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RESUMEN

Con el objeto de detectar tolerancia al amarillamiento causado por Fusarium sp. en tomate de cascara, se evaluaron 95 genotipos
en el verano de 1994 en Cuautla, Morelos; donde se ha detectado un fuerte problema con esta enfermedad. Se consideré como va-
riables respuesta el porcentaje de plantas enfermas en cuatro evaluaciones (23, 36, 49 y 62 dias después del trasplante) y al rendi-
miento de frutos. El analisis estadistico consistié en andlisis de varianza, comparacion de medias y componentes principales. Los
resultados mostraron que: los genotipos 17GRO01, 48JAL08, 51JAL09, 58GRO06, 63JAL15, 77MEX04, 82MEX06, 85JAL24,
106MORO02 y SJ/27(1), fueron los que presentaron mayor tolerancia a Fusarium sp., durante el desarrollo del cultivo; los genotipos
94, 57, 61, 92, 93 y 30 son resistentes a Fusarium sp., rendidores y con tamafio de fruto grande, por lo que pueden considerarse
como germoplasma util para el programa de mejoramiento y los genotipos mas rendidores fueron 77MEX04, 82MEX06, 58 GRO06,
106MORO02 y SJ/27(1), destacandose 77MEX04, 82MEXO06 y SJ/27(1) como los mas tolerantes al ataque de Fusarium sp.
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RESISTANCE TO Fusarium sp. IN 95 ACCESSIONS OF HUSK TOMATO (Physalis spp.)
SUMMARY

Ninety-five genotypes of Physalis spp. were evaluated in Morelos, Mexico, in order to find genotypes with genetic tolerance to the
disease caused by Fusarium sp. It was evaluated the percent of disease plants four times (23, 36, 49 and 62 days after the trasplant)
and the fruit yield. The statistics analysis consisted in variance analysis, means comparation and main components analysis. The
genotypes 17GRO01, 48JAL08, 51JAL09, 58GRO06, 63JAL15, 77MEX04, 82MEX06, 85JAL24, 106MORO02 and SJ/27(1) were the
most tolerant to Fusarium sp.; 94, 57, 61, 92, 93 and 30 genotypes were resistant to the disease, with good yield and big fruits
(genotypes desirable for breeding programs); 77MEX04, 82MEX06, 58 GRO06, 106 MORO02 and SJ/27(1) genotypes were the most

productive, while 77MEX04, 82MEXO06 and SJ/27(1) were the most tolerant to Fusarium sp.
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INTRODUCCION

El tomate de céscara es un cultivo horticola de gran
importancia econémica en México. En 1993 se sembraron
en el pais 26 558 ha de riego y 7 678 ha de temporal, con
una produccion de 319 462 t y 50 260 t, respectivamente.
Los principales estados productores son: Sinaloa, Puebla,
Michoacan, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Estado de México y
Guanajuato.

Esta hortaliza es atacada por multiples patégenos como
los hongos: cenicilla polvorienta (Erysiphe polygoni), car-
bén blanco (Entyloma australe), Tizén temprano (Alternaria
sp.) Y Amarillamiento causado por (Fusarium sp.) y virus
(Virus X de la papa y chino del tomate), los cuales gene-
ralmente originan grandes pérdidas, siendo necesario para

su control el empleo de una gran cantidad de productos
quimicos, lo que trae como consecuencia un incremento en
los costos de produccién y en caso de no lograr este con-
trol, el detrimento de la calidad y disminucién de las posibi-
lidades de comercializacién y la rentabilidad.

Una de las alternativas para aumentar y mantener la
produccion y obtener buena calidad de producto, es buscar
variedades tolerantes o resistentes a las enfermedades,
con el propdsito de reducir costos de produccion. Asi, el
presente estudio se planteé con la finalidad de detectar
materiales que muestren tolerancia al amarillamiento del
tomate de cascara causado por Fusarium sp., en condicio-
nes de campo. Fusarium causa una de las enfermedades
daninas en el tomate. La enfermedad es mas destructiva
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en climas célidos y en suelos arenosos de las regiones
templadas. La enfermedad puede ocasionar pérdidas con-
siderables, especialmente en variedades susceptibles y
bajo condiciones climaticas favorables. ElI marchitamiento
causado por Fusarium se caracteriza por el achaparra-
miento de las plantas, las cuales en poco tiempo se marchi-
tan y finalmente mueren (Agrios, 1991).

La variabilidad genética de las plantas es la fuente de la
cual se nutre el hombre para mejorar genéticamente las
especies cultivadas que le son indispensables para su
supervivencia. Lo anterior supone a su vez que el hombre
debe preocuparse de mantener e incluso aumentar la va-
riabilidad de dichas especies para alcanzar los objetivos del
mejoramiento vegetal (Krarup, 1984).

Pefia y Marquez (1990) senalaron que en la actualidad
el tomate de cascara presenta gran variabilidad genética en
cuanto a tipo de planta (criollas y silvestres) y fruto; encon-
trandose plantas rastreras, semierectas y aun erectas, con
colores de fruto que varian del amarillo al verde en distintas
tonalidades hasta el color morado.

Maxwell (1984) mencioné que el éxito de la identifica-
cion de fuentes de resistencia tiene relacion directa con la
diversidad de germoplasma disponible y con la probabili-
dad de que ocurra la resistencia en las poblaciones del
huésped. La busqueda de fuentes de resistencia se efectia
primero en los cultivos adaptados, luego en las introduccio-
nes de plantas y germoplasmas exdticos y finalmente en
los parientes cercanos de la especie en cuestion. Con fre-
cuencia la resistencia aparece en cultivos primitivos o es-
pecies emparentadas.

El uso de variedades resistentes es sin duda el método
mas adecuado para combatir cualquier enfermedad. Cuan-
do se logra poner al alcance del agricultor una variedad
gue no sea afectada por una enfermedad de importancia,
no solamente se tiene un seguro contra las pérdidas que
ocasiona la enfermedad, sino que se ahorran los gastos y
las complicaciones por el combate quimico u otro método.

Lo anterior bajo el supuesto de que, dentro de la variabi-
lidad genética de tomate de cascara disponible en el banco
de germoplasma de la Universidad Autdnoma Chapingo
(UACh), es posible encontrar genotipos con diferente grado
de resistencia a Fusarium sp.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en el ciclo verano-otofio
de 1994, en un terreno del Campo Experimental de Zaca-
tepec, ubicado en el municipio de Cuautla, Morelos.

Se utilizaron 92 colectas de tomate de cascara y ftres
genotipos mejorados, obtenidos de diferentes estados del
pais, los cuales forman parte del Banco de Germoplasma
del Departamento de Fitotecnia de la Universidad Auténo-
ma Chapingo (UACh), que sirve de base para el mejora-
miento génetico de esta especie.
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La investigacion se desarroll6 bajo el disefio experimen-
tal de bloques completos al azar con tres repeticiones, la
unidad experimental se constituyd de un surco de 6.6 m de
largo, la separacion entre surcos fue de 1.20 m vy la distan-
cia entre plantas de 30 cm, estableciendo una planta por
mata. Las variables evaluadas fueron: Rendimiento total de
fruto (RT) y porcentaje de plantas enfermas por unidad
experimental. La cuantificacién de la variable rendimiento
se hizo durante los cortes, pesando los frutos totales cose-
chados por unidad experimental. La evaluacion de la inci-
dencia de la enfermedad fue de forma visual, tomando
como referencia Uunicamente el porcentaje de plantas en-
fermas (aquellas plantas que presentaban amarillamiento
en el follaje a partir de 5%). Se realizaron cuatro evaluacio-
nes. Se efectuaron también muestreos periddicos de plan-
tas enfermas para la identificacion del agente causal de la
enfermedad.

Las plantas que se muestrearon se tomaron al azar de
los diferentes genotipos que presentaban plantas enfermas
en todo el lote experimental y se hizo 23, 36, 49 y 62 dias
después de transplante. Las plantas seleccionadas se
arrancaron y se tomaron partes de raiz, tallo y hojas, se
colocaron en bolsas de plastico limpias y se trasladaron al
laboratorio en donde se llevé a cabo el cultivo e identifica-
cién del agente causal.

La siembra se realizé6 el dia 5 de junio de 1994, el
trasplante de los genotipos al campo definitivo se llevo a
cabo a los 27 dias después de la siembra con una altura de
plantula de 10 a 15 cm, colocando una planta por mata a
distancia de 30 cm. La formula de fertilizacion empleada
fue la 120-60-00, fraccionandola en dos aplicaciones; se
utilizdé como fuente de nitrobgeno, urea y como fuente de
fésforo, superfosfato de calcio triple.

Para realizar el analisis de varianza, prueba de compa-
racion de medias y correlaciones fue necesario hacer trans-
formaciones a arcoseno de los resultados originales de la
variable porcentaje de plantas enfermas en las cuatro eva-
luaciones expresadas como PE1, PE2, PE3 y PE4. Poste-
riormente con los datos originales se realizé un analisis de
componentes principales utilizando la matriz de co- rrela-
ciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las muestras de plantas tomadas en campo y lleva-
das al laboratorio para el cultivo e identificacion del agente
causal del amarillamiento en tomate de céscara, se identifi-
c6 a Fusarium sp., como el patdgeno que ocasioné dicha
enfermedad por presentar conidios multitabicados al ob-
servar el patégeno en el microscopio compuesto.

El porcentaje de plantas enfermas presenté en las cua-
tro evaluaciones altas diferencias significativas entre los
genotipos (Cuadro 1), esto indico que los genotipos presen-
tan variacion a través de su crecimiento con respecto a la
incidencia de la enfermedad. Ademas se observo que el
coeficiente de variacién en la primera evaluaciéon es alto
pero disminuy6 en las siguientes.



La prueba de comparacion de medias indicd que sola-
mente en la primera evaluacion los genotipos fueron esta-
disticamente iguales, a pesar de haberse detectado signifi-
cancia en el analisis de varianza. En las siguientes evalua-
ciones hubo diferencias significativas entre los genotipos a
la incidencia de la enfermedad. Los gendtipos que presen-
taron las medias mas altas en la enfermedad fueron:
09MICHO04, 30MICH15, 91PUE11, 95PUE15, 101JAL25 vy
la 104JAL28 en las cuatro evaluaciones, en tanto que los
genotipos 17GRO01, 48JAL08, 51JAL09, 58GRO06,
63JAL15, 77TMEX04, 82MEX06, 85JAL24, 106MORO02 vy
SJ/27(1) fueron los menos afectados por el amarillamiento
durante las cuatro evaluaciones.

Entre los genotipos seleccionados con un menor dafio
causado por el amarillamiento (Fusarium sp.) se encontré
el genotipo 51JALQ9, que de acuerdo a lo reportado por
Fernandez (1995) es también uno de los genotipos menos
afectados por el tizéon temprano (Alternaria sp.), el cual
puede resultar de amplio interés en el campo del fitomejo-
ramiento como una fuente de resistencia a las enfermeda-
des antes mencionadas; no obstante, es un genotipo con
rendimiento bajo.

CUADRO 1. Resumen del analisis de varianza de porcentaje de
plantas enfermas en 95 genotipos de tomate de cascara
(Physalis spp.) en cuatro evaluaciones y rendimiento to-
tal.
FVv GL 23dias® 36 dias 49 dias 62 dias  Rendimiento
Genotipo 94 116.6* 216.3** 205.3**  218.2* 4180229.0*
s 13190668.0
Repeticion 2 1144.7 7878.1 12626.8 3318.6 1123510 4
Error 168 64.4 80.1 103.0 744
Total 264
Coeficiente
de variacién 58.1% 19.1% 14.8% 10.6% 74.3%

* dias después del transplante
* Significativo con P=0.05
** Significativo con P=0.01

El resultado del analisis de varianza de rendimiento total
(RT), reportd diferencias altamente significativas entre ge-
notipos (Cuadro 1). Los genotipos con las medias mas
altas (P<0.05) para esta variable fueron 77MEX04,
82MEX06, 58GR0O06, 106MORO02 y la SJ/27(1), las cuales
son iguales entre si. Cabe mencionar que se presentan los
genotipos del primer grupo de significancia pero con los
mayores rendimientos de este grupo.

Los porcentajes de plantas enfermas entre la primera y
segunda evaluacién, segunda y tercera vy, la tercera y cuar-
ta evaluacion mostraron correlaciones de r=0.57, r=0.71 y
r=0.77, respectivamente (Cuadro 2), lo que indicé que la
incidencia de la enfermedad en etapas sucesivas se corre-
laciona significativa y positivamente; asi mismo, el rendi-
miento aunque presentd asociacion lineal negativa y signi-
ficativa con 49 dias y 62 dias después del transplante, esta
no es apreciable (r=-0.29 y R=-0.27, respectivamente).
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CUADRO 2. Correlacion de las variables porcentaje de plantas de
tomate de cascara enfermas de Fusarium spp. en cuatro
evaluaciones y rendimiento total.

Rendimiento

36 dias” 49 dias 62 dias

total
23 dias” 0.575* 0.443* 0.346* 0.060™
36 dias - 0.718** 0.556** -0.024*
49 dias - - 0.771* -0.299*
62 dias - - - -0.277*

“ Dias después del transplante.
NS No significativo y ** altamente significativo P=0.01.

Se realizé6 un andlisis de componentes principales en
donde se consideraron las cinco variables respuesta (ren-
dimiento total y porcentaje de plantas enfermas en las cua-
tro evaluaciones). Se seleccionaron dos componentes
principales, las cuales tienen como valores caracteristicos:
2.70 y 1.16, con descripcion de variabilidad de 54 y 23%,
dando un total de la variabilidad explicada de 77% (Cuadro
3).

CUADRO 3. Valores caracteristicos y proporciones explicadas de
las componentes principales de genotipos de tomate de
cascara afectadas por Fusarium sp.

Valor Proporcién Proporcion
Componente o .

caracteristico explicada acumulada

C1 2.70 0.54 0.54

Cc2 1.16 0.23 0.77

C3 0.68 0.13 0.91

C4 0.32 0.06 0.97

C5 0.11 0.02 1.00

Las variables que quedan representadas en el compo-
nente 1 son PE1, PE2, PE3 y PE4 con coeficientes positi-
vos entre 0.37 y 0.51 (Cuadro 4). Las correlaciones entre
este componente con la variable original son altas y signifi-
cativas con coeficiente entre 0.61 y 0.84, figurando los
porcentajes de enfermedad a los 36, 49 y 62 dias después
del transplante (dt) con coeficientes de correlacion de
r=0.81, r=0.92 y r=0.84.

Por lo anterior, es posible sefialar que a mayor valor del
componente 1 se presenté un mayor grado de enfermedad
y a menor valor de éste, se presenté un menor grado de
incidencia de la enfermedad.

En el componente 2 se presenté principalmente el ren-
dimiento total, ya que aparecioé con coeficiente de 0.77 en
el vector caracteristico y la correlacion del rendimiento con
esta componente es de r=0.83; asi, a mayor valor del com-
ponente 2 los genotipos seran mas rendidores y viceversa.

Con los componentes descritos se genera la Figura 1
con el fin de agrupar a los genotipos en funcion de la com-
ponente principal 1 en las abcisas y la componente princi-
pal 2, en las ordenadas.
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CUADRO 4. Vectores caracteristicos y las correlaciones para las
componentes seleccionadas en genotipos de tomate de
cascara afectados por Fusarium sp.

Caracter Vectores caracteristicos Coeficiente de correlacion (r)

original C1 C2 C1 C2
PE1 0.37 0.46 0.61* 0.49**
PE2 0.49 0.34 0.81* 0.37**
PE3 0.56 -0.21 0.92* -0.23*
PE4 0.51 -0.14 0.84** -0.16"°
RT -0.18 0.77 -0.30* 0.83**

NS % .

no significativo, significativo a una P=0.05 y P=0.01, respectivamente.

Como en el analisis por componentes principales cada
componente tiene media o cero, este método ubica los
genotipos segun sus caracteristicas en el cuadrante co-
rrespondiente, de los cuatro posibles en un plano cartesia-
no. A partir de la Figura 1 se pueden definir los grupos de
genotipos por la proximidad que se tenga entre ellos. Con-
forme a lo anterior se definieron cuatro grupos de genoti-
pos.

En relacién a la CP1, en la Figura 1 el cuadrante Il y 1lI
representan variedades sanas (mas resistentes) y los cua-
drantes | y IV representan a las enfermas (susceptibles).
Por efecto de la componente principal 2 los cuadrantes | y
Il representan valores altos en las variables con relacién
positiva en la CP2; es decir, plantas rendidoras.

El efecto combinado de las componentes principales 1y
2, el cuadrante Il representa las mejores caracteristicas; es
decir, plantas sanas y rendidoras, mientras que el cua
drante IV representa los valores mas bajos. Como conse-
cuencia, los cuadrantes | y lll representan el potencial in-
termedio; pero el cuadrante Il tiene ventajas respecto a la
caracteristica de plantas sanas, mientras que el cuadrante |
contiene la ventaja de ser rendidoras.

El grupo 1 se encuentra en el cuadrante |l y muestra los
genotipos que son mas resistentes, destacando los genoti-
pos 57 77TMEX04’, 61 ‘82MEX06’ y 94 ‘SJ/27(1) (Cuadro
5), que presentaron ademas alto rendimiento y que podrian
ser tomados en cuenta para el programa de mejoramiento
genético para obtener variedades resistentes a Fusarium
sp. Hay que subrayar que los genotipos 93 y 94 correspon-
den a materiales mejorados del programa de mejoramien-
to, lo que implica que este ha sido efectivo en la seleccion
de variedades con resistencia a esta enfermedad.

El grupo 2 se encuentra en el cuadrante Il y conjunta
genotipos resistentes pero de bajo rendimiento como son
14, 37 y 9, los cuales pueden ser utilizados como fuentes
de genes de resistencia a Fusarium sp.

El grupo 3 se encontré en la parte media e indica que
estos genotipos son tolerantes o poco resistentes (Figura
1), sin embargo, el rendimiento de estos va desde minimos
hasta altos, de este grupo destacan los genotipos 89, 82 y

Resistencia a Fusarium ...

36, que son poco tolerantes pero con alto rendimiento, los
cuales también podrian tomarse en cuenta para incluirse
en el programa de mejoramiento genético.

CUADRO 5. Agrupamiento de genotipos de tomate de cascara (Phy-
salis spp.) por las componentes principales 1 y 2, de
acuerdo a su resistencia a Fusarium sp.

Gpo. de resistencia Frecuencia

(1 mayor-4 menor) Genotipos

1 6 94, 57,61,92,93Y 30

2 10 9, 14, 23, 35, 37, 39, 40, 43,47 y 63

3 40 17,77,62,74, 28, 87,67, 26, 6, 2, 27,
11,18, 3,44,75,29,70,13,7, 55,41,
34, 38, 24, 5, 33, 84, 20, 49, 32, 81, 64,
36, 82, 88, 89, 72,83y 25

4 39 16, 46, 50, 85, 4, 12, 95, 60, 73, 19, 79,

78, 68, 21, 10, 45, 15, 65, 76, 91, 86,
42, 54,1, 22, 80, 69, 51, 56, 31, 66, 71,
59, 48, 53,52,90,58 Y 8

El grupo 4 se encontr6 en los cuadrantes | y IV de la
Figura y contiene a los genotipos susceptibles a Fusarium
sp., de este grupo destacé el genotipo 8, el cual fue el mas
afectado por Fusarium sp., por lo que este grupo no puede
aprovecharse, al menos como fuente de resistencia.

Con respecto al tamafio de fruto, el tamafio 3 (fruto
grande), conforman el grupo A y se encontraron hacia los
valores positivos de rendimiento y con tendencia hacia
plantas resistentes (Figura 2), caracteres de interés, ya que
la resistencia se asocia con mayor tamafo de fruto y ren-
dimiento del genotipo.

Los tamafios 1, 2 y algunos genotipos de tamario 3 se
encontraron dentro del grupo B, localizados en la parte
media (Figura 2), distribuidos en los cuadrantes con geno-
tipos sanos y susceptibles. Por ultimo, el tamafo cero se
encontré hacia los valores negativos de rendimiento y tam-
bién genotipos sanos y susceptibles, colocandolos dentro
del grupo C.

Cabe mencionar que los tamarios 0, 1 y 2 presentaron
colectas con respuesta de susceptibilidad hasta resistencia,
pero el tamafio 3 tiene fuerte asociacion con resistencia y
rendimiento.

Dentro de los genotipos seleccionados de acuerdo a los
primeros analisis, sobresali® el genotipo mejorado 94
‘SJ/27(1), el cual se caracterizé por presentar alto rendi-
miento con 5 (205 en promedio), superando a todos los
genotipos evaluados, presentaron ademas tolerancia al
amarillamiento, ocupando el tercer y séptimo sitio durante
la tercera y cuarta evaluacion, superado por los genoti-
pos 14 (17GRO01) y 61 (82MEX06) que fueron los mas
tolerantes. Esa situacion denota particular importancia para
el estudio porque se encontré que todos los genotipos eva-
luados se comportaron por debajo del genotipo SJ/27(1) en
la variable rendimiento.
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Fig. 1. Componentes principales de 95 genotipos de tomate de
cascara (Physalis spp.) de acuerdo a su rendimiento y resis-
tencia a Fusarium sp.
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Fig. 2. Componentes principales de 95 genotipos de tomate de
cascara (Physalis spp.) por su tamaiio y resistencia a Fusa-
rium sp.

De manera general se encontré que la incidencia de la
enfermedad en las cuatro evaluaciones muestran una aso-
ciacion negativa con el rendimiento de fruto, lo cual indico
que a mayor incidencia de la enfermedad el rendimiento es
menor, aunque en baja proporcion. Sin embargo, el analisis
de componentes principales permitié agrupar genotipos
con comportamiento similar para el conjunto de variables,
de tal forma que se encontrd variabilidad entre genotipos
con respecto a la resistencia a Fusarium sp., el rendimiento
de fruto y el tamafio de éste; asi mismo, fue posible identi-
ficar genotipos que presentan las mejores caracteristicas
en las tres variables consideradas, como lo son los genoti-
pos 94, 57, 61, 92, 93 y 30. Un dato interesante es que los
genotipos 94 y 93 son producto del programa de mejora-
miento de la UACh. El genotipo 95, también producto de
este programa, no tuvo respuesta favorable en el ambiente
de estudio, aunque presenté resistencia, rendimiento y
tamario de fruto proximos a la media experimental.
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También el analisis de componentes principales permi-
tié asociar el tamafo de fruto grande con mayor rendimien-
to, por lo que este puede ser un buen indice de seleccion
visual.

Analizando de forma conjunta el andlisis de varianza, la
prueba de comparacion de medias y componentes princi-
pales, se puede seleccionar a los genotipos 57 (77MEX04),
61 (82MEXO06), 92 (106MORO03) y 94 ‘SJ/27(1)’; los cuales
son de alto rendimiento, tamario grande y con tolerancia al
amarillamiento, aunque también pueden considerarse a los
genotipos 14, 37, 39 y 43 como tolerantes aunque de bajo
rendimiento.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos bajo las condiciones en que
se efectud el presente estudio, se llegd a las siguientes
conclusiones:

Los genotipos 17GRO01, 48JAL08, 51JALOQ9,
58GRO06, 63JAL15, 77MEX04, 82MEX06, 85JAL24,
106MORO02 y SJ/27(1) son los que presentaron mayor
tolerancia a Fusarium sp. durante el desarrollo del cultivo.

Los genotipos: 94, 57, 61, 92, 93 y 30 son resistentes a
Fusarium sp., rendidores y con tamaro de fruto grande, por
lo que puede considerarse como germoplasma util para el
programa de mejoramiento.

Los genotipos mas rendidores son 77MEX04,
82MEX06, 58GRO06, 106MOR02 y SJ/27(1), destacando-
se 77TMEX04, 82MEX06 y SJ/27(1) como los mas toleran-
tes al ataque de Fusarium sp.

Dos genotipos incluidos en el estudio provenientes del
programa de mejoramiento de tomate del Departamento de
Fitotecnia de la UACh (93 y 94), mostrarén alto rendimien-
to, tamano de fruto grande y resistencia a Fusarium sp.
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