UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Pythium sp., causante de marchitez de la lechuga romana (Lactuca sativa L.) en

cultivo hidropénico en la Comarca Lagunera de Coahuila.

POR:
EVERARDO SANTIAGO SANCHEZ

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

TORREON, COAHUILA, MEXICO FEBRERO DEL 2014



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA
DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

TESIS QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER

EL TiTULO DE:
INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO
APROBADA

PRESIDENTE: %

Ph. D. Vicente Hernandez Hernandez

>

VOCAL: —

-

"~ Ph. ﬁicente De Paul Alvarez Reyna

VOCAL :

VOCAL SUPLENTE:

CARRERAS AGRONOMICAS:

v 5 ‘ 2 =

Dr. Francisco Jawier Sanchez Ramos:oordinacion de la :)iv:sian de
~ Carreras Agronomicas

TORREON, COAHUILA, MEXICO FEBRERO DEL 2014




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Pythium sp., causante de marchitez de la lechuga romana (Lactuca sativa L.)

en cultivo hidropénico en la Comarca Lagunera de Coahuila.

POR:

EVARARDO SANTIAGO SANCHEZ

APROBADA POR EL COMITE PARTICULAR DE ASESORIA

ASESOR PRINCIPAL: %

Ph. D. Vicente Hernandez Hernandez

ASESOR: ?%
—Ph. P~ Vicente De Paul Alvarez Reyna
ASESOR: M

M.C. Javie w-\em?dez

ASESOR:

Coordinacién de la Division de
anchez Ramos Carraras Agronémicas

TORREON, COAHUILA, MEXICO FEBRERO DEL 2014



AGRADECIMIENTOS
Dios: Por el Don de la vida, permitirme llegar a la UAAAN, guiarme paso a paso y

llegar hasta esta etapa importante de mi vida cumpliendo este anhelo.

A mi Universidad: Que me brind6 su mas calida bienvenida al llegar, y durante la
estancia me dio un espacio para desarrollarme tanto profesionalmente como

personalmente.

A mi familia: En especial a mis padres Sra. Luciana Sanchez Lopez y Sr. Pedro
Santiago Sanchez pilares importantes en mi vida, ya que sin ellos no hubiese
conseguido este anhelo de estudiar; mis mas sinceros agradecimientos por todo el
sacrificio en estos cuatro afios y medio, preocupandose en cada momento por mi

bienestar.

A mi asesor Ph. D. Vicente Hernandez Hernandez por darme la oportunidad de
hacerme participe en este proyecto, el apoyo en la asesoria en los momentos que
mas lo necesite, haciendo énfasis que es una persona muy noble, sencilla y

cumplir con su disposicion en los momentos que surgieron las dudas.

A los integrantes del comité de Asesores: Ph. D. Vicente Hernandez
Hernandez, Ph. D. Vicente De Paul Alvarez Reyna, M.C. Javier Lopez Hernandez
y M.C. Sergio Hernandez Rodriguez, por su apoyo en las correcciones y

sugerencias en el presente trabajo.



A todos mis maestros del departamento de Parasitologia: Gracias por sus
ensefianzas, consejos, sugerencias y el interés por transmitir conocimientos en
cada clase: Ph. D. Vicente Hernandez Hernandez, Ph. D. Vicente De Paul Alvarez
Reyna, M.C. Javier L6épez Hernandez y el M.C. Sergio Hernandez Rodriguez, Dr,
Francisco Javier Sanchez Ramos, Ing. Bertha Alicia Cisneros Flores, Ph. D.
Florencio Jiménez Diaz, Ph. D. Teodoro Herrera, Ing. José Alonso Escobedo vy el

M.C. Claudio Ibarra Rubio.

A la Ing. Gabriela Mufioz Davila por su ayuda y apoyo en el trabajo laboratorio y

facilitarme los materiales en todo momento.



DEDICATORIAS

Principalmente a mi Dios: por darme la vida, la oportunidad de estudiar y
ponerme los medios en el cual me permitié llegar a esta maravillosa universidad y

cuidarme en todo este tiempo.

A mis padres: Por su incondicional apoyo en todo momento de la carrera, a la
Sra. Luciana Sanchez Lépez y Sr. Pedro Santiago Hernandez, un ejemplo de
padres que quieren lo mejor para sus hijos, por cada uno de los desvelos y
preocupaciones que les causé; este es el fruto del trabajo que ustedes fueron

complices el cual no habria podido sin la intervencion de ustedes.

A mis hermanos: Teresa Santiago Sanchez que me ha apoyado tanto
econémicamente y moralmente, Rufino Santiago Sanchez, Josué Santiago
Sanchez y Anwar Santiago Sanchez, gracias por su apoyo, sus animos y el
sacrificio de cada uno de ustedes para que yo pudiera culminar mis estudios, son

unos hermanos maravillosos.

A mi grupo de Renovacion: A la coordinadora M. Ester Barrios, a mis hermanos
Irma Fraire, Lidia Ordaz, Alberto, Roberto Rubio, Yasmin Chairez, Graciela
Navarro, Rosa Isela Escobedo Montoya, ellos también han aportado su granito de
arena para mi crecimiento personal y profesional, gracias por su oraciéon en los
momentos dificiles durante mi estancia aqui en Torredn y toda la comunidad

Diocesana de RCCES.



RESUMEN

En el 2013 en el Instituto Tecnoldgico de Torredn (ITT, antes Instituto
Tecnolbgico Agropecuario No.10), en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L) en
hidroponia, se presentd un problema consistente en marchitez de las plantulas,
razon por la que se inicio el presente trabajo con el objetivo: de describir la
enfermedad y el agente causante de la marchitez de la lechuga romana. El estudio
se realizd en dos fases: la primera consistié en colectar las muestras de lechuga
romana que fueron tomadas de los invernaderos de un proyecto de investigacion
del ITT; la segunda, consistié en el analisis en el laboratorio del Departamento de

Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro” Unidad Laguna.

Los sintomas observados (pudricion de la radicula) correspondieron a la
enfermedad conocida como Complejo de Enfermedades de la Semilla y de la
Plantula. El agente causante de la enfermedad es el stramenopilo, fitopatogeno

del suelo Pythium sp.

Palabras claves: Pythium, lechuga romana, Lactuca sativa, marchitez y clorosis.
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|. INTRODUCCION

La lechuga romana (Lactuca sativa L.) es un cultivo importante para el
mercado de hortalizas que se comercializan en fresco en términos de peso,
produccion y valor de mercado. Es la planta mas importante del grupo de las
hortalizas de hoja, ampliamente conocida y cultivada en casi todos los paises del
mundo; una de las hortalizas tipicas de ensalada y se considera una planta con
propiedades tranquilizantes. El alto contenido de vitaminas que contiene la hace
una planta muy apreciada en la dieta moderna (Tapia, 2003).

La Comarca Lagunera no es una regién destacada en la produccién de
lechuga a nivel comercial, ya que las principales hortalizas regionales son:
Solanaceas (tomate, chile) y Cucurbitaceas (meldn, sandia); sin embargo, a nivel
doméstico y en forma experimental, se ha llevado a cabo el cultivo de lechuga
romana.

En abril de 2013, en el Instituto Tecnologico de Torredn (antes Instituto
Tecnolégico Agropecuario no. 10), se estableci6 en forma experimental una
siembra de lechuga romana para evaluar su produccién en hidroponia.
Aproximadamente a los 30 dias después del trasplante, el follaje de las plantulas
mostré clorosis, seguida inmediatamente por marchitez total, razén por la que se

inicié este trabajo para estudiar y describir el problema, con el siguiente:



1.2. OBJETIVO.
Describir la enfermedad y agente causante de la marchitez de la lechuga

romana (L. sativa L.).

1.3. HIPOTESIS.
La enfermedad es el Complejo de Enfermedades de la Semilla y de la

Plantula, causado por Pythium sp y/o Rhizoctonia solani Kihn.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de la lechuga romana.

Su importancia radica en el valor nutritivo que contiene la lechuga, ya que
se menciona que es rica en vitaminas como (A, B, C y E) y minerales como
(potasio, calcio, fésforo y magnesio); ademas se le atribuyen propiedades
medicinales contra el insomnio o las dificultades para dormir; impide la formacién
de calculos renales, reduce los niveles de colesterol en la sangre; también se usa
para tratar enfermedades del aparato respiratorio, reducir el dolor causado por
golpes o torceduras y como mascarilla para tratar el acné (Propiedades
medicinales, 2014). Esta hortaliza, se puede consumir en fresco como ensalada,
en emparedado y en licuado (Rozano et al., 2004). Ademas, la producciéon de
lechuga, es una alternativa para las familias de areas urbanas y rurales para
complementar su canasta basica, ya que se puede cultivar en areas pequefas e

inclusive en tubos verticales con bajo costo (Angel, et al., 2011).

2.2. Origen de la lechuga.

Anteriormente, se consideraba que el origen de la lechuga habia que
situarlo en el cercano Oriente; sin embargo, actualmente, los botanicos no se
ponen de acuerdo al respecto, por existir, ademas de Lactuca sativa L., un
segundo ancestro de la lechuga, Lactuca scariola L., que se puede encontrar en
estado silvestre en la mayor parte de las areas templadas. Se plantea que las

variedades de lechugas cultivadas actualmente son el producto de una hibridacién



entre especies distintas, continuando por el normal proceso de seleccion de

mutaciones. (Maroto et al., 2000).

2.3. Sistema de produccién en hidroponia

La principal ventaja que presenta la produccion de hortalizas bajo
invernadero es la posibilidad de tener mayor control, tanto de las condiciones
climaticas como del manejo fitosanitario de los cultivos. La hidroponia o cultivo sin
suelo, se realiza basicamente por tres metodologias: en medio liquido, en sustrato
inerte y aeroponia (Papadopoulos et al., 1999).

Entre las ventajas del sistema destacan: menor consumo de agua por
kilogramo de producto y mayor produccién por superficie empleada, aunque la
inversion inicial requerida para establecer una unidad de produccion bajo este
sistema es relativamente alta. En el ambito comercial los sistemas hidropdnicos
mas empleados son los que emplean sustratos sélidos inertes. Sin embargo, los
problemas de riesgo medioambiental que se presentan en la disposicion final de
los sustratos agotados y pérdida tanto de agua como fertilizantes por lixiviacion,
han enfocado el interés por los sistemas que involucran el reciclado de lixiviado y
aun mas por aguellos sistemas que no requieren sustrato, tales como el sistema
de la técnica de pelicula de nutrimentos (Marins y Lépez, 1998; Bugbee, 1995).
Este sistema en la actualidad ya es muy empleado para estudios de los cultivos
bajo hidroponia, asi como para produccién comercial a diferentes escalas (Martins

y Lopez, 1998).



2.3.1. Tipo de solucién y preparacion.

Los elementos requeridos para el desarrollo de las plantas son incluidos en
la solucion nutritiva (Hoagland et al., 1938) la cual es una solucion que puede ser
usada en el cultivo sin suelo de diferentes especies vegetales como es la lechuga
en cultivos hidropoénicos (Quiroga et al., 1998).

La solucién nutritiva se emplea para mantener el valor de la conductividad
en los valores adecuados para los cultivos que generalmente son de 0.15 a 0.3
S/m (Papadopoulos, 1999). El valor de pH recomendado para el cultivo de lechuga
es de 6.0 a 6.5 y generalmente se recomienda para el control el uso de KOH y
HNO3; o HB3; PO4 ya que estos aportan nutrimentos al mismo tiempo que

modifican el pH (Aubert, 1997)

2.3.2. Siembra

Se siembra en lineas separadas de 50-60 cm; las plantulas se ralean de 25
a 30 cm. Es necesario mencionar que en suelo la densidad de plantacion es
inferior (2.5 plantas/m?) al empleado en el sistema hidropénico de esta evaluacion
(4.3 plantas/m?) ya que en suelo la distancia entre surcos o hieleras suele hacer la

diferencia entre el suelo y sistema hidropénico (Cuauhtémoc et al., 2005).

2.3.3. Labores de cultivo a campo abierto.

2.3.3.1. Reposicion de plantas:

Se hace después del trasplante si hay necesidad (Maroto, 1982).



2.3.3.2. Aclareo:
Si se hizo una siembra directa se hace o realiza esta labor cuando las

plantas tienen de 6 a 8 cm de altura (Maroto, 1982).

2.3.3.3. Escarda:
Se deben realizar tantas como sean necesarias para eliminar la maleza,

aunque también se puede recurrir a la aplicacién de herbicidas (Maroto, 1982).

2.3.3.4. Blanqueado:

En la lechuga romana que no forma un verdadero cogollo se procede a
atarlas mediante una ligadura de esparto o cordel, diez-quince dias antes de la
recoleccion, con el fin de que las hojas interiores de la lechuga al estar fuera del
contacto con la luz pierden clorofila y adquieran el color blanco-amarillento

(Maroto, 1982).

2.3.4. Variedades.

1) Lactuca sativa var. Capitata L., conocida como lechuga acogollada, se
divide a su vez en crispilla (iceberg) y mantecosa (butterhead). La crispilla tiene
cogollos firmes producidos por lo compacto de las hojas rizadas de nervio central
fuerte; la mantecosa tiene hojas relativamente blandas de apariencia grasienta.
Igual que en las crispillas las hojas de las plantas maduras forman un cogollo,

aunque es menos firme que en el tipo anterior (Maroto, 2000).



2) Lactuca sativa var. Longifolia Lam. La lechuga oreja de mulo o romana.
Las hojas rectas, y relativamente estrechas de textura crispada forman un cogollo
cerrado, es la que mas se cultiva en México en la mayoria de los estados (Maroto,
2000).

3) Lactuca sativa var. Crispa L., la lechuga de “hoja” o rizada que no forma
un cogollo, sino una especie de falso cogollo de hojas. Algunas variedades tienen
las hojas muy bordeadas y rizadas de las que son ejemplos la Salad Bowl y Grand
Rapidos (Maroto, 2000).

4) Lactuca sativa var. Asperagina Bailey (sin. Var. Angustana Irish); todas
las formas de este grupo tienen tipico tallos carnosos que son el principal objetivo
culinario, especialmente en Asia, un cultivar comun en el norte de Europa y
Norteamérica; algunos cultivares de este tipo tienen las hojas de color gris claro

(Maroto, 2000).

2.3.5. Fertilizacion.

En la fertilizacion de la lechuga se deben tomar en cuenta muchos factores
como la variedad, tipo de suelo y su fertilidad, entre otros. Ademas de éstos, las
practicas de cultivo empleadas juegan un papel primordial; ademas se debe tomar
en cuenta el pH, y la salinidad, puesto que la lechuga es sensible a la acidez y la
salinidad del suelo, principalmente en etapas jovenes. Cuando hay problema de

acidez, debe aplicarse una enmienda calcica (Calcicat) de 30 a 75 I/ ha; ésto



ayudara a evitar la deficiencia de macroelementos que puede ser causa de que
las plantas no acogollen (Maroto, 2002).

El macroelemento principal que es absorbido en mayor cantidad por la
lechuga es el potasio seguido por el nitrdgeno y en ultimo lugar el fésforo. En base
a los valores medios de cantidades de fertilizantes extraidos por las plantas de
lechuga, una férmula de equilibrio apropiada para la lechuga es en la proporcién
de 1 N: 2 P,0s: 3 K30, es decir, 1:2:3 (Maroto, 2000).

A continuacion (Cuadros 1y 2) se presentan alternativas de fertilizacion:

Cuadro 1. Solucién nutritiva (ppm) de macronutrimentos y micronutrimentos

(Hoagland et al., 1938).

Macronutrimetos | Micronutrimentos

N P K Ca Mg S Cu FeMn Zn B Mo

190 36 212 53 21 70 0.02 5 05 05 05 0.01




Cuadro 2. Solucién nutritiva para la lechuga segun (XAXENI, 2014).

Elemento nutritivo Porcentaje
Nitrogeno Total (N) 10.00%
Fosforo Asimilable 5.50%
(P20s)

Potasio Asimilable (K20) | 12.60%

Calcio (Ca) 9.20%

Azufre nutricional (S) 3.30%

Magnesio (Mg) 2.20%

Boro (B) 0.03%

Zinc (Zn) 0.01%

Cobre (Cu) 0.00%

Manganeso (Mn) 0.03%

Hierro (Fe) 0.20%
2.3.6. Riego

Es necesario conocer el volumen total de agua que un cultivo necesita para
su desarrollo 6ptimo para el establecimiento del programa de riego (Maroto, 2000).
Asi como sucede con las exigencias nutritivas, las necesidades de agua

para un cultivo como la lechuga son variables y dependen de muchos factores
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como condiciones meteoroldgicas (radiacion, temperatura, velocidad del viento,
humedad relativa, entre otros), caracteristicas del suelo (textura, estructura,
profundidad de la capa freatica, porcentaje de materia organica) condiciones de
cultivo, entre otras (Maroto, 2000).

El riego aplicado a la lechuga es de 3 veces al dia de 100 a 200
ml/planta/riego y una opcidn para dar un riego Optimo es el sistema de riego por

goteo (XAXENI, 2014)

2.3.7. Produccién de lechuga en México.

La produccion nacional de lechuga durante el periodo del 21 de marzo a 21
de septiembre se realiz6 mayormente en lugares donde se tiene disponibilidad de
agua, ya gue bajo esta modalidad se sembraron 10,409.85 has, con una
produccion de 212 260 000 kg, contra 251.0 has sembradas en temporal, con una
produccion de 3 632 000 kg (SNIIM, 2005).

La produccion de lechuga romana la Valoracién productiva de lechuga
(Lactuca sativa L.) hidropoénica.55 kg/pieza (32.4 ton/ha/ciclo) con una densidad de
plantacion de 5.9 plantas/m® El consumo de agua fue de 13.8 litros/planta

(Cuauhtémoc et al., 2005).

Es una especie perenne dentro de las mas cultivadas en nuestro pais,
Lechuga romana (Lactuca sativa L.) donde la superficie fue de 11 261 has, 245

435 toneladas, $ 446 315 valor de la produccién/ ha, donde los principales
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estados fueron: Aguascalientes, Baja California, Guanajuato, México, Michoacan,

Puebla, San Luis Potosi, Sonora y Zacatecas (Molina et al,. 2006)

El 80% de la produccion nacional se obtuvo en cinco estados del 2004 al
2011. El principal estado productor de lechuga por superficie cultivada y
rendimiento fue Guanajuato, con una superficie cultivada de 2, 165 has y un
rendimiento de 17,863 ton/ha, le siguen el estado de Puebla, con 28.1% del total,

Baja California, dentro de los mas importantes (SIAP, 2011).

2.3.8. Produccién y costos.

Es importante sefialar, que en Veracruz durante el 2009, el precio por
tonelada fue de $3,056.03 m.n superando en precio a Aguascalientes $1,719.55
m.n, Guanajuato $2,470.61m.n, Puebla $1,988.45 m.n y Zacatecas $1,687.69 m.n

(SIAP, 2011).

2.3.9. Cosecha.

La recoleccion de la lechuga puede hacerse de maneras muy diversas,
desde el sistema manual hasta sistemas totalmente mecanizados. En pequefias
superficies es bastante frecuente que se practique la recoleccion manual; actividad
gue se puede prolongar por dos o tres semanas, mientras que en almacén se
procede a la manipulacion y envasado aunque a veces de forma manual también

se elabora en el campo (Maroto, 2000).
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Es bastante frecuente que las piezas de lechuga se cubran con
polietileno (plastico) delgado o se introduzcan en el interior de bolsas plasticas

de polipropileno (Maroto, 2000).

2.3.1.1. Principales insectos plaga de la lechuga.

Trips (Frankliniella occidentalis Pergande) se trata de una de las plagas que
actua como vector del virus del bronceado del tomate (TSWV), ademas los dafios
directos que ocasiona son picaduras y hendiduras de oviposiciones cuyo numero
depende del nivel poblacional del insecto (Landa, et al., 2011, Latorre, 1990).

Minadores (Liriomyza trifolii Burgess y Liriomyza huidobrensi Blanchard).
Forman galerias en las hojas y si el ataque de la plaga es muy fuerte la planta
gueda debilitada (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood.). Produce una melaza
que deteriora las hojas, dando lugar a un debilitamiento general de la planta
(Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Pulgones (Myzus persicae Sulz.) se trata de una plaga sistematica en el
cultivo de la lechuga, siendo su incidencia variable segun las condiciones
climaticas; los pulgones son vectores de algunas virosis que hacen inviable el

cultivo (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

2.3.1.2. Enfermedades causadas por hongos.
Antracnosis (Marssonina panattoniana Berlese). Los dafios inician con

lesiones del tamafio de la punta de un alfiler; aumentan de tamafio formando
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manchas angulosas-circulares, de color rojo oscuro que crecen hasta un diametro
de 4 cm (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Botritis (Botrytis cinerea Pers). Los sintomas comienzan en las hojas mas
viejas con unas manchas de aspecto humedo que se tornan amarillas, y
seguidamente se cubren de moho gris que genera enorme cantidad de esporas
(Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Mildiu (Bremia lactucae Regel). En el haz de las hojas aparecen unas
manchas de un centimetro de diametro, y en el envés aparece un micelio velloso;
las manchas llegan a unirse unas con otras y se tornan de color pardo (Landa, et
al., 2011, Latorre, 1990).

Esclerotinia (Sclerotinia sp.). Es una enfermedad principalmente de suelo.
Produce un marchitamiento lento en las hojas, iniciando en las mas viejas y
continda hasta que toda la planta queda afectada (Landa, et al., 2011; Latorre,
1990).

Septoriosis (Septoria lactucae). Enfermedad que produce manchas en las
hojas inferiores (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Complejo de Enfermedades de la Semilla y de la Plantula [(CESP). Causa
pudriion de la semilla y muerte de plantulas; es causada por varios Fitopatogenos,
pero especialmente por Pythum spp. y Rhizoctonia solani) (Landa, et al., 2011;
Latorre, 1990).

Manchas foliares (Stemphilium botriosum Wallr). Son manchas irregulares a

circulares, de color café claro en las hojas (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).
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Manchas necroéticas (Xantomonas campestris y Pseudomonas cichorii). Se
presentan principalmente en el follaje (Landa, et al., 2011; Latorre, 1990).

Mosaico de la lechuga [Virus del Mosaico de la Lechuga (VML )]. Se
transmite por semilla y pulgones. Los sintomas son: moteado y mosaico verdoso
gque se van acentuando al crecer las plantas, dando lugar a una clorosis
generalizada (Maroto, 2002).

Otras virosis. También se pueden presentar: Mosaico del Pepino,
Macronervadura de la Lechuga, Bronceado del Tomate, Falso Amarilamiento de

la Remolacha, Amarillamiento Necrético de la Lechuga (Maroto, 2002).

2.4. Pythium.

2.4.1. Importancia.

Pythium es el stramenopilo fitopatdgeno mas importante que infecta a la
semillas y plantulas antes de emerger del suelo; también infecta las raices e
hipocatilo de las plantulas después de emerger, llegando a ocasionar la muerte. El
resultado de esta infeccion recibe el nombre de Complejo de Enfermedades de la
Semilla y de la Plantula (CESP) o Ahogamiento. Muchas especies de plantas
pueden sobrevivir a la infeccién luego de que han emergido, no obstante,
generalmente exhiben sintomas tales como la reduccidon de su vigor y poco
desarrollo. Pythium también puede infectar las raices de plantas maduras
ocasionando lesiones necréticas y pudriciones. Pythium reduce significativamente

el crecimiento y productividad de los cultivos aun cuando no manifieste la
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sintomatologia caracteristica asociada con la enfermedad, debido a que las
raicillas y pelos radiculares son destruidas y el sistema radicular utiliza el nitrogeno
y otros nutrientes ineficientemente (Martin, 1999).

En México este patégeno se ha detectado atacando a mas de 60 especies
vegetales (Rodriguez, 2001). Entre otros, ataca diversos cultivos como
Solanaceas y Cucurbitaceas en suelos de Sinaloa (Romero, 1988), asi como frijol
(Phaseolus vulgaris) en el valle de México (Rodriguez, 2001) y fresa (Fragaria sp),
en Michoacan (Ceja, 2008). Dado que las plantas son mas vulnerables al ataque
de Pythium durante la germinacién o sus primeros estadios y a que las suculentas
son mas susceptibles a su ataque, es probable que este patdgeno sea causante
de una baja tasa de germinacion y muerte prematura de las plantulas cuando se
registran condiciones de alta humedad, como ocurre generalmente en los tropicos
(Paulus et al., 2001).

El nivel de pérdidas en cultivos horticolas causado por Pythium en
Centroamérica alcanza los 3,845 kg/ha, representando un nivel de dafio

econdémico de 230 millones de délares al afio (Ribeiro, 1996).

2.4.2. Distribucion.

El género Pythium consiste en aproximadamente 120 especies que ocupan
diversos habitats, que van desde ecosistemas terrestres, hasta el agua salada de
las estuarios. Muchas especies son patdégenas de plantas, otras son estrictamente
saprofitas del suelo o son parasitas de insectos, peces, algas o mamiferos. Se

cree que algunas especies no patdbgenas muestran caracteristicas de control
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bioldgico capaces de proteger a las plantas del ataque de las especies patégenas.
Algunas especies patdgenas poseen un rango amplio de hospedantes, mientras
otras infectan un limitado numero de especies de plantas; por ejemplo, P.
aphanidermatum y P. ultimum son patégenos de un gran numero de cultivos,
mientras que P. graminicola y P. spinosum tienen un numero de hospedantes
mas restringido (Martin, 1999).

Este stramenopilo es un paréasito facultativo, es decir, que puede
desarrollarse en cualquier tipo de materia organica en descomposicién (plantas,
animales), asi como en medios de cultivo artificiales (selectivos). Las especies de
Pythium se desarrollan en aguas superficiales y suelos de todo el mundo. el
patdgeno necesita de agua corriente para que las zoosporas naden e infecten a
las plantas. Cuando un sustrato humedo esta infectado por Pythium, cualquier
semilla o plantula joven esta expuesta al ataque de este fitopatogeno (Agrios,

2005).

2.4.3. Dafios y pérdidas que causa.

Pudriciones radicales, ocasionadas por distintas especies de hongos del
género Pythium sp., también pueden constituir un problema patolégico importante
en cultivo hidroponico de lechuga, observandose al levantar las planchas de
poliestireno. Sus esporas, las que poseen flagelos, pueden diseminarse facilmente
en el agua, por lo que cualquier contaminacién con el patégeno del sustrato
utilizado, tanques, cafierias, solucién nutritiva puede llevar a un desarrollo rapido

de la enfermedad. Por lo anterior es importante mantener el sistema
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completamente cerrado. Los sintomas asociados a la accion de este hongo, son
fundamentalmente necrosis, pudricidn en raices y zona del cuello de la planta
(Sherf y MacNab, 1986). Esto finalmente se traduce en pérdida de vigor, clorosis y
finalmente marchites (Apablaza, 1999)

Nuevamente el control de este hongo que se disemina facilmente a traves
del agua se basa principalmente en el empleo de sustratos, solucion nutritiva,
recipientes y sistemas de conduccion limpios, libres de patdgenos. Para esto, es
importante el evitar contaminacion con tierra, para lo cual, entre otras medidas, se
puede cubrir el suelo adyacente al cultivo con plastico o plastillera, para evitar
contaminacion del sustrato o bien mantener cubierto el estanque de riego para
impedir la contaminacion del agua, la que a su vez deberia ser en lo posible
conducida a través de tubos (Latorre, 1995).

Finalmente es recomendable cada vez que se coseche una mesa o sector
comun de cultivo de lechuga, limpiar éstas al igual que las planchas de
poliestireno empleadas, con una solucion de hipoclorito de sodio (lejia) al 2%. El
objetivo de esta labor es evitar que quede cualquier posible fuente de in6culo para

un nuevo ciclo de cultivo (Jarvis, 2000).

2.4.4. Clasificacion.

Clasificacion taxondmica de Pythium de acuerdo con (Pérez et al., 2007).

Dominio: Eucaria
Reino: Stramenopila

Filo: Oomycota
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Clase: Oomycetes
Orden: Pythiales
Familia: Pythiaceae
Género: Pythium
Especie: Varias

La clasificacion taxonémica de los géneros Phytophthora y Pythium ha sido
ampliamente discutida. En un principio fueron clasificados como una division del
reino Fungi, pero esto ha caido en desuso y actualmente se incluyen dentro del
reino Stramenopila que incluye algas pardas y diatomeas. Aunque la existencia
en este mismo reino también es discutido, debido a esto la comunidad
internacional también los suele incluir en el reino Protista; la confusion en la
clasificacion se debe a una convergencia evolutiva con los hongos (Pérez et al.,
2007).

La caracteristica comun al filo es el crecimiento de micelio sin septacién y el
ciclo de vida que presentan es diplonte, es decir, presentan un ciclo que alternan
fases miceliares diploides con fases de reproduccién sexual haploides. La fase de
reproduccion asexual se caracteriza por la presencia de zoosporas biflageladas,
con un flagelo con filamentos (pelillos) transversales dirigido hacia delante y otro
desnudo que generalmente se dirige hacia atras. La fase de reproduccion sexual
es por oogamia, por gametangiogamia (copulacién-contacto gametangial) (ISHS,

1995).
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2.4.5. Ciclo de vida.
El ciclo de vida de Pythium puede describirse considerando los tipos de

reproduccion del fitopatdégeno.
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Figura 1. Ciclo de vida de Pythium (Agrios, 1995)

2.4.6. Reproduccion asexual.

Ocurre de la misma manera en todos los oomicetos, mediante la formacion
de estructuras llamadas esporangios, estos se encuentran sobre una hifa
especializada que recibe el nombre de esporangioforo. Los esporangios difieren
en cada uno de las distintas especies de oomicetos en cuanto a forma, modo de

germinacion, localizacion en el tejido del hospedante y estructura de los
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esporangioforos. La forma de los esporangios de Pythium va desde filamentosa en
algunas especies a redonda (Infoagro, 2003).

Se conocen dos diferentes mecanismos de germinacion de los esporangios.
El tipo de mecanismo es especifico para cada especie; algunas especies pueden
germinar de ambas formas dependiendo de la temperatura o condiciones de
humedad. En muchas especies de patdégenos foliares el esporangio germina
directamente en la superficie de una planta susceptible mediante la formacion de
un tubo germinativo (Infoagro, 2003).

En la mayoria de los casos los esporangios germinan indirectamente
mediante la produccién de zoosporas, que son esporas asexuales moviles, estas
zoosporas poseen dos flagelos, un flagelo mastigonemado dirigido hacia delante y
otro desnudo que, generalmente, se dirige hacia atras. En las especies de
Phytophthora la diferenciacion de las zoosporas ocurre en los esporangios, en
contraste con las especies de Pythium, donde el esporangio produce un pequefio
tubo que se conecta a una estructura secundaria similar a una vesicula. Las
estructuras son parcialmente diferenciadas en el esporangio para luego ser
transferidas a través del tubo dentro de la vesicula para el culminar su desarrollo y
expulsion (Pstridge, 2007).

Las zoosporas son dispersadas a través del agua y una vez en la solucion
del suelo son atraidos por los azUcares y aminoacidos que exudan las raices de
las plantas. Las zoosporas pueden dispersarse pasivamente en aguas corrientes y
recorrer largas distancias, o bien pueden enquistar. El enquistamiento hace que la

zoospora la cual no posee ninguna pared que la proteja de las inclemencias del
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tiempo, sobreviva en condiciones adversas, para luego germinar produciendo un

tubo germinativo (Pstridge, 2007).

2.4.7. Reproduccion sexual.

Ocurre entre dos gametangios diferentes: el oogonio, que contiene en su
interior varios huevos y el anteridio, que fertiliza el oogonio. Si el anteridio esta
localizado a un lado del oogonio el arreglo se denomina paragino. Si el anteridio
se encuentra bajo el oogonio, simulando un collar, se dice que el arreglo es
anfigeno (Heffer, 2002).

En las especies homotalicas la fertilizacion puede darse en una linea
simple. En las especies heterotalicas son requeridas dos diferentes lineas de
apareamiento (Al y A2) para que la fertilizacion pueda llevarse a cabo. En
especies tanto homotalicas como heterotélicas el resultado de dicha fertilizacion
es un cigoto denominado oospora (Heffer, 2002).

Las oosporas son las estructuras principales de sobrevivencia en la mayoria
de las especies de Pythium. Esporas sexuales resistentes a la deshidratacion y
pueden sobrevivir en el suelo durante largos periodos de tiempo en ausencia de
un hospedante o un sustrato organico que soporte un crecimiento saprofito. Por
ejemplo las oosporas de P. ultimum pueden sobrevivir en suelos secos hasta por 8
meses, las de P. aphanidermatum y P. graminicola se han recuperado del suelo
hasta después de 11 meses. P. aphanidermatum sobrevive como oospora hasta
16 meses. Se han reportado recuperaciones de oosporas hasta 12 afios después

de estar en suelos aridos. Este fenomeno se debe a que las oosporas de Pythium
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exhiben una dormancia o latencia que hace que estas no germinen aunque las
condiciones sean favorables para su desarrollo. En algunas especies como en P.
ultimum, la maduracion es un proceso acompafiado de la reduccién de la
reduccion en el espesor de la pared de la oospora. Para otras especies como P.
aphanidermatum la germinacién no se acompafa de esta caracteristica (Martin,
1999).

Los esporangios e hifas son las estructuras reproductivas asexuales que
forma Pythium. Su morfologia varia desde filiforme en algunas especies hasta
esféricos en otras. Las estructuras esféricas sobreviven por periodos mas largos,
en contraste con los esporangios filamentosos o lobulados ya que se cree que
estos ultimos tienen un menor tiempo de vida en el suelo (Martin, 1999). Las
oosporas y esporangios de Pythium se encuentran pasivas en el suelo y no
germinan en ausencia de algunos estimulantes quimicos. Un numero de
aminodcidos, carbohidratos y compuestos volatiles (tales como etanol o aldehidos)
presentes en los exudados producidos por las raices de las plantas, restos de
cosecha, o0 materia organica estimulan la germinacion de la oospora y la
produccion del tubo germinativo. Cuando el suministro de nutrientes concentrados
son suficientes para estimular la germinacion del propagulo, no obstante no tan
prolongado como para que se pueda formar el tubo germinativo algunas especies
son capaces de modificar su estructura mediante la formacion de un esporangio
secundario formado a partir de oosporas o de un esporangio primario

perfectamente capaz de sobrevivir en el suelo (Martin, 1999).
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Los esporangios y oosporas de todas las especies de Pythium germinan
directamente produciendo un tubo germinativo, pero los esporangios de algunas
especies también pueden producir zoosporas en presencia de ciertos nutrientes o
de alta humedad. Los esporangios de estas especies son estimulados a producir
zoosporas moviles que también germinan directamente. Una vez en la solucion del
suelo las zoosporas tienen un tiempo limitado para encontrar e infectar un
hospedero susceptible. Si hay agua presente, estas son atraidas por las semillas
germinada o raices, en donde enquistan y penetran en el hospedero. Si las
condiciones no son las adecuadas para la infeccién, las zoospora enquistan en el
suelo hasta que la temperatura y humedad sean favorables. Una zoospora puede

permanecer viable en el suelo hasta por 7 dias (Martin, 1999).

2.4.8. Caracteristicas morfoldgicas para Identificacién de Pythium.

La taxonomia de las especies del género Pythium en general se basa en
unas cuantas estructuras morfologicas distintivas, relacionadas con la formacién
de esporangio, oosporas y ocasionalmente conidios. La presencia o ausencia,
tamafo, forma o nimero de estas estructuras depende grandemente del medio
gue se use, regimenes de temperatura, edad del cultivo y otras condiciones
ambientales usadas para inducir su formacion. Enseguida se definen y describen
las estructuras en que se basa la identificacion de este género (Gilchrist et al.,
2005).

Esporangio. Estructura en forma de saco cuyo contenido protoplasmico

total se convierte en un numero indefinido de esporas asexuales moviles
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denominadas zoosporas. El tiempo requerido para la formacion de esporangios en
cultivo, asi como la morfologia y abundancia de éstos, varia ampliamente segun la
especie (Gilchrist et al., 2005).

Hay basicamente tres tipos de esporangios producidos por Pythium:
globosos, lobulados y filamentosos. Aquellas especies que generan esporangios
filamentosos generalmente producen zoosporas solamente cuando se les
sumerge en agua. Las zoosporas varian en tamafo, forma y la posicion de los
flagelos; sin embargo, debido a su tamafio tan pequefio, solamente la variacion
extrema de estas caracteristicas se considera util en la taxonomia (Gilchrist et al.,
2005)

Conidios. Estructuras desde esféricas o globosas hasta elipsoidales, y
asemejan esporangios en la mayoria de los casos. La Unica diferencia es que los

conidios no producen zoosporas (Gilchrist et al., 2005).

Oogonio. Corresponde al gametangio femenino y contiene uno o mas
gametos. Los oogonios son esféricos, subesféricos o elipsoidales y pueden tener
espinas u otras protuberancias. Pueden ser terminales o intercalares, y la gran
mayoria de las especies producen ambos tipos. La temperatura, medio y tiempo
gue los aislamientos hayan permanecido en cultivo, son factores que afectan el
tamafo y forma, asi como el numero de oogonios producidos (Gilchrist et al.,
2005)

Anteridio. Gametangio masculino. Los anteridios son probablemente el

caracter taxonémico mas dificil de observar. Su niumero puede variar desde uno
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hasta mas de 25 por oogonio. Segun su posicion, pueden ser hipoginos (abajo del
oogonio) o paraginos (al lado del oogonio) y en origen pueden ser monoclinos (los
anteridios brotan de cualquier hifa que no sea el tallo oogénico) (Gilchrist et al.,
2005)

Oospora. Espora sexual producida por la union de dos gametangios
morfologicamente diferentes (oogonio y anteridio). Bajo condiciones normales, las
oosporas suelen presentarse en forma individual. La oospora puede llenar por
completo la cavidad oogoénica o la oosfera dentro de la cual se forma, en cuyo
caso se dice que es plerdtica. Si casi llena la cavidad o esta libre dentro de la
cavidad oogonica, se dice que es apleroética. Desafortunadamente, existen pocas
especies en las cuales se da uno de estos casos con exclusion del otro (Gichrist et

al., 2005)

2.5. Manejo de Pythium.

2.5.1. Control biolégico.

Azospirillum sp.

El efecto directo de la utilizacién del Azospirillum consiste en un aumento de
la movilizacién de nutrimentos solubles, seguido por el mejoramiento de absorcién
de las plantas, produccion de antibiéticos para hongos, bacterias y virus y de

fitohormonas (auxinas, giberelina, citoquininas y etileno) (Diaz et al., 2003).
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Micorrizas.

Las micorrizas arbusculares son asociaciones ecolégicamente mutualistas
entre hongos del filo Glomeromycota y la inmensa mayoria de las plantas,
pudiendo ser una herramienta muy util para una agricultura sustentable; entre sus
efectos beneficiosos estan: mayor absorcion de elementos poco moéviles como P,
Cay Zn; proteccion contra patdgenos; mayor resistencia a la sequia y contribucion

a la formacion de la estructura del suelo (Cuenca et al., 2007).

Trichoderma spp.

Al entrar en contacto con el suelo, sus hifas empiezan a crecer y formar
ramificaciones que se dirigen hasta el micelio del fitopatbgeno, al entrar en
contacto las hifas de los hongos, se entremezclan de una manera compatible,
pasadas 72 horas del contacto inicial se aprecia esporulacibn abundante de
Trichoderma y una inhibicién del hongo patégeno, esté efecto se le conoce como

parasitismo (Anénimo, 2001).

2.5.2. Control mediante practicas de cultivo.

Los tallos de las plantas no deben de taparse por arriba del cuello, aporcar
0 arrimar tierra en exceso, ya que esto, aunado con la humedad ocasiona un
aumento en las probabilidades de que la enfermedad se presente (INIFAP, 2000).

Se debe hacer uso de suelo y sustratos bien drenados y evitar exceso de
agua. Hacer drenes, regaderas y canales para el desagie y drenaje en épocas de

lluvias, asi como levantar bordos desde el tercer mes del trasplante en campo e ir
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arrimando tierra cada 2-3 meses hasta alcanzar una altura de 30-60 cm, segun la
cantidad de precipitacion de cada zona (INIFAP, 2000).

El uso de la técnica del suelo libre del fitopatogeno ha dado buenos
resultados. Esta técnica consiste en hacer cepas de diferentes tamarfos, de
preferencia que tengan un diametro mayor de 20 cm y rellenarla con suelo donde
nunca antes se ha sembrado papayo, para que en lo que se desarrollan y las
raices crecen hasta llegar a la etapa reproductiva, la planta pasa la etapa critica
gue es del transplante hasta los primeros 2-3 meses. De esta manera se tiene un
gran porcentaje de plantas vivas después del trasplante y se disminuye la
resiembra o replante, lo cual ocasiona muchas pérdidas e irregularidad en el

tamafio de las plantas y por consecuencia cosecha muy irregular (INIFAP, 2000).

2.5.3. Control quimico.

Los fungicidas de las siguientes clases son eficaces para el control de
oomicetos: hidrocarburos aromaticos, carbamatos, ditiocarbamatos, fenilamidas,
fosfonatos, e invidores externos de la quinona. Se recomienda la instauracién de
un programa preventivo con fungicidas en las areas que tienen una historia previa
de Pythium (Allen, 2004).

En los viveros o las zonas de produccion se puede desinfestar el sustrato y
prevenir estas enfermedades con la aplicacion de fungicidas como el Azoxistrobin,
Metalaxil+Clorotalonil, Carbendazim, Propamocarb Clorhidrato y Benomilo. para el
control de pudriciones del cuello y raiz provocadas por stramenopilo de los

géneros Phytophthora y Pythium, utilizando una dosis de 100 g / 100 kg de
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semilla, Para obtener un buen cubrimiento mezclar la dosis recomendada usando
un revolvedor mecanico o tambor giratorio durante 5 minutos. Adicionar 0,5 a 1,0 |

de agua cada 100 Kg de semilla para lograr buena adherencia (Allen, 2004).



29

ll. MATERIALES Y METODOS.

3.1. Area de estudio.

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones del Instituto Tecnologico de
Torredon (ITT), ubicado en el ejido de La Partida, y en el laboratorio del
Departamento de Parasitologia de la Universidad autbnoma Agraria “Antonio
Narro”-Unidad Laguna (UAAAN-UL), ambos sitios en el municipio de Torreon,

Coah.

3.2. Recoleccién de muestras.

Las muestras de plantulas de lechuga enferma se tomaron en los
invernaderos en un cultivo hidropénico de un proyecto de investigacion del ITT el
dia 6 de mayo del 2013; se tomaron un total de 15 plantulas que se trasladaron al

laboratorio de Parasitologia de la UAAAN-UL para su analisis.

3.3. Analisis de las muestras.
El andlisis en el laboratorio se realiz6 a simple vista y mediante el uso de un
microscopio estereoscopico (marca Carl Zeiss; modelo 2004014662 y de un

microscopio compuesto (marca Carl Zeiss; modelo 19035814).
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Figura 2. Andlisis de muestras Figura 3. Andlisis de muestras

(M. estereoscdpico) (M. compuesto)

Para la descripcion de sintomas, las plantulas se observaron primero a
simple vista y luego con el microscopio estereoscoépico, para describir las posibles
anormalidades presentes. Tanto en la radicula como en el follaje, se busco
principalmente cambio de color, lesiones, manchas, asi como la posible presencia
de estructuras de Fitopatdgenos (micelio, esporas, exudados, larvas de
nematodos).

Cuando se encontraron estructuras de Fitopatogenos, se montaron en un
portaobjetos con lactofenol y se cubrieron con un cubreobjetos para observarlas

al microscopio compuesto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. Andlisis de las muestras.
Todas las muestras analizadas presentaron el mismo problema, con los

mismos sintomas en follaje y radicula.

Figura 4. Sintomas de las muestras A.

4.1.1. Sintomas en el follaje.

Inicialmente, las hojas de las plantas afectadas presentaron una clorosis
generalizada, luego una coloracién café claro y finalmente marchitez total.
Sintomas que concuerdan con los que se describen para la marchitez por falta de
agua debido a problemas en la radicula y la enfermedad es el Complejo de
Enfermedades de la Semilla y de la Plantula (CESP), en su fase postemergente

(Agrios, 2005; Romero, 1988).
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Figura 5. Sintomas en el follaje B. Figura 6. Sintoma en el follaje C.

Figura 7. Sintomas en el follaje D. Figura 8. Sintomas en el follaje E.

4.1.2. Sintomas en laradicula.

En la radicula, el sintoma observado fue pudricién total, de color café, que
causo6 la deshidratacion y muerte de este 6rgano. Sintoma que coincide con el que
se describe para la pudricion observada en el CESP tanto para la fase

preemergente como para la postemergente (Agrios, 2005; Romero, 1988). La
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muerte de la radicula impide la absorcion de agua y consecuente falta del liquido

en la parte superior de la planta, causando marchitez del follaje.

Figura 9. Sintoma en la radicula F.  Figura 10. Sintoma en la radicula G.

Figura 11. Sintomas en la radicula H. Figura 12. Sintomas en la radicula I.
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4.1.3. Descripcion del fitopatdégeno.

Figura 13. Micelios, oogonio, anteridio y oospora J.

En el follaje no se encontro la presencia de estructuras de fitopatdogenos; en
la radicula se observé la presencia de micelio cenocitico, delgado, muy ramificado
y hialino, asi como la presencia de esporangiéforos simples, delgados, hialinos, y
de esporangios esféricos, terminales, hialinos. También se observo la presencia
de oogonios y anteridios (estructuras sexuales). Las caracteristicas observadas
concuerdan con la descripcion que se conoce de la fase asexual de los
estramenopilos del género Pythium, fitopatbgenos mundialmente reconocidos
como agentes causantes del CESP (Agrios, 2005; Romero, 1988).

La fuente de in6culo de Pythium posiblemente fue el agua utilizada en el
sistema hidropénico, la cual ademas, proporciona las condiciones para la

infeccién, establecimiento, desarrollo y diseminacién de la enfermedad.
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Figura 14. Cuerpos fructiferos K.

Figura 15. Cuerpos fructiferos L.
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V. CONCLUSIONES.
Bajo las condiciones en las que se llevd a cabo el estudio y de acuerdo a
los resultados obtenidos, se concluye que:
La enfermedad que afecté a la lechuga romana es el Complejo de
Enfermedades de la Semilla y de la Plantula.

El agente causante de la enfermedad es Pythium sp.
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