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Resumen

En México, la produccion de anturio es escasa debido
al dificil manejo del cultivo, asi como al poco
conocimiento sobre problemas fitosanitarios. Algunas
enfermedades suelen ser muy devastadoras para los
anturios, por lo que se debe de conocer y manejar la
etiologia de una posible enfermedad. En Tuxtepec,
Oaxaca, se colectaron 9 muestras con sintomas de
clorosis, necrosis y pudriciéon de raiz. Cortes de las
muestras se aislaron en medio de agar agua, PDA, y
V8. Se purificaron con cultivos monosporicos y punta
de hifa. Se realizaron pruebas de patogenicidad
utilizando tres variedades de anturio, evaluando el
dafio en follaje y reaislando posteriormente al
patdgeno, las caracteristicas morfoldgicas del género
coincidieron con la literatura. EI PCR y la
secuenciacion se llevaron a cabo en MACROGEN
Korea, utilizando los iniciadores universales 1TS4
(TCCTCCGCTTATTGATATGC) e ITS5
(GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG). Se realiz6
una prueba de Tukey (P < 0.05) en el programa SAS
System V8. Se obtuvieron crecimientos color violeta,
color blanco, color blanco aracnoide y color gris, asi
como macro Yy microconidios, esporangios Yy
clamidosporas, conidios inmaduros y maduros y
conidos sin septos. De las pruebas de patogenicidad se
obtuvieron sintomas de clorosis, necrosis, manchas
irregulares y pudriciones de raiz. Los resultados de la
secuenciacion se compararon en similitud de
porcentaje con las secuencias depositadas en la base
de datos del NCBI. Las cuales coinciden con
Fusarium solani, Colletotrichum pisi, Phytophthora
parasitica, Fusarium proliferatum, y Lasiodiplodia
theobromae. Los tratamientos que causaron mayor
dafio fueron el 6 (combinacién de todos los hongos),
el 5 (Lasiodiplodia theobromae) y el 3 (Phytophthora
parasitica).

Palabras clave: Anturio, enfermedad, hongos,
diagnostico.
1Tesista de la Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal

2profesor-Investigador del Departamento de
Parasitologia Agricola, UACh.
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Abstract

In Mexico, the production of anthurium is limited by
difficult on crop management and phytosanitary
problems. Some diseases devastate anthuriums, and
the causal agents remain unknown. In Tuxtepec,
Oaxaca, 9 samples were collected with symptoms
such as chlorosis, necrosis, root rot. Cutting samples
were isolated on agar water, PDA, and V8. They were
purified with spore cultures and hyphae tip.
Pathogenicity tests were conducted using three
varieties of anthurium, assessing the damage in foliage
and reisolating the pathogen, morphological
characteristics of the genre coincided with the
literature. The PCR and sequencing were carried out
in MACROGEN Korea, using the universal primers
ITS4 (TCCTCCGCTTATTGATATGC) and ITS5
(GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG). A Tukey test
(P <0.05) was performed in the SAS System V8
program. Were obtained growths violet color, white
color, arachnoid white color and gray color, as well as
macro and microconidia, sporangia  and
chlamydospores, immature and mature conidia, and
conidia without septa. The pathogenicity tests were
obtained symptoms of chlorosis, necrosis, irregular
spots and root rot. The sequencing results were
compared in percentage similarity with sequences
deposited in the NCBI database. Which coincide with
Fusarium solani, Colletotrichum pisi, Phytophthora
parasitica, Fusarium proliferatum, and Lasiodiplodia
theobromae. The treatments 6 (combination of all
fungi), 5 (Lasiodiplodia theobromae) and 3
(Phytophthora parasitica) were the ones that caused
more damage.

Key words: Anturio, disease, fungi, diagnostic.

Tesist of the Master’s of Science in Plant Protection
%professor-Researcher of the Agricultural Parasitology
Department, UACh.
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1. INTRODUCCION

La produccion mundial de planta y flor se ha ido extendiendo en los ultimos afios, con
numerosos centros productivos localizados en paises en desarrollo, que abastecen de una
forma regular a los grandes consumidores. En el mundo existen tres grandes centros de
consumo: Japon, los Estados Unidos y Europa Occidental, que absorben el 75% de la
produccién mundial de ornamentales, con un valor de 80.000 millones de euros (COAG,
2009).

El anturio (Anthurium andreanum L.) es una de las especies mas populares y
econdmicamente importantes de las Araceas, por sus atractivas espatas a manera de
inflorescencias de larga vida postcosecha. Tiene una creciente demanda a nivel
internacional y un buen precio de compra por tallo floral, por sus atractivos colores y
larga vida en florero (Garcia, et al., 2014). Considerada como flor de especialidad,
forma parte de un grupo de plantas ornamentales tropicales con mucho potencial
comercial en México (Lee, et al., 2003). En Meéxico, el cultivo se desarrolla
principalmente en los estados de: Veracruz, Chiapas, Michoacan, Jalisco y Colima
(Murguia, 2007). Debido a sus atractivos, a sus flores de larga duracidn, el anturio es
popular por ser un cultivo exético como flores de corte y como cultivo en maceta de
plantas (Norman, et al., 2012). Es un cultivo costoso en su inversién pero rentable y

productivo todo el afio (Murguia, 2007).

El anturio se encuentra dentro de los cultivos ornamentales tropicales mas explotados
para producir “flores de corte”, valoradas por su inflorescencia con espata colorida de
larga duracion. Ocupa el segundo lugar en produccion y ventas entre las flores
tropicales, después de las orquideas con un alto mercado de importacion mundial
(Césares, et al., 2009).

Las plagas y enfermedades en la produccién de plantas de ornato constituyen un riesgo
para la produccion, dado que hay una gran diversidad de especies en produccion, asi
también hay diversas plagas y patdgenos; cada cultivo tiene sus propias plagas y

enfermedades. Para que se presente una plaga o enfermedad, sera necesario que se



presenten tres factores: hospedante (cultivo o arvense), agente causal (plaga o patégeno)
y un ambiente favorable para su desarrollo (humedad relativa, temperatura, entre otros),
si falta alguno de estos no existira el problema. Es importante conocer los ciclos de vida
de los patdgenos y plagas de estas Ultimas saber cuanto dura su ciclo, cuantas etapas
comprende, cuales son sus habitos, en que instar son mas susceptibles de controlar,
cuanto dafio nos pueden causar y en que etapa, cuales son sus tasas de multiplicacion,
cuantos ciclos tienen por mes, por afio, etc. Todo ello encaminado a estructurar un
programa de manejo integrado, con el enfoque de prevenir problemas (Sanchez, et al.,
2004).

En el caso del anturio, Herndndez, 2004, sefiala que algunos de los aspectos que
condicionan la calidad del mismo son: color, traslape de los I6bulos de la espata,
reclinacion del espadice con respecto a la espata, largo del pedunculo, dafio por plagas,
dafio por enfermedades, brillantez de la espata y flacidez de la espata. Debido a los
pocos estudios que se han realizado acerca de las enfermedades causadas por hongos que
perjudican al cultivo del anturio (Anthurium andreanum) en México, en esta
investigacion se propone una identificacion y diagnostico molecular de los posibles

agentes causales de la pudricion de cuello, en la Regidn de Tuxtepec, Oaxaca.



2. OBJETIVOS

Identificar al o a los agentes causales de la pudricion del cuello en anturio

(Anthurium andreanum) en variedades de la Region de Tuxtepec, Oaxaca.

Valorar el comportamiento de tres variedades comerciales de anturio (A.

andreanum) a los patégenos.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Importancia del cultivo

La floricultura es una rama de la horticultura que tiene como finalidad la explotacion
comercial a través de la multiplicacion y cultivo de las plantas con flores y de las plantas
con follaje ornamental, destinadas a la decoracion de interiores o de las zonas
ajardinadas (Castillo, 2012). En paises desarrollados se encuentra en constante
transformacion, gracias a las variaciones en el cultivo, manejo, tecnologias post-cosecha
y al uso de técnicas modernas para desarrollar nuevas variedades. ElI comercio
internacional de la floricultura se organiza por regiones: los paises de Asia y el Pacifico
son los principales proveedores de Japon y Hong Kong; los paises africanos y algunos
europeos son los principales proveedores de Europa, y Estados Unidos es atendido
principalmente por Colombia y Ecuador. Es en este mercado donde México tiene

oportunidad de incrementar su participacion (Lopez et. al., 2013).

De las variantes de la floricultura en México ancestralmente ha existido una riqueza de
produccion de flores de corte, que ha sido posible por la diversidad de climas y de
tradiciones culturales. Las flores son usadas para actividades ceremoniales que tienen
una concentracion del consumo en pocas fechas, cuando se consume mucha flor
(Gonzales, 2010). En la actualidad el anturio (Anthurium andreanum) es uno de los
productos con gran expectativa en la exportacion a gran escala por el sector primario
tanto por el lado de las preferencias y gustos del consumidor, como por la capacidad
técnica necesaria para la produccion (Castillo, 2012). Es una de las especies mas
populares y econémicamente importantes de las Araceas, por sus atractivas espatas a
manera de inflorescencias de larga vida postcosecha. Ademas dentro de las ornamentales
tropicales, el anturio es el segundo cultivo en importancia, sélo después de las orquideas
(Hernandez, et al., 2012). Considerada como flor de especialidad, forma parte de un
grupo de plantas ornamentales tropicales con mucho potencial comercial en México
(Lee et al., 2003).



3.2 Origen

El nombre de Anthurium es derivado de las palabras griegas ‘Anthos’ que significa
‘floracion’ y ‘Oura’ que significa ‘sombra’ (Departamento de Agricultura, Silvicultura 'y
Pesca de Republica de Sudafrica, 2010).

El Anthurium andreanum es originario de Colombia, de las selvas de Narifio (Bonilla,
2013). Se dice que la primera especie conocida de este género debe su nombre cientifico
al médico y boténico austriaco Karl von Scherzer, que en 1850 descubrid la primera
especie de Anthurium scherzerianum proveniente de Costa Rica e introducida en Europa
en 1857 (Higaki, 1972, citado por Hernandez, 2004). Mr. S. Damon los introdujo en
Hawaii procedentes de Londres en 1889 y posiblemente en México entre 1930 y 1940
(Higaki, 1972, citado por Hernandez, 2004). Segun Engler, taxonomista de principios de
1900 que recopil6 y describidé un gran numero de variedades de Anthurium, estas son
comunes en toda América del Sur y América Central, y se encuentran en areas de
climatologia muy diversa, desde las regiones secas del oeste de México hasta la selva
tropical de América del Sur. Su altitud varia en dependencia de la especie desde el nivel
del mar hasta 3.000 m; su mayor desarrollo se encuentra en las latitudes entre los 10°
latitud norte y 5° latitud sur (Herk, et al., 1998, citado por Hernandez, 2004). Su hébitat
depende de las especies, algunas son terrestres y otras son epifitas (Chen et al. 2003,

citado por Norman et al., 2012).

3.3 Taxonomia
De acuerdo a Bonilla, 2013, Anthurium andreanum se clasifica de la siguiente manera:
Reino: Vegetal
Phyllum: Tracheophyta
Clase: Angiospermas
Orden: Espatifloras

Familia; Araceas
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Género: Anthurium

Especie: Anthurium andreanum Linden

3.4 Generalidades del cultivo

Los anturios cultivados por sus atractivas flores y su larga vida poscosecha, son plantas
monocotiledoneas. Es una planta de consistencia herbcea y de hébito perenne, aunque
en cultivo se recomienda una vida productiva de ocho afios (Hernandez, et al., 2012). La
raiz es fibrosa, cilindrica, de consistencia carnosa, no profundiza mucho en la tierra,
blanca, con produccion de raices adventicias. El tallo es caulinar, monopodico, simple,
herbaceo cuando joven y semilefioso cuando adulto, llega a crecer hasta 1.5 m. El tallo
principal produce de tres a ocho hojas por afio dependiendo de su nutricion, ambiente y
variedad (Hernandez, 2004).

Las hojas son grandes, anuales, de 30 cm. de longitud por 20 cm de ancho; de peciolo
largo y color verde brillante, &pice agudo; el borde es liso, con una disposicion alternada
en el tallo. El peciolo de la hoja estd envuelto por una vaina inserta en el tallo. El tallo
principal produce de tres a ocho hojas por afio dependiendo de su nutricién, ambiente y
variedad (Murguia, 2007). La inflorescencia de A. andreanum consiste de tres
estructuras: el pedinculo o “tallo”, la bractea o espata y el espadice (Hernandez, et al.,
012). La flor comercial es una hoja modificada llamada bractea o espata, la cual
envuelve a una estructura cilindrica denominada espadice donde se producen alrededor
de 300 flores pequeiiitas, la bractea estd sobre un peddnculo de alrededor de 50 cm
(Murguia, 2007). Las flores botanicas son diminutas en cada espadice, las cuales tienen
un arreglo helicoidal. Las flores verdaderas (espadice) son perfectas, pequefias y nacen
en un raquis central en forma de pedunculo. Las flores del espadice maduran
progresivamente; primero se desarrollan las flores cercanas al apice y el resto de las
flores maduran basipetamente (Hernandez, et al., 2012). El espadice mide unos 9.5 cm.
Grueso, de colores amarillo, blanco, verde y rojizo, con 300 florecillas diminutas,
aproximadamente, las cuales son blancas, hermafroditas, con un ovario, dos carpelos y

cuatro anteras. El perianto consiste en cuatro petalos carnosos. Cuando la flor madura, el
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estigma aparece con una protuberancia redondeada en el espadice; cuando estan listos
para ser polinizados aparecen himedos y brillantes (Murguia, 2007). La espata mide
usualmente 12 cm de ancho por 14 cm de largo, aunque puede ser mas grande o
pequefia, de forma generalmente acorazonada. Es posible que se presenten otras formas
distintas. La espata es simple aunque algunos cultivares tienen una espata compuesta.
Las espatas simples estdn compuestas de una sola lamina, en tanto que las compuestas
cuentan con dos laminas (Hernandez, et al., 2012). Es de colores vistosos como rojo,
anaranjado, blanco, rosado, café, colores combinados y diferentes tonalidades de los

colores anteriores (Hernandez, 2004).

Los frutos aparecen después de la polinizacion de las flores como unas protuberancias
verrugosas sobre el espadice (Murguia, 2007). Son pequefias bayas amarillas, globosas y
que se disponen de manera compacta sobre el espadice (Hernandez, et al., 2012), de 0.5
m que contienen de una a dos semillas pequefias de 0.03 m. y color amarillo (Murguia,
2007). Se encuentran una o dos semillas por baya que germinan inmediatamente después
de la siembra. Los frutos son suculentos con dos cavidades (Hernandez, et al., 2012)

La planta produce flores todo el afio; la secuencia de hoja, flor y nueva hoja se mantiene
a través de toda la vida de la planta, y el intervalo entre cada nacimiento de una nueva
hoja se acorta o alarga de acuerdo con los cambios en las condiciones ambientales.
Durante la primavera y el verano, cuando las condiciones son favorables para el
crecimiento, se esperan mas flores por planta que durante los meses de invierno, cuando
las temperaturas son mas bajas y hay menos luz (Murguia, 2007). Las semillas poseen

una placentacion axilar sobre los carpelos del ovario (Hernandez, et al., 2012).

Dentro del género Anthurium se encuentran, entre otras, las siguientes especies:
1. A. andreanum. Es la especie mas importante desde el punto de vista econémico,
y es la que cuenta con la mayoria de las variedades comerciales; tienen espatas o
bracteas grandes.
2. A. sherzerianum. Segunda especie en importancia econémica. Se caracteriza por
tener hojas mas pequefias, no son acorazonadas, tienen bracteas rojo naranja o

blancas, con manchas rojo naranja y espadice largo y helicoidal.
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A. crystallinum. De hojas grandes, acorazonadas y rayado blanco; son plantas
bellas por su follaje.

4. A. clarinervium. Similar a la anterior

5. A. magnificum. Similar a las dos anteriores.

6. A.forgetii. Similar a las tres anteriores.

7. A.warocqueanum. Hojas grandes, alrgadas y rayado blanco.

(Murguia, 2007).

Sin embargo Parrado et al., 2012 sefiala que los anturios pueden dividirse en cuatro
grupos bésicos: Variedades de Anthurium andreanum; Hibridos interespecificos entre
variedades de este y especies enanas; Hibridos de A. scherzeranum y Anturios de follaje.
Recientemente A. andreanum Yy A. scherzerianum fueron reclasificados y ahora sus
nombres cientificos correspondientes son A. cultorum y A. hortelanum, respectivamente.
La forma predominante es la epifita, por lo que se les encuentra creciendo en forma

natural sobre la corteza de arboles y arbustos.

Los anturios se consideran plantas de sombra, las intensidades de la luz varian en las
diferentes areas donde puedan cultivarse y las indicaciones para una area pueden no ser
validas para otras, si se habla de porcentaje de sombra. Actualmente el rango usado varia
de 50% a 90% de luz de sol (90% = 162 kilo lux), segun la variedad. Al parecer el
fotoperiodo no influye en el desarrollo y la produccion. Por otra parte, un factor basico
es mantener la humedad relativa en 80% para obtener buena serosidad en las hojas y
flores, lo cual da brillo y calidad. La iniciacién floral y el desarrollo empiezan a
temperaturas de 18 °C, siendo la optima de 27 °C y una maxima de 30 °C. Un buen
substrato debe ser lo més airado posible, con un alto contenido organico para una
adecuada nutricion y que proporcione a la planta un anclaje idoneo. Se puede usar
pergamino de café, hojas descompuestas de leguminosas, bagazo de cafia, aserrin, pulpa
de café descompuesta y estopa de coco molida, mantener un pH de 5.5 es benéfico para
el cultivo (Parrado et al., 2012).



El anturio es una planta que demanda una fertilizacion muy completa, aunque no tolera
concentraciones elevadas de sales: un exceso en la dosis de fertilizacion, sobre todo de
nitrégeno, reduce el crecimiento de las plantas, los colores de las flores son més claros y
las hojas se engruesan y deforman, ademas de que toman un color amarillo y aparecen
quemaduras de color café en el &pice (Hernandez, et al., 2012). Los sustratos para los
Anthurium exigen suelos de estructura granular, con un buen drenaje, tanto superficial
como interno, a la vez que un buen poder de retencion de humedad, abundante contenido
de nutrientes, garantizado por un alto porcentaje de materia organica en diferentes
estados de descomposicién, buena aireacién en el suelo o capa donde se desarrollan las
raices (Hernandez, 2004).

De acuerdo al Departamento de Agricultura, Silvicultura y Pesca en la Republica de

Sudafrica (2013), el anturio puede soportar suelos franco arenosos a suelos arcillosos.

3.5 Usos

Las flores de corte juegan un rol importante dentro del mercado mundial; por la gran
demanda que existe en el mundo, son una considerable fuente de ingreso: en esta gama
de plantas se pueden encontrar plantas tropicales exdticas como el ave del paraiso, las
orquideas, las heliconias y el anturio, este Ultimo es uno de los géneros mas grandes de
la familia Araceas con méas de 600 especies, y su belleza y variedad lo hacen una planta
verdaderamente versatil (Herndndez, 2004). De ser producida y presentada al mercado
en cantidades elevadas y condiciones o calidades apropiadas, esta flor constituira un
solido renglén, debido a su extraordinario porte, bellos colores y sobresaliente
durabilidad, condiciones todas éstas que le proporcionan al tallo valor floristero y
ornamental; asimismo, el Anthurium presenta indiscutible calidad como planta
ornamental, de insuperables cualidades para la decoracion de interiores, al poseer amplia
adaptabilidad a las condiciones de aquellos, elegante porte y bellas formas y colores,
tanto en sus flores como en sus tallos y hojas. La flor se utiliza principalmente en
arreglos florales destinados al mercado de regalos. En los paises mas calidos y debido a
su amplia durabilidad, el Anthurium se usa con frecuencia para funerales. Algunos

indicios del mercado indican que las actitudes del consumidor y de los floristas estan

9



cambiando, y que hoy en dia, el Anthurium es un producto elegante y muy moderno
(Hernandez, 2004).

3.6 Produccién

El mayor productor de flores de anturio en el mundo es Holanda y Hawai. En la
actualidad Hawai cuenta con 120 Ha., Holanda con 70 Ha, Islas Mauricio 71 Ha, el area
del Caribe 85 Ha. y Filipinas con 15 Ha. Siendo Holanda el principal productor de flor
con 28 millones de unidades anuales seguido por Hawai, 12 millones, Islas Mauricio, 8,8
millones Jamaica 2,3 millones y Filipinas con 2 millones de tallos anuales. En la
actualidad existen 361 ha productoras que abastecen de flor a todo el mundo. Estos datos
permiten confirmar que es un cultivo que no necesita grandes extensiones de tierra, pero
si un alto costo en infraestructura. Siendo necesario utilizar invernaderos, ya que las
producciones de algunos paises europeos encuentran problemas con el manejo de esta
flor debido a su gran sensibilidad al frio (Parrado et al., 2012). En México, el censo
agropecuario de 1991 realizado por el Instituto Nacional de Geografia Estadistica e
Informatica, INEGI indicé que la produccion es de 7,350 plantas en nueve viveros
ubicados en los estados de Jalisco, Michoacan, Morelos, Puebla, y Veracruz; no se
menciona la produccién de flor (Gonzélez et al.,2002). En México no se cuentan con
estadisticas oficiales de la produccion de anturio (SIAP, 2013); sin embargo, se sefiala
en el cierre de produccién agricola por cultivo 2013, que al anturio se siembra en una
superficie de 0.16 ha, con una produccion de 106.8 Ton, un rendimiento de 668 Ton/ha y
un valor en la produccion de 145.34 mil pesos (SIAP, 2015). Murguia et al. (2000)
indica que solo en el estado de Veracruz se tienen 10 hectareas, repartidas en pequefias
unidades de produccién en su mayoria familiares y de baja escala de tecnificacion. Los
altos costos de malla sombra y plantas son los que han limitado la extension del cultivo.
(Garcia et al., 2014).

Hernandez, 2012, sefiala que existen plantaciones importantes del cultivo de anturio en
Chiapas, Michoacén, Colima, Morelos, Querétaro y Coahuila. Siendo algunas entidades
potenciales para este cultivo: Campeche, Guerrero, Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco y

Yucatan.
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3.7 Problemas fitosanitarios

Debido a que el anturio es una planta atractiva, duradera, popular y exotica ya sea como
cultivo de flor cortada o cultivo en maceta, es importante identificar y controlar plagas y
enfermedades que perjudiquen a este cultivo. El anturio es muy susceptible a
enfermedades causadas por bacterias y hongos que pueden limitar seriamente su
produccién comercial (Norman et al., 2012). Las plagas y enfermedades aparecen
especialmente debido al ambiente de bastante humedad, del medio de cultivo y la
aglomeracion de las plantas (Universidad de Puerto Rico, 1979). La espata del anturio es
muy delicada y cualquier dafio, por mas insignificante que sea, le resta valor comercial.
Bonilla, 2013, aclara, que “De cada 3 docenas de flores que se corten, solo se obtiene
una docena de flores de primera clase, tipo exportacion”, el resto sirve para mercado
local y a bajo precio. Esto es debido principalmente a pequefios dafios causados por
insectos. Es importante si se busca calidad de exportacion, tener un magnifico control de

insectos y enfermedades, que puedan deteriorar la flor (Bonilla, 2013).

3.8 Insectos plaga

3.8.1 Trips

Los trips son insectos diminutos de menos de 1 mm de longitud y de color amarillo
grisaceo (Hernandez, et al., 2012). De acuerdo a Garcia 2010, y Hernandez 2010, las
principales especies que afectan al cultivo son Frankliniella occidentalis,
Chaetanaphothrips orchidii y C. signipennis.

3.8.1.1 Dafio

Atacan hojas y espatas durante las fases iniciales del crecimiento, ya que cuando estos
organos se encuentran en diferenciacion sus tejidos son lo suficientemente suculentos
para que los trips causen lesiones con su aparato bucal raspador y succionan la savia de

los tejidos dafiados. El sintoma final del dafio por trips se observa como un rayado
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blanco o café claro, tanto en hojas como espatas, dejando con ello las flores totalmente
inservibles y las hojas deformadas (Hernéndez, et al., 2012).

Se menciona que sus picaduras al succionar la savia producen manchas marrones y

necrosis en hojas y flores devaluandolas comercialmente (Garcia, 2010).

3.8.1.2 Biologia

Invaden el capullo sin abrir, posteriormente al brote floral emergen de las estipulas. Su
ciclo de vida consiste en huevo, dos estadios larvales, prepupa, pupa y adulto. Los
huevos son ovipositados en la superficie de la espata y eclosionan en unos 8 dias. Las
ninfas emergentes son de color amarillo y se alimentan dentro de la yema en desarrollo.
Ninfas de segundo instar migran fuera de la planta y pupa en el sustrato y residuos de
plantas. Los adultos miden alrededor de 1.5 pulgadas de largo y son de color amarillo
con las alas bandeadas. El tiempo de desarrollo de huevo a adulto es de unos 27 dias
(Higaki, et al., 1995).

3.8.1.3 Manejo

Para su deteccién se utilizan placas cromaticas de color azul. Para su control bioldgico
se pueden utilizar Amblyseius cucumeris, Ambliseius swirskii, Orius laevigatus, y
Hypoaspis miles; con estos enemigos naturales se ejerce control de las fases que se
desarrollan en el sustrato. Para su control quimico debemos alternar diferentes materias
activas tales como formetanato, spinosad, metiocarb, etc (Garcia, 2010). Debe evitarse el
crecimiento de maleza hasta donde sea posible, esto como una manera de controlar las

poblaciones de trips (Bonilla 2013).

3.8.2 Acaros

Garcia, 2010 menciona a Tetranychus urticae y Polyphagotarsonemus latus como
especies de &caros que dafian al cultivo de anturio. Mientras Higaki, et al., 1995
menciona a Brevipalpus phoenicis conocido como el acaro rojinegro, como la principal plaga de

acaros en anturio.
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3.8.2.1 Dafio

Cuando se produce un ataque de arafia al principio se pueden apreciar unos punteados
decolorados, mates y unas manchas amarillas que posteriormente pueden afectar a toda

la hoja la cual se abarquilla, se secay puede llegar a caerse (Garcia, 2010).

Las hojas afectadas presentan una zona amarillenta en el haz que se corresponde con la
existencia de colonias de esta plaga en el envés de la hoja. Si el ataque es fuerte puede
afectar a las flores en forma de manchas marrones en las espatas, formandose telarafias
que cubren la planta y pudiendo ocasionar la defoliacion de la planta. Sus ataques se ven
favorecidos por ambientes calidos y secos (Garcia, 2010). Viven y se alimentan en el
envés de las hojas jovenes, en desarrollo, causando la detencion del mismo y el

enrollamiento de las mismas (Murguia, 2007).

3.8.2.2 Biologia

El estado bioldgico de Brevipalpus phoenicis incluye huevo, larva, ninfa, y adulto. Los
huevos son ovales, de color rojo brillante, y normalmente se encuentran en ambas
superficies de las hojas. La larva mide cerca de 1/200 pulgadas de largo de color rojo
brillante, con seis patas. La ninfa tiene ocho patas y son mas largas que la larva. El
adulto es rojo y mide cerca de 1/100 pulgadas de largo. El tiempo de desarrollo del
huevo a adulto es de 29 dias. Ampliamente distribuidos, presentes en todos los
continentes. Otros hospedantes son crisantemo, café, citricos, hibiscus, mango,

orquideas, papaya (Higaki, et al., 1995).

3.8.2.3 Manejo

Es importante controlar los primeros ataques antes de que la plaga se extienda. Para su
control quimico se realizan aplicaciones a base de abamectina, dicofol, clofentezin,
fembutestan, etc. Pero teniendo la precaucion de ir alternando los diferentes ingredientes
activos para evitar resistencias y siempre haciendo una prueba previa, ya que algunas de
estos ingredientes activos pueden resultar fitotoxicos para el cultivo. Tambien se puede

realizar un control biologico con enemigos naturales tales como Amblyseius californicus
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y Phytoseiulus persimilis (Garcia, 2010). Higaki, et al., 1995, menciona que se debe de
realizar de dos a tres aplicaciones de acaricidas registrados en intervalos de dos semanas.

Las aplicaciones dirigidas a las partes inferiores de las hojas y flores.

3.8.3 Homopteros

Diversos insectos del orden de los homopteros, entre los que se encuentran los pulgones
y las escamas, llegan a ser un fuerte problema en algunos lugares donde se cultiva el

anturio (Hernandez, et al., 2012).

3.8.3.1 Dafo

Los pulgones (Myzus persicae, Neomyzus circumflexus) producen manchas verdosas
sobre las hojas y excretan una sustancia melosa que permite el desarrollo de fumaginas,
las que decoloran hojas y espatas (Hernandez, et al., 2012). Son insectos diminutos de
color verde claro que atacan en el periodo de lluvias en las hojas, brotes tiernos y
botones florales succionando la savia e inyectando toxinas. Los brotes y botones se
deforman y en el caso de estos Ultimos, la apertura de la flor se dificulta y no abre bien.
También pueden ser transmisores de enfermedades, especialmente virus. Estos se
presentan en las hojas jovenes y causan retorcimiento y pérdida del vigor de la planta,
cuando el dafio es por pulgones aparecen puntos de colores claro o blanquecino
(Murguia, 2007).

Las escamas (Coccus hesperidium) son insectos que poseen una concha café esférica y
que se establecen sobre el tallo, peciolo y envés de hojas y espatas (Hernandez, et al.,

2012). Segun Bonilla, 2013, las escamas parecen costras de color gris amarillo.

Ambos, pulgones y escamas, succionan la savia de las plantas, causando una severa
reduccion en el vigor de las mismas, lo que a su vez se traduce en una disminucion de la

produccién y calidad de la flor (Hernandez, et al., 2012)
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3.8.3.2 Biologia

Myzus persicae tiene adultos apteros y alados, en ambos casos tienen un tamafio de 1,8 -
2.5 mm. En los primeros, el cuerpo es de color rosado oscuro, cremoso, amarillento,
verde claro o casi incoloro. Presentan tubérculos antenales desarrollados y convergentes,
y antenas del mismo tamafio del cuerpo. EI abdomen es del mismo color del cuerpo, con
una mancha caracteristica. Presentan corniculos o sifones del mismo color del cuerpo,

con las puntas més oscuras y ligeramente hinchados en la parte distal (SENASA, 2015).

La cauda es corta y puntiaguda. Los adultos alados tienen cabeza y térax negro y el
abdomen, de color verde, presenta una mancha negra central. Las ninfas son siempre
amarillentas (SENASA, 2015).

La hembra adulta de Coccus hesperidium es de color castafio, cuerpo ovalado y convexo
y mide aproximadamente 4 mm, puede desplazarse. Pasa dos estados larvales. La
hembra pone de 50 a 250 huevos, en consonancia con su talla y su longevidad. La puesta
de huevos varia entre diez dias y dos meses, conforme a las condiciones
microclimaticas. Durante todo este tiempo, la cochinilla se esta nutriendo y la calidad de
su alimento influye considerablemente en la fecundidad total. La ingestion de

fotosintatos esta correlacionada con el ritmo de la puesta de huevos (SENASA, 2015).

3.8.3.3 Manejo

Lont, et al., 2007, recomienda aplicar imidacloprid 70% (10 g por cada 100 litros de
agua) y pirimicarb al 50% (50 g por cada 100 litros de agua) para controlar las
poblaciones de pulgones. De acuerdo a Murguia, 2007, el t¢ de tabaco los puede

controlar. Bonilla, 2013, recomienda aplicar Parathion para controlar escamas.

3.8.4 Fungus gnat

Hernandez, et al., 2012 menciona a Plastosciara perniciosa como agente causal del

fungus gnat.
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3.8.4.1 Dafo

El dafio es causado por las larvas que se alimentan de raices tanto terrestres como aéreas
del anturio, de las hojas que estan en contacto con el suelo asi como del tejido del tallo.
Debido al tipo de dafio, la presencia del fungus gnat es asociada con enfermedades de la
raiz. Los adultos no causan dafio directo pero son causa de molestias para el consumidor,
pues una vez que emergen los adultos estos vuelan alrededor de los lugares en donde se

encuentran las flores (Hernandez, et al., 2012).

3.8.4.2 Biologia

Son pequefias moscas negras que frecuentemente se observan en las hojas o en el suelo.
Los adultos poseen largas antenas y se mueven rapidamente. Las larvas son pequefias,
sin patas, con cabeza negra y cuerpos claros. Habitan en el suelo y tejen telarafas
(Hernéndez, et al., 2012).

Las hembras ponen los huevos diminutos en restos organicos humedos o tierra para
macetas. Las larvas pueden dejar rastros de alguna sustancia mucilaginosa sobre la
superficie del sustrato que dan apariencia como de rastros hechos por caracoles. El
fungus gnat pasa por cuatro etapas durante todo su desarrollo: huevo, larva (con cuatro
estadios larvarios), pupa y adulto. Los huevos y pupas crecen en medios organicos. Los
huevos eclosionan en tres dias, la larva se convierte aproximadamente en pupa en diez

dias y cuatro dias después, los adultos emergen (UC, 2015).

3.8.4.3 Control

La mayor parte del ciclo de vida, la mosquita negra se la pasa como larva y pupa
permaneciendo en la materia organica o en el suelo, por lo que los métodos de control
mas eficaces se dirigen a estos estados inmaduros en lugar de tratar de controlar
directamente a los adultos. Principalmente los métodos culturales, como reducir el
exceso de humedad y la destruccion de restos organicos. Agentes de control bioldgico

disponibles en el mercado y de origen natural también pueden controlar esta plaga. Los
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insecticidas se consideran una opcidn de control importante en la parte de la produccion
comercial de plantas (UC, 2015).

3.8.5 Mosquita blanca

Se trata de Trialeurodes vaporiorum y de Bemisia tabaci (Garcia, 2010). Hernandez, et

al., 2012, menciona a Aleurotulus anthuricola como plaga en anturio.

3.8.5.1 Dafio

Succionan los contenidos celulares lo que provoca decoloraciones de las hojas. También
segregan melaza, lo que ocasiona la proliferacién de hongos como la negrilla (Garcia,
2010).

Se identifica por las secreciones serosas y polvorientas, las pupas oscuras en el envés de
las hojas. En infestaciones severas puede encontrarse también en las espatas (Hernandez,
etal., 2012).

3.8.5.2 Biologia

Su ciclo de vida incluye huevo, ninfa, pupa y adulto. Los huevos son de color blanco
opaco a crema y se depositan en una posicion vertical. Las ninfas son casi transparentes
y secretan un material blanco, ceroso. Las pupas, son de color negro y ovalado, también
secretan una sustancia blanca y cerosa. Las moscas adultas tienen alas blancas y el
cuerpo color amarillo menores a 1/25 pulgadas de largo. El tiempo de desarrollo huevo a
adulto es de unos 35 dias (Higaki, et al., 1995).

3.8.5.3 Control

Su control bioldgico se puede realizar con Eretmocerus mundus y Eretmocerus eremicus
y Encarsia formosa. Para su control quimico se pueden usar metomilo, imidacloprid,

buprofezin, etc (Garcia, 2010).
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3.9 Otras plagas

Ademas de las plagas anteriormente mencionadas, existen otras que también afectan a
este cultivo, entre ellas se encuentran, caracoles, lepiddpteros (Hernandez, et al., 2012),

y cochinillas (Murguia, 2007).
3.10 Nemétodos

De acuerdo a Hernandez, et al., 2012, el causante principal de esta enfermedad es

Radopholus similis.

3.10.1 Dafio

Con su estilete el nematodo penetra la pared celular, chupando y destruyendo las células.
El dafio causado se manifiesta en lesiones ovaladas de coloracién marrén-negro, este
tipo de dafios facilitan la penetracion de oomycetos como Pythium y Phytophthora
(Hernéandez, et al., 2012).

Uchida, et al., 2003 sefiala como sintomas causados por este nematodo como una
pudricion y disminucion de raices. Las pudriciones de la raiz de Anthurium causada por
R. similis son de color marrén o marrén oscuro a negro. Estas pudriciones se desarrollan
de forma relativamente lenta. La destruccion constante y progresiva del sistema
radicular suele causar una disminucién de desarrollo de la planta a partir del segundo al
cuarto afio. Se presenta hojas amarillas y pueden tener otros sintomas como una
deficiencia de nutrientes. Las plantas se tornan mas pequefias y pierden vigor,

produciendo menor numero de flores y mas pequefias.

3.10.2 Biologia

Su ciclo vital se desarrolla por completo dentro de las raices de la planta (Hernandez, et
al., 2012). El nematodo barrenador emerge del huevo y madura en 18-20 dias. Una
hembra tipica puede producir hasta 100 huevos durante su vida. El juvenil y los adultos
tienen un d6rgano en forma de lanza llamada “estilete” que les sirve para su alimentacion.

Estos nematodos son patdgenos obligados y deben alimentarse de tejido vivo. Por lo
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tanto, cuando las plantas son infectadas por primera vez, la abundancia de tejido sano
ofrece una amplia fuente de alimento para el crecimiento y la reproduccion del
nematodo. A medida que la planta se consume o se va pudriendo, la poblacion de
nematodos aumenta y el alimento comienza a ser escaso. Por lo que los nematodos

empiezan a migrar dentro y fuera de la planta (Uchida, et al., 2003).

3.10.3 Control

Por afios, la industria de anturio ha usado fenamifos (Nemacur ) para controlar al
nematodo barrenador. Aplicaciones con este producto en cultivos dafiados por R. similis
se mejora en un 50% la produccion de flores. Sin embargo, esto representa gastos extras
para el agricultor, ademés Nemacur " esta por desaparecer en algunos afios debido a la

cancelacion de su matricula (Uchida, et al., 2003)

3.11Virus

3.11.1 Dafio

Otros de los problemas que se pueden suscitar en el cultivo del anturio son las virosis de
las que destacan por su importancia la causada por el virus de la marchitez manchada del
jitomate (TSWV), transmitido por Frankliniella occidentales (Garcia, 2010). Murguia,
2007 menciona que el mosaico es una enfermedad causada por un virus que se
manifiesta en un achaparramiento, retorcimiento y deformacion de las nervaduras de las
hojas. Las espatas se decoloran y arrugan. El virus, quiza es trasmitido por la mosquita

blanca Bemisia tabaci.

3.11.2 Control

Las infecciones virales ocurren sistémicamente. No existen productos para su control,
por lo que la recomendacién es utilizar material vegetal proveniente de cultivo de
tejidos, a fin de garantizar la ausencia de la enfermedad. El control de pulgones y

mosquita blanca son también una practica recomendable, éstos pueden ser vectores de
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virus. En caso de que se presente la enfermedad, las plantas que muestren lo sintomas

deben ser aisladas y quemadas (Hernandez, et al., 2012).

3.12 Enfermedades causadas por bacterias

3.12.1 Tizdén bacteriano

Es causado por la bacteria Xanthomonas campestris pv. dieffenbachiae, fue reportada
por primera vez en Brazil, en 1960 y en Hawaii en 1971 (Higaki, et al.,1995).

3.12.1.1 Dafios

Los sintomas foliares no sistémicos usualmente comienzan en los margenes de las hojas
donde los hidatodos se localizan. Los primeros sintomas son manchas pequefias,
dispersas, de forma irregular y manchas acuosas que son mas pronunciadas en la parte
inferior de las hojas. El tejido que rodea a las manchas se vuelve amarillo y muere, por
lo general una mancha color brillante separa al tejido vivo del tejido muerto. Una vez
sistémica, la bacteria se dispersa a toda la planta. Un sintoma caracteristico de la
infeccion sistémica es la decoloracion del sistema vascular (Higaki, et al., 1995). Los
primeros sintomas de la presencia de esta bacteria aparecen en el borde de las hojas y en
las espatas, en forma de pequefias manchas acuosas, primeramente traslucidas
amarillentas para posteriormente tornarse a un color marrén en el centro y amarillento en
los bordes. Estas pequefias manchas se unen formando zonas necrdticas grandes en el
borde de las hojas y pudiendo afectar a toda la hoja. La bacteria puede invadir los tejidos
vasculares finos de los peciolos y de los tallos impidiendo el desplazamiento de
alimentos y agua a través de la planta, motivo por el cual las hojas amarillean y las flores
son de color palido. Los tallos afectados se vuelven de color marrén oscuro y se produce

la muerte de la planta (Garcia, 2010).

3.12.1.2 Biologia

Xanthomonas campestris pv. dieffenbachiae es una bacteria movil, con un solo flagelo

polar, en forma de varilla, aerébica, Gram-negativa, que mide 0,3-0,4 x 1,0-1,5 nm
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(EPPO, 2015). Se ha encontrado en todas las plantas que pertenecen a la familia
Araceae. La bacteria no puede sobrevivir fuera de la planta por mucho tiempo. Los
medios mas importantes de diseminacion son: salpicadura de lluvia, agua de riego,
herramientas contaminadas, y practicas culturales como las podas. Se propaga por
material vegetal infectado, por trabajadores, y se mueve a través del suelo, por medio del
calzado, vehiculos, herramientas y otros equipos (Higaki, et al., 1995).

3.12.1.3 Control

El tizén bacteriano es una enfermedad dificil de controlar debido a que es causado por
una bacteria sistémica. Prevenir la introduccion de la bacteria a través de material
propagativo, herramientas, trabajadores y otros equipos evitan la diseminacion de la
misma. Si la enfermedad se llega a presentar en el cultivo, debe hacerse todo lo posible
por evitar su diseminacion a otros cultivos. Esto involucra la remocion de plantas con
sintomas foliares y sintomas sistémicos. Estas plantas removidas deben ser quemadas o
enterradas. Las replantaciones hechas por secciones son ideales para invernaderos
pequefios, de esta manera es mas manejable de implementar medidas de control y asi
aislar las nuevas plantaciones de focos de infeccion activa. Utilizar material vegetal libre
de la enfermedad es esencial (Higaki, et al., 1995).

Trabajar de lotes no infectados a lotes infectados y no alrevés, no colocar anturios cerca
de plantas afines como Aglaonoema, Philodendron, Caladium y Spathiphyllum; dado
que al pertenecer a la misma familia botanica, también son susceptibles al patdégeno
(Hernandez, et al., 2012). Los antibidticos no son recomendados como parte de una
rutina de control, debido a que la estreptomicina y oxitetraciclina no eliminan por
completo a la bacteria, y ademés en dosis normal causa una rapida resistencia,
volviéndose un gran problema. Las herramientas de trabajo deben desinfestarse lo mas

continuo posible (Higaki, et al., 1995).

3.12.2 Pudricién blanda

Hernandez, et al., 2012, sefiala a Erwinia carotovora subsp. carotovora, como el agente
causal de la pudricion blanda en anturio.
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3.12.2.1 Dafo

Los sintomas aparecen en la base del tallo como una lesién blanda y himeda. El tejido
se colapsa rapidamente, tornandose oscuro y maloliente. El ataque es méas severo bajo
condiciones calidas y de alta humedad (Hern&ndez, et al., 2012). Esta bacteria entra a
través de heridas, causando una pudricién suave acuosa, olor fuerte y desagradable
(Murguia, 2007). Afecta principalmente a plantas jovenes y se manifiesta por la
coloracion amarilla de la hoja que comienza en la base del tallo y se extiende por los

nervios principales (Garcia, 2010).

3.12.2.2 Biologia

La pudricion se disemina rapidamente en las hojas, raices y mas lentamente en el rizoma
y pseudobulbo (Murguia, 2007).

3.12.2.3 Control

Para el control, se sugiere desinfectar herramientas y asperjar estreptomicina con sulfato
de cobre y terramicina, en caso de que avance la enfermedad, se deberan destruir las
plantas (Murguia, 2007).

3.12.3 Pseudomonas spp.

Sus sintomas se manifiestan como manchas negras con el filo amarillo que se producen

generalmente al lado de los nervios y a veces limitadas por estos (Garcia, 2010).

3.13 Enfermedades causadas por hongos

3.13.1 Antracnosis

La antracnosis es causada por el hongo Colletotrichum gloesporoides, y es una causa
para rechazar la entrada de flores a Hawaii (Higaki, et al., 1995).
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3.13.1.1 Dafios

Colletotrichum gloesporoides es comdn en ornamentales, frutas, y hortalizas, cultivos
que crecen en areas tropicales y subtropicales (Higaki, et al., 1995). Enfermedad
provocada por el hongo Colletotrichum gloesporoides, la cual comienza con pequefios
puntitos obscuros producidos por el hongo; son negros y circulares, se expanden en
forma triangular o poligonal sobre la hoja y van acompafiados de una mancha café con la
orilla amarilla; el dafio puede presentarse también en los espadices mediante puntos que
se extienden y necrosan a éstos y a la espata (Murguia, 2007). De acuerdo a Bonilla,
2013, los sintomas de antracnosis aparecen como manchas en las hojas que luego se
tornan de color pajizo y se secan parcialmente. Garcia, 2010 menciona que en
circunstancias de exceso de humedad se observan manchas negras en las hojas, mientras
que si el ambiente es seco se producen manchas humedas de color marrén en el borde de
las hojas. De acuerdo a Herndndez, et al., 2012, la enfermedad también se puede
desarrollar en el follaje, aunque quizas este sintoma sea causado por una especie distinta
a gloesporoides. En caso de que el follaje sea afectado, se notaran lesiones circulares o

irregulares de una coloracion café oscuro, rodeadas de un halo amarillento.

3.13.1.2 Biologia

Las condiciones que favorecen la presencia del hongo son la alta humedad relativa y
temperaturas calidas, por lo que la enfermedad puede presentarse durante todo el afio, ya
que estas condiciones son las mismas que se necesitan para el desarrollo del cultivo
(Hernéandez, et al., 2012).

3.13.1.3 Control

Con fungicidas se logra un buen control de la enfermedad, pero se depositan restos de
los mismos sobre las flores y el follaje, lo que desmerita la calidad de las flores y plantas
(Hernandez, et al., 2012). Bonilla, 2013, recomienda aplicar Benlate de 20 a 30 g por
100 litros de agua. El hongo Colletotrichum produce miles de pequefias esporas que
facilmente se pueden mover por las salpicaduras de agua, el movimiento del aire, y por
el hombre. Por lo que un programa estricto de saneamiento es crucial para controlar la
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propagacion de este patdgeno en una planta de produccion (Norman, et al., 2012). Los
fungicidas como mancozeb son eficaces. Sin embargo, los fungicidas aplicados son
generalmente descartados debido a los residuos en flores y plantas, por lo que
disminuyen las posibilidades de comercializacion. Algunos programas de mejoramiento
genético en plantas de anturio se han implementado en Hawaii y Florida, con resistencia
a diversas enfermedades (Norman, et al., 2012).

3.13.2 Pudricién de la raiz

La presencia de Phytophthora y Pythium es un problema bastante comun en
plantaciones de anturio que tienen varios afios de edad (Hernandez, et al., 2012). De
acuerdo a Norman, et al., 2012, las especies que dafian al cultivo de anturio son
Phytophthora nicotianae var. parasitica y Pythium splendens. Higaki, et al., 1995,
menciona que la enfermedad conocida como pudricién de la raiz (root rot) es comun en
anturios que son cultivados en camas o contenedores; diversos hongos pueden estar
presentes en esta enfermedad, dafiando y pudriendo raices, tales como Pythium
splendens, Calonectria crotalariae, Rhizoctonia sp., Phytophthora sp., Pythium spp., y

Fusarium sp.

3.13.2 .1Dafio

Al inicio de la infeccidn, en las raices pueden observarse pequefias lesiones himedas
con una coloracion grisacea o café. Estas lesiones pueden crecer rapidamente y afectar
todo el sistema radical. Las raices infectadas se tornan negras y pegajosas, con la corteza
facilmente separable del cilindro central. En estados avanzados las raices se encuentran
totalmente podridas. En las hojas inferiores se presenta un amarillamiento marginal y
necrosis, acompariada de una reduccion en el tamafio de las plantas, desarrollo de menos
hojas y flores. Las flores y hojas que llegan a formarse son de un tamafio reducido
(Hernéandez, et al., 2012). De acuerdo a Murguia, 2007, la enfermedad es provocada por
el nematodo Radopholus similis. Se presenta mas cuando los medios envejecidos y
descompuestos impiden un apropiado drenaje y una buena aireacion de las raices. De

acuerdo a Garcia, 2010, los sintomas causados por Phytophthora y Pythium se
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manifiestan en que los bordes de las hojas amarillean, deteriorandose rapidamente,
mientras el centro continua intacto; posteriormente las hojas cuelgan languidamente y
se vuelven quebradizas. Las plantas infectadas con cualquiera de estos patogenos
exhiben marchitamiento, amarillamiento de las hojas (clorosis), y muerte regresiva de la
raiz. Estos sintomas son similares a los causados por Rhizoctonia, sin embargo
crecimiento micelial se llega a observar con infecciones causadas por Phytophthora y
Pythium (Norma, et al., 2012). Higaki, et al., 1995, menciona que las raices pueden
llegar a tener un olor fuerte, como resultado de la descomposicién causada por la

invasion secundaria de bacterias.

3.13.2 .2Biologia

Esta enfermedad causada por Phytophthora y Pythium, es frecuente también en
plantaciones establecidas sobre sustratos organicos debido a que este tipo de sustratos al
descomponerse disminuyen su aireacion, favoreciendo este exceso de humedad y el
desarrollo de los hongos ya mencionados (Hernandez, et al., 2012). Las raices también
estan predispuestas a la descomposicion como resultado de dafios por fertilizante, dosis

excesivas de plaguicidas y por el neméatodo barrenador (R. similis) (Higaki, et al., 1995).

3.13.2 .3Control

El control de esta enfermedad se puede realizar con aplicaciones a base de oxamilo,
fosetil aluminio, etc (Garcia, 2010). Utilizar suelos bien drenados, plantas libres de
enfermedades. Las plantas con sintomas de la enfermedad deben ser eliminadas vy el
resto de las plantas sanas deben ser tratadas con un fungicida. Si se vuelven a utilizar los
contenedores para macetas, deben ser lavados y esterilizados. Herramientas como tijeras
y cuchillos deben ser sumergidos en un desinfectante apropiado (Norman, et al., 2012).
Un método de control es asegurarse que el nematodo barrenador no cause la pudricion
de la raiz. Realizar una evaluacion completa de todas las practicas culturales. Aseglrese
de que el drenaje es bueno y que el sustrato utilizado no retenga excesiva humedad.

Revisar los niveles de pH del suelo o sustrato, y utilizar fungicidas que estén registrados
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para su aplicacion en anturio, sin embargo, el control mas eficaz se lleva a través de las

practicas culturales (Higaki, et al., 1995).

Garcia, 2010, también menciona que otros hongos que en menor medida pueden afectar
al cultivo del anturio son Botrytis cinerea, Cylindrocarpom destructans, Fusarium spp.,

Rhizoctonia spp., etc.

3.13.3 Marchitez

Provocada por Fusarium sp. Este hongo puede trasmitirse por material enfermo o
desarrollarse en sustratos mal drenados, la enfermedad es lenta y las plantas manifiestan
sintomas de amarillamiento en hojas, necrosis, pudricién interna del tallo, pudricién de

raiz y muerte de la planta (Murguia, 2007).

3.13.4 Septoria

Causada por el hongo Septoria anthurii, produce manchas irregulares de color gris
pardo, con el centro muerto de color marron y con los bordes amarillos. Su control

quimico se puede llevar a cabo con captan, clortalonil (preventivo), etc (Garcia, 2010).

3.14 Malezas

Bonilla, 2013, menciona las siguientes malezas presentes en el cultivo de anturio:
gramineas (Panicum zizanoides, Paspalum sp., Paja de perro), helechos (Pteris spp.),
coquillo (Cyperus spp.), hoja ancha como Mimosa spp. (adormidera), Desmodium spp

(amor seco)., Malvastrum spp. (malvas)., Gallinsoga parviflora (guascas).

3.14.1 Dafio

Es muy importante mantener surcos y caminos limpios de toda clase de malezas. Estas

roban nutrientes, humedad y espacio vital y dan albergue a plagas (Bonilla, 2013).

3.14.2 Control

La eliminacidn de las malezas es mediante deshierbes, los cuales deben ser manuales y

constantes. Esto es con el objetivo de no dafar las raices, ya que éstas son muy carnosas
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y superficiales, por lo que al provocar heridas se pueden tener dafios por patdgenos. Por
esta razén, no se recomienda usar azaddn u otras herramientas cortantes. EI diurdn es el
herbicida mas usado en Hawai’i debido al control aceptable que se tiene de malezas. Sin
embargo, se ha indicado que el uso de diuron para el control de malezas en anturio,
incrementa enormemente la pudricion de raiz causada por diferentes especies del género
Pythium. Se piensa que esto se debe principalmente a un incremento en la
susceptibilidad de las plantas hospederas y que el uso regular de herbicidas en el cultivo
puede estar relacionado con la dispersion de la enfermedad (Hernandez, et al., 2012).
Bonilla, 2013 menciona que se deben hacer deshierbes peridédicos hechos a mano ya que
no se tiene conocimiento de herbicidas especificos para anturio. Los deshierbes deben
ser mensuales y una de las mejores préacticas culturales consiste en no dejar semillar las

malezas dentro del cultivo.

3.15 Diagndstico e identificacion de hongos fitopatdgenos

Todos los paises de América Latina y el Caribe estan sometidos en mayor o menor grado
a un proceso de modernizacion que, en materia agricola, les permita ingresar al comercio
internacional sus productos. La gran mayoria de enfermedades requieren para su
diagndstico de la identificacion precisa del patdgeno (o patdgenos) que las causa, bien
sea porque los sintomas que inducen sean tan variables o imprecisos que den lugar a
confusion, o porque diferentes patdgenos causen un sintoma similar en la misma especie
vegetal. Actualmente existen técnicas que permiten identificar practicamente a todos los
organismos patdgenos de las plantas; muchas son muy sencillas, otras lo son menos,
pero algunas son tan complicadas que requieren ser realizadas por verdaderos
especialistas. Muchos de los fitopatdgenos pueden ser cultivados en medios artificiales,
lo que facilita mucho el diagndstico de las enfermedades. Para determinar el agente
causal de una enfermedad en particular, no es suficiente haber aislado a un organismo
patogeno de los tejidos afectados, sino que debe demostrarse que dicho organismo esta
involucrado, total o parcialmente, en dicha enfermedad, sobre todo en el caso de
enfermedades poco comunes, desconocidas, de etiologia incierta, o cuando se sospeche

que son causadas por mas de un patdgeno. Para esto es obligatorio realizar los
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postulados de Koch, que permiten establecer sin lugar a dudas la relacion patdgeno-
enfermedad (Sosa, et al., 1997). Un diagndstico oportuno detecta el agente causal de un
evento patologico y es fundamental para el manejo del problema. Genera medidas de
control efectivas, optimizacion de los recursos, reduccion de los efectos negativos en el
medio ambiente y a la vez origina informacion respecto a la interaccion patdgeno
hospedante. Al realizar un diagnostico debe asegurarse de tener un cuadro amplio del
caso particular que esta analizando y considerar otros factores como, la historia del lugar
y el patron de dafio causado por la enfermedad o plaga. En afios pasados, basicamente la
deteccion de patdgenos dependia de métodos que requieren de mucha experiencia,
habilidad y conocimiento de la taxonomia de los microorganismos. Ademas son técnicas
gue consumen mucho tiempo. Sin embargo las técnicas modernas han permitido una
deteccion mas eficiente de variedades patogénicas con mayor rapidez y precision,
ejemplo de ello tenemos el uso de técnicas seroldgicas (ELISA) y moleculares (PCR)
(Macias, et al., 2006)

3.16 Postulados de Koch

Los postulados de Koch exigen que el organismo sospechoso se encuentre
permanentemente asociado con la enfermedad en cuestion; que sea aislado, cultivado y
purificado para poder ser inoculado en plantas susceptibles; que se reproduzcan los
sintomas de la enfermedad en las plantas inoculadas artificialmente, y que pueda ser
nuevamente aislado del mismo organismo patdgeno de los tejidos enfermos (Sosa, et al.,
1997).

Para determinar la patogenicidad y la etiologia de un patégeno cominmente es necesario
aplicar los postulados de Koch, los cuales permiten identificar de forma rapida
utilizando hospedantes sanos de la misma especie el agente causal que esta causando

afectaciones fisioldgicas a las plantas los cuales son enunciados a continuacion:

* El organismo debe ser encontrado asociado con la enfermedad en todos los casos

observados (Macias, et al., 2006).
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* El organismo patogeno debe ser aislado y cultivado in vitro en el laboratorio (Macias,

et al., 2006).

* El organismo patogeno debe ser inoculado a un hospedante sano de la misma especie o

variedad en la cual aparece la enfermedad (Macias, et al., 2006).

* El organismo patdégeno debe ser reaislado en cultivo puro y tener las mismas

caracteristicas que el postulado 2 (Macias, et al., 2006).

3.17 Extraccion de ADN

Un punto clave en la extraccion de ADN de buena calidad del micelio de hongos
fitopatdgenos es el crecimiento 6ptimo del micelio sobre un medio de cultivo. Se utiliza,
generalmente, este tipo de tejido del hongo porque tiene un crecimiento mas homogéneo

que otros tejidos del hongo.

Las esporas, por ejemplo, son mas dificiles de procesar que el micelio, porque son
estructuras muy rigidas que requieren protocolos de extraccion especiales; ademas,
pertenecen, por su formacion, a la etapa madura o senescente del crecimiento del hongo.
Para lograr un buen crecimiento del micelio de un hongo es necesario aplicar las buenas

practicas microbioldgicas (BPM), entre ellas las siguientes (Castellanos, et al., 2015):
— esterilidad
— identificacion correcta de las muestras

— cultivo del hongo en la fase exponencial de crecimiento

3.18 Reaccién en Cadena de la Polimerasa (PCR)

La reaccion en cadena de la polimerasa es una técnica in vitro utilizada para amplificar
enzimaticamente una regién determinada de ADN situada entre dos regiones de ADN
cuya secuencia se conoce. Mientras que antes solo podian obtenerse cantidades minimas

de un gen especifico, ahora incluso un Unico ejemplar de un gen puede amplificarse con
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la PCR hasta un millon de ejemplares en tan solo unas pocas horas (Somma, et al.,
2015).

3.18.1 Principios de la PCR

La PCR se basa en el mecanismo de la replicacion in vivo del ADN: el ADN bicatenario
se desenrolla y pasa a ADN monocatenario, se duplica y se vuelve a enrollar. Esta

técnica consiste en ciclos repetitivos de:

« Desnaturalizacién del ADN por fusion a temperatura elevada, a fin de convertir el

ADN bicatenario en ADN monocatenario (Somma, et al., 2015).

» Unidon (anillamiento) de dos oligonucledtidos, utilizados como cebadores, al ADN
diana (Somma, et al., 2015).

« Extension de la cadena de ADN por adicién de nucleétidos a partir de los cebadores
utilizando ADN polimerasa como catalizador, en presencia de iones Mg2+ (Somma, et
al., 2015).

Los oligonucle6tidos consisten normalmente en secuencias relativamente cortas, que son
diferentes entre si y complementarias de los sitios de reconocimiento que flanquean el
segmento de ADN diana que debe amplificarse. Las fases de desnaturalizacion del ADN
molde, anillamiento del cebador y extension del cebador constituyen un «ciclo» del
método de amplificacion por PCR. Tras cada ciclo, las hebras de ADN recién
sintetizadas pueden servir de ADN molde para el ciclo siguiente. El producto principal
de esta reaccidn exponencial es un segmento de ADN bicatenario cuyos extremos vienen
definidos por los extremos 5’ de los oligonucledtidos cebadores y cuya longitud viene

dada por la distancia entre los cebadores (Somma, et al., 2015).

Los productos de una primera ronda de amplificacion efectiva son moléculas de ADN de
diferentes tamarios, cuyas longitudes pueden superar la distancia entre los sitios de union
de los dos cebadores. En la segunda ronda, estas moléculas generan hebras de ADN de

longitud definida que se acumulan de forma exponencial en rondas posteriores de
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amplificacion y constituyen los productos dominantes de la reaccion (Somma, et al.,
2015).

3.19 Secuenciacion

Inicialmente, se pensaba que la secuenciacion de los acidos nucléicos era mucho mas
dificil que la de las proteinas, y muy poco progreso se hizo hasta 1960. La estrategia
basica de la secuenciacion de acidos nucléicos es idéntica a la que se utiliza en la

secuenciacion de proteinas (Necochea, et al., 2004).
Esta involucra:

1.- La degradacion especifica y el fraccionamiento de los polinucleétidos de interés a

fragmentos suficientemente pequefios para ser secuenciados (Necochea, et al., 2004).
2.- La secuenciacion de los fragmentos pequefios (Necochea, et al., 2004).

3.- El ordenamiento de los fragmentos a través de la repeticion de los pasos anteriores,
usando un procedimiento de degradacion que produce una serie de fragmentos de
polinucledtidos que traslapan el punto de corte en la primera serie (Necochea, et al.,
2004).

3.19.1 El método de degradacion quimica.

En este método, un fragmento de ADN de cadena doble o sencilla se marca en los
extremos 5 0 3" de una o ambas hebras con **P. Después, la muestra de ADN se divide
en cuatro alicuotas y se fragmenta en cuatro reacciones quimicas distintas.
Posteriormente, los fragmentos de ADN generados pueden ser separados por
electroforesis en cuatro carriles distintos con base en su tamafio. Conociendo el
nucleotido en el que se realizaron los cortes, se puede inferir la secuencia de la molecula
original. Las reacciones quimicas que se utilizan para fragmentar la molécula de ADN

son las siguientes (Necochea, et al., 2004) :

1. Corte de las purinas. Las purinas adenina y guanina se metilan con dimetil sulfato

(DMS). Después, la reaccion es tratada en condiciones alcalinas; la molécula de ADN se
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fragmenta en las purinas metiladas. Como resultado, se obtiene una serie de bandas
oscuras que corresponden a las guaninas (las cuales se metilan 5 veces més réapido), y
bandas claras que corresponden a las adeninas. Para interpretar facilmente el patron de
bandas generadas, se puede comparar contra un tratamiento que favorezca el corte de las

adeninas (Necochea, et al., 2004).

2. Corte de adeninas. Esta reaccion es una variacion de la anterior. Las purinas metiladas
se tratan inicialmente con un &cido diluido. Esto favorece el corte de las adeninas
metiladas. Después de un tratamiento alcalino las guaninas también son cortadas. Este
tratamiento genera una serie de bandas oscuras y claras que también corresponden a las

adeninas, y las guaninas, respectivamente (Necochea, et al., 2004).

3. Corte de pirimidinas. Esta reaccion utiliza el reactivo hidracina, que corta las bases
citosina y timina. Posteriormente, se trata con piperidina para completar la reaccion
(Necochea, et al., 2004).

4. Corte de citosina. La presencia de NaCl 2M inhibe la reaccién de hidracina con
tiamina, y el tratamiento posterior con piperidina, produce solamente fragmentos que
terminan en citosina. Desde que se reporto este método, no se han encontrado reactivos
quimicos especificos que corten las bases A o T, por lo que se utiliza la estrategia de
corte. Esta estrategia permite distinguir entre los nucle6tidos que se encuentran al final

de cada corte y deducir la secuencia de ADN (Necochea, et al., 2004).

3.19.2 El método enzimatico.

El método de Sanger o enzimatico se basa en el uso de la ADN polimerasa para
sintetizar cadenas de ADN con una terminacion especifica. Con este método se generan
fragmentos de ADN de todos los tamafios posibles que se puedan distinguir entre si, por
el tipo de marcaje que llevan o por la incorporacién de un terminador especifico. Las
enzimas del tipo de la ADN polimerasa requieren de un templado de ADN de cadena
sencilla, y realizan la sintesis de la hebra complementaria extendiéndola a partir de un
iniciador en direccion 5’ a 3’°. Entre los componentes de la reaccion se incluyen

nucleotidos que no tienen un grupo hidroxilo en su extremo 3’ (ddNTP), para poder
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obtener una terminacion especifica en las cadenas. Una vez que el ddNTP se incorpora
como el residuo terminal, evita que la cadena de ADN sintetizada continte
extendiéndose. La incorporacion de los ddNTPs es al azar, de tal forma que se obtienen
fragmentos de todos los tamafos posibles que terminan en un residuo especifico. La
estrategia es hacer cuatro reacciones diferentes de sintesis de ADN, utilizando un ddNTP
distinto en cada tubo. Con la mezcla del nucleétido normal (ANTP) y su terminador
(ddNTP), se pueden generar fragmentos complementarios de diferentes tamafios que
terminan en el mismo nucledtido. Después, estos fragmentos se pueden separar en un gel
de electroforesis con cuatro carriles distintos, para determinar la secuencia del templado.
Este método tiene varias ventajas sobre el método de degradacion quimica. Las
reacciones de secuenciacion del método enzimatico se pueden realizar en unas horas, en
cambio las del método de degradacion quimica tardan al menos un dia. Las reacciones
del método de Sanger 0 enzimético son mas “puras”, con menos contaminantes que

puedan afectar la resolucion del gel (Necochea, et al., 2004).

3.20 Regiones ITS

Los genes de ARN ribosémico de eucariotes (conocidos como ADN ribosomal o
ADNr) se encuentran como partes de unidades repetidas que estan dispuestas en
tandem, situadas en los sitios cromosomales conocidos como regiones nucleolares
organizadas (NORs). Cada unidad repetida consiste de una regién transcrita (los cuales
tienen genes de 18S, 5.8S y 26 rRNAs y los espaciadores transcritos externos como por
ejemplo el ETS1 y ETS2) y una region no transcritas espaciada (NTS). En la region
transcrita se encuentran espaciadores transcritos internos (ITS) ubicados a ambos lados
del gen 5.8rRNA y se conocen como ITS1 e ITS2 (Sharma, et al., 2015).

La region ITS es, tal vez, la region de ADN que mas se ha secuenciado en los hongos.
Ha sido mas util para la sisteméatica molecular a nivel de especie, e incluso dentro de las
especies (por ejemplo, para identificar razas geogréaficas). Debido a su mayor grado de
variacién que otras regiones génicas de ADNr (SSU y LSU), la variacién entre
repticiones individuales de ADNTr a veces se puede observar dentro de regiones del ITS
y regiones del IGS (Vilgalys, 2015).
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3.21 Manejo de enfermedades en anturio

Es importante, si se busca la calidad de exportacion, tener un magnifico control de
insectos y enfermedades, que pueden deteriorar la flor (Bonilla, 2013). Chandler, 1991,
sefiala que se debe de tener cuidado y eficiencia en el momento de aplicar productos
quimicos, y asi evitar dafio en las flores. Considerar la compatibilidad de productos antes
de mezclar, ya que la incorrecta aplicacion puede causar una fitotoxicidad. Menciona
también que se ha reportado dafios en anturio por la aplicacion de diazinon, dimetoato,

malation y dicofol.

Higaki, et al., 1995, menciona que un Manejo Integrado de Plagas o MIP es un enfoque
holistico que puede ayudar a reducir el dafio de plagas a niveles econdmicamente
aceptables maximizando el uso de tacticas de control no quimicos y minimizando el uso
de productos tdéxicos. Tacticas de control sin el uso de agroquimicos son incluir el
control cultural (variedades resistentes, podas, uso de estructuras de proteccion), control
mecénico (exclusion por barreras, trampas), control del ambiente, control biolégico, y
los protocolos reglamentarios. Un MIP requiere de observaciones regulares en el campo,
observaciones sobre el crecimiento de la planta, y su fisiologia, y monitoreo de dafios

por plagas.

Se debe estar entrenado para detectar los primeros signos y sintomas de los problemas
mas comunes. La deteccion temprana de los problemas de plagas y enfermedades ayuda
a tomar las precauciones necesarias antes de que el problema se vuelva grave. Esto es la
clave para un programa de MIP con éxito (Higaki, et al., 1995). Los Reglamentos
cuarentenarios de plantas nacionales es el primer paso a seguir en el mantenimiento de

plantas libres las plagas y enfermedades (Chandler, 1991).

Los productores que deseen importar material de propagacion deberan solicitar permisos
de importacion a la autoridad necesaria encargada en cada pais. ElI permiso sera
especificar las condiciones de importacion. Sin embargo, no en todos los paises se
permite la importacion de material vegetal; en otros casos solamente el uso de material
vegetal in vitro. Algunos fungicidas que contienen azufre reaccionan fuertemente con

productos quimicos como el dimetoato, causando manchas en las hojas y flores en
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anturio. Se aconseja asperjar sélo durante la mafiana muy temprano o por la tarde-noche,
ya que la planta de anturio es particularmente sensible a la fitotoxicidad durante el
periodo de 10 a.m.-3 p.m. (Chandler, 1991).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacién del experimento

El experimento se llevo a cabo en el Laboratorio e Invernaderos de Micologia Agricola

del Departamento de Parasitologia Agricola, en la Universidad Auténoma Chapingo.

4.2 Muestreo

Las muestras utilizadas para este trabajo, fueron obtenidas de plantas de anturio
provenientes del Rancho ASTUR Heliconias en la Cuenca del Papaloapan Tuxtepec,
Oaxaca. Ubicado en las coordenadas 18°05'24" de latitud Norte y 96°06'50" de latitud
Oeste, a una altura de 20 metros sobre el nivel del mar. Irrigada por las aguas del Rio
Papaloapan, con clima calido-himedo. Cuenta con una temperatura alrededor de los
24.6°C y un promedio de precipitacion pluvial anual de 2307.7 mm. Se realizo un
muestreo dirigido (INECC-CCA, 2010) con sintomas de marchitez, clorosis y necrosis.
Se colectaron 9 muestras compuestas de 3 plantas cada una, las cuales se trasladaron al
Laboratorio de Micologia Agricola en la Universidad Autonoma Chapingo en bolsas de
papel de estraza, cubiertas de bolsas de polipapel, con el fin de evitar su deterioro y

contaminacion.

4.3 Postulados de Koch

4.3.1 Aislamiento y purificacion del patdégeno

Se realizaron cortes de aproximadamente 1 cm de longitud en la zona de transicion entre
tejido enfermo y sano, de hojas, tallos y raices de las muestras colectadas, se
desinfectaron en hipoclorito de sodio (NaClO) al 3% y se enjuagaron en agua destilada
estéril durante cinco minutos (Magos, et al., 2010), se dejaron secar por unos segundos y
se transfirieron a cajas de Petri con medio de cultivo agar agua (A-A), papa- dextrosa-
agar (PDA) y medio jugo de V8 (Lozoya, 1989). Las cajas se revisaron continuamente
(cada 72 horas) para observar el crecimiento del patégeno. Las cajas con buen y

diferente crecimiento, se utilizaron para realizar transferencias a nuevas cajas de PDA,
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A-A, y V8, con el fin de incrementar y purificar al patégeno (Lozoya, 1989). Para lo
anterior, se realizaron cultivos monospdricos y puntas de hifa (Gilchrist, et al., 2005).

4.3.2 Inoculacién y reaislamiento

Los organismos aislados y purificados de los sintomas de las muestras de anturio se
inocularon en plantas sanas de tres variedades de anturio. Se utilizaron variedades
propagadas vegetativamente en cultivo in vitro en el Laboratorio de micropropagacion in
vitro de plantas ornamentales de FIRA (Fideicomisos Instituidos en Relaciéon con la
Agricultura) en el municipio de Tezoyuca, Estado de Morelos. Las variedades
empleadas para la inoculacién fueron variedad Roja Tezoyuca, variedad Blanca
Tezoyuca y variedad Rosa Tezoyuca. Como fuente de inoculo, se utilizaron cinco
soluciones preparadas con cada crecimiento miceliar diferente de 10 cajas de Petri/L de
agua cada una; se realizd un conteo de propagulos utilizando el hematocitometro o
camara de Neubauer, para ajustar a una concentracion de 10° propagulos / ml (Gilchrist,
et al., 2005), se adiciond cada micelio al agua destilada y se licuo; posteriormente se

agregaron 4 mL de Tween 20.

La inoculacidn consistio en retirar de cada maceta las plantas con todo y raiz, se dejaron
sumergidas en charolas de plastico para que sus raices estuvieran en contacto con la
solucidn de indculo, durante un periodo de 24 horas. Posterior a las 24 horas, las plantas
se transfirieron a sus macetas con suelo estéril. Se dejaron en condiciones de humedad
relativa del 100% con ayuda de un humificador, encendido durante las primeras horas
del dia durante 20 dias. Se tomaron observaciones posteriores a los 20 dias de la

inoculacidén. Se obtuvieron nuevas muestras para re aislar al patégeno.

Para el re aislamiento de los patdgenos, se utilizo una vez més el medio de PDA y V8, se
realizaron cortes de 1 cm de longitud, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 3%, se
enjuagaron en agua destilada estéril y se dejaron secar. Posteriormente se colocaron en
cajas con medio de cultivo. Posterior al crecimiento, se realizaron preparaciones
semipermanentes con el fin de observar estructuras como conidios o esporangios. Se

midieron el largo y el ancho de cada estructura con el programa Motic Images plus 2.0.
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4.4 ldentificacion morfologica

Posterior a cada crecimiento miceliar puro, se realizaron preparaciones semipermanentes
para observar sus caracteristicas al microscopio (Lozoya, 1989). Las caracteristicas de
cada crecimiento deben corresponder a las observadas en el aislamiento y purificacion
anterior (Macias, et al., 2006). Para la identificacion de los patogenos se utilizé el
manual de Leslie, et al., 2006, el manual de Gallegly, et al., 2008, y se utilizaron

también articulos cientificos como el de Sandoval, et al., 2012.

4.5 Extraccion de ADN

Para llevar a cabo el protocolo de extraccion de ADN se utilizaron las cepas derivadas
del reasilamiento que se hizo en las pruebas de patogenicidad. Se incrementaron y se
purificaron. Se dejo crecer cada micelio durante més de diez dias para obtener suficiente
material para realizar la extraccion de ADN. La extraccion de ADN se llevé a cabo
mediante el protocolo establecido en el kit comercial DNeasy® Plant Mini Kit de
Qiagen, en el afio 2014, en el Laboratorio de Histopatologia en Colegio de

Postgraduados.

4.6 Prueba de PCR

La amplificacion molecular se realizé utilizando los iniciadores universales 1TS4
(TCCTCCGCTTATTGATATGC) e ITS5 (GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG) para
analizar la region rADN ITS (Solano, 2007; Magos, et al., 2010; Silva, et al; 2009;
Sandoval, et al., 2012). La prueba de PCR se realizé en el Laboratorio MACROGEN en

Korea.

4.7 Secuenciacion

Este producto de PCR se secuencio en la empresa MACROGEN en Korea.
Posteriormente se consulto el banco de genes del Centro Nacional para la informacion

de la Biotecnologia de Estados Unidos (NCBI, por sus siglas en inglés) (Garcia, 2008).
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4.8 Evaluacion dafo en variedades de anturio

Se manejaron tres variedades comerciales propagadas in vitro en el Laboratorio de FIRA
en Tezoyuca, Morelos, las cuales fueron: variedad Roja Tezoyuca, Variedad Blanca
Tezoyuca y variedad Rosa Tezoyuca. Con estas variedades se estableciéo un disefio
experimental completamente al azar y cada tratamiento tuvo 3 repeticiones, conformadas
por 9 unidades muestrales de plantas inoculadas y 3 unidades muestrales sin inocular
que representaron al testigo. Para determinar el porcentaje de dafio en cada variedad de
anturio, se elaboré una escala visual arbitraria considerando el estado de las plantas
(Cuadro 1). La evaluacion se realiz6 20 dias después de haber inoculado las plantas.

Cuadro 1. Escala de dafio visual utilizada para la obtencion de dafio en plantas

inoculadas de anturio (por la autor).

Sin sintomas visibles de la enfermedad 0

Hojas inferiores con amarillamiento, algunas 1-20%
con necrosis; marchitez ligera, dafio en raiz

color café.

Hojas con amarillamiento, con necrosis; 21-40%
marchitez, pudricion  de raiz vy

desprendimiento de corteza

Hojas con necrosis; marchitez, pudricion de 41-60%

raiz y desprendimiento de corteza.

Planta  con necrosis  total, raices 61-80%

completamente descompuestas.

Planta muerta 81-100%
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4.9 Analisis estadistico de dafio en anturio

Con los datos obtenidos se realizd una varianza y una comparacion de medias por cada
una de las tres variedades inoculadas, utilizando el programa SAS System V8, con un
nivel de significacion de o= 0.05% para ambos andlisis. Se establecieron las siguientes

hipdtesis para la varianza:

Ho= Todos los hongos inoculados en cada variedad de anturio tienen el mismo efecto

de dafio

Ha= Al menos uno de los hongos inoculados en cada variedad de anturio tiene un efecto

diferente de dafio a los demas.

Para la comparacién de medias se utilizé una prueba de Tukey , con el fin de determinar
cual tratamiento (hongo inoculado) fue el que causé un mayor dafio en cada una de las
variedades inoculadas de anturio, y en base a esto determinar qué variedad fue la mas
susceptible y cual fue la més tolerante. El experimento se establecid en el afio 2014, en
un disefio completamente al azar, contemplando 7 tratamientos en total, en donde los 6
primeros cuentan con 3 repeticiones de cada variedad de anturio (9 unidades

experimentales) y el tratamiento 7 con tres testigos utilizados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los sintomas que se observaron en el material enfermo colectado fueron diversos, tales
como plantas con hojas cloréticas (Figura 1a) y algunas necrosadas (Figura 1b) lo que
coincide con lo citado por Murguia, 2007. Hojas amarillentas, y en algunos casos hojas
con manchas color marron (Figura 2) que coincide con lo citado por Bonilla, 2013. Las
raices mostraron una coloracion café y menor numero de las mismas (Figura 3a), en un
dafio mas avanzado las raices presentaron pudricion total, incluso se observé que su
corteza se desprendia facilmente (Figura 3a), asi como que las hojas se volvian

quebradizas (Figura 3b) esto coincide con lo sefialo por Hernandez, et al., 2012.

Figura 1. Hojas colectadas de plantas de anturio. a) hoja mostrando clorosis; b) hoja mostrando
necrosis. De autor, 2013, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.

Figura 2. Hojas colectadas de planta de anturio mostrando manchas color marrén. a) vista por el
haz, b) vista por el envés. De autor, 2013, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.
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Figura 3. Planta de anturio colectada en Tuxtepec, Oaxaca. a) Raices color café, mostrando
menor namero de raices, y corteza desprendida; b) hojas con aspecto quebradizo. De autor,
2013, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.

5.1 Aislamiento y purificacion del patégeno

Los crecimientos fueron miceliares y se obtuvieron a los 20 dias posteriores a la siembra
en medio de cultivo de A-A, PDA y V8. La primera colonia mostro en medio de agar-
agua y PDA una coloracién violeta (Figura 4a), de abundante micelio solo en PDA, el
crecimiento fue observado a 40x en donde se observd macroconidios en masa (Leslie, et
al., 2006). Sin formacion de esclerocios, aunque Leslie, et al., 2006 sefiala que en
algunos aislamiento se producen algunos esclerocios abundantes.

La segunda colonia observada mostro crecimiento color blanco cremoso, de forma
rastrera, no abundante y sin la formacion de estructuras (Figura 4b). No se ha encontrado
esta descripcion en literatura, debido probablemente a las transferencias constantes para

purificar el crecimiento.

El tercer crecimiento que se observd en agar-agua, en PDA y V8 fue de color blanco en
forma de roseta densa (Figura 4c) (Sullivan, 2001), con formacion de esporangios,
anteridios y oognoios, y de la formacién de estructuras de resistencia como

clamidosporas.

Se observé también un cuarto crecimiento, en donde las caracteristicas de la colonia
fueron tanto en agar agua como en PDA, de color naranja con micelio no tan abundante,
sin la formacion de esporodoquios (Figura 4d), aunque Leslie, et al., 2006 sefiala que a
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menudo se producen en abundancia y son de color crea, azules o verdes. Incluso que los

crecimientos en medio de cultivo agar agua se observan de color violeta 0 marron.

Una quinta colonia se logré distinguir, en medio de cultivo de agar agua se observo un
crecimiento pobre y con escasa coloracion grisacea (Figura 4e). Esta colonia se observo
también en medio de cultivo de PDA con micelio color blanco grisaceo y algodonoso, su

crecimiento se observo aéreo, rapido y abundante (Figura 4f) (Sandoval, et al., 2012).

Figura 4. Crecimientos de colonias aisladas y purificadas de tallo y hoja de plantas de anturio
(Anthurium andreanum); a) colonia color violeta en medio de cultivo de agar agua. b) colonia en
medio de agar agua color blanco cremoso, de forma rastrera, no abundante y sin la formacion de

estructuras. ¢) colonia color blanco en forma de roseta densa. d) colonia color naranja con
micelio no tan abundante. e) crecimiento pobre y con escasa coloracion grisicea. f) colonia en
PDA con micelio color blanco grisaceo y algodonoso. De autor, 2013, Laboratorio de Micologia
Agricola, UACh.
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5.2 Pruebas de patogenicidad

5.2.1 Inoculacién y reaislamiento de la enfermedad

Con los hongo aislados, se realizo la inoculacion en 3 variedades de plantas de anturio,
variedad Roja Tezoyuca, variedad Blanca Tezoyuca y variedad Rosa Tezoyuca, las
cuales mostraron los primeros sintomas a los 20 dias después de la inoculacion, cabe
sefialar que a la fecha no hay alguna literatura que cite el tiempo exacto en que los
anturios muestran sintomas causados por algun hongo, sin embargo se observo que los
sintomas se expresaron lentamente, debido probablemente a que se utilizaron variedades
diferentes a las de la region de Tuxtepec, Oaxaca. Estas Ultimas pueden ser propuestas
para el manejo de enfermedades, ya que su forma de propagacion es a través de cultivos

in vitro.

Entre los sintomas que se encontraron en éstas variedades, fueron amarillamiento en
hojas (Figura 5a), necrosis (Figura 5b), tal y como lo menciona Murguia, 2007, el cual

atribuye estos sintomas a los causados por especies de Fusarium.

Figura 5. Sintomas de de Fusarium sp. en variedades de anturio. a) amarillamiento en hojas
inferiores; b) necrosis en hojas de anturio. De autor, 2014, Invernadero de Micologia Agricola,
UACHh.

En otros dafios se observaron manchas de forma irregular rodeadas por un halo clorético
(Figura 6a), como lo menciona Hernandez, et al., 2012, y que corresponden al género de
Colletotrichum sp; sin embargo Bonilla, 2013 menciona que los sintomas en anturio por

antracnosis se observan como manchas en hojas que luego se tornan de color pajizo y se
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secan parcialmente, aunque después de la inoculacion las hojas no se observaron de
color pajizo, si se observo que las hojas se fueron secando con forme permanecieron en
el invernadero. Asi también Garcia, 2010 menciona que en ambiente secos se producen
manchas humedas de color marrén en el borde de las hojas (Figura 6b), esto coincide

con los resultados de la inoculacion.

Figura 6. Hojas de plantas inoculadas de las variedades de anturio. a) manchas en forma
irregular rodeadas por un halo clor6tico; b) manchas color marrén en el borde de las hojas. De
autor, 2014, Invernadero de Micologia Agricola, UACh.

En las variedades de anturio inoculadas con el crecimiento color blanco en forma de
roseta, también se observo la pudricion de raices (Figura 7a), al principio con una
coloracion café, posteriormente se observo que la corteza de estas raices se
desprendieron de su cilindro central (Figura 7b), como lo sefiala Hernandez, et al., 2012.
Ademas se pudo observar que en el borde de las hojas se amarillearon (Figura 7c), que
en el paso de los dias éstas hojas tuvieron una apariencia quebradiza y colgaban
languidamente (Figura 7d) como lo menciona Garcia, 2010. De acuerdo a este autor,
estos sintomas son causados por el género Phytophthora y Phytium. Norma, et al., 2012
sefiala que estos sintomas se puede confundir con Rhizoctonia, sin embargo en
infecciones causadas por Phytophthora y Phytium, se llega a observar crecimiento
miceliar, como sucedié en las plantas de anturio inoculadas (Figura 7e). Murguia, 2007,
menciona que esta enfermedad, de pudricion de raices, es causada también por el
nematodo Radopholus simili, sin embargo, Higaki, et al., 1995, sefiala que la

enfermedad conocida como pudricion de la raiz (root rot) es comun en anturios que son
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cultivados en camas o contenedores, en este sentido Rancho ASTHUR Heliconias,

mantiene a los anturios en camas.

Figura 7. Plantas de anturio inoculadas con el crecimiento color blanco en forma de roseta. a)
pudricion de raices; b) coloracion café en raices; ¢) borde de las hojas amarillentas; d) hojas
colgando languidamente ; ) crecimiento miceliar sobre las plantas de anturio. De autor, 2014,
Invernadero de Micologia Agricola, UACh.

En las variedades inoculadas con el crecimiento color gris algodonoso, mostraron
sintomas de necrosis (Figura 8a) y pudricién en tallo, comenzando por el apice hacia lo
largo de los tallos (Figura 8b). Aunque a la fecha no hay ningln reporte que explique
estos sintomas en anturio, varios autores como Sandoval, et al., 2012, menciona que la
pudricién es un problema ocasionado por especies del género Lasiodiplodia spp., aunque
en este caso lo reportan para pudricion y muerte descendente en arboles frutales de
mango. Tovar, et al., 2012, menciona que este tipo de sintoma de pudricién y muerte
descendente se presenta en varios cultivos como un problema en los sitios de unién de
injertos en material propagativo de marafion (Anacardium occidentale L.), guayaba

(Psidium guajava L.), citricos, vid y zapote mamey.
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Figura 8. Plantas inoculadas con el crecimiento color gris abundante. a) necrosis en hojas; b)
Pudricion de tallo. De autor, 2014, Invernadero de Micologia Agricola, UACh.

Finalmente se inocula las mismas variedades propagadas in vitro con la combinacion de
los crecimientos de todos los hongos, aunque no existe ningun dafio reportado por algin
complejo de hongos, en este trabajo, se observo que los sintomas fueron mas severos, y
las plantas de anturio inoculadas mostraron clorosis (Figura 9a), posteriormente necrosis

y pudriciones de tallo (Figura 9b).

Figura 9. Plantas inoculadas con el crecimiento de todos los hongos. a) hojas con clorosis; b)
hojas con necrosis y pudricién de tallo. De autor, 2014, Invernadero de Micologia Agricola,
UACHh.

5.3 Identificacion de los agentes causales por caracteristicas morfoldgicas

Después de la inoculacién para la reproduccion de sintomas, los hongos inoculados

presentaron las mismas caracteristicas que los hongos aislados. Para la colonia de
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pigmentacion violeta (Figura 10) se observd que se formaron macroconidos y
microconidios, formacién de clamidosporas y fialides cortas. En base a esto se utilizo el
manual de Leslie, et al, 2006. Los macroconidios mostraron una morfologia ligeramente
curvada y delgados, la célula apical conica y la célula basal en forma de punta (Figura
10a). Los microconidios se observaron en forma oval, algunos con septas y otros no
septados con monofialides cortos y presencia de abundantes clamidosporas (Figura 10b).

De la medicion de macros y microconidios se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Promedios de ancho y largo de macroconidios y microconidios de Fusarium
oxysporum (De autor, 2014).

Promedio de ancho de macroconidios Promedio de largo de macroconidios
2.102 pm 9.402 pm

Promedio de ancho de microconidios Promedio de largo de microconidios
1.876 um 6.512 pm

Promedio de septos en macroconidios Promedio de septos en microconidios
3 septos 2 septos

Lo cual indica que éstas caracteristicas corresponden a Fusarium oxysporum.

Figura 10. Crecimiento de pigmentacion violeta. a) macroconidios delgados de Fusarium
oxysporum. De autor, 2014, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.
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Figura 10. b) Monofialides cortos y formacion de clamidosporas de Fusarium oxysporum. De
autor, 2014, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.

El segundo crecimiento de color blanco cremoso mostré la formacion de conidios sin
septos, de forma recta cilindrica, con los extremos redondeados (Figura 11), lo que
coincide con varios aislamientos de especies de Colletotrichum de acuerdo a lo que
menciona Guttierrez, et al., 2002. Con un promedio de conidios, de longitud de 4.8 umy
de ancho 2.2 um La identificacion de este hongo a nivel de especie, se baso més en la

identificacion molecular.

Figura 11. Crecimiento color blanco cremoso, con conidios sin septos, de forma recta cilindrica,
con los extremos redondeados. De autor, 2014, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.

La tercera colonia se observo con un crecimiento miceliar en forma de roseta de color
blanco (Figura 12). El anteridio es anfigeno (Figura 12a) y el oogonio se observo
circular liso (Figura 12b). El esporangio se observd de forma ovoide con una papila
pronunciada (Figura 12c). La presencia de clamidosporas (Figura 12d). De acuerdo a

Gallegly, et al., 2008, estas caracteristicas coinciden con Phytopthora parasitica.
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En el Cuadro 3, se observa el promedio de la medicion de cada estructura de
Phytopthora parasitica.

Cuadro 3. Promedio de oogonio, anteridio, esporangio y clamidosporas (De autor,
2014).

Promedio de didmetro de oognio Promedio de anteridio
25.3 um 12.57 pm
Promedio de esporangio Promedio de clamidosporas
30x23 pm 27.8

De acuerdo a las medidas descritas anteriormente, Gallegly, et al., 2008 sefiala que el
promedio de los oogonios se encuentran entre 23 a 30 um, el anteridio con un promedio
de 13 um, el esporangio cerca de 45x37 um vy las clamidosporas con un promedio cerca
de 30 um; sin embargo, Romero, 1988, sefiala que los oogonios estan en un rango de
medicion de 19 a 41 um, los anteridio de 9.2x11.5 um, los esporangios de 25a 85 x 17 a
38 um y las clamidosporas de 17 a 63 um. Como se observa en la tabla los promedios
caen entre los rangos sefialados por Romero, 1988, y con las caracteristicas sefialadas
por Gallegly, et al., 2008, por lo que de acuerdo a estos autores, estas caracteristicas

coinciden con Phytopthora parasitica.

Figura 12. Crecimiento miceliar en forma de roseta de color blanco. a) anteridio anfigeno;
oogonio circular liso; b) esporangio ovoide con una papila pronunciada; c) clamidosporas. De
autor, 2014, Laboratorio de Micologia Agricola, UACh.
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La cuarta colonia mostré un crecimiento miceliar color blanco con micelio escaso
(Figura 13), macroconidios numerosos, rectos y robustos (Figura 13a) con la célula
apical redondeada y la célula basal poco desarrollada, tal y como lo menciona Leslie, et
al., 2006. En el cuadro 4, se menciona el promedio de la medicion de macroconidios y

microconidios, asi como el promedio de septos.

Cuadro 4. Promedio de macroconidios y microconidios en el crecimiento blanco (De
autor, 2014).

Promedio de ancho de macroconidios Promedio de largo de macroconidios
3.362 9.918
Promedio de ancho de microconidios Promedio de largo de microconidios
2.532 6.314
Promedio de septos en macroconidios Promedio de septos en microconidios
3 2

Los microconidios se observaron ovales, monofialides largos (Figura 13 c), asi como la
formacion de clamidosporas. De acuerdo a Leslie, et al., 2006, estas caracteristicas
corresponden a Fusarium solani (Figura 14). Sin embargo en la literatura consultada
solo mencionan a nivel de género a Fusarium spp., como el causante de la marchitez en

anturios, como lo menciona Murguia, 2007.
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Figura 13. Crecimiento color blanco con micelio escaso. a) macroconidios rectos y robustos; b)
microconidios ovales. ¢) monofialides largos. De autor, 2014, Laboratorio de Micologia
Agricola, UACh.

Finalmente, el crecimiento color gris algodonoso (Figura 14) se identific con conidios
y picnidios. Los picnidios se observaron dentro del tejido de las plantas de anturio en
estroma simple, de forma globosa, de color negro (Figura 14a), conidios inmaduros
hialinos sin septas (Figura 14b), lo que coincide con Sandoval, et al., 2012. Los conidios
hialinos tuvieron un promedio de ancho de 8.1 pum x15 pm de longitud. Los conidios
maduros se observaron de colores café oscuro, elipsoidales (Figura 14c). Su crecimiento
micelial se observo abundante, de rapido crecimiento, color gris incialmente volviéndose
gris olivaceo de acuerdo a Tovar, et al., 2012. Ambos autores citan a Lasiodiplodia

theobromae como el hongo que coincide con estas caracteristicas.

Figura 14. Crecimiento color gris algodonoso; a) picnidios de forma globosa color negro; b)
conidios inmaduros; ¢) conidios maduros. De autor, 2014, Laboratorio de Micologia Agricola,
UACh.

5.4 Secuenciacion

Los resultados obtenidos, se confrontaron con los datos disponibles en el banco de genes

del Centro Nacional para la Informacion de la Biotecnologia de los Estados Unidos
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(NCBI) con el programa Clustal, lo que mostrd que las secuencias obtenidas a partir de
la amplificacion con los iniciadores universales 1TS4 e ITS5 muestran lo siguiente:

La secuencia para el crecimiento color violeta mostro una similitud del 99% con tres
especies, Fusarium proliferatum, Fusarium verticilloides y Fusarium oxysporum; sin
embargo de acuerdo a Leslie, et al., 2006, las caracteristicas morfoldgicas coinciden con
Fusarium oxysporum, por lo que la especie que causa amarillamientos, necrosis y
marchitez en las plantas de anturio en la region de Tuxtepec, Oaxaca, es Fusarium
oxysporum. Esta secuencia arrojé 532 pares de bases.
CGAGGTCACATTCAGAAGTTGGGGGTTTAACGGCTTGGCCGCGCCGCGTA
CCAGTTGCGAGGGTTTTACTACTACGCAATGGAAGCTGCAGCGAGACCGC
CACTAGATTTCGGGGCCGGCTTGCCGCGAGGGCTCGCCGATCCCCAACAC
CAAACCCGGGGGCTTGAGGGTTGAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCGC
CAGAATACTGGCGGGCGCAATGTGCGTTCAAAGATTCGATGATTCACTGA
ATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTTGCTGCGTTCTTCATCGATG
CCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTGATTTATTTATGGTTTTA
CTCAGAAGTTACATATAGAAACAGAGTTTAGGGGTCCTCTGGCGGGCCGT
CCCGTTTTACCGGGAGCGGGCTGATCCGCCGAGGCAACAATTGGTATGTT
CACAGGGGTTTGGGAGTTGTAAACTCGGTAATGATCCCTCCGCTGGTTCA
CCAACGGAGACCTTGTTCGTTATTTTATTTCATGCTGTTGTTTCTGTACC
TACATAATTGTATTACAGAGGAACAGTTTTACTCACTCTCTTTTTTTTAA
TAAAATAATCATATAATATTCTTAAGAATCAAAATCATTGATGGATCTTT
CATTTCTTTTCCCATCATGAGAAAGGTTTGTTTATTTTAATCTGATTCTG
ATTTTATAAATATGACTTTGATCTGCCCCTGGTGATGTGAATCAATAGAC

CTATTTGAAAGAGAGGAGGAGAGAGGGGAGCGGCCTTGACCTAAACTAGT
TGGAGCCTGTTCAGCTGACGAGGTGAAGAGATCTTATGGTTGA

La secuencia para el crecimiento color blanco crema, con conidios cilindricos, rectos y
redondeado de los extremos, mostro una similitud del 99% con Plectosphaerella
cucumerina y Colletotrichum pisi; De acuerdo al Atlas Interactivo de Agricultura
Ecoldgica de Rusia y paises vecinos (AgroAtlas), 2013, sefiala que los conidios de
Colletotrichum pisi son hialinos, unicelulares, rectos o ligeramente curvados, de 10 a 20
x 3-4 micras de tamafio., sin embargo se obtuvo un promedio de 5 x 3 um. Verma, et al.,
1999, menciona que C. pisi produce conidios ligeramente curveados, hialinos, de una
sola célula, de 15 a 15 x x3.5 a 4 um. este autor sefiala que C. pisi ataca a cultivos de
mani, frijol. De acuerdo al Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 1951,

menciona que C. pisi no es una enfermedad de importancia, debido a esto no se han
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elaborado medidas de control, sin embargo la rotacién de cultivos puede ayudar.
Autores como Osorio, et al., 2012, sefialan que C. pisi también ataca al cultivo de arveja,
sin embargo no menciona al cultivo de anturio. Existen otros autores como Verma, et
al., 1999, donde sefialan que Colletotrichum pisi es sinénimo de Colletotrichum
gloeosporoides sin embargo GBIF, 2015 los sefialan como dos especies diferentes, y
aunque no existe mucha informacion acerca de los dafios y la morfologia sobre C. pisi
en anturio, en el analisis molecular no se muestra a C. gloeosporoides por lo que en base
a morfologia y andlisis molecular, la especie que causa manchas color marron y circulo
irregulares en anturio en la Region de Tuxtepec, Oaxaca es C. pisi. En el cuadro 5, se
menciona el promedio de largo y ancho de los conidios de C. pisi.

Cuadro 5. Promedios de conidios de Colletotricum pisi (De autor, 2014).

Promedio de ancho de conidios Promedio de largo de conidios

3 um 8 pm

Por lo que en base a la morfologia y a lo sefialado por Verma, 1999, y AgroAtlas, 2013,
y de acuerdo a los resultados de la secuenciacion molecular, se obtiene que
Colletotrichum pisi causa dafios en el cultivo de anturio. La secuencia arrojo 553 pares

de bases:

AATCATCAACCTTGGTGCCGCCGGAGCGGGCTTGTGGGGGGTTTAGAGGC
AGGACGCCGAGGGATCCCAATGCGAGGCTGATGCTACTGCGCAAAGGAGA
GGGCCTTCGGGTCCGCCACTGATTTTGGGAGACTGCCGTGGCAGATCTCC
AACGCCGGGCCACGGGGGCTCGAGGGTTGAAACGACGCTCGGACAGGCAT
GCCTCCCAGGATACTGGAAGGCGCCATGTGCGTTCAAAGATTCGATGATT
CACTGAATTCTGCAATTCACATTACATATCGCGTTTCGCTGCGTTCTTCA
TCGATGCTGGAGCCAAGAGATCCGTTGTTAAAAGTTTTGACAGTTCGCTA
AGAACACTCAGAAGTATCGTCGGGTTCGAAAACAGAGATTCTGATGAGAC
CGGCGGGCACCCTCGCGGGCGCCGCCGAAGCAACAGGTATAATAGTTCAC
AAAGGGTAGAGAGTGTAGTACTCAGTAATGATCCCTCCGCTGGTTCACCA
ACGGAGACCTTGTAGTTTTTTTTTTTTCCACAAGCCCGGGTTTTTTATTA
AACCCCGTTGGCCAAACATTTTCAGTTACAAGGTCCCAGCGGGGGTTTTA
GGGGAGCTTAGACTAAACTTTCCCCACAAATGGATTCCCCTACCAGGAGG
GGGCCCCCAAAGAGAAAAAAACACTAGGAAACGAGTTTTTAAGCCCATAT
CGAAAAGCCTTTTTTTTCTTACGAGGGGGTAGCACTCCACAACTGTCGTG
AATAGAATAACGCCTACCATCCCGCAGTCATATGACCTCTCTCATCTAGT
CGGGTAGACCCTGCTCACGCGAAGAAGTTTTTTGAGGTTGAGACGATGCT
CCTTCCAGCGGGATCCCCTATGGAGCCTTGTTCTTTTCTCTTTGCTTCAC
TATCGCAACTTGCTTGTA
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La secuencia para el crecimiento color blanco en forma de roseta mostro una similitud
del 97% con Phytopthora parasitica y Phytophthora nicotianae; sin embargo de acuerdo
Gallegly, et al., 2008, sefiala que estas dos especies son morfolégicamente iguales, por
lo que el nombre correcto es P. nicotianae. Norman, et al., 2012, menciona que la
especie que ataca a anturio y es el agente causal de la pudricion de raices es
Phytophthora nicotianae var. parasitica, especie a la cual Gallegly, et al., 2008, la
sefiala como una especie morfol6gicamente igual a Phytophthora nicotianae . Por lo que
en base a la morfologia y al andlisis molecular, el agente causal responsable de la
pudricion de raices en anturio es Phytophthora nicotianae. La secuencia de esta especie

arrojo 806 pares de bases:

CGGTAATTTCAGCCTGCATACCGCGTATTATTAGAGCATTGCGTACACGA
ATTACACATATCACAGTTCCCAAATGGATCGACCCTCGACAACCGAAGCT
GCCACCCTACTTCGCAACAGCAAAGCCAATTCAAAAGCCAAGCCACCGAG
CTATGGTTCACCAGTCCATCACGCCACAGCAGGAAAAACGTCCAATAAGT
GCATTGTTCAGCCGAAGCCAACCATACCACGAATCGAACACTCTTCCATT
AATGCCGCAGCAGACAAACCAGTCGCCAATTTGCCACAATAGCAGCCTTC
ACAACCAGCAACGCCACCACTTTTCGAGCAAAGAGAAGTTCAGTTTAGTA
CATTTAAAAGGACTCGCAGCCGGTCCGAAGACCAATCGCAAGACACTTCA
CATCTGACATCTCCTCCACCGACTACACGGAAGGAAGAAAGTCAAGTTTA
ATGTACGGACACTGATACAGGCATACTTCCAGGACTAACCCGGAAGTGCA
ATATGCGTTCAAAATTTCGATGACTCACTGAATCCTGCAATTCGCATTAC
GTATCGCAGTTCGCAGCGTTCTTCATCGATGTGCGAGCCTAGACATCCAC
TGCTGAAAGTTGCTATCTAGTTAAAAGCAGAGACTTTCGTCCCCACAGTA
TATTCAGTATTAAGGAATGGGTTTAAAAGAAAAAAAGACTACTAAATCAG
GCCGAAGCCCAAACGTTCGCCTTTTTTTTTGAGATAGGGCACACTCAGCA
GCAGCGCGCCAACAATTAACGCCAGCACGCCGCCGCATATGAGACCCCCA
ACTATGGGTTGAACGGTTCATGTGAAGTTTTATTGAGTGTGTGATGATCT
GCGCATGTCACTACGAATCTGATTTTTTTTTTTTTCACACATAAAA

La secuencia para el crecimiento color crema naranja mostro una similitud del 99%
Fusarium oxysporum y Fusarium solani; sin embargo de acuerdo a Leslie, et al., 2006,
las caracteristicas morfoldgicas coinciden con Fusarium solani, ya que los monifialides
se observaron largos a diferencia de los monofialides cortos de F. oxysporum. Por lo que
la especie que causa dafio en anturio es Fusarium solani, la secuencia arrojo un niumero
de 566 pb:
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CGAGGTCACATTCAGAAGTTGGGTGTTTTACGGCGTGGCCGCGCCGCTCT
CCAGTTGCGAGGTGTTAGCTACTACGCAATGGAAGCTGCGGCGGGACCGC
CACTGTATTTGGGGGACGGCGTTGTGCCCGCAGGGGGCTTCCGCCGATCC
CCAACGCCAGGCCCGGGGGCCTGAGGGTTGTAATGACGCTCGAACAGGCA
TGCCCGCCAGAATACTGGCGGGCGCAATGTGCGTTCAAAGATTCGATGAT
TCACTGAATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTCGCTGCGTTCTTC
ATCGATGCCAGAGCCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTAATTTATTTGC
TTGTTTACTCAGAAGAAACATTATAGAAACAGAGTTAGGGGGTCCTCTGG
CGGGGGCGGCCCGTGTTACGGGGCCGTCTGTTCCCGCCGAGGCAACGTTA
TAGGTATGTTCACAGGGTTGATGAGTTGTATAACTCGGTAATGATCCCTC
CGCTGGTTCACCAACGGAGACCTTGTAATTTTTTCATACCCAAGTAGCAA
AACATCCACTGCTGAAAGTTGCTATCTAGTCCAAAGCTGAGACTTTTCTT
CCCCACAGTATATTCAGTATTAAGGAATGGGTTTAAAAGAAAAAAAGACT
ACGAAAATCAGGCCGAAGCCCAAAACGCTCGCCTTTTTTATTAGGGAGGG
GGATCACTCCACAGCTTCCGCGATCGGATGCGCCCCAGCAGCCGCCCACT
TTAAGACCCCTCAGCTAGTGGCGAGAAAACGTCTCATGGGAAAATGTTTT
TTTTAGGTGGTGGATGAAGGATACTTTCAGTAGGGTCGCCTATGGAAACG
TTGGTATGGTTTACTTTTCAACTATAGAAA

La secuencia para el crecimiento color gris esponjoso mostro una similitud del 99% con
Lasiodiplodia theobromae; sin embargo a la fecha no se ha encontrado algdn registro
sobre esta especie en el cultivo de anturio. Sandoval, et al., 2012, relaciona a L.
theobromae con la pudricién del pedunculo y muerte descendente del mango. Por lo que
de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas y al analisis molecular, el dafio en anturio
también es causado por Lasiodiplodia theobromae, la secuencia de esta especie arrojo un
namero de 533 pares de bases:

ACATGGCCTGCGAGGTCACCTTGACCATTAGTTACAGAATGGTTACGTCC
GGCGGGCGACGCCAACCGCTCCAAAGCGAGGTGTATTCTACTACGCTTGA
GGGCTGAACAGCCACCGCCGAGGTCTTTGAGGCGCGTCCGCAGTGAGGAC
GGTGCCCAATTCCAAGCAGAGCTTGAGGGTTGTAATGACGCTCGAACAGG
CATGCCCCCCGGAATACCAAGGGGCGCAATGTGCGTTCAAAGATTCGATG
ATTCACTGAATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTCGCTGCGTTCT
TCATCGATGCCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTAGTTTATTA
ACTTGTTTATCAGACGTCTGCGTTTACTGACTGGAGTTTGAAGGTCCTTT
GGCGGCCGGAGCCGCCAAAGCAACAGAGGTACGTTCACAAAGGGTGGGAG
AGTCGAGCCGGAGCTCGAAAACTCGGTAATGATCCTTCCGCAGGTTCACC
TACGGAAACCTTGTTACATTTTTTTTTTTTCTTAACAACCGCCAAGGCGG
TGCACCTTGTTAACACCTTGTTACCCTATACACCCCCCCCACAAATGTGG
ATGCGCGGGTTTTAGATATTTCTTCGCAAAAATCCGCTATCTAGATTCAC
AGCAGAGACCGTCGTCATCATAGAGATGTGACACTATTATACGAGGTGAA
TAGAAAAGAGAGATACCAGCTCTCTTCCCACGAGTAGCGACACACATCGT
TCGTGAGTGAGAGGGGCCTGGCATCCGGCTGTCAGTTGGCTCTACTTTTG
ACATCGACGGCCGCCGCTCAAGCAGTCCTAACTAGTTGAGCTGATACAGT
TCAAGTGGAAGTTATTGAGGTGTGGTCTGTCCTTGCGCACGTTCGCTACT
GAACTTCAG
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A pesar que al anturio (Anthurium andreanum) es una especie popular y
econdmicamente importante, ocupando el segundo lugar de relevancia dentro de los
ornamentales tropicales, solo después de las orquideas (Hernandez, et al., 2012), no es
un cultivo muy conocido en cuanto a los posibles patogenos que lo pueden dafar. Sin
embargo estos resultados sobre las caracteristicas morfolégicas y moleculares pueden

servir de referencia para futuros estudios en anturio.

5.5 Evaluacion del dafio en variedades de anturio

De acuerdo a la escala arbitraria que se formuld, los resultados del porcentaje de dafio en
las plantas de anturio inoculadas 20 dias después, se indican en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Porcentaje de dafio evaluado en las variedades de anturio.

Tratamiento Repeticion Roja Tezoyuca  Blanca Tezoyuca Rosa Tezoyuca
(%) (%) (%)

1 1 25 12 7
1 2 30 15 10
1 3 35 18 12
2 1 18 15 12
2 2 18 14 17
2 3 17 16 15
3 1 25 20 18
3 2 35 15 13
3 3 38 10 18
4 1 35 13 10
4 2 38 15 10
4 3 32 8 8
5 1 25 15 10
5 2 30 18 8
5 3 32 20 9
6 1 35 15 10
6 2 40 18 8
6 3 35 18 7
7 1 0 0 0
7 2 0 0 0
7 3 0 0 0
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De los cuales el promedio de dafio por variedad se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Promedios en porcentaje de dafio de cada variedad de anturio.

Variedad Dafio (%)
Roja Tezoyuca 25.8
Blanca Tezoyuca 13.09
Rosa Tezoyuca 9.6

5.6 Analisis estadistico de dafio en anturio

Debido a que no hay alguna literatura en donde se hayan realizado estudios sobre probar
variedades como una forma de control de las enfermedades citadas anteriormente, los
siguientes resultados del analisis estadistico sobre el dafio causado en anturio se

muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Numero de tratamientos utilizados en el anélisis estadistico.

Tratamiento Patégeno

1 Fusarium oxysporum

2 Colletotrichum pisi

3 Phytophthora nicotianae
4 Fusarium solani

5 Lasiodiplodia theobromae
6 Combinacion

7 Testigos

En la variedad Roja Tezoyuca se obtuvo un coeficiente de variacion de 14.7, con una
media de 25.8, y el valor de F del tratamiento fue de 34.64. En el apendice 1 se muestra

el cuadro completo del ANOVA.
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Por lo que en base a las hipdtesis anteriormente establecidas y a la regla de decision, se
tiene:

Si Fcal> Ftab ==>Rechazo Ho

Por lo tanto:

Si 34.64>2.8477 —> Rechazo Ho. Por lo que los datos del experimento muestran
diferencia significativa (0=0.05) de que al menos uno de los hongos inoculados en las

variedades de anturio tienen un efecto diferente de dafio a los demas.

En base a esto, el analisis de comparacion multiple de medias (Cuadro 9) utilizando la
prueba Tukey, arrojo que el tratamiento que causo un mayor dafio en las plantas
inoculadas de anturio de la variedad Roja Tezoyuca fue el tratamiento 6, el cual
corresponde a la inoculacion de todos los hongos involucrados, Fusarium solani,
Colletotrichum pisi, Phytopthora parasitica, Fusarium oxysporum, y Lasiodiplodia
Theobromae. Aungue no se tienen registros acerca de la incidencia de hongos en anturio,
por medio de este analisis se deduce que estos hongos pueden causar un dafio mayor,
prevaleciendo juntos, en variedades de anturio como la Roja. Por lo que debe
considerarse el uso de esta variedad en la region de Tuxtepec, Oaxaca.

Cuadro 9. Agrupacion de Tukey y media del porcentaje de dafio en la variedad Roja

Tezoyuca.

Tratamiento Media Agrupacion Tukey

36.6 A
35.0
32.6
30.0
29.0
17.6

~N DO w2 O
O m™ >» » > >

0.0
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En la variedad Blanca Tezoyuca se obtuvo un coeficiente de variacion de 21.8, una
media de 13.09 y el valor de F del tratamiento de 13.41. En el apéndice 2 se muestra el
cuadro completo del ANOVA.

Por lo que en base a las hipdtesis anteriormente establecidas y a la regla de desicion, se

tiene que:

Si Fcal> Ftab => Rechazo Ho

Por lo tanto:

Si 13.41>2.8477 —>  Rechazo Ho. Por lo que los datos del experimento muestran
diferencia significativa (a=0.05) de que al menos uno de los hongos inoculados en la

variedad Blanca Tezoyuca de anturio tiene un efecto diferente de dafio a los demas.

En base a esto, el andlisis de comparacion maltiple de medias utilizando la prueba Tukey
(Cuadro 10), arrojo que el hongo que causo un mayor dafio en las plantas inoculadas de
anturio de la variedad Blanca Tezoyuca fue el tratamiento 5, el cual corresponde a la
inoculacion de Lasiodiplodia Theobromae. Cabe sefialar que la informacion acerca de
Lasiodiplodia como agente causal de enfermedades en anturio no existe, sin embargo
Alama, et al., 2006, menciona una necrosis, la cual origina una defoliacion severa en
arboles de aguacate (Persea americana). Por lo que este seria el primer dato acerca de
que esta nueva especie identificada morfol6gicamente y molecularmente en este trabajo

causa un dafio importante en variedades de anturio.

En este caso, la variedad Blanca Tezoyuca, puede considerarse como una posible
variedad comercial en Tuxtepec, Oaxaca, sin embargo se tienen que tomar medidas
preventivas para evitar la entrada y propagacion del resto de los hongos a las plantas de

anturio.
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Cuadro 10. Agrupacion de Tukey y media del porcentaje de dafio en la variedad Blanca
Tezoyuca.

Tratamiento Media Agrupacion Tukey

17.6 A
17
15
15
15
12

N~ &~ PN W o o
@ > >» >» > >

0.0

En la variedad Rosa Tezoyuca se obtuvo un coeficiente de variacion de 19.9, una media
de 9.6 y un valor de F del tratamiento de 22.5. En el apéndice 3 se muestra el cuadro
completo del ANOVA.

Por lo que en base a las hipotesis anteriormente establecidas y a la regla de decision, se
tiene que:

Si Fcal> Ftab => Rechazo Ho

Por lo tanto:

Si 22.53>2.8477 —> Rechazo Ho. Por lo que los datos del experimento muestran
diferencia significativa (¢=0.05) de que al menos uno de los hongos inoculados en la
variedad Rosa Tezoyuca de anturio tiene un efecto diferente de dafio a los demés. En
base a esto, el analisis de comparacion multiple de medias utilizando la prueba Tukey
(Cuadro 11), arrojo que el hongo que causo un mayor dafio en las plantas inoculadas de
anturio de la variedad Rosa Tezoyuca fue el tratamiento 3, el cual corresponde a la
inoculacion de Phytophtora parasitica. Sin embargo, se observa que los tratamiento que
comparten letras no son significativamente diferentes entre ellos, asi tenemos como
referencia al tratamiento 2 que corresponde a Colletotrichum pisi, al tratamiento 1, que
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corresponde a Fusarium solani y al tratamiento 4, que corresponde a Fusairum
oxysporum. En base a esto, el hongo que causo mayor dafio fue Phytophtora parasitica,
tal y como lo menciona Norman, et al., 2012. Por lo que la variedad rosa Tezoyuca es

una variedad susceptible a este hongo.

Cuadro 11. Agrupacion de Tukey y media del porcentaje de dafio en la variedad Rosa
Tezoyuca.

Tratamiento Media Agrupacion Tukey
3 16.3 A
2 14.6 AB
1 9.6 CB
4 9.3 CB
5 9
6 8.3
7 0.0 D

Aunque las tres variedades de anturio resultaron ser dafiadas por estos hongos, la
variedad que estadisticamente mostro mayor dafio por la inoculacion de todos los
hongos fue la variedad Roja Tezoyuca, por lo que la variedad Blanca y Rosa Tezoyuca
se pueden considerar como variedades menos susceptibles a la infeccion grupal de estos

hongos.

Del anélisis estadistico se puede resaltar que en la Variedad Roja Tezoyuca, el hongo
gue causo mayor dafio fue la combinacion de todos, en la Variedad Blanca Tezoyuca el
hongo que caus6 mayor dafio fue Lasiodiplodia theobromae y en la variedad Rosa
Tezoyuca el hongo que mayor dafio causo fue Phytophthora parasitica.

Sin embargo, cabe sefialar que observando los datos de la evaluacion, la variedad que
mayor dafio mostro por la inoculacién de cada hongo fue la variedad Roja Tezoyuca,
siguiendo la variedad Blanca y finalmente la variedad Rosa, estos porcentajes de dafio
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pudieron haber estado influenciados por la variedad que se utiliz6, ya que es una
variedad diferente a las variedades de la Cuenca del Papaloapan.

Cabe sefialar que el rio Papaloapan es la fuente de riego importante en esa region y se
utiliza para irrigar los cultivos de anturio. Sin embargo, se realizd un estudio de la
calidad del agua que se utiliza para irrigar los cultivos de anturio en Tuxtepec, Oaxaca, y

no se mostro la presencia de ningun fitopatdgeno.
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6. CONCLUSIONES

Por medio de los postulados de Koch, de un andlisis molecular y de un analisis
estadisticos, se logro identificar a Fusarium oxysporum, Colletotrichum pisi,
Phytophthora nicotianae, Fusarium solani, Lasiodiplodia theobromae como los agentes
causales de la pudricion del cuello en anturio (Anthurium andreanum) en la Region de

Tuxtepec, Oaxaca.

Se logro valorar el comportamiento de tres variedades comerciales de anturio (A.
andreanum) con los hongos identificados morfol6gicamente y molecularmente. De las
cuales la variedad Roja Tezoyuca resulto con un dafio mayor que la variedad Blanca y

Rosa Tezoyuca.
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Apeéndice 1. Tabla de ANOVA de la variedad Roja Tezoyuca.

7. APENDICES

F.V. Gl Suma de Cuadrado F Value Pr>F
cuadrados medio
Tratamiento | 6 3028.571429 | 504.761905 | 34.64 <.0001
Error 204.000000 | 14.571429
Total ;g 3232.571429
R-Square Coeficiente | Root MSE Media
de Variacion
0.936892 14.76286 3.817254 25.85714
Apéndice 2. Tabla de ANOVA de la variedad Blanca Tezoyuca.
F.V. Gl Suma de Cuadrado F Value Pr>F
cuadrados medio
Tratamiento | 6 659.1428571 | 109.8571429 | 13.41 <.0001
Error 14 114.6666667 | 8.1904762
Total 20 773.8095238
R-Square Coeficiente | Root MSE Media
de Variacion
21.85452 2.861901 13.09524
0.851815
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Apéndice 3. Tabla de ANOVA de la variedad Rosa Tezoyuca.

F.V. Gl Suma de Cuadrado F Value Pr>F
cuadrados medio
Tratamiento | 6 495.6190476 | 82.6031746 | 22.53 <.0001
Error 14 51.3333333 | 3.6666667
Total 20 546.9523810
R-Square Coeficiente | Root MSE Media
de Variacion
0.906147 19.90690 1.914854 0.619048
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