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Resumen

A nivel mundial la papa constituye uno de los cultivos mds importantes para la alimentacién humana. En afios recientes se ha detectado
en algunas regiones de Estados Unidos (EUA) y Canada, la bacteria Clavibacter michiganensis ssp sepedonicum (Cms) la cual provoca la
enfermedad denominada podredumbre anular (PA) en el cultivo de papa. Esta bacteria ocasiona una pudricién en el tubérculo, tallos y
hojas de este cultivo y tiene la particularidad de diseminarse por semilla. Siendo México un pafs importador de semilla de papa, las
probabilidades de una eventual introduccién de esta enfermedad son significativas. El estado de Sonora es una de las regiones mas
importantes en relacién a la produccién de papa y otros cultivos en México. Mediante investigacién se ha dado a conocer la situacién
actual de Cms que ocurre en las zonas agricolas donde se desarrolla el cultivo de papa en el estado de Sonora, en material vegetativo
de importacién y aquel de procedencia nacional considerado semilla por los productores. Los resultados del diagnéstico a través de
medios especificos, anticuerpos conjugados especificos para Cms, formacién de capas de inmunocomplejos, revelados enzimaticos y
pruebas de patogenicidad, revelan positiva la presencia de Cms en semilla nacional y negativa para la semilla de origen extranjero,
mientras que en las etapas vegetativas de plantula, floracién y fructificacién las pruebas fueron negativas con respecto a la presencia de
Cms. La presente revision, es con la finalidad de ampliar el conocimiento sobre la epifitiologia de Clavibacter michiganensis ssp
sepedonicum.
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Bacterial ring rot on potato crop (Solanum tuberosum)
Abstract

Worldwide, potato along with rice, corn and wheat is one of the most important crops for human consumption. The bacterium
Clavibacter michiganensis ssp sepedonicum (bacterial ring rot of potato) has recently been detected in some regions of the United States
and Canada. This microorganism is spread by seed and causes rotting of the tubercule, stem, and leaves. Given to the the proximity of
the U.S. and Canada to Mexico, and due to Mexico importing its seeds from these two countries The probability for an eventual disease
appearing is a serious concern, especially in regions where watermelon production is important. The state of Sonora is a major
producer of potato and other crops in Mexico. By means of research there has been announced Cms's current situation that happens in
the agricultural zones where the potato crop develops in the condition of Sonora State, in vegetative material of import and that one of
national origin considered seed for the producers. The results of the diagnosis considering specific media, specific antibodies for Cms,
training of caps of immunoreactions, enzymatic developing and pathogenic test. The results were positive for the presence of Cms in
national seed and negative for the foreign seed. The results were negative for all phenological plant stages tested. The present review is
with the purpose of enlarging the knowledge on the epiphytiology of Clavibacter michiganensis ssp sepedonicum.

Keywords: Bacterial ring rot, Clavibacter michiganensis, potato, conjugated antibodies.
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Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos
mas valiosos para la humanidad. En la mayoria de los pafses
se siembra en superficies extensas, y por el volumen de
produccién, ocupa el cuarto lugar a nivel mundial (Grageda
et al., 2001), constituyendo junto con el arroz, el maiz y el
trigo, los cuatro cultivos mdas importantes para la
alimentacién humana (Anénimo, 1998; Rouselle y Crosnier,
1999; Crageda et al., 2001; Moctezuma, 2006). En México
las principales zonas productoras se localizan en lugares con
altitudes que fluctGan desde 15 msnm en entidades
federativas como Baja California, Sonora y Sinaloa. En los
dltimos 10 afos, los principales estados productores han
sido: Sinaloa, Estado de México, Nuevo Ledn, Chihuahua,
Sonora y Guanajuato, quienes en conjunto aportan el 60%
del total de la produccién nacional (Bolafios, 2006).

El cultivo de la papa es atacado por ciertas
enfermedades como la necrosis bacteriana o podredumbre
anular de la papa cuyo agente causal es Clavibacter
michiganensis ssp. sepedonicum (Cms). Esta bacteria causa
los mayores dafos en los tubérculos (Latorre, 1999;
Biadene, 1998; Cregory y Andrade, 1996). Dada la
patogenicidad que presenta Cms sobre el cultivo de la papa
bajo condiciones favorables, y a la diversidad de climas
apropiados para que esta se manifieste la enfermedad de la
podredumbre anular en la Replblica Mexicana, es
considerada de importancia cuarentenaria por la Direccién
General de Sanidad Vegetal. En el estado de Sonora,
durante el ciclo 2005-06 se presentaron problemas
fitosanitarios a nivel de campo en las diferentes dreas de
produccién de papa. La sintomatologia de esos problemas
indic6 la posibilidad de la presencia Clavibacter
michiganensis subespecie sepedonicum, lo cual gener6
preocupacion entre los productores acerca de la presencia
de este patdgeno.

Por lo anteriormente expuesto, se consideré importante
dar a conocer el status actual del agente causal de la
necrosis bacteriana o podredumbre anular de la papa en el
estado de Sonora. Los resultados del diagndstico a través de
medios especificos, anticuerpos conjugados especificos para
Cms, formacién de capas de inmunocomplejos, revelados
enzimaticos y pruebas de patogenicidad, revelaron positiva
la presencia de Cms en semilla nacional y negativa para la
semilla de origen extranjero, mientras que en las etapas
vegetativas de plantula, floracién vy fructificacién las pruebas
fueron negativas con respecto a la presencia de Cms (Rueda
et al., 2009). No obstante lo anterior, atin cuando se haya
detectado negativa la presencia de Cms, debido a que el
estado de Sonora es un fuerte importador de semilla de
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papa de procedencia extranjera, permite que grandes
volimenes de semilla pueda ser una puerta de entrada para
Cms. Por lo anterior citado, la presente informacion, es con
la finalidad de ampliar el conocimiento sobre la epifitiologia
de Clavibacter michiganensis ssp sepedonicum que ayude a
entender su biologfa y cuales son las principales alternativas
de solucién de este problema fitosanitario.

Situacién actual del cultivo de papa.

A nivel mundial la papa junto con el arroz, el maiz y el trigo,
constituyen los cuatro cultivos mas importantes para la
alimentaciéon humana. En el mundo se cultivan més de 10
millones de hectéreas de papa con una produccién de 300
millones de toneladas. Los principales paises productores de
papa son Rusia, China, India, Polonia y Estados Unidos. En
México las principales zonas productoras se localizan en
lugares con altitudes que fluctdan de los 15 a los 50 msnm
en entidades federativas como Baja California, Sonora y
Sinaloa. En los dltimos 10 anos, los principales estados
productores en la Repulblica Mexicana han sido: Sinaloa,
Estado de México, Nuevo Leén, Chihuahua, Sonora vy
Guanajuato, quienes en conjunto aportan el 60% del total
de la produccién nacional (Bolanos, 2006).

Dentro de los citados estados productores, Sinaloa se ha
destacado por ser el principal productor de papa en México.
Ademds de ser un proveedor importante de la industria de
las frituras y un destacado productor de semilla. El cultivo de
esta hortaliza se ubica principalmente en las areas de riego
de la zona norte del estado, en los distritos de Guasave y los
Mochis que es una entidad que pertenece al estado de
Sinaloa. La principal variedad que se genera en dichas
regiones son la Alpha, Atlantica y Diamante (An6nimo,
1998).

Generalidades del cultivo de papa.

En el estado de Sonora, actualmente se siembran una
superficie promedio de 3,200 hectdreas de papa, de los
cuales el 75% se localiza en la parte baja (altura menor de
800 msnm). Supera en ganancia neta por hectérea a los
cultivos de maiz, sorgo forrajero y frijol que son los que
mayor superficie de siembra ocupan en el ciclo de verano.
La superficie de siembra de esta hortaliza en la sierra es
reducida, debido a la falta de mercado seguro para su
comercializacion (Grageda et al., 2001).

El cultivo de la papa se da bien en los trépicos y en los
lugares altos, pudiendo producir rendimientos de 12 ton/ha
0 maés. Probablemente no debe sembrarse a menos de 900
6 1,200 m de altitud, debido a que se desarrollan mejor a
menos de 21 °C, la papa es mdés susceptible a las
enfermedades en las dreas tropicales, especialmente al tizén
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tardio, el cual se presenta cuando hay mucha humedad y
temperaturas inferiores a 15 °C. El estado latente en semillas,
con frecuencia es un problema en los trépicos, donde casi
nunca se dispone de almacenamiento en frio, la papa
normalmente necesita dos meses de periodo latente o mas,
para poder brotar. En México se recomienda el
almacenamiento durante dos meses a 12 °C, mas tarde a 2
°C y luego a temperatura ambiente, el tiempo suficiente
para que brote antes de la plantacién (Mortensen y Bullard,
1975).

Necrosis bacteriana e—pedredumbre—anular-deta—papa:

una enfermedad de la papa producidas por Clavibacter
michiganensis subespecie sepedonicum.

El agente causal de la podredumbre anular de la papa es un
microorganismo que afecta al cultivo de la papa causando
los mayores dafos en los tubérculos ya que éstos resultan
comercialmente inservibles (Cosave, 1991). La necrosis
bacteriana de la papa, es causada por Clavibacter
michiganensis subespecie sepedonicum (Cms), una bacteria
de importancia cuarentenaria, debido a esto, las
exportaciones de papa de siembra procedentes de paises en
el que la enfermedad es endémica, en su mayor parte es
restringida. El uso de altos niveles de higiene y de tolerancia
cero de la presencia de la bacteria en papas de siembra no
ha sido un completo éxito en la erradicacién de la
enfermedad, ya que la propagacién de la enfermedad es a
través de tubérculos de papa infectados y equipos
contaminados que se utilizan en la produccién del cultivo
(Laurila et al., 2003).

Clavibacter michiganensis subespecie sepedonicum es
un patégeno que es dificil de controlar, ya que puede
sobrevivir durante mucho tiempo en estado seco de las
superficies de los equipos y materiales utilizados en la
produccién de papa. Ademds, como la enfermedad a
menudo sigue latente en los tubérculos y plantas, los
tubérculos que se detectan infectados son los responsables
de la propagacion de la enfermedad. Por lo tanto, la
certificacién por inspecciones visuales de los tubérculos o
plantas no puede proporcionar el nivel necesario de control
de la enfermedad. Es importante disponer de métodos
fiables y sensibles para Cms en la deteccion de diferentes
substratos, en especial en tubérculos infectados (Beckhoven
etal., 2002).
Cronologia de los marchitamientos bacterianos en
cultivos de papa.

A partir de 1991 cuando inici6 el uso de riego presurizado,
poco a poco conforme esta tecnologia fue sustituyendo al
riego rodado, los problemas de bacteriésis inductoras de
marchitamiento y con alta capacidad de supervivencia en el
suelo se fueron incrementando. Tal es el caso que en 1994,

que reaparece en forma alarmante en el valle de Culiacan el
cancer bacteriano causado por la bacteria Clavibacter
michiganensis. De 1994 a 1996, esta enfermedad se
extendi6 rdpidamente y se establecié en las principales areas
horticolas de exportacién de nuestro pais: Sinaloa, Jalisco,
Baja California Sur y Baja California Norte (Garcfa y Carrillo,
2007).

Efecto de la semilla en la diseminacion de enfermedades
bacterianas.

En la semilla que se utiliza para la produccién de plantas de
papa, recientemente se han encontrado nuevas
enfermedades como el “cédncer bacteriano”, “la necrosis de
médula” y recientemente “la marchitez bacteriana” (Figura
1). En la actualidad, estas enfermedades que provocan
marchitamiento con muerte prematura de las plantas se
encuentran en las diferentes dreas de nuestro pais
(Querétaro, Villa de Arista, San Luis Potosi; Sayula, Jalisco;
San Quintin, Baja California; Todos Santos, Baja California
Sury Sinaloa) (Moctezuma, 2006).

La transmision de todos estos patégenos se han
relacionado con semilla comercial que se produce fuera de
Meéxico. Estas bacterias al encontrar condiciones propicias se
han arraigado en los suelos de diferentes areas productoras y
ano tras ano se tiene que invertir en fumigaciones del suelo
y follaje de las plantas para prevenir las enfermedades que
inducen (Rueda et al., 2006; Garcia y Carrillo, 2007).

Descripcion de la “Podredumbre anular” en papa
(Clavibacter michiganensis subespecie sepedonicum).

La podredumbre anular de la papa es una enfermedad que
se estd presentando en todo el mundo. Su presencia en
muchas regiones es esporadica, pero puede ser devastadora.
Los diferentes tipos de papa que se cultivan tanto en campo
como en invernadero presentan pérdidas leves o drésticas;
sin embargo, la enfermedad es especificamente severa en
papa en plantas donde la semilla viene infectada (Figura 2).
La enfermedad se observé por primera vez en 1909 en
Michigan por E. F. Smith. Hasta 1927, se crey6é que la
enfermedad estaba confinada al noreste de los Estados
Unidos. Después de un tiempo se hicieron numerosos
reportes de su presencia en todas las dreas cultivadas de
papa en Canadd y en los Estados Unidos (Beckhoven et al.,
2002).

Organismo causal de la “Podredumbre anular” en papa
(Clavibacter michiganensis subespecie sepedonicum).

Clavibacter michiganensis subespecie sepedonicum. Es una
bacteria Gram positiva y aerébica, no es motil y no forma
capsula. Las células pueden ser pleomérficas, pequenas,
cocoides, dependiendo de las condiciones de crecimiento,
pero las que se encuentran en material vegetal tienen forma

Rueda Puente y col., Necrosis bacteriana del cultivo de papa.
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de varilla. Las colonias sobre agar nutritivo son amarillas y
alcanzan un diametro de dos a 3 mm en cinco dfas. Son lisas
y con margenes enteros (Holger et al., 1999).

Sintomas de la “Podredumbre anular” en papa
(Clavibacter michiganensis subespecie sepedonicum).

El sintoma principal de la podredumbre anular es un
marchitamiento de la planta. Los sintomas iniciales incluyen
la torsion de las hojas inferiores hacia la parte de abajo,
necrosis marginales de las hojas pequenas, marchitez del
foliolo (con frecuencia en un solo lado de la hoja) y el
curvado hacia arriba de los foliolos, inicialmente los peciolos
de las hojas permanecen turgentes hasta que el foliolo se
marchita y queda distorsionado (Mills et al., 1997).

Con frecuencia las hojas inferiores se marchitan mas
rapido, y las superiores permanecen turgentes hasta la fase
final de la enfermedad (Figura 3). Sin embargo, la infeccion
inicia con semilla infectada o por heridas cuando el brote
lateral o terminal reciente una lesién mecénica o por
insectos barrenadores o nematodos, entonces la enfermedad
puede desarrollarse en la porcién superior de la planta y se
mueve rapidamente hacia arriba, provocando la muerte de
la planta en pocos dias, sobre todo si la infeccién ocurre
cuando las plantas se encuentran en la formacion de los
primeros frutos y si los tejidos son muy turgentes. Puede
haber desarrollo de raices adventicias en la base del tallo
(Mills et al., 1997).

En algunos casos en los tallos se pueden presentar unas
bandas con decoloracién externa y los tubérculos nuevos
una especie de acuosidad. Sin embargo, en la parte externa
de los tallos no se presenta ninguna alteracién.
Internamente, los tejidos vasculares de los tallos y parte
central superior de los peciolos muestran un color amarillo
claro a café, y mas tarde se vuelven de color café rojizo.
Tales decoloraciones son mas prominentes en los nudos.
Eventualmente la médula se llega a decolorar y toma un
aspecto amarillo (Anénimo, 2006).

Mills et al., (1997), indican que los tallos con la
podredumbre anular solamente muestran una poca cantidad
de flujo bacteriano y el tejido afectado adquiere un aspecto
esponjoso, un flujo de color amarillo puede salir de los tallos
cortados cuando se aplica una ligera presién. Bajo
condiciones de alta humedad y poca luz, se pueden
presentar manchas en hojas de color verde pélido a blanco
crema, rodeadas por anillos oscuros de tejidos necréticos
(Figura 4). Estas manchas se secan rapidamente y la lesién
adquiere una apariencia papelosa (se produce una reaccion
de hipersensibilidad) (Mills et al., 1997).

En tubérculos iniciales que se encuentran en plantas con
sintomas evidentes de la podredumbre anular, en el 4rea de

unién con la raiz se puede observar puntos amarillos en la
zona de tejidos vasculares, esta coloracién amarilla se
desplaza por estos tejidos hasta el embrion de las semillas y
por ello la diseminacién de esta bacteria por semilla.
Posteriormente cuando los tubérculos estdin maduros, al
realizarles un corte transversal el tejido vascular presentan
un color oscuro y acuoso sobre ella. Los sintomas en los
tubérculos, son lesiones sobre la médula de color claro
blanco opaco a café oscuro. Las &reas vasculares amarillas de
la semilla no siempre se presentan, Gnicamente cuando
existen condiciones favorable, pero cuando se encuentra
este tipo de sintomas son de mucha ayuda en el diagnéstico
(Anénimo, 2004).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia de Ila
“Podredumbre  anular” en  papa  (Clavibacter
michiganensis subespecie sepedonicum).

Las fuentes de inéculo para esta enfermedad pueden ser
residuos de plantas en el suelo, malezas hospedantes,
plantas voluntarias, estacones de madera contaminados y
semilla. La diseminacién secundaria puede ocurrir por
medio del salpique del agua, equipo contaminado vy las
manos de los trabajadores; la enfermedad también es
diseminada al realizar practicas culturales como escarda y
aporte de tierra al surco. En el cultivo de papa, los sintomas
de cancer pueden ser obvios en los tallos en donde los hilos
han causado abrasién. En trasplantes podados con tijeras el
periodo latente puede ser de tres a seis semanas (Mills et al.,
1997).

Las plantas infectadas de semilla pueden morir, no
producir frutos o pueden no mostrar sintomas de
enfermedad. La diseminacién secundaria con frecuencia
provoca los sintomas foliares descritos. Sin embargo, la
diseminacién secundaria ocasionada por précticas culturales
da como resultado una infeccién sistémica con muerte o
danos evidentes en muchas plantas que se encuentran en
una sola hilera dentro del cultivo. Los cultivos de papa que
se desarrollan en areas en donde se present6 la enfermedad,
frecuentemente muestran dafos por la podredumbre anular.
Su sobrevivencia de una temporada a otra es principalmente
en tubérculos infectados, los cuales pueden manifestar
sintomas o, por el contrario, presentar una apariencia
totalmente normal (infeccién latente). También puede
permanecer viable por nueve meses o mas como mucosidad
seca adherida a bolsas, canastos, etc. (Latorre, 1999).

Interacciones entre Clavibacter michiganensis subespecie
sepedonicum y sus plantas huésped.

Las bacterias de Clavibacter michiganensis subespecie.
sepedonicum presentan una capa de proteccién contra la
deshidratacion. Esa capa esta formada por exopolisacaridos
(EPS), los cuales estan formados en su mayoria por acidos
organicos y carbohidratos. Los EPS pueden actuar como
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intercambiadores de iones, concentrando minerales vy
nutrientes, asf como vinculantes de compuestos téxicos.
Particularmente en el contexto de la interaccién patégena
con células vegetales, los EPS pueden impedir el
reconocimiento de la planta de papa hacia el patégeno por
el sistema de defensa de la planta; generalmente
realizandolo por bloqueo de aglutininas o lectinas o bien
desintoxicando fitoalexinas o especies reactivas de oxigeno.
Ademads, los EPS también median en la adhesion a la
superficie de la raiz promoviendo la infeccion y posterior
colonizacién, lo cual es un requisito previo para el desarrollo
de la enfermedad. El peso molecular de los EPS en el género
Clavibacter varfa de uno a 10 MDa. Actualmente los
estudios de EPS estdn siendo encaminados a detectar si
existe una regién y que papel desempefia realmente en la
patogenicidad (Holger et al., 1999).

Por otra parte, se han identificado enzimas
extracelulares que actian en el reconocimiento de las
primeras etapas de la infeccién. Enzimas extracelulares
como celulasas y pectinasas capaces de degradar las paredes
de las células vegetales. Asimismo las enzimas extracelulares
secretadas por la bacteria también contribuyen al
marchitamiento debido a la degradacion del xilema y células
adyacentes y parenquimatosas. Entre otro factor de
interaccion de la bacteria con el huésped figura un plésmido
nativo donde al parecer esta involucrado el gen de
patogenicidad (Holger et al., 1999).

Factores que afectan la supervivencia de Clavibacter
michiganensis subespecie sepedonicum en el agua.

La enfermedad bacteriana comiinmente conocida como
podredumbre anular de la papa Clavibacter michiganensis
subespecie sepedonicum (Cms), puede causar dafios
considerables ya sea directamente por las pérdidas de
cultivos durante el crecimiento y el almacenamiento,
rechazo de los lotes de semillas infectadas, o en particular,
debido a los gastos derivados de las medidas adoptadas para
impedir una nueva difusion de este organismo de
cuarentena. Un solo tubérculo infectado con Cms puede ser
suficiente para dar lugar a graves consecuencias y a dafios
econémicos, debido a wuna tolerancia nula para la
enfermedad (Mills et al., 1997).

El patégeno es de amplia distribucién geografica;
informes indican que en treintaiun paises de los cinco
continentes esta distribuida la enfermedad. Sélo a través de
una intensa y bien estructurada erradicacion de Campana, la
diseminacién del Cms puede ser reducida. Este patégeno es
conocido como un organismo biotréfico que puede
desarrollarse en plantas hospederas. Sin hospedantes la
bacteria puede sobrevivir si esta se limita a una baja

actividad metabdlica y con una baja competencia
microbiana (Van der Wolf y Beckhoven, 2004).

Actualmente, se le ha estado dando importancia al agua
de riego como un factor de sobrevivencia, sobre todo
aquella que proviene de partes superficiales y que es
utilizada para el riego de un cultivo de papa o como
disolvente para agentes de proteccion de los cultivos.
Asimismo, la contaminacién de aguas superficiales con Cms
es mds peligrosa si las malezas sobre todo aquellas
solandceas infectadas se desarrollan a las orillas de los rios
(Mills et al., 1997).

Lo anterior ha sido corroborado con especies
bacterianas como Ralstonia solanacearum, organismo causal
de la “vaquita” o “podredumbre parda de la papa”, que se
le ha visto asociada con malas hierbas perennes que crecen
a lo largo de rios jugando un papel importante en la
epidemiologia de esta enfermedad (Van der Wolf vy
Beckhoven, 2004).

Conclusiones

La prueba del material de siembra para lograr el estatus
libre de patégenos es un método importante, si bien no
exclusivo, para controlar las enfermedades bacterianas de las
plantas. La situacién ideal es la generacién de un entorno
libre de patégenos utilizando materiales de siembra sin
patégenos o resistentes a los patégenos o enfermedades,
pero esta situacion no es siempre posible en la practica.

Para la mayoria de los patégenos bacterianos, la
resistencia no esta disponible en hospedantes cultivados y la
producciéon de material de cultivo libre de patégenos debe,
por lo tanto, buscarse a través de estrictos esquemas de
certificaciéon a través de diversas rutas que incluyen: (i)
deteccion, con la posterior destruccion del material
infectado o contaminado de la cadena de produccién; (ii)
sistemas produccién de material libre de patégenos; (iii)
desinfeccion superficial de plantas o semillas contra
patégenos bacterianos epifitos; 'y (v) evitacion o
descontaminacién de los factores de produccién
contaminados, tales como el sustrato, suelo o agua de riego.
Sin embargo es importante indicar que ninguno de estos
métodos puede garantizar la ausencia al 100% del patégeno
o la enfermedad durante la multiplicacion del cultivo a partir
de materiales certificados.

La importancia del conocer la biologia de cualquier
agente causal de enfermedades juega un papel primordial
para evitar un manejo inadecuado??? cuando de epidemias
en nuevos suelos agricolas se trate ya que el control mas

Rueda Puente y col., Necrosis bacteriana del cultivo de papa.
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eficiente de las enfermedades bacterianas podria esperarse a
través de la combinacién de ese conocimiento con el uso de
material de siembra sano y probado y las buenas practicas
de cultivo. &
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