscépicas por medio de observaciones
de las colonias, determinando su textura, el color y crecimiento de las colonias (Rodriguez
y Gomez, 2008).



Inoculacion de plantulas con Meloidogyne sp. Se inocularon 42 plantas por tratamiento,
con una edad de tres meses a las cuales se les agrego una cantidad de 50 ml de suspension
que contenian 10000 huevos de Meloidogyne sp. Esta solucion fue aplicada en la base de
cada planta (Gelpud et al., 2011). El testigo, se inoculé con 50 ml de agua destilada
(Lozada et al., 2002).

Inoculacion de plantulas con Fusarium oxysporum f.sp quitoense. Se inocularon 42
plantas por tratamiento, con una edad de tres meses, a las cuales se les agrego 15 ml de
suspension (1 x 10 ° conidias/ml) del hongo purificado y previamente calibrada en una
camara de Neubauer (Narvaez y Zambrano, 2006).

Disefio experimental. Se utiliz6 un Disefio Factorial de 6 x 6 con siete repeticiones por
edad, para un total de 252 unidades experimentales. La unidad experimental estuvo
compuesta por una planta sembrada en una bolsa con capacidad de 4 kg de sustrato, el cual
previamente fue esterilizado con formol al 3%. El factor edad, considero los siguientes
niveles: 90, 105, 120, 135, 150 y 165 Dias después de la Inoculacion (DDI); y el factor
inoculacidn esta constituido por:

I1. Testigo, Inoculacién con 50 ml de agua destilada.

12. Inoculacién con 15 ml de F. o f.sp quitoense calibrado en 1 x 10° conidias/ ml

13. Inoculacion con 10000 huevos de Meloidogyne sp.

14. Inoculacion de F. o f.sp.quitoense 15 dias antes de Meloidogyne sp.

I5. Inoculacion de F. o f.sp.quitoense 15 dias después de Meloidogyne sp.

16. Inoculacion de F. o f.sp.quitoense y Meloidogyne sp. al tiempo.
Variables evaluadas. Las variables fueron las siguientes:

Altura de planta (AP). Se midi6 en cm, desde la base del tallo hasta el apice.

Peso seco radicular (PSR) y aéreo (PSA). El sistema radical y la parte aérea de las 7
plantas muestreadas, fueron empacadas en bolsas de papel y llevadas a un horno secador a

una temperatura de 70°C por 72 h, segun la metodologia planteada por Nifio et al, (2008).
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Indices fisioldgicos de crecimiento. Se tomaron muestras con un sacabocados (15 mm de
diametro) de las hojas, de las siete plantas evaluadas por tratamiento. Determinandose el
peso seco de cada muestra y hoja evaluada, obtenidos los pesos secos, se calculo el area
foliar de cada hoja evaluada por medio de un regla de tres simple. Y el area foliar total
(AFT) se obtuvo de la suma de las areas foliares de las hoja de cada planta muestreada.

El célculo de los indices fisiologicos, se realizo con las ecuaciones propuestas por Radford
(1967) y Hunt (1978).

Tasa de asimilacion Neta (TAN). Como estimador de la eficiencia fotosintética de la
planta, se calculé con el peso seco total de la planta para cada muestreo realizado.
Comparado con el area foliar (AF) de cada planta en cada muestreo destructivo realizado.
TAN= {(PS, —PS,)/ (AF, — AF1)} {(IneAF, — IneAF,)/ (t, — t), (g x m?/ dia)

Donde:

In: Logaritmo natural.

PS: Peso seco en los muestreos en t, y t;.

AF: area foliar en el periodo det; at,

indice de area foliar (IAF). Hace referencia al area foliar por unidad de superficie de
suelo, se calculo atendiendo a:

IAF= AFT/S

Donde:

AFT: area foliar total.

S: érea de suelo ocupada (1Ha)

Tasa de Crecimiento del cultivo (TCC). Mide el incremento de biomasa por unidad de
tiempo. Se determind con los pesos secos de cada muestra obtenida con el sacabocados,

comparada con el area del sacabocados con relacién al tiempo del muestreo, asi:

TCC: P, — Pi/A (T, — Ty), (g/m?/dia).
Dénde:

A: area donde el peso seco fue registrado.

11



P;: peso seco de muestra 1.
P,: Peso seco de la Muestra 2.
T1: Fecha de muestreo 1.

T,: Muestro de la fecha 2.

Severidad. Se determind el grado de severidad en cada muestreo, calificando siete plantas
para cada tratamiento, usando la escala de infeccién radical propuesta por Taylor y Sasser
(1983) (Figural). Determinado el grado de severidad, el (%) de infeccion se calcul6
utilizando la formula propuesta por Taylor y Sasser (1983).

I= (GO/REx5) x100
Donde:
| = infeccion en porcentaje.
GO = Suma de grados observados.

RE= NUmero de raices examinadas

Figura 1. Escala cuantitativa de infeccion radical de Taylor y Sasser, (1983). (0) Raices sin
dafio de nematodos, (1) Pocos nudos pequefios, dificiles de encontrar, (2) Nudos del mismo
tamafio que el anterior, pero mas numerosos, (3) Nudosidades alargadas. El sistema radial no
sufre mucho, (4) EI 50 % del sistema radical no funciona, debido a la hipertrofia de los

tejidos, (5) La alimentacién de la planta es interrumpida, hay pudricion de tejidos afectados.
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Analisis de la informacion. Los componentes de crecimiento AP, PSR, PSA, IAF, TAN y
TCC, en los 6 tratamientos y muestreos, se analizaron utilizando el programa estadistico
SAS v.8.0 (Statistical Anlysis System, SAS Institute), sometiendo los datos obtenidos a un
Anélisis de Varianza combinado. La comparacion de medias se efectu6 mediante la prueba
de Tukey.

Se realiz6 una prueba de correlacion de Pearson. Con base en las variables correlacionadas

se escogieron IAF, TAN, TCC, para establecer el modelo que explica su comportamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el Anélisis de Varianza (ANDEVA) de la Tabla 1, se puede observar en
todas las variables, a excepcion de la TAN y PSR, diferencias estadisticas significativas
entre edades e inoculaciones; se obtuvieron diferencias entre edades en TAN y entre
inoculaciones en PSR. Resultados similares encontraron Alvarez et al. (2010) y Gelpud et
al. (2011) en estudios de reaccion de genotipos de tomate y lulo respectivamente, al
nematodo causante del nudo radical Meloidogyne sp., los materiales vegetales con
comportamiento susceptible al ataque de nematodos, no mostraban variacion del peso
fresco y seco de la raiz, respecto a sus testigos; fendmeno asociado directamente al grado

de severidad de la enfermedad.

Tabla 1. Cuadrados medios del ANDEVA combinado para las variables altura de la planta
(AP), peso seco radicular (PSR), y aéreo (PSA), indice de foliar (IAF), tasa de asimilacion
neta (TAN) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC) evaluadas en lulo de castilla (Solanum

quitoense Lam), bajo la inoculacion de Meloidogyne sp. Y Fusarium oxysporum f.sp. quitoense.

FDV GL AP PSR PSA IAF TAN TCC

INOCULACION 5 233,54 ** 0,535 ns 177,89 ** 0,0733** 0,015** 30,07 **
EDAD 5 583,91** 3,216 ** 48,19 ** 0,0232**  0,00086ns 1,036 **
INOCULACION*EDAD 25 7,08 ns 0,021 ns 3,59%* 0,00041ns 0,0013** 0,073 **
Error 216 10,62 0,443 1,33 0,0006 0,00048 0,012
C.v. 13,25 29,61 28,23 16,19 15,45 15,77
Media 24,58 2,24 4,08 0,1531 0,1422 0,692

** Diferencias estadisticas altamente significativas
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La interaccién inoculacién por edad fue significativa en las variables PSA, TAN y TCC
(Tabla 1). Acorde con lo anterior se analizaron los efectos simples para los tratamientos en
AP e IAF y para edades en AP, IAFyPSR.

La Tabla 2 indica la comparacion de promedios de Tukey para tratamientos y edades en
AP, PSR e IAF. La I5 presenta los menores valores de AP con 22,11 cm, sin diferenciarse
estadisticamente de 16 (23,05 cm) e 14 (23,9 cm); evidenciandose que la cronologia de las
inoculaciones no ejerce cambio significativo en la disminucion de la AP. Mella (2004)
afirma que las plantas afectadas por este tipo de patologias, manifiesta disminucién en su
altura, debido al menor tamafio del sistema radical y a que los elementos vasculares se

deforman interrumpiendo mecanicamente el flujo normal de agua y nutrientes.

Tabla 2. Comparacion de promedios de Tukey para tratamientos y edades, de las variables
altura de planta (AP), peso seco radicular (PSR) e indice de Area Foliar (IAF) evaluadas en
lulo de castilla (Solanum quitoense Lam), bajo la inoculacién de Meloidogyne sp. y Fusarium
oxysporum f.sp. quitoense.

Tratamientos Edad

AP IAF Edad AP PSR IAF
Fog15DAdeM [22,11 a 0,11 a 90 19,04 a 1,90 a 0,12 a
Fogy M al tiempo [ 23,05 a b 0,13 b 105 21,83 b 197 a b 0,14 a b

Foq15DDdeM [2391abc [0,14 b c 120 24,26 c 219abc|015bc

M 2415 b c 015 cd 135 2572 cd (237 bc 0,16 c d

F 25,45 ¢ 0,16 d 150 (27,41 de [248¢c 0,17 de
Testigo 28,82 d 0,23 e 165 [29,24 e 2,57 ¢ 0,19 e
Tukey 0,05 DMS 2,03 0,015 2,08 0,415 0,015

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Para las edades, se observa que la variable AP a los 90 y 105 DDI presenta diferencias
estadisticas significativas con relacion a los demas muestreos. Caso contrario se obtiene a
los 150 y 165 DDI los cuales no presentan diferencias estadisticas significativas entre si con
los mayores valores de AP (27,41 y 29,24 cm respectivamente) (Tabla 2).
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Para la variable IAF (Tabla 2), la I5 presentd las mayores afecciones a las plantas
evaluadas, al tener diferencias estadisticas significativas respecto a las demas inoculaciones
y obtener el menor valor para esta variable (0,11). Los efectos simples de las inoculaciones
I2 e 13 no presentan diferencias significativas entre si, pero se consideran estadisticamente
diferentes de los efectos de la interaccion de ambos patdgenos. Para las edades, se observa
que la variable IAF a los 90 y 105 DDI, no difieren significativamente entre si, sin
embargo, presentan diferencias estadisticas significativas respecto a los demas muestreos,

obteniéndose a los 90 DDI el valor més bajo (0,12).

En la variable PSR se evidencian diferencias significativas a los 150 y 165 con respecto a
los 90 y 105 DDI, que no difieren significativamente entre si e indican el mayor valor para

dicha variable, con medias oscilantes entre 2,48 a 2,57 g (Tabla 2).

En la Tabla 3 se observa la comparacion de promedios de Tukey de la interaccion
tratamiento por edad. EI comportamiento a través del tiempo en PSA y la TCC muestran
diferencias significativas entre tratamientos en todas las evaluaciones realizadas, debido a
que los patdgenos en estudio generan efectos sobre la fisiologia de las plantas, y al causar
dafos sobre las raices, alteran el desempefio 6ptimo en la asimilacion de los nutrientes y
agua, disminuyendo de esta manera la conductividad de los haces vasculares y la tasa de
transpiracion (Aballay, 1995 y Salazar et al., 2012). La infeccion ademé&s acarrea
disminucion del contenido total de clorofila y de la tasa fotosintética alterando el normal

crecimiento y desarrollo de las plantas (Madriz, 2002 y Coyne et al., 2007).

En todos los muestreos para la variable PSA (Tabla 3), se encontraron diferencias
significativas entre el testigo (5,12 a 12 g) y los demés tratamientos. En los muestreos a los
90, 105 y 165 DDI las inoculaciones 12, 13, 14, 15 e 16 no muestran diferencias estadisticas
entre si. Sin embargo, 16 e 15 a los 120, 135 y 150 DDI exhibieron diferencias estadisticas
respecto a 11 e 12, pero no, respecto de 13 e 14. Ademas, 16 e I5 presentan los menores

valores de PSA, con 2,66 a 3,11 g y 2,37 a 2,95 g respectivamente.
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Para la variable TCC, la Tabla 3 indica que la 11 (1,98 a 2,9 g/m?/dia) en todos los
muestreos es diferente significativamente respecto a los demas tratamientos. A los 165 DDI
las inoculaciones 14 (0,43 g/m?/dia), 16 (0,41 g/m®dia) e I5 (0,4 g/m?/dia) muestran
diferencias significativas respecto a 12 e 13, pero no entre ellos. Este comportamiento
evidencia que para la TCC, la interaccion de Foq y M, sin atender a la cronologia de las
inoculaciones, se diferencia estadisticamente de los efectos generados por cada patdgeno

individualmente.

Tabla 3. Comparacion de promedios de Tukey de la interaccion inoculacién x edad, para las
variables peso seco aéreo (PSA), tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa de crecimiento del
cultivo (TCC), evaluadas en lulo de castilla (Solanum quitoense Lam), bajo la inoculacion de
Meloidogyne sp. y Fusarium oxysporum f.sp. quitoense.

PESO SECO AEREO PSA

INOC. 90 DDI 105 DDI 120 DDI 135 DDI 150 DDI 165 DDI

Testigo 5,1283 a 6,1057 a 7,2871 a 8,3543 a 9,3457 a 12 a

Foq 28443 b 33843 b 45 b 4,64 b 5,3486 b 556 b

M 26909 b 3,1814 b 3,7943 b c¢ 3,9514 b ¢ 43729 b c 472 b

Foq 15 DD de M 2,1266 b 23543 b 28529 b c 3,28 b ¢ 37943 b c 418 b

Fogy Maltiempo 1,7279 b 21243 b 2,6657 c 2,7171 c 3,11 c 3,74 b

Foq 15 DA de M 16864 b 1,9529 b 237 c 2,5877 c 2,95 c 349 b

Media 2,7 e 3,18 ed 3,91 c d 425 b c 482 b 5,62 a

Tukey 0,05 1,5164 2,4151 1,7778 1,6418 1,5628 2,45
TASA DE CRECIMIENTO DEL CULTIVO TCC
INOC. 90 DDI 105 DDI 120 DDI 135 DDI 150 DDI 165 DDI

Testigo 198 a 2,0943 a 23186 a 25171 a 2,6914 a 29 a

Foq 0,1557 b 0,3514 b 0,4296 b 0,4574 b 0,5106 b 0,63 b

M 0,1517 b 034 b 0,3905 b 0,4209 b 0,4567 b 057 b
Foqgl15DDdeM 0,132 b 0,2841 b 0,3319 b 0,3669 b 0,4097 b 0,43 c
Foqy M al tiempo 0,1212 b 0,2757 b 0,3187 b 0,3425 b 0,3753 b 0,41 c
Foq15DAdeM 0,113 b 0,2613 b 0,2974 b 0,3373 b 0,3659 b 0,4 c

Media 0,442 e 0601 d 0681 ¢ 0,74 bc 0,801 o 0,88 a

Tukey 0,05 0,0991 0,129 0,2676 0,2261 0,1773 0,07

TASA DE ASIMILACION NETA
INOC. 90 DDI 105 DDI 120 DDI 135 DDI 150 DDI 165 DDI
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Testigo 0,1454 a 0,158 a 0,1684 a 0,1811 a 0,1983 a 022 a
Foq 0,138 a 0,1446 a 0,1557 a 0,1504 b 0,1457 b 014 b
M 0,1303 a 0,431 a 0,149 a 0,1439 b 0,1454 b ¢ 0,14 b
Foq 15 DD de M 0,1337 a 0,1398 a 0,1444 a 0,1379 b 0,1344 bcd012 b ¢
Fogy M altiempo 0,1371 a 0,1352 a 0,132 a 0,1307 b 0,1282 cd 012 b ¢
Foq 15 DA de M 0,1317 a 0,1336 a 0,1307 a 0,1257 b 0,1214 d 01 c
Media 0,134 a 0,142 a 0146 a 0,144 a 0,145 a 0,14 a
Tukey 0,05 0,422 0,0312 0,0511 0,0294 0,0175 0,03

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05).

La Tabla 3 para la TAN indica que a los 90, 105 y 120 DDI no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, caso contrario a los 135, 150 y 165 DDI.
Encontrando que la I1 presenta diferencias estadisticas significativas respecto a los demas
tratamientos al presentar valores de 0,18, 0,19 y 0,22 g/m?/dfa en su orden, siendo los
méximos valores registrados. Aunque, a los 150 DDI, 12 (0,1457 g/m%dia) e 13 (0,1454
g/m?/dia) no presentaron diferencias estadisticas significativas entre si, pero con respecto a
16 (0,1282 g/m?/dia) e 15 (0,1214 g/m?/dia) si, los cuales por su parte no muestran
diferencias estadisticas entre ellos. A los 165 DDI 14 (0,12 g/m?/dia), 15 (0,1 g/m?/dia) e 16
(0,12 g/m®/dia) no presentan diferencias estadisticas significativas entre si, resaltando a 15
(0,1 g/m?/dia), que presenta diferencias significativas respecto a 12 (0,14 g/m?/dia) e 13
(0,14 g/m?/dia). EI comportamiento observado a los 150 y 165 DDI, segin Palomares
(2009) podria justificarse con base en el contacto de los patdgenos en interaccion temporal,
y de las células implicadas en la zona radicular. Segun Zabaleta (2002) y Alvarez et al,
(2010) la formacion de nddulos en las raices infectadas induce en el hospedante la
formacion de estructuras especializadas para su alimentacién como resultado de una
reprogramacion de la expresion génica del hospedante, la vacuola desaparece y da lugar a
muchas pequefias vacuolas. De esta manera, La captacion de nutrientes del sistema vascular
por el nematodo se ve favorecida por invaginaciones de la pared celular en contacto con el
xilema, actuando como células de transferencia (Caillaud et al., 2008). Siendo células
metabdlicamente activas y que actian como células de transferencia en la alimentacion del
nematodo; repercutiendo directamente sobre la eficiencia de los fotoasimilados por parte de

la planta.
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La Tabla 4, indica el analisis de correlacion de Pearson, que las asociaciones entre AP y
PSA (r=0,62**), IAF y PSA (r= 0,81**), AP e IAF (r= 0,65**), TCC y PSA (r=0,81**) y
entre TCC e IAF (r=0,78**) fueron de alta magnitud y significativas.

Tabla 4. Andlisis de correlacion de Pearson para altura de planta (AP), peso seco aéreo
(PSA), peso seco radicular (PSR), indice de area foliar (IAF), tasa de asimilacién neta (TAN) y
tasa de crecimiento del cultivo (TCC), evaluadas en lulo de castilla (Solanum quitoense Lam),

bajo la inoculacién de Meloidogyne sp. y Fusarium oxysporum f.sp. quitoense.

AP PSA PSR IAF TAN TCC
AP | 1 0,62** 0,34 0,65** 0,36 0,51**
PSA 1 0,36 0,81** 0,59** 0,81**
PSR 1 0,23 0,19 0,18
IAF 1 0,55** 0,78**
TAN 1 0,6**
TCC 1

**= correlacion altamente significativa.
Atendiendo a las correlaciones significativas indicadas en la Tabla 4, se establecieron los
modelos que explican la variacion a través del tiempo de las variables indice de &rea foliar
(IAF), tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC). Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelos que explican la variacion a través del tiempo de las variables indice de area
foliar (IAF), tasa de asimilacion neta (TAN) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC),
evaluadas en lulo de castilla (Solanum quitoense Lam), bajo la inoculacién de Meloidogyne sp.

Y Fusarium oxysporum f.sp. quitoense.

VAR. MODELO ECUACION S R2
IAF  Polinomio 3 grado y=-0,000098 + 0,0045X - 0,000037X? + 0,000000127X? 0,0082 0,997
Testigo. TAN  Polinomio 3 grado  y = -0,000048 + 0,0026X - 0,000016X? + 0,0000005X° 0,0029 0,999
TCC  Modelo cuadratico Y= 10,0081 + 0,0255X - 0,0005 X? 0,0536 0,998
IAF  Polinomio 3 grado  y =0,00043 + 0,0022X - 0,0000134X? + 0,000000044X? 0,0041 0,998
Foq TAN  Modelo cuadratico  Y=-0,00012 + 0,0024X - 0,0000094 X? 0,0027 0,999
TCC  Modelo logistico  y=0,61/ (1 + 0,18e %% 0,047 0,983
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IAF  Polinomio 3 grado  y = 0,000037 + 0,00189X - 0,000009X? - 0,0000003X* 0,0016 0,999

M. TAN  Polinomio 3 grado  y =-0,000019 + 0,0019X - 0,0000026X? - 0,000000024X? 0,0034 0,998
TCC Polinomio4 grado  y=-0,12 + 0,336X - 0,00334X? + 0,000014X* -0,000000022X*  0,0085 0,999

IAF  Polinomio 3 grado  Y=-0,0000874+0,00191X+-0,0000114X?+0,0000000375X> 0,0054 0,997

DFDOZ:;_ TAN  Modelo cuadrdtico  Y=-0,00000763+0,00236X-0.00000983X? 0,0015 0,999
TCC  Modelo logistico Y= 0,4195/(1+0,0953¢%%%%) 0,0223 0,993

IAF  Modelo logistico Y= 0,121/1+0,0156eE-0,0679X 0,0017 0,999

DTZ:; TAN  Polinomio 3 grado Y= -0,112+0,000205X+0,00000185X%-0,0000000194X° 0,0019 0,99
TCC  Modelo logistico Y= 0,373/(1+0,00283¢ %) 0,0194 0,993

IAF  Polinomio 3 grado  y=-0,0000117+0,000706X+0,00000645X-0,0000000303X3 0,0017 0,999

;2:1:1:1 TAN  Polinomio 3 grado Y= 0,00004421+0,00277X+-0,0000176XE2+0,0000000317X°  0,0019 0,999
TCC  Modelo logistico Y= 0,382/(1+0,00324¢ 831X) 0,0243 0,999

En la Tabla 5 se muestra que para el IAF en las inoculaciones 11, 12, 13, 14 e 16, la curva de
crecimiento presenta un comportamiento ajustado al modelo matematico polinomio de
tercer grado (Y= a + bX+ cX? + dx3 R®>0,997), contrario a ello, la I5 presenta un
comportamiento acorde con el modelo logistico (Y= a/l+be” %, R? = 0,999). De esta
manera, 11 (Y= a + bX+ cX? + dX®) inoculado con agua destilada presenta un patrén de
crecimiento uniforme y con tendencia a incrementar con respecto a la edad del muestreo,
observando un incremento en el IAF. Contrariamente, en T5 (Y= a/1+be™) se evidencia
que partir de los 120 DDI el 1AF presenta un comportamiento constante, considerado como
un indicador de la afeccién sufrida por la planta con relacion a los patégenos. La TAN
(Tabla 5) para I1, 13, I5 e 16, se explica segun el modelo matematico polinomio de tercer
grado (Y= a + bX + cX? + dX3 R2 > 0,998). Sin embargo, para las 12 e 14 el
comportamiento se explica segiin un modelo cuadratico (Y= a +bX +cX% R?=0,999). En I1
(Y=a+bX + cX?+ dX?) inoculado con agua destilada, se observa que el incremento de los
valores de la TAN, esta asociado al incremento de la edad del muestro, debido a que, un
aumento en la edad de muestreo acarre6 el incremento de area foliar fotosintéticamente
activa. Caso contrario, presenta el T2 (Y= a +bX +cX?) inoculado con Fog, donde existe
un incremento de la variable en las etapas iniciales de muestreo, obteniéndose el maximo

valor (0,156 g/m?/dia) a los 120 DDI, momento en el cual se observa disminucion en los

19



valores de la variable, asociados a la baja eficiencia en la transformacion de fotoasimilados

debido a la afeccién llevada a cabo por parte del patdgeno.

Para TCC (Tabla 5) las inoculaciones 12, 14, 15 e 16 evidencian un comportamiento acorde
con el modelo logistico (Y= a/l1+be™; R?>0,993). 11 e 13 se comportan segin un modelo
cuadratico (Y= a +bX +cX?% R?=0,998) y un polinomio de cuarto grado (Y=a + bX + cX? +
dX® + eX?) respectivamente. La TCC para el testigo (Y=a+bX+cX?) esta determinado por
un incremento progresivo hasta los 165 DDI. Sin embargo, la curva indica una tendencia a
disminuir con respecto a la edad, atendiendo a la fenologia del cultivo. La inoculacion 14
(Y= a/1+be™™) inoculada con Foq 15 DA de M, a los 90, 105, 120 y 135 DDI incrementa
sus valores para TCC, sin embargo a partir de los 150 DDI, se observa una tendencia
constante en el crecimiento, viéndose directamente afectado el crecimiento de las plantas,
lo que se considera una efecto directo por la presencia de agentes patdogenos Tamayo et al,
(2003) y Jacquet et al., (2005), afirman que las raices de lulo afectadas por Meloidogyne sp
y Fusarium sp, no son funcionales y se interrumpe el flujo de agua y nutrientes para el
desarrollo de la planta, lo cual repercute en la disminucion de la tasa metabdlica del

hospedero.

Incidencia y Severidad: Los datos obtenidos respecto al porcentaje de infeccion por M y
el porcentaje de incidencia por Foq, se indican en la Tabla 6. El porcentaje de infeccion por
M, muestra variaciones en la reaccion de la enfermedad para los tratamientos a través del
tiempo, observandose que T5y T6 presenta los maximos valores en todos los muestreos
realizados (34,3 a 57,1 %) y (28,6 al 54,3 %), respectivamente.

Tabla 6. Porcentaje de infeccién de Meloidogyne sp e Incidencia de Fusarium oxysporum f.sp
quitoense evaluadas en lulo de castilla (Solanum quitoense Lam), bajo la inoculacion de

Meloidogyne sp. y Fusarium oxysporum f.sp. quitoense.

11 12 13 14 15 16
DDI [M(%). F(%).| M(%). F(%).|M(%). F(%).| M(%). F(%).| M(%). F(%).| M(%). F(%).
90 0 0 0 0 20 0 20 14 | 343 14 | 286 14
105 | 0 0 0 14 | 314 0 | 286 29 | 371 43 | 343 29
120 | 0 0 0 29 | 314 0 | 286 29 | 40 43 | 371 29
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135 0 0 0 29 34,3 0 31,4 43 45,7 57 42,9 43
150 0 0 0 43 37,1 0 31,4 43 54,3 71 51,4 57
165 0 0 0 43 42,9 0 37,1 57 57,1 86 54,3 71

(%) Infeccion de M (%M); (%) Incidencia de Foq (% F); Testigo (T1); Foq (T2); M (T3); Foq 15 DD de M
(T4); Foq 15 DA de M (T5); Fog y M al tiempo (T6).

Con respecto a la incidencia de Foq, se identifica una relacion con la inoculacién de M,
segun el tiempo de muestreo, al encontrar porcentajes superiores de incidencia en 15 (43 a
86%), desde los 120 DDI, y para 16 (57 a 71%) en los dos ultimos muestreos realizados.
Esto concuerda con estudios realizados por Narvaez y Zambrano (2006) y Maya y Lagos
(2010) quienes en inoculaciones artificiales de Fusarium sp, en lulo Solanum spp.
encontraron menores porcentajes de incidencia en edades similares. Palomares (2009)
afirma que el fendbmeno de la interaccién entre ambos microorganismos da lugar a un
efecto sinérgico en la planta, originando mayor severidad e incidencia de los sintomas en
comparacién con la ocasionada por cada agente en forma individual. Cabe anotar, una
dependencia de la cronologia de las inoculaciones ya que el efecto individual 13 e 12,
indicaron mayores afecciones que 14 a partir de los 105 DDI en adelante, pero no respecto
alsyl6.

CONCLUSIONES
e Lainteraccion Foq y M generan efectos limitantes sobre la fisiologia del lulo (Solanum

quitoense var. septrentionale) con mayores disminuciones en los valores de altura de la
planta, peso seco aéreo, indice de area foliar, tasa de asimilacion neta y tasa de
crecimiento del cultivo.

e Las inoculaciones Foq 15 DA de M (14), Foq 15 DD de M (15) y Foq y M al tiempo
(16), ocasionaron los menores valores de indice de area foliar, tasa de asimilacion neta y
tasa de crecimiento del cultivo a través del tiempo. Igualmente fueron las inoculaciones
gue provocaron altos valores de infeccidn e incidencia de Meloidogyne sp y Fusarium

oxysporum f. sp quitoense.
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e La variacion a través del tiempo del indice de area foliar, de la tasa de asimilacion neta
y la tasa de crecimiento de cultivo fue explicado por los modelos polinomial de tercer

grado, logistico y cuadratico.
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