UNIVERSIDAD TECNICA DE BABAHOYO

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

ESCUELA DE AGRICULTURA, SILVICULTURA, PESCA Y
VETERINARIA

CARRERA DE AGRONOMIA

TRABAJO DE TITULACION

Componente practico del examen de Caracter Complexivo,
presentado al H. Consejo Directivo de la Facultad, como requisito

previo para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO

TEMA:

“Analisis de dafos causado por Ralstonia solanacearum en cultivo de
papa”

AUTOR:

Brian Mauricio Cabezas Davila

TUTOR:
Ing. Agr. Cristina Maldonado Camposano MBA

Babahoyo — Los Rios — Ecuador

2024



RESUMEN

La papa (Solanum tuberosum L) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial,
siendo uno de los cinco més destacados. Originaria de algunas regiones de Ecuador, la papa es
esencial para la seguridad alimentaria y la economia de la sierra ecuatoriana, donde se consume
mayormente en fresco. Sin embargo, la presencia de la marchitez bacteriana, causada por
Ralstonia solanacearum, representa una seria amenaza para su produccion. Esta enfermedad,
altamente resistente y adaptable, afecta no solo a la papa, sino a varios cultivos en todo el
mundo. La posibilidad de infeccion latente agrava la situacion, comprometiendo la produccion,
exportacion y los ingresos de las comunidades agricolas. El estudio no solo busca cuantificar el
impacto de la enfermedad, sino también proponer soluciones y practicas agricolas resilientes.
Los objetivos incluyen caracterizar los dafios causados por R. solanacearum en el cultivo de
papa en Ecuador, describir los sintomas tipicos de la infeccion y detallar los métodos de control.
Ralstonia solanacearum. Esta bacteria altamente variable afecta gravemente la produccion de
papa y otros cultivos. Se destacan métodos de control, incluyendo enfoques culturales,
genéticos, organicos y quimicos. La transformacion genética muestra promesa con la
introduccion de genes como AtEFR (Receptor de la planta Arabidopsis thaliana involucrado en
la deteccidon temprana de patdgenos) y los aceites esenciales de orégano y tomillo ofrecen
alternativas bioldgicas efectivas. Se concluye la necesidad de investigar mas sobre la biologia

de la bacteria y promover practicas agricolas sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Papa, Solanum tuberosum, Ralstonia solanacearum, Marchitez
bacteriana, Control, Transformacion genética, Aceites esenciales, Practicas agricolas

sostenibles.
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SUMMARY

Potato (Solanum tuberosum L) is a crop of great importance worldwide, being one of
the five most prominent. Native to some regions of Ecuador, the potato is essential for food
security and the economy of the Ecuadorian highlands, where it is mostly consumed fresh.
However, the presence of bacterial wilt, caused by Ralstonia solanacearum, represents a serious
threat to its production. This highly resistant and adaptable disease affects not only potatoes, but
several crops around the world. The possibility of latent infection aggravates the situation,
compromising the production, export and income of agricultural communities.The study not
only seeks to quantify the impact of the disease, but also propose solutions and resilient
agricultural practices. The objectives include characterizing the damage caused by R.
solanacearum in potato crops in Ecuador, describing the typical symptoms of infection and
detailing control methods. Ralstonia solanacearum. This highly variable bacteria seriously
affects the production of potatoes and other crops. Control methods are highlighted, including
cultural, genetic, organic and chemical approaches. Genetic transformation shows promise with
the introduction of genes like AtEFR (Plant receptor of Arabidopsis thaliana involved in early
pathogen detection), and oregano and thyme essential oils offer effective biological alternatives.
The need to investigate more about the biology of the bacteria and promote sustainable

agricultural practices is concluded.

KEY WORDS: Potato, Solanum tuberosum, Ralstonia solanacearum, Bacterial wilt,

control, Genetic transformation, Essential oils, Sustainable agricultural practices.
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1. CONTEXTUALIZACION
1.1. INTRODUCCION

La papa, (Solanum tuberosum L), es uno de los cultivos mas relevantes a nivel mundial,
cultivandose en mas de 150 paises entre los que destacan Peru, Bolivia, China, Ecuador, ademas
de otros paises. Tiene una superficie de mas de 20 millones de hectareas en todo el mundo y es
un alimento habitual en la dieta de miles de millones de individuos. Ademas de su importancia
en la seguridad alimentaria y la nutricion, la papa es la base de una gran industria que produce
diversos productos. Es una saludable fuente de carbohidratos, antioxidantes y nutrientes, por lo

que puede considerarse parte esencial de una dieta equilibrada (FAO 2022).

La papa, que tiene sus antecedentes en algunas regiones de Ecuador, es fundamental en
la dieta de los pobladores de la sierra ecuatoriana, quienes la consumen principalmente en su
forma fresca. El cultivo de la papa se extiende por mas de 66 000 hectéareas, con una produccion
promedio de 480 000 toneladas por afio y un rendimiento por hectarea de 7,7 toneladas, lo que
genera un valor bruto variable de mas de 60 millones de dolares por afio. Este cultivo es esencial
para la economia de la region, ya que es una importante fuente de ingresos. Aunque en el pasado
se contabilizaron mas de 400 variedades de papas en la coleccion del INIAP en 1994,
actualmente solo se pueden localizar menos de 30 cultivares. Desde hace milenios, la papa

ocupa un lugar destacado en Ecuador, tanto desde el punto de vista cultural como econémico

(EDIFARM & CIA. 2013).

Durante el 2019, el Valor Agregado Bruto (VAB) del sector agropecuario fue de
aproximadamente USD 5 544 millones, segun datos del Banco Central del Ecuador. Como parte
de este panorama, el cultivo de la papa tuvo un importante aporte, representando el 1,4 %. Esta
cifra evidencia la importancia de la papa dentro del sector agricola. Durante el mismo afio, las
exportaciones de papa ascendieron a 454 toneladas, de las cuales el 92 % se destinaron a Estados
Unidos, lo que representa un crecimiento del 17% en comparacion con el afio anterior, cuando
se exportaron 388 toneladas. En términos monetarios, estas exportaciones representaron un
valor de la mercancia puesta a bordo de un transporte maritimo (FOB) de US$ 657 256. Por otro
lado, se contabilizaron importaciones de aproximadamente 13 352 toneladas de papas en
conserva (congeladas y no congeladas), utilizadas principalmente por grandes cadenas de

alimentos. Seguin datos 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el area
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sembrada de papa en 2018 fue de 23 645 hectareas. Este cultivo estd presente en todas las
provincias de la Sierra ecuatoriana, destacando las provincias de Carchi, Chimborazo y

Pichincha (Coronel R 2019).

La marchitez bacteriana de la papa provocada por R. solanacearum (E. F. Smith) es uno

de los mayores factores que limitan la produccion de este cultivo (Rios Morales 2007).

La marchitez bacteriana, ocasionada por la bacteria Ralstonia solanacearum
(anteriormente conocida como Pseudomonas solanacearum), esta enfermedad tiene
repercusiones en varios cultivos de importancia para la economia mundial. La capacidad de este
patdgeno para sobrevivir y la presencia de infecciones latentes ponen de manifiesto la
importancia del monitoreo para evitar la propagacion de la enfermedad (Naranjo Feliciano y

Martinez Zubiaur 2013).

La principal bacteria que afecta a los cultivos de papa es R. solanacearum, que provoca
la enfermedad conocida como marchitez bacteriana. Estas bacterias son colonizadoras de los
campos de papa y provocan el marchitamiento de las plantas, constituyendo una de las
enfermedades mas complicadas debido a su gran adaptabilidad y resistencia a los antibidticos

(Rivas Moran 2022).

El principal proposito de esta investigacion es conocer en detalle los dafios causados por
R. solanacearum en los cultivos de papa en Ecuador y sus métodos de control. A través de un
minucioso trabajo de analisis y recopilacion de dato, se busca aportar al desarrollo de practicas
agricolas mas solidas y a la proteccion de la sostenibilidad de este cultivo en la region

ecuatoriana.

1.2.  PROBLEMATICA
Aunque la papa es uno de los principales cultivos de Ecuador y el mundo, la marchitez
bacteriana causada por Ralstonia solanacearum constituye una grave amenaza para su
produccion y sostenibilidad. Esta enfermedad, que no sélo afecta a la papa sino a varios cultivos
en todo el mundo, ha demostrado ser muy resistente y adaptable, lo que dificulta su control y

manejo.

Una caracteristica especialmente preocupante es la posibilidad de "infeccion latente",

donde los tubérculos pueden estar infectados sin mostrar sintomas evidentes (Center y Servicio
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Nacional de Sanidad Agraria 2017). Esto afiade una capa adicional de peligro, ya que los
agricultores podrian sembrar aparentemente papas sanas en zonas calidas, solo para descubrir

que muchas de las plantas desarrollan la marchitez bacteriana.

Durante el afio 2022, cerca de 77 mil personas se dedicaron a la produccion de papa en
Ecuador, de las cuales el 63 % corresponde a trabajo familiar. La actividad del cultivo de papa
se concentra mayoritariamente en las provincias de la sierra, siendo Carchi, Cotopaxi,

Chimborazo, Tungurahua, Pichincha y Bolivar las més destacadas en este aspecto (MAG 2023).

En este contexto, es imperativo realizar un andlisis detallado de los dafios causados por
R. solanacearum en el cultivo de papa en Ecuador. Este estudio no solo busca explicar la
magnitud del problema, sino también proponer soluciones y practicas agricolas mas resilientes
que contribuyan a la preservacion y fortalecimiento de la produccion de papas en la region. La
investigacion se convierte asi en un elemento clave para enfrentar los desafios actuales y futuros

que plantea la marchitez bacteriana en el cultivo de papa en Ecuador.

1.3.  JUSTIFICACION
Esta investigacion se fundamenta en la imperante necesidad de abordar la amenaza
critica que representa la marchitez bacteriana para la produccion y sostenibilidad del cultivo de
papa en el pais. La papa, siendo un pilar esencial en la alimentacion de los habitantes de la sierra
ecuatoriana y un sector economico clave, enfrenta desafios considerables debido a esta

enfermedad devastadora.

La relevancia de la papa en Ecuador se refleja no solo en su contribucién al Valor
Agregado Bruto (VAB) Agropecuario, sino también en las exportaciones, siendo Estados
Unidos uno de los principales destinos. El continuo incremento en las exportaciones demuestra

la importancia del cultivo para la economia nacional.

La amenaza de la marchitez bacteriana se agudiza por la capacidad de adaptacion y
resistencia de R. solanacearum, asi como por la posibilidad de infecciones latentes, que plantea
un riesgo adicional a los agricultores. Este escenario compromete no solo la seguridad
alimentaria sino también los ingresos de las comunidades agricolas que dependen de este

cultivo.



Ademas, la mano de obra familiar representa una parte significativa de la fuerza laboral
en el cultivo de papa en Ecuador, y la afectacion por la marchitez bacteriana impacta

directamente en las condiciones de vida de estas comunidades.

La relevancia de la preservacion de este sector no solamente radica en garantizar la
seguridad alimentaria, sino también en fomentar el bienestar social y econdomico de las
comunidades agricolas. En este sentido, la presente investigacion se justifica como un esfuerzo
indispensable para conocer a profundidad los dafos causados por R. solanacearum en el cultivo
de papa en Ecuador. Su finalidad no es s6lo medir el impacto de la enfermedad, sino también
plantear soluciones y practicas agricolas resilientes que contribuyan a conservar y potenciar la

produccion de papa en la region.

La investigacidon se posiciona como un elemento esencial para abordar los desafios

actuales y futuros que plantea la marchitez bacteriana en este cultivo ecuatoriano.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los danos causado por Ralstonia solanacearum en cultivo de papa.

1.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO
e Describir los sintomas tipicos de la infeccion por Ralstonia solanacearum en cultivo de

papa.
e Detallar los métodos de control de la infeccion por Ralstonia solanacearum en

plantaciones de papa.

1.5. LINEAS DE INVESTIGACION

Lineas de investigacion de la Universidad Técnica De Babahoyo

e Recursos agropecuarios

Lineas de investigacion de FACIAG

Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable
Carrera de agronomia

e Agricultura sostenible y sustentable



2. DESARROLLO
2.1. GENERALIDADES

2.1.1. LA PAPA Solanum tuberosum
La papa (Solanum tuberosum L), que forma parte de la familia de las solanéceas, es un
tubérculo ampliamente cultivado en todo el mundo, con una produccién que alcanza
aproximadamente los 325 millones de toneladas. Es el quinto cultivo mas importante del mundo,
después de la cana de azucar (Saccharum officinarum L), el arroz (Oryza sativa L), el maiz (Zea
mays L.) y el trigo (Triticum aestivum L), tanto en términos de superficie cultivada como de

produccion total (Amaya Guerrero et al. 2021).

2.1.2. TAXONOMIA DE LA PAPA
La papa (Solanum tuberosum) pertenece al orden Solanales y a la familia Solanaceae.
En el ambito taxondémico, se clasifica dentro del género Solanum. Esta especie especifica,
Solanum tuberosum, se subdivide en subespecie, siendo la subespecie Andigena. Ademas,
dentro de esta subespecie, hay diversas variedades cultivares, entre las que se encuentra la

variedad Pastusa superior.

2.1.3. IMPORTANCIA DE LA PAPA
En Ecuador, la produccion de papa cubre un area cosechada anual de alrededor de 25
mil hectéreas, con un rendimiento promedio de 35 toneladas por hectdrea. Este cultivo se
encuentra concentrado principalmente en la region Sierra y es el segundo cultivo agricola en
importancia en la sierra después del maiz tierno. Las provincias de Carchi, Chimborazo y
Tungurahua son las principales productoras, aportando en conjunto el 56,7 % del total de la
produccion nacional. En particular, Carchi se destaca como la provincia con mayor produccion,

representando el 46 % de la produccion total del pais (Sandra 2023).
2.1.4. MORFOLOGIA DE LA PAPA

2.14.1. FRUTOS

El fruto se caracteriza por ser una baya, generalmente de color verde, en su interior se
halla la semilla botanica, que puede contener mas de 200 semillas, dependiendo de la fertilidad

de cada variedad. Estas semillas son planas, ovaladas y de tamafo reducido (Crespo 2023).



2.14.2. HOJAS

Las hojas son compuestas, lo que significa que constan de un peciolo con varios foliolos
laterales y uno terminal. A medida que la planta crece, sus hojas producen almidon, el cual se

transfiere a las terminaciones de sus tallos subterraneos o estolones (Martinez y Carolla 2019).

2.143. RAIZ

El sistema radicular de la papa es fibroso y consta de una raiz primaria, un hipocotilo y
un epicotilo, a partir de los cuales se generan el tallo y el follaje. La raiz desempefia varias
funciones, como servir de soporte a la planta, absorber agua y nutrientes esenciales. Estos
elementos son indispensables para el desarrollo de tallos, hojas y frutos, ademas de favorecer la

formacion de tubérculos (Yanchatipan Toapanta 2020).

2.1.44. TUBERCULOS

Los tubérculos de papa son estructuras modificadas de los tallos que se forman en la
punta de los estolones y sirven como los principales 6rganos de almacenamiento de nutrientes
de la planta. Los tubérculos se reproducen por el incremento de los tejidos de reserva que acelere

el aumento de células (Inostroza 2009).

2.1.45. ESTOLONES

Los estolones son tallos laterales que se extienden horizontalmente bajo tierra a partir
de yemas situadas en la parte subterranea de los tallos. Estos estolones pueden producir
tubérculos mediante la expansion de su extremo terminal. Sin embargo, si un estolon no esta

cubierto de tierra, puede desarrollar un tallo erguido con follaje normal (Martinez y Carolla

2019).

2.1.4.6. TALLOS

Los tallos o llamados también comunmente ojos, se distribuyen sobre la superficie del
tubérculo, por lo cual cada tallo tiene varias yemas. Los ojos del tubérculo son
morfolégicamente equivalentes a los nudos del tallo. Las yemas presentes en los ojos tienen la
capacidad de desarrollarse para dar lugar a un nuevo sistema de tallos principales, tallos laterales

y estolones (Rojas 2020).



2.1.5. GENERALIDADES DE Ralstonia solanacearum
La marchitez bacteriana de la patata, causada por Ralstonia solanacearum (E. F. Smith),
es una de las principales limitantes en la produccion de este cultivo. Dada la elevada variabilidad
de esta especie, el analisis de su diversidad poblacional surge como un factor de importancia a

tener en cuenta para su adecuado control (Rios Morales 2007).

Segun Melgar et al. (2012) R. solanacearum, constituye en realidad un grupo de razas o
cepas que poseen suficientes caracteristicas morfologicas, genéticas, bioquimicas y patogénicas
comunes como para ser clasificadas como la misma especie. No obstante, estas cepas poseen
algunas caracteristicas distintivas que las diferencian entre si, siendo la capacidad de infectar
diferentes especies de plantas, siendo esta caracteristica una de las mas importantes en la

practica. Historicamente, se han reconocido al menos de tres a cinco razas, que son:

Raza 1. Esta raza posee una gran variedad de plantas hospedadoras y se la suele
denominar cepa de las solandceas, ya que es el grupo mas importante de plantas cultivadas a las

que afecta (excluida la papa); también afecta al jengibre y al cacahuete, entre otros.

Raza 2. Se encuentra en plantas de la familia de las Musaceas, que incluye al banano,

platano y moroca, causandoles la enfermedad conocida como "Moko".
Raza 3. Es la cepa que principalmente afecta a la papa y al geranio.

Raza 4. Fue registrada tanto en Asia como en Hawai, donde también se ha observado

afectando cultivos de jengibre.

Raza 5. Hasta ahora, solo se ha registrado en China como un problema que afecta a una

especie especifica de mora.

2.1.5.1. SINTOMATOLOGIA Y SIGNOS

En el campo la sintomatologia tipica es de marchitez, enanismo y amarillamiento del

follaje, situacion que puede estar presente en cualquier estado de desarrollo de la planta, y puede



ser evidente en uno o varios tallos de la planta. Cuando el ataque es violento, la marchitez es

generalizada sin que se note un cambio de color en el follaje (Castro y Contreras 2011).

SIGNOS

R. solanacearum, es una bacteria abastonada que no forma espora ni capsula, es Gram
negativa, reduce nitratos, forma amoniaco y es aerdbica. La presencia de gotitas de apariencia
lechosa que exudan del xilema seccionada corresponde a un importante signo de la enfermedad.

Estas gotas son brillantes, de color castafio grisaceo y bastante mucosas (Castro y Contreras

2011).

Si dos superficies de tallo con exudado entran en contacto y luego se separan lentamente,
es posible notar finos hilos de mucosidad que se estiran. Igualmente, y una seccion de tallo se
coloca en vaso con agua, se puede observar el flujo bacteriano que sale de la xilema, en forma
de hilos de color lechoso que se proyectan hacia el fondo. Si se cortan transversalmente
tubérculos enfermos y se les aplica una ligera presion, emanan del anillo vascular gotitas

blanquecinas de mucus bacteriano (Castro y Contreras 2011).

SINTOMAS EN EL TUBERCULO

En las fases avanzadas de la enfermedad, los tubérculos de papa pueden presentar una
decoloracion gris-marrén en los tejidos vasculares, a menudo es denominada como anillo
vascular, cuando se observan en seccion transversal. Con la progresion de la infeccion, esta
decoloracion puede extenderse a la médula o la corteza del tubérculo. Ademas, puede observarse
un exudado mucilaginoso de color lechoso, indicativo de la presencia de células bacterianas,
especialmente en secciones recién cortadas de tubérculos infectados. El exudado bacteriano
también puede ser visible en los 0jos o en el punto de conexion entre el estolon y el tubérculo.
Es preciso destacar que estos signos o sintomas pueden no ser visibles en las primeras fases de

desarrollo de la enfermedad (Patrice 2009).

2.1.5.2. EPIDEMIOLOGIA

Segun EPPO (2018) describe que: La bacteria se mueve a las raices de la planta
hospedante, se adhiere a la epidermis, infecta la corteza y coloniza el xilema, lo que produce la
marchitez del hospedante. La entrada de la bacteria a la planta es favorecida por el ataque
primario de nematodos noduladores del género Meloidogyne spp. La penetracion al interior de
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los tejidos de la planta ocurre también a través de heridas producidas por el desarrollo de raices
secundarias, heridas producidas por insectos y practicas culturales. Después de la muerte de la
planta, la bacteria es liberada al medio ambiente, donde parece sobrevivir en las plantas
hospedantes alternas (malezas), en el suelo y/o el agua, a través de diversas estrategias, como el

estado de formas viables, pero no cultivables.

2.1.5.3. DISEMINACION DE Ralstonia solanacearum.

El principal medio de transmision es la utilizacion de papa de semilla contaminada. Los
tubérculos aparentemente sanos pueden estar infectados por la bacteria. Si se dan condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, estos tubérculos se pudriran en el almacén o enfermaran
durante el desarrollo de una nueva plantacion, contaminando el suelo en el que se cultiven.
También puede propagarse con la tierra adherida a la maquinaria (tractores, motocultores), a los
aperos (azadas, horquetas, rastrillos), al calzado, con el agua de riego o de escorrentia, con
animales (grajas, conejos, ratas, perros, insectos, nematodos). La bacteria puede vivir en la
planta y en los tubérculos de papa, y en otras plantas cultivadas o malas hierbas sin producir
sintomas. También puede mantenerse en el suelo, en el agua y en restos vegetales. En estos

casos, solo el analisis de las muestras en el laboratorio puede permitir su deteccion (AEA 2020).

2.1.5.4. MORFOLOGIA DE Ralstonia solanacearum.

Esta bacteria es un bacilo Gramnegativo, aerdbico, mévil, no fluorescente, que mide 0,5-
0,7 x 1,5-2,0 um, posee de uno a cuatro flagelos polares, sin embargo, la presencia de flagelos
y la motilidad estd directamente relacionada con el tipo de colonia y la edad del cultivo
bacteriano, la temperatura optima a la que puede sobrevivir va desde los 10,35 °C y maximo 41

°C (Alvarez 2013).

La cepa virulenta se distingue por tener una superficie lisa con bordes irregulares y un
aspecto mas fluido. Se caracteriza por una mayor produccion de polisacaridos 23 extracelulares.
En contraste, la cepa mutante o no virulenta presenta una superficie mas rugosa con bordes
regulares y redondeados. Su apariencia no es fluida, sino mas bien seca, lo que dificulta su

identificacion en el campo (Sanchez 2021).



2.1.5.5. IMPORTANCIA DE R. solanacearum

La bacteria R. solanacearum raza 3, es un patdogeno reconocido como de gran
importancia, ya que causa dafios a todas las variedades de papa. Su capacidad de propagacion
por diversos mecanismos y su alta variabilidad patégena dificultan su manejo, convirtiéndose
en un problema importante que afecta la comercializacion de la produccion bananera (Cruz et al.

2023).
2.1.6. METODOS DE CONTROL

2.1.6.1. CONTROL CULTURAL

Segun (Priou et al. 2001), sefiala que los principales métodos de control cultural son:

« EL USO DE SEMILLA SANA

Es crucial para prevenir la propagacion de Ralstonia solanacearum, especialmente las
variantes de la raza 3. Los tubérculos o semillas infectados funcionan como el principal vehiculo
de propagacion de esta bacteria. En climas frios, por encima de los 2500 metros, las plantas
infectadas pueden no mostrar sintomas, pero aun asi pueden albergar la bacteria y transmitirla
a los tubérculos, donde permanece latente. Esto puede provocar brotes severos de la enfermedad
cuando esos tubérculos se siembran en areas calidas. En los procesos de certificacion de
semillas, la incidencia de la marchitez bacteriana debe ser del 0 %. Para la produccion de
semillas, es imprescindible utilizar unicamente tubérculos-semilla libres de marchitez

bacteriana procedentes de areas no infectadas.

* SEMBRAR EN SUELOS LIBRES de R. solanacearum
Es fundamental sembrar en suelos libres de Ralstonia solanacearum para prevenir la
propagacion de la enfermedad. Si un cultivo se ha visto afectado por la marchitez bacteriana, se
aconseja que los agricultores se abstengan de sembrar papas u otros cultivos susceptibles
durante al menos dos afios. Se recomienda aplicar una rotacion con cultivos de cereales o pastos

para erradicar el indculo presente en el suelo.

La duracion de esta rotacidon necesaria puede variar, ya que la supervivencia de R.
solanacearum en el suelo estd determinada por factores ambientales como la temperatura y la

humedad, asi como por las caracteristicas especificas del suelo, incluidos los aspectos bidticos
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y abioticos. Algunos suelos pueden ser supresivos, lo que significa que la bacteria no sobrevive
durante periodos prolongados en ellos, aunque los mecanismos responsables de esta inhibicion

aln no se comprenden completamente.

« ELIMINACION DE RASTROJOS
Tras cosechar un cultivo afectado, es imprescindible eliminar los residuos de papa del
campo. Se recomienda quemarlos o enterrarlos en zonas alejadas del campo, preferiblemente

lejos de los canales de riego para evitar la propagacion de la enfermedad.

« ELIMINACION DE LOS TUBERCULOS PODRIDOS

Después de la cosecha, es importante eliminar los residuos de la cosecha y asegurarse

de destruirlos siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente.

* ELIMINACION DE MALEZAS

Es fundamental erradicar ciertas especies de malezas antes de sembrar papas y otros

cultivos en rotacion, dado que la bacteria R. solanacearum puede persistir en ellas.

+  ELIMINACION DE PLANTAS VOLUNTARIAS DE PAPA

Es necesario eliminar rapidamente las plantas voluntarias, ya que representan otro medio

para la supervivencia de la bacteria R. solanacearum.

+  ELIMINACION DE PLANTAS MARCHITAS

Si se observa una baja incidencia del patdgeno, es necesario retirar inmediatamente del
campo las plantas de papa marchitas para evitar la transmision a las plantas sanas. Estas plantas
deben eliminarse cuidadosamente y destruirse utilizando el mismo método empleado para los

rastrojos de papa.

+ DESINFESTACION DE HERRAMIENTAS

Para impedir la propagacion de tierra contaminada por el patdogeno de un campo
infectado a otro libre de la enfermedad, es necesario desinfectar todas las herramientas con agua

y cloro (u otro desinfectante bactericida) o esterilizarlas con fuego.
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2.1.6.2. CONTROL GENETICO

Segun un estudio de Fort et al (2020), menciona que se demostr6 que las lineas de papa
transformadas con AtEFR (Receptor de la planta Arabidopsis thaliana involucrado en la
deteccion temprana de patdogenos), muestran niveles de resistencia mds altos contra la
bacteriosis vascular en comparacion con los genotipos no transformados. El efecto de AtEFR se
verificod por primera vez en condiciones que se asemejan a las del campo. Estos resultados
resaltan el potencial de las plantas de papa AtEFR como un método alternativo prometedor para
el cultivo comercial. Ademads, la combinacion de un receptor de pampa que refuerza la
inmunidad a través de PTI, con resistencia cuantitativa introgresada, resultd ser una estrategia

valiosa, mostrando mejores resultados que el uso de cada enfoque por separado.

Ademads, al comparar los patrones de colonizacion del patdégeno entre los genotipos,
concluimos que la mejora en la resistencia de los genotipos AtEFR podria atribuirse a una
restriccion mas efectiva del patogeno en la base del tallo, lo que impide su propagacion a la
parte aérea de la planta, lo que explica la reduccion y el retraso en el inicio de los sintomas de
marchitez. Prevenir por completo la propagacion de la bacteria a través de los tubérculos sigue

siendo un objetivo para mejorar.

En perspectiva, seria muy util realizar un andlisis transcriptomico masivo (ARN-Seq)
para identificar los genes asociados con la reaccion a la infeccion se desencadena por el
mecanismo de reconocimiento de genes de resistencia menores, asi como por la interaccion del

gen efr/ef-tu con la bacteria patdgena introducidos por mejoramiento convencional.

2.1.6.3. CONTROL ORGANICO

Se ha comprobado que los aceites esenciales de orégano y tomillo tienen un efecto
inhibitorio significativo en el crecimiento de Ralstonia solanacearum cuando se diluyen en una
proporcion de 1:1 y se aplican en una cantidad de 15 pl. Estos aceites esenciales demuestran
una capacidad de inhibicion superior a la de los antibidticos convencionales, como la
estreptomicina (10 pg) y la ampicilina (10 pg), lo que sugiere que podrian ser una alternativa

efectiva para el control biologico de esta bacteria (Rueda-Puente et al. 2018).
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2.1.64. CONTROL QUIMICO

La enfermedad no tiene ningtn control quimico. La bacteria que causa la enfermedad
vive en las plantas enfermas, en el suelo y en el agua. La enfermedad puede permanecer durante

unos cuatro afios en el suelo (Antezana 2020).

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Método
Este trabajo de investigacion practica sera desarrollado mediante la recopilacion
exhaustiva de informacion. Se llevo a cabo una minuciosa investigacion en diversas fuentes de
libre acceso, incluyendo paginas web, articulos cientificos, tesis de grado y documentos
bibliograficos disponibles en varias plataformas digitales. Es importante destacar que toda la
informacion obtenida serd sometida a un analisis detallado, seguido de un proceso de sintesis y

resumen.

2.2.2. Metodologia
De acuerdo con las técnicas de investigacion, la metodologia que se empleard en este
trabajo es de tipo exploratoria y explicativa. Exploratoria porque se centra en documentos ya
existentes de donde se recopilara toda la informacién y contenido del caso de estudio.
Explicativa puesto que se detallard la relacion que existe entre las variables de estudio que

forman parte de la investigacion.

2.3. RESULTADOS

Los resultados de este estudio resaltan la importancia crucial de la papa (Solanum
tuberosum L) como uno de los cultivos alimenticios mas relevantes a nivel mundial. Con una
produccion global que alcanza hasta 325 millones de toneladas, la papa se posiciona como el
quinto cultivo mas importante después de la cafia de azucar, el arroz, el maiz y el trigo. En
Ecuador, la producciéon de papa es especialmente notable, con una superficie cosechada anual
de aproximadamente 25 mil hectareas, con un promedio de rendimiento de 35 toneladas por
hectarea. Este hecho subraya la importancia econdmica y agricola de la papa en el pais,
especialmente en regiones como la Sierra, donde se cultiva ampliamente y representa el segundo

rubro agricola mas importante después del maiz.
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De acuerdo con Castro y Contreras (2011) R. solanacearum, es una bacteria abastonada
que no forma espora ni capsula, es Gram negativa, reduce nitratos, forma amoniaco y es
aerdbica. La presencia de gotitas de apariencia lechosa que exudan del xilema seccionada
corresponde a un importante signo de la enfermedad. Estas gotas son brillantes, de color castafio

grisaceo y bastante mucosas.

Segtin Patrice (2009) En las fases avanzadas de la enfermedad, los tubérculos de papa
pueden presentar una decoloracién gris-marrén en los tejidos vasculares, a menudo es
denominada como anillo vascular, cuando se observan en seccion transversal. Con la progresion

de la infeccion, esta decoloracion puede extenderse a la médula o la corteza del tubérculo.

En relaciéon con R. solanacearum, se enfatizd su papel como un patéogeno devastador
que afecta a la papa y otras plantas de importancia agricola. Se subray¢ su alta variabilidad
patogénica y la complejidad en su manejo, lo que representa un desafio importante para la
produccion de cultivos como la papa y el platano. La bacteria se propaga principalmente a través
de lautilizacién de semilla contaminada y presenta una serie de signos y sintomas caracteristicos

en la planta y los tubérculos infectados.

Se evaluaron los métodos de control para la marchitez bacteriana de la papa, abarcando
diversas estrategias, desde el control cultural hasta el genético y el orgadnico. Se destacod
especialmente el potencial de la transformacion genética, como se demostro en lineas de papa
transformadas con AtEFR (Receptor de la planta Arabidopsis thaliana involucrado en la
deteccion temprana de patdgenos), que mostraron niveles de resistencia mas altos contra la
bacteriosis vascular. Ademas, se evidencio la efectividad de los aceites esenciales de orégano y
tomillo como alternativas de control bioldgico, superando a los antibidticos convencionales en

su capacidad inhibitoria contra R. solanacearum.

2.4. DISCUSION DE RESULTADOS
Los resultados resaltan la necesidad de comprender la taxonomia y la morfologia de la
papa, asi como la diversidad genética de la especie. Esto proporciona una base fundamental para
abordar enfermedades como la marchitez bacteriana y desarrollar estrategias de control
efectivas. Ademas, se subraya la importancia econdmica y agricola de la papa en Ecuador, donde

representa uno de los principales cultivos, especialmente en la region de la Sierra.
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En cuanto a la marchitez bacteriana causada por Ralstonia solanacearum, se evidencia
su impacto significativo en la produccién de papa y otros cultivos importantes. La alta
variabilidad patogénica de esta bacteria representa un desafio considerable para su manejo, lo

que destaca la necesidad de adoptar enfoques integrados y multifacéticos para su control.

Los métodos de control evaluados en este estudio, que incluyen enfoques culturales,
genéticos, organicos y quimicos, proporcionan una gama diversa de estrategias para abordar la
marchitez bacteriana. Se destaca especialmente el potencial de la transformacion genética, como
se demostrd en lineas de papa transformadas con ate AtEFR, que mostraron niveles de
resistencia mas altos contra la bacteriosis vascular. Ademas, se evidencié la efectividad de los
aceites esenciales de orégano y tomillo como alternativas de control bioldgico, superando a los

antibidticos convencionales en su capacidad inhibitoria contra Ralstonia solanacearum.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados obtenidos en este estudio sobre la Ralstonia solanacearum
de la papa y el control de R. solanacearum, podemos extraer varias conclusiones importantes.
En primer lugar, se destaca la relevancia econdmica y agricola de la papa a nivel mundial, siendo
uno de los cultivos mas importantes en términos de produccion y consumo. Sin embargo, esta
produccion se ve amenazada por enfermedades, causada por la bacteria R. solanacearum, que

presenta una alta variabilidad patogénica y puede afectar a una amplia gama de cultivos.

R. solanacearum es una bacteria que afecta a las plantas de papa, y se caracteriza por
causar sintomas como la exudacion de gotas lechosas del interior del tallo y la decoloracion de
los tubérculos. Estos signos pueden ser dificiles de detectar al principio. La bacteria se propaga
principalmente a través de semillas contaminadas y la tierra que queda pegada a las herramientas
agricolas. Es crucial identificar estos sintomas temprano y tomar medidas para evitar la

propagacion de la enfermedad en los cultivos de papa.

Los métodos de control evaluados en este estudio ofrecen una variedad de estrategias
para abordar la marchitez bacteriana, incluyendo enfoques culturales, genéticos, organicos y
quimicos. La transformacion genética, como la introduccion de genes como AtEFR, ha
demostrado ser una alternativa prometedora para mejorar la resistencia de la papa a R.
solanacearum. Ademas, los aceites esenciales de orégano y tomillo han mostrado ser efectivos
como alternativas de control biolodgico contra esta bacteria, superando a los antibioticos

convencionales en su capacidad inhibitoria.

3.2. RECOMENDACIONES
Fomentar la investigacion continua en el campo de la fitopatologia para mejorar nuestra
comprension de la biologia de Ralstonia solanacearum. Esta bacteria presenta una alta
variabilidad patogénica, lo que hace necesario estudiar en detalle su diversidad genética y los
mecanismos de resistencia de las plantas hospedantes. Ademads, se requiere el desarrollo de

nuevas estrategias de control que sean efectivas contra las distintas cepas de la bacteria.

Por otro lado, se recomienda promover practicas agricolas sostenibles que contribuyan

a reducir la incidencia de la marchitez bacteriana. Esto incluye la implementacion de técnicas
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de manejo integrado de plagas y enfermedades, como la rotacion de cultivos, el uso de semilla
certificada y la aplicacion de sistemas de riego eficientes. Estas medidas ayudaran a minimizar

la propagacion de la enfermedad y a mantener la salud de los cultivos de papa.

Ademas, es importante impulsar la adopcion de variedades de papa resistentes a R.
solanacearum. La introduccion de genes de resistencia mediante técnicas de biotecnologia
agricola ofrece una estrategia prometedora para mejorar la capacidad de las plantas para resistir
la infeccion bacteriana. Esto puede contribuir significativamente a reducir las pérdidas de

rendimiento y garantizar la seguridad alimentaria en regiones afectadas por la enfermedad.
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4.2. ANEXOS

Figura 1. Decoloracion gris-marron de tejidos vasculares y exudado bacteriano en tubérculo
de papa infectado por R. solanacearum

Figura 2. Exudado bacteriano saliendo del ojo de un tubérculo de papa infectado por by
R. solanacearum.
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Figura 3. Leche que sale de una papa enferma.
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