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Deteccion de plantas asintomaticas de Solanum
lycopersicum L. infectadas con Fusarium oxysporum
usando espectroscopia de reflectancia VIS

Detection of asymptomatic Solanum lycopersicum L. plants
infected with Fusarium oxysporum using reflectance VIS
spectroscopy
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RESUMEN

Las plantas asintomadticas son reservorios de patégenos, ya que pueden permanecer infectadas la mayor parte
de su ciclo de desarrollo, convirtiéndose en fuente de contaminacién para el resto del cultivo. El objetivo de
este estudio fue evaluar un método de deteccién y discriminacién de dos cepas de Fusarium oxysporum en to-
mate usando espectroscopia. La enfermedad en las plantas de tomate inoculadas con la cepa aislada de gulupa
(E05) fue mayor a la observada en la cepa aislada de tomate (F07), presentando valores de 60,0% (11 dias) y
81,8% (22 dias); la cepa FO7 presenté incidencias de 30,0 y 64,3% en ambas mediciones. La planta infectada
con la cepa F05 fue mejor discriminada en el periodo de incubacién de la enfermedad en ambos periodos de
tiempo en los Analisis de Componentes Principales (PCA) y Anélisis Discriminantes Lineales (LDA) reali-
zados con los controles en comparacién con la cepa FO7. Estos resultados sugieren que la espectroscopia de
reflectancia VIS es un método sensible y confiable que puede ser adecuado para el diagndstico temprano de
enfermedades en plantas.

Palabras clave adicionales: enfermedades, espectroscopia VIS/NIR,
métodos de deteccion, reflectancia, analisis multivariado.
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ABSTRACT

Asymptomatic plants are reservoirs of pathogens because they can remain infected most of the development cycle,
becoming a source of contamination for the rest of the crop. The objective of this study was to evaluate a method
of detection and discrimination of two £ oxysporum isolates on tomato plants using reflectance spectroscopy in
the VIS region. The incidence of the fungal isolate from the purple passion fruit plants (FO5) was greater than that
observed in the strain isolated from the tomato plant (FO7), with values of 60.0% at 11 days and 81.8% at 22 days;
the incidence present in the plants with strain FO7 was 30.0% and 64.3% in the evaluated period. The F05 strain
showed better grouping in both periods of time, both in the Principal Component Analysis and Linear Discriminant
Analysis, than the controls, as did the FO7 strain. These results suggest that reflectance spectroscopy in the VIS is a

sensitive and reliable method that may be suitable for early diagnosis of plant diseases.

Additional key words: diseases, VIS/NIR spectroscopy, detection methods, reflectance, multivariate analysis
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INTRODUCCION

Fusarium oxysporum Schltdl. 1824, es una de las espe-
cies morfolégicamente mds diversas y ampliamente
distribuida del género Fusarium (Baayen et al., 2000).
Esta especie, se constituye en un complejo, con nu-
merosas formas especiales las cuales son morfoldgi-
camente idénticas, solo pueden ser diferenciadas por
el tipo de planta(s) atacada(s) (Leslie y Summerell,
20006), con alrededor de 100 formas especiales. Fusa-
rium se caracteriza por producir colonias de rapido
crecimiento y morfologia muy variable, predominan-
do dos tipos primordiales, una micelial y una pionotal
(Garcés et al., 2001). En general, la mayorfa de cepas
patégenas pueden atacar las plantas de tomate a lo
largo de todo su ciclo de desarrollo, produciendo sin-
tomas de marchitamiento, acompafiada del amarilla-
miento parcial de las hojas y el doblamiento de los
brotes de la planta enferma. Una caracterfstica que
permite diagnosticar y diferenciar rapidamente esta
enfermedad es la coloracién blanquecina, amarillenta
o marrén en los haces vasculares; adicionalmente, se
puede presentar enanismo en los brotes y disminu-
cién del crecimiento general de la planta (Garcés et
al., 1999).

Sin embargo, los sintomas exteriores en la planta hos-
pedera no siempre se detectan rdpidamente, o esta
puede permanecer asintomética durante su ciclo de
desarrollo; esto implica que una planta infectada sea
en ocasiones dificil de detectar y pueda ser una hospe-
dera asintomadtica que actte como reservorio del paté-
geno, convirtiéndose en una fuente de contaminacién

para el resto del cultivo (Kolander et al., 2012). En la
actualidad se utiliza una gran cantidad de técnicas de
deteccién de enfermedades de plantas, pero éstas pre-
sentan varias limitaciones que disminuyen su eficien-
cia al usarlas para obtener resultados que conduzcan
a decisiones de control. Por ejemplo, la deteccién ba-
sada en la observacién de sintomas en enfermedades
vasculares implica que cuando hay disturbios visibles
el hongo u organismo patégeno haya invadido ya el
tejido vascular. Los métodos de deteccién que se ba-
san en técnicas moleculares, microscopia ptica, mi-
croscopia electrénica de transmisién, bioensayo para
la deteccién de virus, y la serologia, tienen buenos ni-
veles de precisién, pero requieren la destruccién de las
muestras, consumen tiempo, son costosos y requie-
ren alta capacitacién profesional, por lo que su uso es
modesto, implicando imprecisién porque la enferme-
dad se diagnostica usando tejidos o plantas comple-
tas que se destruyen, no siendo 6ptimas en el sentido
estricto de deteccién temprana y en tiempo de avance
de enfermedades de plantas (Sankaran et al., 2011).

Es por estas razones, y a pesar de la disponibilidad de
estas técnicas, un sistema de deteccién temprana de
la enfermedad basado en técnicas de espectroscopia
puede ayudar a disminuir las pérdidas causadas en los
cultivos y evitar una mayor propagacién de las enfer-
medades, evitando por ejemplo la siembra de unidades
de plantas portadoras del patégeno, con més rapidez,
sensibilidad, selectividad y sin demandar la destruc-
cién de muestras requeridas para el andlisis (Chaerle
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y Van der Straeten, 2000). En la Gltima década se han
realizado muchos estudios en los cuales fue aplicada
la espectroscopia y particularmente, el uso de radia-
cién VIS en la deteccién de enfermedades en plantas
sintomadticas (Sankaran et al., 2011; Abu-Khalaf y Sal-
man, 2014; Szuvandzsiev et al., 2014); sin embargo,
aquellos enfocados en la deteccién de enfermedades
en plantas asintométicas o estudios enfocados a en-
fermedades que pueden “enmascarar” los sintomas
usan la espectrometria de reflectancia en proporcio-
nes relativamente bajas. Por lo anterior, el objetivo
de este estudio fue evaluar un método de deteccién y
discriminacion de la respuesta espectral debida a cam-
bios fisiolégicos en plantas de tomate asintomaéticas
infectadas con dos cepas de E oxysporum usando es-
pectroscopia de reflectancia en la regién visible (VIS).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

En este estudio se usé la variedad de tomate, tipo
Chonto Santa Cruz®, resistente a £ oxysporum. Las se-
millas fueron plantadas en bandejas de germinacién
de 76 pozos con turba estéril como sustrato y se man-
tuvieron en una cdmara de siembra con temperatura
de 26x1°C, humedad relativa de 60+10% y fotope-
riodo de 12 h con luz blanca fluorescente, con una
intensidad entre 40 a 80 mol? s durante el tiempo de
los experimentos. Las plantas se regaron diariamente
y se fertilizaron una vez por semana con una solucién
hidropénica que contenfa (mili-equivalentes): NO;
(12,0), PO, (1,0), K (1,7), Mg (1,5), Ca (2,8) y S (0,5), y
en micro-equivalentes, Fe (70,0), Mn (18,0), Zn (7,7),
Cu (1,5), B (27,5) y Mo (0,5). A las 4 semanas después
de germinadas (sdg) se realiz6 el procedimiento de
inoculacién y las plantas se transfirieron a recipien-
tes de 90 cm® que contenian el mismo sustrato que
el usado en plantulacién. Las plantas inoculadas se
mantuvieron en las mismas condiciones de cdmara de
siembra durante el resto del experimento, aumentan-
do las fertilizaciones a dos veces por semana con las
mismas concentraciones en macro y micronutrientes
(Lafontaine y Benhamou, 2010).

Preparacion de aislamientos de £ oxysporum
Se usaron dos cepas de E oxysporum aisladas de hospe-

deros diferentes; la cepa F05 fue aislada de [ussiflora
edulis (gulupa) (cepa AS4; Ortiz y Hoyos-Carvajal,
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2016) y la cepa FO7 fue aislada de plantas de Solanum
lycopersicum (tomate). Ambas fueron mantenidas en
cajas de Petri con agar papa dextrosa (Merck®) PDA
+ 50 mg kg de sulfato de estreptomicina (SE). Mul-
tiplicindose segtn las necesidades.

Inoculacion de plantas de tomate antes del
trasplante definitivo

Para este experimento se usaron 12 plantas de 4 sdg
siguiendo la metodologia de inoculacién descrita por
Ortiz y Hoyos-Carvajal (2016) y 12 plantas control.
Se utiliz6 la concentracién 1-10° esporas/mL por cada
aislamiento de Fusarium de 10 d de cultivo. Cuidado-
samente las raices de las plantulas fueron lavadas con
agua de grifo hasta retirar los restos de turba. Luego
de la limpieza se hacen heridas (cortes) en las raices
terciarias de todas las plantas que se infectaron con
tijeras esterilizadas y se sumergen solo las raices en
100 mL de la solucién de esporas durante 10 min.
Las plantulas inoculadas y controles fueron trasplan-
tados a los vasos con turba estéril de 5 cm?®. En las
plantas control se realizé el mismo procedimiento de
las plantas inoculadas, pero solo con agua destilada.
Para llevar a cabo los postulados de Koch se realizaron
muestreos destructivos a los 11 y 22 dias pos-inocu-
lacién (dpi).

Prueba de infectividad

Para confirmar la infeccién de las plantas se realizaron
dos muestreos destructivos, en los estados 1.10 (11
dpi) y el estado 2.20 (22 dpi), segin la escala BBCH
para las mono y dicotiledéneas (Feller er al., 1995). Se
realizé la prueba de infectividad mediante la técnica
de indexacién en medio PDA + SE a 50 mg kg™ (Ortiz
y Hoyos-Carvajal, 2016). A los 5 d después de sem-
brar los segmentos indexados de tallo en el medio usa-
do se observd la presencia y crecimiento del patégeno.

Espectroscopia

Para la adquisicién de espectros de reflectancia VIS se
utilizé un espectroscopio portétil USB2000+ (Ocean
Optics, Largo, FL) con una fuente de luz halégena de
tungsteno HL-2000-HP (rango de longitud de onda
de 360-2.400 nm), un estdndar de reflectancia difusa
modelo WS-1 (reflectividad >98% en el rango de 250-
1.500 nm) y una sonda de reflectancia grado premium
de 600 um QR600-7-VID-125F (Ocean Optics, Largo,
FL, USA). Las mediciones se realizaron en los estados
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fenoldgicos 1.10 y 2.20 de la planta en las hojas 2 y
3 con la fibra 6ptica en la cara adaxial obteniéndose
cinco espectros por cada hoja. El tiempo de integra-
cién utilizado en esta investigacién fue de 1 ms, un
promedio de 10 lecturas por medicién y “tiempo de
intervalo” de 2000 us.

Andlisis de datos

La discriminacién y comparacién de los efectos cau-
sados por ambas cepas se llevé a cabo en hojas en
el mismo estadio de crecimiento y desarrollo, sélo
usandose hojas desarrolladas y de la misma edad
(hoja dos de cada planta). Los andlisis realizados
en los datos de las plantas 22 dpi tienen un mayor
muestreo. Intencionalmente, se usé mayor cantidad
de plantas, tratando de prever una mortalidad natu-
ral que al fin del experimento fue muy baja, por lo
que no todas las muestras contienen el mismo na-
mero de espectros.

Inicialmente, se realizé una seleccién de los espectros
en la cual se retiraron algunos con ruido (deformados
y/o con error de lectura). Estos espectros que mos-
traron patrones muy diferentes se confirmaron con
andlisis de los “valores atipicos” identificados en un
Anélisis de Componentes Principales (PCA) sin tra-
tamiento previo de datos. Después de la eliminacién
de los espectros con ruido y tratamientos previos, se
aplic6 la combinacién de las transformaciones Co-
rreccién Dispersién Multiplicativa (MSC) maés la
“segunda derivada” como mejor pre-tratamiento, lo
que permite una buena agrupacién de las plantas en
los tratamientos realizados (Isaksson y Naes, 1998).
Luego del pre-tratamiento de datos se realizaron los
PCA y LDA enfocados a evaluar la posible separacién
entre plantas infectadas y las de control en diferentes
tiempos pos-infeccion (Fig. 1).

Los espectros de las plantas infectadas con cada cepa
de E oxysporum (F05 y F07) se analizaron separados
con los controles (no se realizé tratamiento combi-
nando las cepas) y en los dos tiempos pos-infeccién.
EI conjunto total de datos tomados de las hojas 2 y 4
de las plantas infectadas y controles se compone de
156 espectros (promedios de cinco espectros tomados
por hoja). En este anélisis solo se tomaron los 78 es-
pectros correspondientes a la hoja 2 para evitar ruido
relacionado con la diferencia en el tiempo de desarro-
llo de ambas hojas, los cuales fueron medidos desde
10 plantas control, 10 infectadas con la cepa F05 y 10
infectadas con la cepa FO7 en el dia 11, y 13 controles,

20 infectadas con la cepa F05 y 17 infectadas con la
cepa F07 en el dia 22. Después de la eliminacién de los
espectros con ruido y “atipicos” se usaron 64 espec-
tros en total.

RESULTADOS

Confirmacion de la infeccion

Se evalué la incidencia de la enfermedad en plantas de
tomate inoculadas con F oxysporum en plantas de to-
mate con base en el porcentaje de individuos infecta-
dos en relacion con el total de las plantas inoculadas.
La incidencia de la cepa F05, que fue aislada de una
planta de gulupa, fue mayor a la observada en la cepa
FO7 (aislada de una planta de tomate), presentando
valores del 60,0% a los 11 d y 81,8% a los 22 d. La
cepa FO7 present6 incidencias de 30,0% y 64,3% en
los tiempos evaluados (11 y 22 d, respectivamente).

Andlisis de datos espectrales

El Anélisis de Componentes Principales (PCA) obteni-
dos de los espectros de las hojas de tomate infectadas
con las cepas de F oxysporum, FO5 y F07, se agrupa-
ron segin la cepa y tiempo pos-infeccién. La cepa F05
presenté mejor agrupamiento en los dos periodos de
tiempo pos-inoculacién con respecto a los controles
(Fig. 2A y 2A)) y la cepa FO7 (Fig. 2C y 2C’). Sin em-
bargo, la cepa FO07 no present un agrupamiento claro
alos 11 dpi y mejord considerablemente para a los 22
dpi (Fig. 2B y 2B’). Es importante resaltar que estos
resultados son coherentes con los obtenidos en los
muestreos destructivos para confirmacién de la infec-
cién, en la cual se dio mayor porcentaje de infeccién
para la cepa FO5 en ambos periodos de tiempo, y la
cepa F07 tuvo un porcentaje muy bajo de infeccién
en el dia 11 (30%).

EI PCA realizado con la cepa F05 junto con sus con-
troles (Fig. 2A y 2A) se emplearon 41 espectros, los
componentes principales CP1y CP2 explican el 66%
(CP1=60%, CP2=6%) y 76% (CP1=70%, CP2=6%)
de la variabilidad total de los datos en los 11 y 22 dpi,
respectivamente. Adicionalmente, se usaron 43 es-
pectros para los PCA realizados con la cepa FO7 més
los respectivos controles (Fig. 2B y 2B’), en los cua-
les los CP1 y CP2 solo explican el 29% (CP1=18%,
CP2=11%) y 64% (CP1=41%, CP2=23%) en los 11
y 22 dpi, respectivamente. Finalmente, se usaron 22
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Figura 1. Ejemplo de datos espectrales usados para los analisis mostrando la diferencia entre los pre-tratamientos aplicados y
hojas monitoreadas del dia 22 después de inoculacion: A. Perfiles espectrales sin transformacion; B. Correccion de
Dispersion Multiplicativa (MSC); C. MSC + Segunda derivada; D. Hoja de planta control; E. Hoja inoculada.

espectros de hojas infectadas con la cepa FOS y 22 de
la cepa FO7 para evaluar si el método pude separar
plantas infectadas con aislados diferentes de la mis-
ma especie (Fig. 2C y 2C’); en estos PCA, los CP1 y
CP2 explicaron el 66% (CP1=61%, CP2=5%) y 68%
(CP1=54%, CP2=14%) de la variabilidad total de los
datos en los dias 11 y 22 dpi, respectivamente.

EI LDA permitié mejorar la separacién de los respec-
tivos tratamientos. Los LDA obtenidos a partir de los
datos espectrales de la cepa FO5 (Fig. 3A y 3A)) alcan-
zaron el 100% de precisién obtenidos con la aplica-
cién de cinco componentes principales que predicen
las muestras de acuerdo con el tratamiento al cual
pertenecen. Por el contrario, los LDA obtenidos de
los espectros de las hojas infectadas con la cepa F07
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obtuvieron una precisién de solo 58,82% a los 11 d
(Fig. 3B) y un aumento al 80,77% en el dia 22 (Fig.
3B’) con la misma aplicacién de cinco componentes
principales para la prediccién de muestras.

En las matrices de confusién se puede confirmar que
los diferentes modelos clasificaron correctamente
todas las plantas infectadas con la cepa F05 con res-
pecto a las inoculadas con la cepa F07 y controles en
ambos dias de medicién (precisién el 100%), mientras
que para la cepa F07 el 50% se clasificé como control
el dia 11y el 44 % el dia 22 (Tab. 1), lo que denota una
clara dificultad del modelo en la discriminacién entre
las plantas no inoculadas y plantas inoculadas con la
cepa F07, las posibles razones serdn abordadas en la
discusién.
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Figura 2. Analisis de Componentes Principales de espectros de tomate de mesa infectadas con dos cepas de F. oxysporum y dos
tiempos después de la infeccion (dpi). A. Cepa F05 a los 11 dpi; A". Cepa F05 a los 22 dpi; B. Cepa F07 a los 11 dpi; B'.
Cepa F07 a los 22; C. Cepas F05 y FO7 a los 11 dpi; C'. Cepas F05 y F07 a los 22 dpi.
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Figura 3. Analisis discriminantes lineales de espectros de tomate de mesa infectadas con dos cepas de F. oxysporum y dos
tiempos después de la infeccion (dpi). A. Cepa F05 a los 11 dpi; A". Cepa F05 a los 22 dpi; B. Cepa F07 a los 11 dpi; B'.
Cepa F07 a los 22; C. Cepas F05 y FO7 a los 11 dpi; C'. Cepas FO5 y FO7 a los 22 dpi.
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Tabla 1. Matrices de confusion obtenidas a partir del anali-
sis de discriminantes lineales de datos espectrales
de tomate de mesa infectadas con dos cepas de F
oxysporum.
Prondstico Dia 11 Dia 22
CON F05 CON F05
CON 7 0 13 0
F05 0 10 0 11
CON FO7 CON FO7
CON 5 5 12 4
FO7 2 5 1 9
FO5 FO7 FO5 Fo7
FO5y 10 0 11 0
FO7 0 10 0 13
DISCUSION

No se observaron los sintomas tipicos del marchita-
miento por £ oxysporum en el tiempo del ensayo, como
epinastia, marchitez no uniforme de hojas o ramas y
decoloracién vascular extendida por encima de la li-
nea del suelo. Aunque las raices no fueron observadas
en el trascurso del experimento, el muestreo destruc-
tivo permitié confirmar la presencia de ambas cepas
(FO5 y F07) en los periodos de tiempo evaluados (11y
22 d después de inoculacién) mediante identificacion
morfolégica clasica. Se encontré mayor incidencia de
la cepa F05 en las plantas de tomate en comparacién
con la cepa F07, ya que fueron las plantas con mayor
incidencia en ambos muestreos destructivos, lo cual
fue confirmado en los andlisis PCA y LDA realizados
con los datos espectrales. Se puede considerar que la
cepa FOS tiene una alta capacidad para infectar las
plantas de tomate, sin embargo, debido a la resisten-
cia de las variedades de tomate (Jones y Crill, 1974;
Rivard y Louws, 2011; Morid et al., 2012), se imposi-
bilita la aparicién de los sintomas.

Las hojas enfermas producen cambios fisiolégicos
significativos antes de la colonizacién de las hifas de
E oxysporum, por lo que es posible la clasificacién de
una planta como “enferma” con criterios basados en
fluoresencia y/o espectroscopia una o dos semanas
antes de que aparezcan los sintomas evidentes. Es
importante destacar la concordancia de nuestros re-
sultados con los obtenidos en el estudio de Lorenzini
et al. (1997), en el cual encontraron que los pardme-
tros de fluorescencia de la clorofila de las primeras
hojas asintomaticas fueron alterados por la infeccién

de E oxysporum hasta el dia 14 después de la infec-
cién, debido posiblemente a una disminucién de la
fluorescencia variable y confirmado por la actividad
alterada del fotosistema II. También es importante
destacar las diferencias obtenidas entre las dos cepas
de E oxysporum usadas para infectar las plantas de
tomate, debido a que la cascada de eventos que ocu-
rren en las células inoculadas con microconidias de
aislados con diferente nivel de patogenicidad cambia
la relacién especifica planta-patégeno; desafortuna-
damente, los mecanismos implicados son complejos
y atn no estan claramente definidos (Olivain et a/.,

2003).

Los resultados encontrados en los espectros de reflec-
tancia concuerdan con los muestreos destructivos.
Ademds, se observé una dindmica caracteristica de los
espectros de reflectancia medidos en el rango espec-
tral para los dias 11 y 22 dpi en las cepas estudiadas,
F05 y FO7. Esta dindmica se puede observar claramen-
te cuando se comparan las mayores incidencias ob-
tenidas de los muestreos destructivos en las plantas
infectadas con los andlisis de los datos espectrales
(PCA y LDA) de la cepa F09, en los cuales las plantas
se agrupan claramente y puede discriminarse de las
plantas sin enfermedad y las infectadas en los dos dias
de medicién. Por el contrario, la enfermedad tiene una
baja incidencia en las plantas infectadas con la cepa
FO7 (particularmente en el dia 11) y en los anélisis de
los espectros de reflectancia solo es posible agrupar y
discriminar los individuos infectados al dia 22, cuan-
do la incidencia sube al 64,3%.

Las alteraciones fisiolégicas o bioquimicas entre las
plantas infectadas y sanas pueden ser causadas por
la composicién quimica del pardsito o una respuesta
desde la planta hospedera, implicando cambios en la
ubicacién de nutrientes y energfa, hasta produccién
de metabolitos secundarios (Ramachandra y Ravi-
shankarb, 2002), ademds de posibles respuestas cau-
sadas por estrés en las plantas sugerido por cambios
en segmentos del infrarrojo cercano (Ferri et al, 2004;
Gitelson et al., 2005; Ustina et al., 2009). En ese senti-
do, los resultados de este estudio son contrarios a los
obtenidos por (Spinelli et al., 2006), los cuales usaron
técnicas basadas en espectroscopia de reflectancia en
el NIR para detectar el “fuego bacteriano” en plan-
tas de peral asintomaéticas, sin lograr discriminar las
plantas infectadas de plantas sanas. Los autores dis-
cuten que sus resultados posiblemente fueron debido
a la pequenia escala de medicién en la hoja (2 mm?),
lo cual pudo ser contrarrestado en nuestro estudio
ya que se tomaron cinco mediciones por hoja en las
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cuales cada espectro medido es el resultado promedio
de 100 mediciones.

Adicionalmente, es importante destacar que las res-
puestas fisiolégicas e histoldgicas en plantas hos-
pederas asintomadticas y en etapas tempranas de la
infeccién faingica que estdn relacionadas con cambios
en las propiedades 6pticas de las hojas en las plantas
aun son desconocidas en su mayor parte. Ademas, la
mayoria de estudios enfocados a predecir la quimica
foliar son basados en analisis de tejido seco, lo que
imposibilita el muestreo de la misma hoja en el tiem-
po (Fourty et al., 1996; Couture et al., 2013), lo cual
ofrece grandes ventajas para la caracterizacién de res-
puestas de las plantas a patégenos usando muestras
frescas y/o muestreo in situ como lo abordaron en
Franke y Menz, (2007), Naidua et al. (2008), Mahlein
et al. (2012), en los cuales se usaron técnicas de tele-
deteccién en cultivos de trigo para detectar infeccién
con ofdio y roya de la hoja en diferentes periodos de
tiempo del cultivo. Estos resultados concuerdan con
la base tedrica propuesta por Zhang et al. (2003), en
la cual se sugiere que la magnitud de onda variaré ti-
picamente en diferentes longitudes, aumentando la
reflectancia en el VIS y disminuyendo en el NIR (750-
1100 nm) en las plantas infectadas con patdgenos y
sometidos a diferentes tipos de estrés.

CONCLUSIONES

Se probé un método para detectar y discriminar la
respuesta espectral debida a cambios en la fisiologfa
de las plantas de tomate asintomaticas infectadas con
dos cepas de E oxysporum usando espectroscopia de re-
flectancia. Los resultados sugieren que las plantas de
tomate pueden mantener niveles relativamente altos
de infeccién sin mostrar sintomas visibles y que es
posible detectar y discriminar infecciones asintomé-
ticas de F oxysporum en plantas usando espectrosco-
pia de reflectancia con radiacién en el VIS/NIR. Las
cepas de E oxysporum usadas en este estudio causaron
diferencias claras en los espectros de reflectancia en
las plantas infectadas y las no infectadas, ademés de
permitir una buena discriminacién entre las plantas
infectadas con ambas cepas.

Los resultados obtenidos indican que la espectros-
copia VIS/NIR es promisoria para la deteccién de
hongos vasculares, incluso en plantas asintomaticas.
Adicionalmente, la aplicacién de técnicas multivaria-
das como PCA y LDA a datos espectrales en el VIS/
NIR de muestras frescas inoculadas con diferentes
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cepas de E oxysporum ha mostrado ser un método efi-
ciente para la deteccién y discriminacién de infeccio-
nes fangicas.

Aunque son varias las técnicas espectroscépicas y de
imégenes que se han usado para la deteccién de en-
fermedades en plantas sintométicas, es muy baja la
cantidad de estudios especializados en la deteccién de
enfermedades en plantas asintomaticas usando técni-
cas no destructivas como la espectroscopia de reflec-
tancia. En este sentido, los resultados de este estudio
son valiosos como contribucion en esta area del cono-
cimiento. Adicionalmente, la correspondencia entre
la medicién de la incidencia de la enfermedad y los
cambios encontrados por la técnica de espectroscopia
de reflectancia en plantas asintométicas sugiere que
es un método sensible y confiable que puede ser ade-
cuado para el diagndstico temprano de enfermedades
en plantas. Sin embargo, los mecanismos fisiolégicos
y anatémicos que influyen en la expresién de sinto-
mas de la planta debido a las infecciones fangicas aun
parecen muy complejos y no estan claramente defini-
dos, particularmente aquellos mecanismos presentes
en etapas tempranas de la infeccién, lo cual invita
a desarrollar nuevos proyectos de investigacién que
profundicen y aclaren esta area del conocimiento de
gran importancia en enfermedades tanto vasculares
como sistémicas.
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