Capitulo

Fusarium oxysporum causante de la
pudricion de raices en Fragaria x anannasa
Duch en el valle de Culiacan

Gilda Abigail Valenzuela Tirado®
Maria Alejandra Paydn Arzapalo'®
Guadalupe Alfonso Lopez Urquidez'”
Pedro Ivdn Lopez Cuén'®

Carlos Alfonso Lopez Orona®®
Lorena Molina Cdrdenas®

DOI: https://doi.org/10.61728/AE26000213

15 Estudiante del Doctorado en Ciencias Agropecuarias, adscrita a la Facultad de Agro-
nomia de la Universidad Auténoma de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa, México.

16 Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km. 17.5, carretera
Culiacan-Eldorado C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México, mariapayan@uas.edu.mx.
17 Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km. 17.5, carretera
Culiacan-Eldorado C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México.

18 Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km. 17.5, carretera
Culiacan-Eldorado C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México.

19 Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km. 17.5, carretera
Culiacan-Eldorado C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México.

20 Universidad Auténoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km. 17.5, carretera
Culiacan-Eldorado C.P. 80000, Culiacan, Sinaloa, México.



https://doi.org/10.61728/AE26000213

Resumen

El cultivo de fresa es de importancia econdmica en México; no obs-
tante, su productividad se ve limitada por distintas enfermedades
que afectan el sistema radicular y provocan pérdidas en rendimiento.
Entre estas enfermedades, destaca la pudricién de raices y la marchi-
tez vascular asociadas a especies del género Fusarium. A pesar del
crecimiento reciente de la produccién de fresa en el Valle de Culiacan,
Sinaloa, la informacién sobre los agentes causales especificos de es-
tas enfermedades en la region es escasa. El objetivo del estudio fue
identificar y caracterizar a Fusarium oxysporum como agente causal
de la pudricion de raices en plantas de fresa en el Valle de Culiacan.
Se recolectaron plantas de fresa de la variedad Camino Real que
presentaban sintomas tipicos de marchitez, retraso en el crecimiento
y disminucion de la produccion, en cuatro lotes productivos.

Los aislamientos fliingicos se obtuvieron a partir de tejidos radicula-
res y se cultivaron en medio papa-dextrosa-agar (PDA). La identifica-
cion morfoldgica se realizé mediante la observacion microscépica de
estructuras reproductivas, incluyendo macroconidias, microconidias,
clamidosporas y esporodoquios, conforme a claves taxondmicas. La
identificaciéon molecular se efectué mediante la amplificacién y secuen-
ciacion de la region TEF-1a, comparando las secuencias obtenidas con
las bases de datos GenBank y Fusarium ID. Adicionalmente, se cons-
truy6 un arbol filogenético utilizando el método Neighbor-Joining con
analisis de bootstrap.

Los resultados morfol6gicos y moleculares confirmaron la identidad
de los aislamientos como Fusarium oxysporum, los cuales se agruparon
estrechamente con secuencias de referencia de esta especie en el anali-
sis filogenético. La prueba de patogenicidad, realizada en condiciones
controladas de invernadero, reprodujo los sintomas caracteristicos de la
enfermedad y permitié el reislamiento del patégeno, cuampliendo con los
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postulados de Koch. Este estudio constituye el primer registro detallado
de F. oxysporum asociado a la pudricion de raices en fresa en la zona
del centro de Sinaloa.

Introduccion

El cultivo de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) representa una actividad
agricola de importancia econémica y social a nivel mundial, debido a
su alto valor comercial y generacion de empleo. México se ha ubicado
dentro de los cinco principales paises productores de fresa a nivel mun-
dial (SIAP, 2023), con un promedio de 624 000 toneladas, en tan solo el
periodo de 2017 a 2022. Los mayores estados productores de fresa en
México son Michoacan, Guanajuato y Baja California, que en conjunto
aportan alrededor del 96 % de la produccién nacional (SIAP, 2025). Por
otro lado, aunque Sinaloa no aparece entre los estados con mayor pro-
duccion a nivel nacional, en el valle de Culiacan existe una produccion
importante, especialmente enfocada para el uso de consumo en fresco y
la industria de reposteria.

En los ultimos afios, el cultivo de fresa ha ido en aumento tanto en
Culiacan como en zonas centro-norte del estado, incorporando tecno-
logias que le permiten al productor obtener rendimientos de hasta 40
t ha! en condiciones 6ptimas del cultivo. Sin embargo, este cultivo se
enfrenta a limitantes que merman su produccion, como enfermedades
que afectan el sistema radical, las cuales provocan pérdidas significati-
vas en rendimiento y calidad, asi como la muerte prematura de plantas.
Dentro de este complejo de enfermedades, la pudricién de raices y la
marchitez vascular asociadas a especies del género Fusarium destacan
por su amplia distribucién, persistencia en el suelo y dificultad de manejo
(Juédrez-Garcia et al., 2021; Hassan y Chang, 2022; Zhang et al., 2025).

Diversos estudios realizados han sefialado a Fusarium oxysporum
como uno de los patégenos mas frecuentes y agresivos asociados a estos
sintomas, particularmente por su capacidad de colonizar los tejidos vas-
culares y radicales, interfiriendo con el transporte de agua y nutrientes
(Mariscal-Amaro et al., 2017; Ceja-Torres et al., 2024; Payan-Arzapalo
et al., 2024; Liu et al., 2025). A pesar de la relevancia del cultivo de
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fresa en el Valle de Culiacén, la informacion cientifica disponible sobre
los agentes causales especificos de la pudricion de raices en esta region
es limitada.

En particular, existe una necesidad de estudios que confirmen la par-
ticipacion de Fusarium oxysporum como agente causal predominante,
mediante una correcta caracterizacion morfolégica y molecular, ya que
un diagnostico preciso es fundamental para comprender la epidemiolo-
gia de la enfermedad, asi como para el disefio de estrategias de manejo
integradas y sostenibles. En este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo identificar y caracterizar a Fusarium oxysporum como agente
causal de la pudricion de raices en plantas de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) en el Valle de Culiacéan, Sinaloa, contribuyendo al conocimiento
de la problematica fitosanitaria regional y proporcionando bases cienti-
ficas que permitan el desarrollo de estrategias de manejo mas eficientes
para este patdégeno de importancia agricola.

Material y métodos

Se realiz6 la colecta de plantas de fresa en el ejido Bachigualato en Cu-
liacén, de la variedad Camino real en cuatro lotes (media hectarea por
lote) que presentaban sintomas tipicos de marchitez, retraso en el creci-
miento y disminucion en la produccién. Se tomaron plantas completas,
incluyendo hojas, raices y muestras de suelo. El material vegetal fue
trasladado al Laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de Agronomia
para su procesamiento y diagnoéstico. Cada fragmento de los tallos y
raices fue aislado en cajas Petri que contenian medio de cultivo Papa
Dextrosa Agar (PDA). La identificacién morfolégica de los aislamientos
se realiz6 mediante la observacion microscépica de los cultivos puros,
utilizando las claves taxonémicas de Leslie y Sumerel (2006). Mediante
un microscopio 6ptico se observaron las microconidias, macroconidias (n
= 50), niimero de septos, forma, disposicion de las células conidiégenas,
asi como la presencia o ausencia de esporodoquios y clamidosporas. Para
la medicion de las estructuras fungicas (n = 50), se utiliz6 un microsco-
pio 6ptico equipado con una camara acoplada al software DinoCapture
version 2.0. La identificaciéon molecular de los aislamientos se efectud
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mediante la amplificacién de la region de TEF1-a (Factor de Elongacion
de la Traduccidn 1-alfa) y TEF 1/2, las cuales permiten confirmar la
pertenencia a las especies de Fusarium (O‘Donnell et al., 1998).

El producto del PCR fue secuenciado y se comparé con las bases
de datos GenBank del NCBI (National Center for Biotechnology In-
formation) y BLAST de Fusarium ID para confirmar su identidad y
buscar similitud. Para la construccion de un arbol filogenético se utilizo
el programa MEGA con el método Neighbor-Joining, con distancias
calculadas mediante el modelo de Jukes y Cantor y un soporte de 1000
réplicas de bootstrap. Asimismo, la prueba de patogenicidad se llevé a
cabo con plantas de fresa de la variedad Camino Real producidas bajo
sistema hidropodnico, cultivadas en recipientes de plastico de un litro
con vermiculita estéril. Se inocularon diez plantas (n = 10) mediante la
aplicacion de 20 mL de una suspension conidial de Fusarium oxysporum
ajustada a una concentracion de 1 x 10A5 UFC mLA-1, obtenida a partir
de esporas recolectadas de los asilamientos cultivados anteriormente
en PDA utilizando 10 mL de una solucién salina isoténica, la cual se
aplicé al sustrato. Un grupo adicional de diez plantas se mantuvo como
control negativo sin inocular. Todas las plantas se conservaron durante
un periodo de 60 dias bajo condiciones controladas de invernadero. Al
finalizar el experimento, se realiz6 el aislamiento del patégeno a partir
de los tejidos sintomaticos, seguido de su identificacion mediante crite-
rios morfolégicos y analisis molecular, confirmandose la identidad del
organismo inoculado y cumpliéndose asi los postulados de Koch. El
experimento se realizo por duplicado.

Resultados y discusion

Se observaron colonias caracteristicas del género Fusarium, con creci-
miento algodonoso, pigmentaciones blanco-rosadas y tonalidades vio-
laceas (Figura 1a-b). Tras la purificaciéon mediante cultivo monospérico,
se obtuvieron colonias homogéneas que permitieron continuar con la
caracterizacion morfolégica y molecular. Los aislados mostraron es-
tructuras reproductivas compatibles con Fusarium spp. En agar hoja de
clavel (CLA) se observaron: macroconidias falcadas, de 3 a 5 septos,
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microconidias ovaladas o elipticas, generalmente sin septos (Figura 1c).
Las variaciones morfolégicas registradas fueron concordantes con dife-
rentes especies dentro del género Fusarium, lo que sugirié la coexistencia
de varias especies en las muestras analizadas. Las caracteristicas morfo-
l6gicas fueron similares a las reportadas por Leslie y Sumerell (2006).

La amplificacion de la region TEF-1a gener6 fragmentos del tamafio
esperado para especies de Fusarium. Las secuencias obtenidas mostraron
una alta similitud (100 %) al compararse con la base de datos GenBank
mediante BLAST y la herramienta Fusarium ID. Con base en estos re-
sultados, los aislados fueron identificados como Fusarium oxysporum.
Las secuencias se registraron con los nimeros de acceso OR878540.1
y OR878539.1. El arbol filogenético construido en MEGA (Figura 2)
permitié observar un agrupamiento claro de los aislados dentro de clados
correspondientes a las especies identificadas molecularmente. Los aisla-
mientos se agruparon estrechamente con secuencias de referencia de F.
oxysporum depositadas en GenBank. Los resultados obtenidos muestran
la presencia de F. oxysporum asociado a sintomas de marchitez en la
region centro de Sinaloa. Fusarium oxysporum es uno de los patogenos
reportados con mayor frecuencia en fresa y destaca por su capacidad
de persistir en el suelo mediante la formacién de clamidosporas, lo que
complica su manejo y favorece la recurrencia de la enfermedad (Kosmidis
y Denning, 2017; Summerell, 2019).

Este patogeno ha sido ampliamente relacionado con sintomas que
incluyen clorosis foliar, marchitez progresiva, reduccion del sistema
radical, necrosis de raices y pudricion de la corona, lo que deriva en una
disminucion considerable de la productividad y, en casos severos, en la
muerte total de la planta. La incidencia y severidad de la pudricién de
raices causada por F. oxysporum estan estrechamente relacionadas con
factores ambientales y de manejo agronémico, tales como la temperatura,
la humedad del suelo, el régimen de riego, el tipo de suelo y la suscep-
tibilidad varietal. Estudios previos han demostrado que condiciones de
alta humedad, temperaturas moderadas a calidas y suelos con pobre
drenaje favorecen la infeccion y el desarrollo del patégeno. Asimismo,
la expansion de areas productivas bajo monocultivo continuo y el uso
intensivo del suelo han contribuido a la acumulacién del inéculo y al au-
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mento de la presion de la enfermedad (Williamcon et al., 2012; Silvestro
et al., 2013; Koike et al., 2013; Li et al., 2014; Todorovic et al., 2023).

Figura 1

a-b) Crecimiento de la colonia de Fusarium oxysporum en PDA, c) Macroconidias (50
um bar), d-e) pudricién de planta y raiz de fresa causado por F. oxysporum, f) planta
de fresa sana (control negativo).
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Figura 2

Arbol filogenético inferido por Neighbor Joining para secuencias parciales de EF-
1o de especies de Fusarium oxysporum obtenidos en este estudio (bolita negrita), y
secuencias de referencia de GenBank (cepa entre paréntesis) Los valores en los nodos
representan el soporte de bootstrap basado en 1000 réplicas. Las secuencias OR878539
y OR878540 provienen de este estudio.
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Conclusiones

Se identifico morfologica, molecularmente y mediante andlisis filogené-
tico a Fusarium oxysporum, causante de la pudricién de raices en fresa
en el Valle de Culiacan. La combinaciéon de métodos morfologicos, mo-
leculares y filogenéticos permiti6 una identificacién precisa y confiable
de los aislados. Estos resultados representan el primer registro detallado
para la zona centro de Sinaloa y constituyen la base cientifica para el
desarrollo de estrategias de manejo y control dirigidas a disminuir el
impacto de esta enfermedad en la produccion de fresa.
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