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Objetivos. El estudio de este boletin ie permitiré:

explicar la importancia de la marchitez bacteriana,
describir los sintomas,

describir el organismo causal y su clasificacion,

explicar la epidemiologia de Fseudomonas solanacearum,
listar los componentes de control integrado,

analizar la resistencia.

Materiales de estudio

e Diapositivas de sintomas de marchitez bacteriana. (No transportar material
infectado para fines de demostracion pues se corre el riesgo de diseminar la
enfermedad.)

Ejercicios

® Observar en el campo los sintomas y la gama de hospedantes. (No cargar
material infectado fuera del camno. Limpiar zapatos e implementos después
de dejar un campo infectado.)

e Examinar |a presencia de bacterias en pedazos de tallo cortados como e ex-
plica en la Seccion 2.

e Realizar la prueba KOH como se explica en la Seccion 2.
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¢A cuales hospedantes afecta P. solanacearum en su pais?
¢Cual es el dafio causado por la marchitez bacteriana?

Describa un sintoma en los Organos aéreos de la papa caracteristico de la
enfermedad.

{Como se puede demostrar con facilidad la presencia de bacterias en los
tallos? Describa el méiodo.

¢{Como pueden ser detectadas las infecciones latentes en los tubérculos?

¢Como pueden ser diferenciadas en el campo la marchitez bacteriana yla
pudricion anular?

¢Cuales razas afectan la papa, y en qué tipo de ambiente?

¢Qué importancia tienen los patovares?

¢Cuales son las fuentes de indculo de marchitez bacteriana?

¢Cual es el problema principal de los tubérculos con infeccion latente?
¢Como sobrevive la bacteria en los suelos de su pai's?

¢Qué relacion tiene la presencia de nematodos con la incidencia de la
marchitez bacteriana?

¢De qué manera influye la temperatura en el desarrollo de la marchitez
bacteriana?

¢Cual es la manera mas adecuada de controlar la enfermedad?
Haga una lista de los componentes de control.

{Por qué 1a rotacion de cultivos puede no ser la medida mas practica
cuando predomina la raza 1?

{Cual es la fuente de resistencia de la papa a P. solanacearum?
¢Cuan efectiva es la resistencia hallada en papa a P. solanacearum?

{Por qué un campo debiera estar 100 %%b libre de P. so/anacearum para la
produccion de semitla?

¢Por qué la evaluacion local es imprescindible en el desarrollo de varieda-
des resistentes?

¢Qué materiales de germoplasma pueden ser proporcionados por el CIP?

¢Cuales son las caracteristicas de los clones avanzados?
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La merchitez bacteriana lirnita la produccion de la papa, especialmente la desti-
nada a semilla, en el mundo entero. No existen medidas de control quimico que
sean a la vez efectivas y practicas. Sin embargo, otros componentes de control
integrado pueden ser efectivos. Un requisito para el correcto manejo de la
enfermedad es el conocimiento del organismo causal y de su accion.




1 IMPORTANCIA DE LA MARCHITEZ BACTERIANA

Pseudomonas solanacearum afecta mas de 30 familias de plantas tanto cultivadas
como silvestres. Entre los cultivos més susceptibles se encuentran la papa, el
tabaco, el tomate, la berenjena, ¢l aji, el pimiento y el man. Limita el cultivo de
papa en Asia, Africa, América Central y América dei Sur donde ocasiona severas
pérdidas en los cultivos en las regiones de climas tropicales. subtropicales y tem-
plados. También puede ocuriir en climas mas frios comc en altitudes relativa-
mente grandes en la zona torrida o en latitudes mayores.

Las medidas do cuarentena gue son necesarias para evitar la diseminacion de
la enfermedad a arcas libres de ésta a menudo restringen la produccion de
semilla de papa y fimitan la comercializacion de la papa de consumog, perjudi-
cando asi la economia de la region cuarentenada.

Pseudomonas solanacearum limita el cuitivo de papa en muchas regiones tropica-

les, subtropicales y templadas. El anillo vascular del tubérculo y, mas tarde, to-
do el tubérculo puede desintegrarse.




2 SINTOMAS

Pseudomonas solanacearum causa sintomas tanto en los drganos aéreos como en
los subterraneos de la planta de papa.

Sintomas aéreos. En las partes aéreas de la planta, los sintomas son el mar-
chitamiento, el enanismo y el amarillamiento del follaje. £l marchitamiento
causado por P. solanacearu:n es parecido al que es causado por falta de agua, por
otros patogenos como Fusarium o Verticillium spp., por un dafio mecénico, o al
producido por insectos en la base del tallo.

Es caracteristico el marchitamiento inicial de solo partc de los tallos de la planta,
o incluso un solo lado de una hoja o tallo. Si el desarrollo de la enfermedad es
rapido, plantas enteras se marchitan rapidamente.

Un corte transversal de un tallo joven de papa que esté enfermo pone al descu-
bierto una coloracion marrén del sistema vascular. Con una ligera presion, suele
exudar un mucilago lechoso. Un corte longitudinal presenta delgadas franjas
oscuras debajo de la epidermis.

El mucilago lechoso que exuda de los tallos (y tubérculos — véase mas adelante)
indica que hay actividad de las bacterias dentro del sistema vascular. Una de-
mostracion facil, descrita a continuacion, pone en evidencia la presencia de P,
solanacearum en un tallo.

Se corta un pedazo, de 2 a 3 cm de largo, de la base del tallo y se pone en agua
limpia en un recipiente de vidrio. Puede ser colocado horizontal, adherido a la
pared del recipiente al nivel del agua o sostenido con un clipe abierto. En pocos
minL.os se ven en el agua limpia filamentos finos, lechosos que salen de uno o
ambos extremos del tallo cortado.




- recipiente de vidrio
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Se corta un pedazo, de 2 a 3 um de largo, de |a base del tallo y se pone en agua
limpia en un recipiente de vidrio. En pocos minutos se ven filamentos finos,
lechosos, que salen de los cortes del tallo.




Sintomas subterrdneos. En los tubérculos infectados no siempre son visibles
fos sintomas externos. En el caso de infecciones severas, sin ernbargo, el exuda-
do bacteriano se aglutina en los 0jos o en la cicatriz de! estolén de los tubérculos
y hace que la tierra se quede adherida a ellos.

Un tubérculo cortado presenta a menudo una coloracién parduzca en el anillo
vascular. Una ligera presion hace brotar del anillo vascular el mucilagn tipico,
que tiene aspecto de pus o el mucifago mana naturalmente. En estados mis
desarrollados de la enfermedad puede desintegrarse el anillo vascular o 1odo el
tubérculo.

No todos los tubérculos de una planta marchita son afectados, ni todos los
tubérculos afectados presentan sintomas. Las infecciones latentes pueden ser
detectadas al incubar tubérculos a 30 ©C y con humedad elevada. Después de
dous o tres semanas, los sintomas tipicos pueden ser observados en los tubérculos.

Los sintomas causados por P. solanacearum pueden set confundidos con los
causados por Corynebacterium sepedonicum (pudricion anular). Una diferencia
importante es que P. solanacearum causa el colapso directo de las plantas verdes,
mientras que en la pudricion anular el marchitamiento generalmente esta asocia-
do con clorosis, amarillamiento y necrosis del follaje.

En el laboratorio, estas dos especies de bacterias pueden ser diferenciadas me-
diante un procedimiento de tincién, conocido como la reaccion Gram. P, sola-
nacearum es Gram negativa, C. sepedonicum es Gram positiva.

Se puede hacer otra prueba diferencial y rapida con e! exudado o las bacterias
cultivadas: Se colocan dos gotas de solucion al 3 % de KOH (hidroxido de po-
tasio) sobre un portaobjetos. Luego, las bacterias son transferidas a las gotas con
un palillo de dientes y son mezcladas mediante movimientos circulares y rapidos
durante 5 a 15 segundos. La formacion de un hilo lechoso al levantar el palillo
de dientrs indica la presencia de P. solanacearum. Si se trata de C. sepedonicum,
no se fnrma el hilo.




Pseudomonas solanacearury causa dos tipos de sintomas: en la parte aérea, el
marchitamiento inicial de solo partes de la planta es caracteristico (arriba); en
la parte subterranea, la tierra se adhiere al exudado bacteriano en los ojos del
tubérculo o en la cicatriz del estolon. Un tubérculo cortado presenta a menudo
una coloracion parduzea cn el anillo vascular., Una ligera presion hace brotar del
anillo vascular el mucilago ipico, que tiene aspecto de pus, o el mucilago mana
naturalmente. E) anillo vastular y, mas tarde, todo el tubérculo puede desinte-
grarse (abajo).




3 ORGANISMO CAUSAL

Pseudomenas solanacearum es una bacteria aerobia, abastonada y Gram negativa
que generalmente es inmovil.

Su gran variacion ha llevado a dos sistemas de clasificacion: el sistema d= razas y
el sistema de biotipos.

Sistema de razas. Basandose en la gama de hospedantes en condiciones de
campo, se pueden distinguir cuatro razas:

La raza 1 afecta a una gran variedad de especies de plantas como la papa, el to-
mate, la berenjena, el tabaco, el aji, el mani y varias malezas. Es comdn en
climas calidos y en regiones bajas de la zona torrida.

La raza 2 afecta a las plantas musaceas como banano, platano, abaca y Heliconia
spp. (platanillo).

La raza 3 afecta principalmente a la papa. En contraste con la raza 1, es mas
comun en altitudes o latitudes mayores.

La raza 4 afecta a la morera {en la China}.

Sistema de biotipos. En pruebas bioquimicas especializadas, se pueden dife-
renciar cinco biotipos {(de | a V). Elbiotipo Il coincide con la raza 3, el biotipo
V con laraza 4 y los biotipos I, 111 y IV estan en la raza 1.

Los patovares o variantes son independientes de toda diferenciacion de raza o
biotipo. Un patovar puede afectar a un hospedero o a una variedad de papa en
un lugar, pero puede ser que otro patovar en un lugar diferente no lo afecte.
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4 EPIDEMIOLOGIA

El marchitamiento, el sintoma mas obvio en el campo, es posiblemente un resul-
tado de un movimiento restringido de agua debido a la formacion de un mucilago
alrededor de las masas de bacterias en los vasos del xilema del tallo. La marchi-
tez bacteriana puede provenir de dos fuentes de inéculo:

® tubérculos-semillas infectados,
o suelo infestado.

Tubérculos-semillas infectados. Los tubérculos-semillas infectados consti-
tuyen la fuente mas comuln de indculo. Especialmente ocasionan problemas las
infecciones latentes. Puede ocurrir que tubérculos-semitlas producidos en climas
frios, como en altitudes superiores a 2500 m en la zona torrida, no presenten
sintomas. Sin embargo, cuando se siembran en lugares calidos, el desarrollo de la
enfermedad puede ser severo. P. solanacearum puede ser transmitida a lugares
distantes por medio de tubérculos-semillas infectados.

Suelo infestado. P. solanacearum es nativa de muchos suelos de la zona trri-
da. La supervivencia de la bacteria esta afectada por la temperatura, la humedad
y otros factores fisicos y quimicos del suelo. En ciertos suelos, P. solanacearum
puede sobrevivir durante muchos afios; en otros, la bacteria puede desaparecer de
una temporada de cultivo a otra.

La sobrevivencia depende también de la raza involucrada. La raza 1, por sus
numerosos hospedantes, persiste normalmente durante muchos afios mientras
que la raza 3 tiende a declinar en pocos afios, cuando no hay plantas espontaneas
de papa que contribuyan a mantener el inoculo.

Localmente, ta enfermedad puede ser diseminada por el agua de riego y por el
suelo adherido a zapatos y herramientas.

La infeccion ocurre generalmente a través del sistema radicular. El patdgeno
entra por heridas producidas en la labranza o al brotar las raices secundarias. El
nematodo del nodulo de la raiz (Meloidogyne spp.} y otros nematodos también
facilitan la penetracion de la bacteria al lesionar las raices.
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P. solanacearum puede propagarse de raiz en raiz durante la formacién de raices
secundarias. Una vez que la bacteria entra en las raices, se multiplica y se movi-
liza a través de la planta por los vasos del xilema en el tallo y los peciolos.

El desarrollo de la enfermedad depende principalmente de !a temperatura, La
temperatura alta estimula el desarrollo de la marchitez bacteriana y la poblacion
bacteriana se reduce en suelos frios. La mejor temperatura para el cultivo bacte-
riano in vitro es aproximadamente 30 °C. En el campo, los sintomas de la enfer-
medad aparecen generalmente cuando la temperatura diurna es superior a 20 °C
y la temperatura promedio del suelo mayor de 14 °C.

La humedad alta del suelo estimula la supervivencia, el estado infeccioso, el desa-
rrollo de la enfermedad y la propagacion de la bacteria. Ei secado periodico, o la
inundacion como en los campos de arroz, reduce la viabilidad de la bacteria y la
incidencia de la enfermedad.

12



5 CONTROL

El control de P. solanacearum es dificil debido a su amplia gama de hospedartes,
su sobrevivencia en el suelo y su variacion biologica. Una combinacion integrada
de medidas de control es lo mas apropiado. Los siguientes componentes de con-
trol deben ser considerados.

Resistencia. Para el agricultor, la utilizacion de variedades resistentes es el com-
ponente mas practico de control. (Véase ia Seccion 6.)

Salud de los tubérculos-semillas. Deben utilizarse sélo tubérculos-semillas
libres de la enfermedad. Para asequrar que estén libre de infeccion latente, los
tubérculos-semillas deben provenir de areas donde no ocurra la enfermedad.

{otacion de cultivos. La rotacion de cultivos con plantas no hospedantes
reduce el potencial d: .inoculo en el suelo. Hay que considerar que las plantas
espontaneas de papa y la; malezas, especialmente de la familia de fas Solanéaceas,
son hospedarntes de P. solanacearum. Debido a la amplia gama de hospedantes,
la rotacion de cultivos puede no ser la medida mas practica alli donde predomina
la raza 1.

Manejo agronomico. Durante la labranza, evitense las lesiones en raices y es-
tolones. Se ha obseivado que la incidencia de la enfermedad se reduce con una
labranza minima durante la temporada de cultivo. En suelos poco profundos,
por el contrario, una labranza frecuenie entre las temporadas de cultivo puede
reducir el inocu!n.

Control de nematodos. Para reducir la interaccion entre los nematodos y la
enfermedad, se debe hacer un control de nematodos, especialmente de Meloi-
dogyne spp.

Control quimico. El control quimico no es posible en la actualidad.

Cuarentena. Una vez que la enfermedad haya sido descubierta en un area, el
transporte de semilla de papa de esa area debe ser suprimido.
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6 RESISTENCIA

Lavesistencia a P. solanacearum, desarrollada a la fecha en papa, proviene prin-
cipalmente de Solanum phureja y es controlada por unos pocos genes. Raramen-
te se expresa como inmunidad puesto que es vencida por niveles crecientes de los
factores que favorecen esta enfermedad: temperatura, humedad de suelo, dafo
al sistema radicular, etc. De esta manera, resistencia puede significar que se in-
fecte un nUmero menor de piantas.

La resistencia no es general sino esbecifica a patovares. Un patovar de un lugar
puede vencer la resistencia efectiva en otro lugar. Mas de un patovar pt ade estar
presente en un campo dado.

Como la expresion de resistencia es especifica a un patovar v al medio ambiente,
la evaluacion local es una fase fundamental en el desarrollo de variedades resis-
tentes.

El nivel acepiable de resistencia depende dcl uso de la papa producids. Cuando
U Uso es de consumo, cierto porcentaje de infeccion puede sor tolerado. Pero en
la produccion de semilla, es preferible no tolerar nada de marchitez bacteriana,
porgue unos cuantos tubérculos-semillas infectados pueden diseminar la enfer-
medad sobre un arca grande.

Un abjetivo prioritario del CIP ¢s el desarrollo de clones resistentes. El programa
de mejoramiento del CIP estd también orientado hacia el desairollo de estabili-
aad de la resistencia a la marchitez bacteriana bajo condiciones torridas y con
infestacion por nematodos.

El CIP puade summistiar diferentes tipos de germoplasma: familias de tubérculos,
clones seleccionados y clones avanzacos.

Familias de tubérculos. A pesar de que una familia de tubérculos proviene
del mismo cruzamiente, cada tubérculo resultante es un clon genéticamente dife-
rente. Cada clon pudiera ser primero multiplicado y luego evaluado en el campo
intercalado con plantas susceptibles.

Clones seleccionados. Los clones seleccionados provienen de familias de
tubéreulos que ya fueton sometidas a la prueba de resistencia. Pueden estar dis-
ponibles en juegos de cinco tubdrculos por clon. Pueden seguir siendo evaluados
en un disefio de parcela ¢nica o disefio experimental completamente al azar.

Clones avanzados. Los clones avanzados han pasado por varios ciclos de prue-
bas v sus caracteristicas agronomicas han sido evaluadas. Pueden sequir siendo
probados en un disefio bloque completamente al azar.
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Para evaluar la resistencia, generalmente es posible establecer las diferencias ba-
sandose en el nUumero de plantas que se marchitan durante la temporada entera
(véase French, 1982). Para diferencias mas detalladas, el grado de marchitamien-
to de cada piantaen un momento dado puede ser evaluado con la siguiente escala:

Estado de la planta Puntaje

Planta saiudabie

Marchitamiento de una hoja

Una tercera parte de la planta esta marchita
Dos terceras partes de la planta estan marchitas
La planta entera esta marchita o muerta

gHWN =
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Evaluacion: Boletines de Informacién Técnica

Los Boletines de Informacién Técnica del CIP conticnen informacién importante para
investigacién y produccién de papa. Aunque estdn escritos para niveles profesionales
intermedios, la mayur parte de la informacion es facilmente adaptable al nivel de agri-
cultores, Puede ser usados en:

estudio individualizado,

produccién de papa,

experimentacion,

adiestramiento,

produccion de mensajes para los agricultores.
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Sus respuestas a las preguntas siguicntes son importantes para la revision continua de
los Boletines, de modo que éstos satisfagan mds adecuadamente las necesidades que
usted tenga.
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6 iCree que cl boletin debe Hevar mds informacion? ¢Cudl?: ... oo v vty

7 ¢Cémo ha utilizado Ja informacion? (Marque su respuesta entre a y ¢, al comien-
zo de esta hoja.)
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Muchas gracias. Por favor lea al reverso.



NOTA: Si recibimos sus respuestas a las preguntas formuladas en el otro lacdo de esta
hoja, le mantendremos informado sobre los nuevos Boletines de Informacién Técnica

del CIP,

Por favor doble esta hoja dos veces de modo que tanto la direccién del CIP como |a
suya queden visibles, Pegue y despache por correo aéreo.

Centro Internacional de la Papa {CIP) Cable: CIPAPA-Lima

Apartado 5969
Lima — Pert

Télex: 25672 PE

—— primer doblez —

Aéreo
Air Mail
Par Avion

— segundo doblez —~—~—

Remite:
Nombre
Entidad

Calle y nimero
{o Apartado)

Ciudad

Paris

Porte

Centro Internacional de la Papa (CIP)
Departamento de Adiestramiento y Comunicaciones
Apartado 5969

Lima, Peri:

--------------------------------------

......................................

......................................
--------------------------------------

......................................
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