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INTRODUCC1ON 

El objetivo del presente trabajo es describir las -

posibles causas de la enfermedad llamada pierna negra o pie ne 

gro en la patata, su origen, inportancia y métodos aplicados 

para su control. 

La pierna o pie negro es una putrefacción causada -

por Erwinia carotovora var. atroseptica en las papas y está --

considerada como enfermedad que causa pérdidas al cultivo en 

al campo o durante el almacenamiento. 

Es posible que el tubérculo utilizado como semilla-

también denominado como la "papa semilla" o el "tubérculo ma—

dre" esté deteriorado al momento de la siembra o se infecte --

después de la misma. 

El microorganismo patógeno puede ser localizado en-

la papa semilla y en el suelo, y generalmente penetra a los 

trozos semilla a través de heridas causadas por la larva de in 

sectas, quemadas producidas por fertilizante, heladas, magulla 

duras o lesiones causadas por otras bacterias patógenas u hon-

gos. 

Los factores mas importantes que favorecen la infec 

ción son la temperatura y la humedad. En el suelo, las condi-

ciones óptimas para el microorganismo patógeno son la tempera-

tura baja y la humedad alta pero nada favorables para la plan-

ta infectada, ya que disminuyen el crecimiento normal y previe 

nen la formación de un tejido protector que limitaría la dise-

minación de la infección. 
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El control de esta enfermedad puede ser efectivo 

usando semilla sana, llevando a cabo prácticas sanitarias, ro-

tación de cultivos, sembrando en lugares bien irrigados, pre-

viniendo cualquier clase de heridas o enfermedades que puedan-

permitir la entrada del microorganismo patógeno, variedades re 

sistentes, tratamiento de la semilla y condiciones de almacena 

miento adecuadas para lcs tubérculos recién cosechados y cor--

tes de papa que puedan ser cosechados de inmediato. 
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CAPITULO I 

CARACTERISTICAS DE 1•A PATATA 

La patata o papa se considera una Hortaliza ya que es 

tá constituida por una planta herbácea de la cual se utiliza 

al tubérculo como alimento natural. 

1.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA 

La planta de la patata presenta la siguiente taxono—

mía: Orden Solanales, Familia Solanácea, Género Solanum, Este 

cie tuberosum. 

Es una planta dicotiled6nea herbácea que alcanza de 

61 a 92 cm. de altura pero llega a medir 183 cm. 

Las células o unidades morfológicas del cuerpo pluri-

celular de la planta, se asocian de distintas maneras formando 

masas coherentes o tejidos. Las dicotiledóneas se componen de 

tres sistemas de tejidos166: el dérmico, el vascular y el fun-

damental. El sistema dérmico forma la envoltura protectora ex 

terior de la planta y está representado en el cuerpo primario-

de la planta por la Epidermis. Durante el crecimiento secunda 

rio, la epidermis puede ser sustituida por otro sistema dérmi-

co, la peridermis, con células de corcho o súber fcrmado un --

nuevo tejido protector. El sistema vascular se compone de dos 

tejidos conductores, el iloema y el xilema. El sistema de te 

¡idos fundamentales incluye los demás tejidos que no forman --

parte de los sistemas dérmico y fundamental. Entre éstos se -

tienen: el parénquima, el colénquima y el esclerénouima. 

Los tres drganos vegetativos, raíz, tallo y hojas, se 



distinguen en la distribución de los tejidos vascular y funda-

mental. El sistema vascular del tallo ocupa una posición limi 

tada entre 13 epidermis y el centro del eje. Tal disposición-

deja un tejido fundamental, el córtex, entre la epidermis y la 

región vascular, y la médula, en el centro del tallo. 

Los tres sistemas de tejidos del cuerpo primario deri 

van de los meristemos apicales; es decir, del tejido embriona-

rio no diferenciado, formado por células que conservan la capa 

cidad de división. 

Epidermis.- Tejido primario que procede de las célu-

las superficiales del meristemo apical. Envuelve parcial o to 

talmente el cuerpo de la planta. ?rotege contra la pérdida --

excesiva de agua, a la vez que permite el intercambio de cier-

tas sustancias. Las células epidérmicas varían de forma, pero 

a menudo son tabulares: Otras células epidérmicas son las cé-

lulas de los estomas y varios pelos o tricomas, incluyendo los 

pelos radicales. La característica más importante de las célu 

las epidérmicas de las partes aéreas de la planta es la presen 

cía de la cutícula en la membrana externa. En los tallos y --

raíces con crecimiento secundario la epidermis es substituida-

por la epidermis. 

Peridermis.- Conjunto del felógeno, saber y feloder--

mis. Recubre los órganos vegetales dorados de crecimiento en-
grosor y substituye a la epidermis. Las células suberosas - -

(corcho) son de forma tabular, dispuestas de manera compacta,-

carecen de protoplasma en la madurez y tienen paredes suberifi 

cadas. 

Parénquima.- Tejido vegetal vodificado de células vi-

vas, por lo comdn de membranas delgadas. Deriva del meristemo 

y existen diferentes tipos: clorofilico, protector, aerlfero,- 
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acuífero y de reserva. 	Este último es el más importante rara- 

la planta de papa. 	El parénquima de reserva se encarga de al- 
macenar carbonidralos y otras sustancias metabolizables en el-
tubérculo. 

Las células parenquimáticas ron de origen primario en 

el córtex, la médula y las hojas y de origen primario o secun-

dario en los tejidos vasculares. Son de formas variadas, a me 
nudo poliédricas, pudiendo ser también estrelladas o alargadas. 

Al parénquima incumbe la fotosíntesis, el almacenamiento de -- 

F 

	

sustancias y la cicatrización de heridas. 

Colénquima.- Tejido de sostén de las plantas jóvenes-

y en pleno desarrollo; se le considera como una forma de parén 

quima especializado. La forma de las células varia desde la - 

rrismática a la muy alargada. 

Esclerénquima.- Tejido mecánico o de sostén de las 

plantas en los órganos va desarrollados. Las células escleren 

quimáticas pueden formar masas continuas o presentarse en gru-

pos pe:luet.os. Tienen paredes gruesas. Se distinguen dos for-
mas de células: esclereidas y fibras. Las esclereidas pueden-

variar de forma desde la poliédrica hasta la alargada y las fi 

bras son largas y delgadas. 

Xilema.- Las células del xilema forman un tejido es--

tructural y funcionalmente complejo, el cual asociado al floe-

ma, se extiende de manera continua por todo el cuerpo de la --
planta. Tiene por misión la conducción del agua, el almacena-

miento y el soporte. Puede ser de origen primario o secunda--

rio. Las células conductoras del agua son las traqueidas y --
los miembros de los vasos; estos miembros están unidos por ---

los extremos formando los vasos. ti almacenamiento se presen-

ta en las células parenquimáticas. 



Floema.- Las células del floema constituyen un tejido 

complejo, que se presenta a lo largo de la planta junto con el 

xilema, pudiendo ser de origen primario y secundario. Sus fun 

clones son: transporte y almacenamiento de sustancias nutriti- 

vas y posee elementos de sostén. 	Las principales células con-

ductoras son las cribosas y los miembros de los tubos cribosos. 

1.1.1 HOJAS.- Se denominan pinadas o compuestas, están cons-

tituidas por segmentos ovales, la vena central de las hojas es 

el peciólulo, el cual está unido al eje central o raquis y és-

te a su vez al tallo principal de la planta. Tiene una hoja 

terminal unida al eje central, de tres a cinco pares de folio-

los (hojas que forman una hoja compuesta) o limbos a ambos la-

dos del mismo y hojillas intercaladas entre los pares, el tama 

no tanto de los foliolos como de las hojillas disminuye confor 

me se acercan al tallo, de mayor a menor se llaman rwimarios,- 

secundarios y terciarios respectivamente.
65  

Las diversas variedades de papa se distinguen por el-

tipo, forma, distribución y tono de verde de las hojas. Se --

clasifican en abiertas y compactas de acuerdo al tipo de fo- - 

liólos, los cuales se pueden encontrar unos cercanos a otros,-

sobrepuestos o muy espaciados a lo largo del raquias.
65 

1.1.2 FLORES Y FRUTO. - La cantidad de flores varia con la es-

tación, el cultivar y-el clima; los Mimados y frescos favore-

cen su desarrollo. Son de color blanco, rosa y lila pálidos,-

éste es un factor determinante en la variedad (Fig. 1). El ta 

llo de la flor se origina en la uni8n del tallo principal y el 

raquis, aunque en algunas ocasiones proviene del peciálulo o -

del tallo principal; es posible clasiticar a las variedades de 

la patata en base a la posición del tallo de las flores. La -

corola es de forma acampanada, pentalobuiada, tiene cinco es--

tambres incertados ez el tubo de la misma que convergen alrede 



dor del pistilo y forman un cono central amarillo denominado -

cáliz; los estambres contienen las anteras, las cuales despren 

den el polen  

La fecundación del huevo de.:ermina el desarr-Alo de 

una semilla a partir del óvulo y de un rRUTÜ a partir del ova-

rio ya que el estilo y estigma se secan después de la poliniza 

ción. El fruto de la planta de la patata puede ser partenocar 

pico, es decir, la formación del fruto se presenta sin desarro 

llo de la semilla y sin fecundación. 	Se clasifica en: 

1.1.2.1 Sincárpico.- Ya que proviene de flores muy modifica--

das cuyos carpelos están unidos desde la base hasta el ápice y 

forman un gineceo con un solo ovario, estilo y estigma. 

1.1.2.2 Epiclamldeo.- Porque gs un fruto libre o flor hipogf 
na
42
. 

1.1.3 SEMILLA.- La semilla de Solanum tuberosum es similar a-
la del tomate, cuyo diámetro es de 1.9 a 3.17 cm. El fruto de 

la mayoría de las variedades contiene semilla viable especial-

mente en los cultivares Sebago y Russet Rural65. 

1.1.4 TALLO Y RAICFS.- El tallo es ramificado, anguloso, en--

grosado en los nudos, el diámetro mide de 1.27 a 3.17 cm. De-
acuerdo a su forma se clasifican en: 

1.1.4.1 Redondos.- Tallos pequeños con superficie lisa, casi-
totalmente redondos con ramificaciones cortas y anchas. 

1.1.4.2 Tipo "Alas".- Rallos con superficie rugosa, ramifica-
ciones largas y delgadas, las cuales son rectas o un poco ondu 
ladas65. 
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Consta de talle vegetativo áereo y subterráneo, este-

Intimo es denominado "estolón", que al igual que las hcjas cre 

ce en forma alterna y cuya terminación adquiere un aspecto mo-

dificado ya que se ensancha y acumula sustancias de reserva 

formándose alrededor de 20 tubérculos por planta. 

Las relees de la planta son largas y finas, alcanzan-

una longitud de 20.82 cm., las prolongaciones laterales miden-

7.62 cm. como máximo dependiendo de la humedad de la tierra y-

carácter del subsuelo
65
. 

1.1.5 TUBERCULOS.- Los tubérculos nacen en la parte terminal-

de los estolones y algunas veces en la parte media de los mis-

mos o pegados al tallo principal. Están provistos de yemas u-
ojos los cuales son capaces de germinar para dar una nueva 

planta; los ojos se encuentran en la superficie del tubérculo, 

indicando su tendencia fototrópica ya que se desarrollan en di 

rección de la luz. La yema apical es la que se desarrolla pri 

mero dominando el crecimiento de las demás yemas en el tubércu 

lo madre; la destrucción de dicha yema ocasiona aumento en el-

número de estolones provenientes de la papa madre65. 

La patata posee de fuera hacia adentro una piel su- - 

berificada dE color ocre claro hasta morado oscuro, una corte-

za delgada de células amil!feras y una pulpa o parte comesti--

ble que va de blanco a amarillo o a morado. Los tubérculos --

son de forma y tamañc variables pero su peso aproximado es de-

100 gr. (Fig. 2)
65 
. 

1.2 CULTIVO 

La patata, por su disponibilidad de variedades selec-

cionadas y por su adaptabilidad a los más diversos ambientes,-

se puede cultivar prácticamente en todas partes, es decir, des 



de el nivel del mar hasta 1500 m. de altitud, no olvidando que 

es afectada por las temperaturas altas y la sequedad; se desa-

rrolla satisfactoriamente en los climas templados con humedad-

moderada pero constante65. 

1.2.1 TEMPERATURA.- No debe exceder de 21.10C cuando se siem-

bra. El clima define el rendimiento del cultivo; el período -

crítico en la ontogenia de la planta se presenta 6 semanas des 

pués de la siembra, es decir cuando los tubérculos empiezan a-

brotar. Los climas cálidos dan cono resultado folfolos más 

pequcloz y angostos, mientras que los húmedos producen tubércu 

los muy redondos. 

1.2.2 HUMEDAD.- La irrigación debe ser distribuida equivalen-

temente en todo el cultivo, está en función del tipo de terre-

no y estación del ano. El crecimiento 6timo se logra suminis-

trando 2.54 cm3. de agua por semana. Sin embargo, la planta -

puede soportar hasta un promedio de 38.1 a 43.1 cm
3. de agua -

por cosecha. Se producen 192 y BO arbustos /acre en las tie-

rras bien irrigadas y con déficit de irrigación respectivamen-

te65. 

Los agricultores utilizan el color de la planta como-

parámetro para detectar la deficiencia de agua, el azul-verdo-

so oscuro indica lo anterior. 

Los surcos de los terrenos arenosos son más angostos-

y superficiales que en los pedregosos. 

El nivel de agua se debe mantener abajo de los trozos 

semilla o a la altura de la progenie, de lo contrario, los tu-

bérculos contendrán humedad alta y lenticelas grandes. El nfl-

mero de estolones depende de este factor. 
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La deficiencia de la irrigación afecta tanto a la - -

planta como a los tubérculos, mientras que la sobre-irrigación 

produce reducción de la cosecha, incrementa de magulladuras y-

deterioro de la cáscara. La irrigación se debe interrumpir --

dos semanas antes de la cosecha. 

1.2.3 LUZ.- La luz es otro factor importante en el desarrollo 

de la planta; la longitud de los días provoca los efectos si-
guientes: 

Días largos: (Se consideran días largos cuando el pe-

riodo de la luz va de 10 a 12 hrs.). Afectan la elon 

gaci6n del tallo presentSndose estolones largos, ra—

mificados y numerosos. Incremento de la cantidad de-

carbohidratos y, como la formación de los tubérculos-
está en función de los carbohidratos que quedan en --

exceso después de que la planta ha utilizado los nece 
sarios para su crecimiento yrespiración, por conse-
cuencia hay mayor rendimiento pero calidad pobre. 

Retardan la maduración65. 

Días Cortos: Se producen plantas con hojas terminales 

gigantes, menor rendimiento de los tubérculos pero ca 

lidad superior. Favorecen la maduración por lo que - 

se concluye que son más eficientes para la producción 

de tubérculos. Según Garner y Allard (1923), Tincker 

(1925), Werner (1940), y Mecleeland (1928) y aackbord 

(1935), las variedades de maduración temprana son fa-
vorecidas por los días largos y las de maduración tar 

día por los días cortos
65
. 

La intensidad de la luz afecta la predisposición de -

la planta a la putrefacción. Si se exponen al sol los cortes-

de papa semilla durante algunas horas, se incrementa la descom 
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posición de los mismos; ésto se dele a que los rayos ultra vio-

leta y los gamma inhiben la suberización de la médula cortada174  

1.2.4 SUELO.- El suelo o terreno donde se siembra patata debe 

presentar las siguientes propiedades: suelto (tierra de estruc-

tura fina), ligeramente arcilloso y turbes°, bastante arenoso,-

estercolado, craso, desmenuzable, profundo, permeable, fresco,-

de buena aereación y rico en sustancia orgánica humidificada; -

estos tipos de suelos se cultivan con facilidad y benefician --

el desarrollo de los tubérculos. Los terrenos con estiércol --

producen variedades con mayor cantidad de nitritos que los ar-

cillosos, mientras que los mejores rendimientos se proporcionan 

en los suelos arcilloso-arenosos con tierra suelta, de estructu 

ra fina cuyo diámetro es inferior a 2 mm. 

El rendimiento del cultivo está en función del ti 

po de suelo y de la variedad de la patata. 

Las propiedades químicas del suelo más favorables pa--

ra el cultivo son: 

pH 
	

N 2 materia P dispo Ca dispo K intercam Ha inter - 

orgánica nible 	nible 	biable 	cambiable 
(%) 	(Kg/Ha) (Kg/Ha) 	(m.e./100g) (m.e./100g) 

4.8-5.4 0.13 2.29 	50 	11 	1.07 	0.58 

5.4-7.7 

La acidez o alcalinidad del suelo influyen en el desa-

rrollo, rendimiento y calidad del cultivo. Según Smith (1937 --

1938) la patata es el vegetal que tolera más acidez en la tie---

rra. La planta se desarrolla satisfactoriamente cuando el pH --

del suelo está entre 4.8 y 5.4, correspondiendo al rendimiento 

Elptimo entre 5.2 y 5.4. Los tubérculos incrementan el conteni 
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do de almidón en el rango 5.4 a 6.5; el cultivo presenta sarna 

de la patata a pH de 5.B a 6.8. 	Las plantas ,fue crecen en tie 

rras alcalinas contienen pocos tubérculos, hay reducción de su 

tamaño y, por ccnsiguiente, muy bajos rendimientos. Es reco-

mendable agregar fertilizantes neutros y ácidos cuando se sien 

bra en tierras con pH 4.9 - 5.3 y 6.4 - 5.8 respectivamente. 

1.2.5 TRATAMIENTO DEL SUELO.- La productividad de la patata -

está relacionada con el tratamiento del terreno previo a la --

siembra, el cual involucra los sgts. pasos
96

: 

1.2.5.1 Mantenimiento del suelo.- Esta labor cultural se ini-

cia en la preparación de los terrenos tomándose en cuenta el -

tipo de suelo. Las labores reali=adas para mantener al suelo-

son: desfonde, escarda, rastrillado y cava. 

1.2.5.1.1 Desfcnde.- Labor de preparación que se verifica en-

terrenos que nunca han sido cultivados. Se realiza con una --

estación de anticipación y consiste en que los materiales pro-

fundos son llevadcs a la superficie y permanecen expuestos a -

los agentes atmosféricos durante el tiempo necesario para que-

el terreno asuma estructura grumosa y adquiera los principios-

nutritivos para ser asimilados por la planta; sirve para elimi 

mar las piedras y guijarros. El suelo debe laborarse cuando -

está en "tempero", o sea cuando la humedad es tal que ni forma 

pasta ni está resbaloso. 

1.2.5.1.2 Escarda.- Labor ligera que tiene por objeto mante--

ner blanda y libre de hierbas infestantes a la capa superfi-

cial del suelo; limita la evaporación del agua del suelo, per-

mite la circulación del aire, la acumulación del calor durante 

el día y de la humedad durante la noche y favorece la absor-

ción del agua. 
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1.2.5.1.3 Rastrillado.- Hace uniforme la superficie del sue-

lo destinada a la siembra, disminuye el tamaño de los terrones 

después de la cava. 

1.2.5.1.0 Cava.- Se limita a romper una capa ligera del rerre 

no, sin deshacer los terrones, se efectúa principalmente para-

romper la costra superficial y para extirpar las hierbas infes 

t ant es. 

1.2.5.2 Fertilización del suelo.- Técnica de enmienda del sue 

lo cuyo objetivo es incrementar la productividad del cultivo.-

Se llevan a cabo programas de fertilización que consisten en -

agregar abonos, correctivos adecuados y aporte de sustancia or 

gánica. El abonado requiere una buena preparación del suelo,-

la eliminación (le malas hierbas y, a menudo, .•1 empleo de fun-

gicidas e insecticidas. Se define como materia orgánica a los 

restos de las plantas incorporadas al suelo, su porcentaje va-

ria dependiendo de los tipos de suelos: los suelos minerales -

contienen de 1 a 5%, los suelos estercolados del 40 al 53%, la 

tierra de moldeo (arcilla + arena + materia orgánica humidifi-

cada) de 1.5 a 3.5%. Dicha materia es la fuente principal del 

humus de la tierra, a partir del cual la planta obtiene parte- 

de su nitrógeno. Las funciones de la materia orgánica en el - 

suelo son: mantener estables el abastecimiento de N„ la poro- 

sidad y la aereación de la tierra, asf como reducir la erosión. 

De acuerdo a Grantham, Millar y Nick (1939), el contenido de - 

la materia orgánica en el cultivo de la patata se incrementa - 

si se siembra después de la alfalfa, del trébol del campo y -- 

trébol de olor (sweet clover). 

1.2.6 ROTACION DE CULTIVOS.- Se entiende por rotación, la su-

cesión de cultivos en la misma tierra por algunos anos, ésto -

es con el objeto de aprovechar la fertilidad residual o favore 
cer la acumulación de fertilidad nueva. Los factores que la - 
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afectan son: tipo de suelo, lluvias, topograf la y prácticas 

culturales. Exhibe lar, siguientes ventajas: ayuda a la conser 

vación de la materia orgánica y al control de las enfermedades 

provenientes del suelo y de las hierbas producidas por los in-

sectos, entre los que se encuentran la larva del escarabajo --

del trigo y los gorgojos; se favorece la conservación del sue-

lo, por la lucha contra la erosión, es decir, evitar la "este-

rilidad del terreno" ya que es un fenómeno caracterizado por -

el empobrecimiento en principios nutritivos y la acumulación -

de sustancias de desecho; presencia de óptimos rendimientos -

por la constancia de trabajo para los agricultores. Entre las 

desventajas de la rotación tenemos: mayor dificultad del con--

trol de los insectos y se tiene la necesidad de la utilización 

de campos con tierra muy pesada para el cultivo. 

Según Dykstra
65 

la patata se debe rotar con --

cultivos no susceptibles y que crezcan en un pH similar a ella, 

entre éstos se tienen a la alfalfa y al trébol de olor (Mein° 

tus oficinalis) y ambos preceden a su :siembra. También se ro-

ta con cultivos que dejen gran cantidad de materia orgánica en 

el terreno. Es inconveniente rotar con arboles frutales y con 

col debido a la dificultad de controlar las enfermedades de la 

raíz de la col y la sarna de la papa, ya que la cal añadida --

para el control de la primera agrava la lucha contra la sarna. 

El siguiente esquema de rotación provee las condiciones 6pti--

mas (porcentaje mínimo de sarna, alto nivel de fertilizacien 

y nitrógeno en la tierra) para la siembra de patata: 

Duración de la rotación: 6 años 

lo.- Patata 

20.- Azúcar, remolacha, meiz, frijol ,:, jitomate. 

3o.- Cebada o chícharos rara enlatar 

4o.- Alfalfa 
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5o.- Alfalfa 

6o. - Alfalfa 

1.2.7 FERTILIZANTES.- Los fertilizantes para el cultivo de la 

patata se clasifican de la siguiente manera
65,102 

 

1.2.7.1 Fertilizantes fisiológicamente alcalinos.- Son correc 

tores de los suelos ácidos (óptimos para la siembra de los tu- 

bérculos): NaNO 	Ca
2
NO

3 
y cianamida cálcica. 

1.2.7.2 Fertilizantes minerales.- Se clasifican Ce acuerdo al 

elemento que aportan en mayor proporción. 

1.2.7.2.1 Fertilizantes nitrogenados: Ca(N0)
2' 

!OJO, cianami 

da cálcica, (NN )
2 

SO4 y NH41403. 	Los dos últimos no son prác-

ticos porque incrementan la acidez de la tierra y favorecen la 

sarna. 

1.2.7.2.2 Fertilizantes caicáreos: Corrt.ctivos a base de cal 

cio entre los que están la cianamida cálcica, superfosfatos --

y Ca(NO3)2. 

1.2.7.2.3 Fertilizantes complejos: Para el cultivo de le pa-

tata se usan los Binarios, es decir contienen dos elementos --

fertilizantes: fosfopotásicos. Las ventajas de estos fertili-

zantes se resumen: obtención de abono completo y equilibrado -

con un solo suministro; uniformidad de distribución gracias a-
la forma granular en que están preparados; ninguna interferen-

cia con el pH del suelo ya que la reacción de estos productos-
es neutra; posibilidad de mezcla con otros productos, lo cual-
no es posible con fertilizantes no neutros (dan origen a sa---
les). 

1.2.7.2.4 Fertilizantes fosfóricos: Fosforita y apatito, su-- 
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perfosfatos minerales (correctores de terrenos alcalinos por 
su contenido en Ca SC4  y P205). 

1,2.7.2.5 Fertilizantes Potásicos: KC1 (sal soluble de uso in 

mediato, contiene K20, es fisiológicamente alcalino), salino 

potásico (fisiológicamente alcalino y contiene K2SO4, KC1, - 

K
2 
 CO

3  )' K2 
 SO
4  (contiene K2O asimilable y S). En presencia de-

este último eI contenido de almidón es mayor y hay formación -

de tubérculos con cáscara más suave. 

1.2.7.2.6 Fertilizantes orgánicos: Su función principal es 

el aporte de principios nutritivos, tienen gran capacidad de 

enriquecer al suelo de Humus y fijar las sustancias nutriti---

vas solubles. Entre los ejemplos más comunes estén el estiér-

col, las harinas de pescado y las harinas de sangre. El pri—

mero es el mis común para la siembra de la patata por ser una-

fuente abundante de nutrientes e incrementar su rendimiento; -

su ccmposición química muestra un contenido elevado de H2  y K-

y una dosis moderada de P; se aplica alrededor de los tubércu-

los (5.08 a 7.62 cros.) y debe distribuirse con las labores pre 

paratorias del terreno y posteriormente en las hojas hasta la-

recolección. Tanto el N2, P y K aportados por el estiércol --

son suficientes para satisfacer las exigencias de los tubércu-

lcs y de la raiz. Es recomendable agregarlo uno o dos años an 

tes de la siembra, porque es un fertilizante de efecto retarda 

do, el cual presenta su efecto máximo al término del primer --

año. Después de la siembra, debe distribuirse abono nitrogena 
do seguido de fertilizante complejo fosfopotásico en la fase - 
que precede y sigue a la floración (dos meses y medio después-

de haber sembrado), con el fin de favorecer la acumulación de-
sustancias de reserva en los tubérculcs102 

Las harinas de pescado proporcionan P y una porcenta-

je de N2. Las harinas de sangre contienen 12% de N2' 1% de -- 
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P
2
0
5 

y 0.9% de K. 

La cantidad de fertilizante varia dependiendo del ti-

po que se trate: (qm/Ha) estiércol 400 a 500; fosfóricos 4-8;-

nitrogenados 2-5; pctásicos 2-4; compeljos 4-6. Los factores-

siguientes también influyen: lluvias, tipo de terreno y rota--

cien de cultivos. En los lugares muy lluviosos, la fertiliza-

ción es constante y abundante. Las aplicaciones innecesarias-

de fertilizante ocasionan la acurulación de K. 

Los nutrientes que se aportan con los fertilizantes 

son: (Kg/Ha) 

	

N 2 	
P
2
0
5 	

K2O 

	

149 	209 	268 

1.2.7.3 Recomendaciones de rertilizacidn134.- Ricardo Ramírez-

propone las siguientes recomendaciones tentativas para la fer-

tilización de la papa, bajo las diferentes condiciones del sue 
lo existente: en la región de León, Gto. Las necesidades de -

fertilización de las siembras de papa después de maíz o alfal-

fa, difieren en que las ultimas requieren menos nitrógeno. En 
los suelos que no han sido fertilizados ni estercolazos, se su 

giere el uso de una proporción más alta de fósforo y la inclu-
sión de potasio. En los suelos estercolados se debe tomar en-
cuenta que durante el almacenamiento del estiércol hay pérdi-
das del nitrbgeno disponible y, por lo tanto, es recomendable-

reforzar la aplicación de estiércol con abono nitrogenado. --

También se considera conveniente efectuar una pequefla cantidad 
de fósforo al cultivo de la papa, después de abonar con estiér 

col, cuando el suelo contiene un nivel bajo de fósforo asimila 
ble por las plantas. 
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RECOMENDACIONES TENTATIVAS PARA LA FERTILIZACION DE LA PAPA BA 

JO CONDICIONES DEL SUELO, EN LA REGION DE LEON, GTO. 

Papa sembrada 
después de: 

1. Maíz 

2. Alfalfa 

3. Maíz en 
terrenos 
esterco-
lados 

Suelos de la zona Nte. 	Suelos de la zona 
y partes de la zona 	sur no estercolados 
sur, abonados con ferti 	ni fertilizados. 
lizantes y estiércol. 

Kg/Ha 	Kg/Ha 

N 	P
2
O
5 	

K
2
O 	N 	P

2
0
5 	K

2
O 

70 	80 	0 	70 	120 	40 

50 	80 	0 	50 	120 	40 

30 	0 	0 	30 	40 	O 

En los suelos de la zona nte. y partes de la zona sur 

abonadas con fertilizantes y estiércol, la papa seebrada des--

pués del maíz debe fertilizarse con 70-80-0; la papa sembrada-

después de alfalfa, debe fertilizarse con 50-80-0; y las siem-

bras después del maíz, en terrenos que han sido estercolados,-

deben fertilizarse con 30-0-0. 

Los suelos de las partes de la zona sur que en años - 

anteriores han recibido poco o nada de fertilizantes y estiér-

col, deben fertilizarse en las siembras de papa después del --

maíz con 70-120-40; la papa sembrada después de la alfalfa con 

50-120-40; y los sembradíos de papa hechos después del maíz --

en terrenos estercolados con 30-40-0. 

12.8 REQUERIMIENTOS NUTRITIVOS.- La papa toma la mayor parte-

de sus nutrientes de la tierra, ésto se observa en la tabla si 

guiente65: 
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Kg. de nutrientes tomados de la tierra/acre de cose--
cha. 

N
2 	

F
205 	K

2
0 	Ca0 	Mg° 

63.5 	13.E 	90.71 
	

27.2 	13.6 

La absorción de los nutrientes depende de los facto--
res: tipo de suelo, humedad, temperatura, aereación, cantidad-
de materiales coloidales y sustancias disponibles en el suelo; 
se lleva a cabo más rápidamente al principio que al final del-
periodo vegetativo. Segón Lorenz (1944), la planta absorbe el 
11
2 40 a 70 días después de la emergencia. 

La eliminación de fertilizantes nitrogenados reduce -

la absorción delPyKeincrementa el porcentaje de Ca en to-

das las partes de la planta. Los fertilizantes nitrogenados,-

fosfóricos y potásicos no influyen en el contenido de Mg65. 

El N2' P y K se absorben en una proporción de 5-1-6. 

Los suelos arcilloso-arenosos proporcionan las carac-

terísticas 6tpimas para que la planta absorba sus nutrientes. 

Cada elemento nutriente tiene una función especifica: 

1.2.8.1 Elementos mayores (M2, e y K) 

1.2.8.1.1 Nitrógeno: Incrementa el perlado vegetativo y la - 

productividad, mejora el sabor del tubérculo y retarda la ma—

durez de la planta. La abundancia de dicho elemento favorece-

las enfermedades vírales y el tizón tardío, así como también - 

disminuye la resistencia de la planta hacia las infecciones --

bacteriales; su carencia produce amarillamiento o aclaramien-- 
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to del follaje65 '170  . 

1.2.8.1.2 Fósforo: Aunque se encuentra en cantidades trazas-

es un factor limitante, ya que ayuda a la formación del tallo-

y de la raíz, así como a la maduración del tubérculo y a la --

elaboración de proteínas. Su deficiencia produce oscurecimien 

to de las hojas y crecimiento de la planta. Su abundancia in-

crementa la susceptibilidad de la planta hacia las enfermeda-

des bacterianas 65,170  

1.2.8.1.3 Potasio: Incrementa el rendimiento, influye en la -

formación del almidón y por lo tanto en la gravedad específica 

del tubérculo (a mayor cantidad de K corresponde menor grave--

dad específica); afecta la longitud de las raíces y de los tu-

bérculos. Su carencia produce enanismo y aojas verdes muy os-

curas con enrulamiento hacia abajo. 

Tanto el P como el N
2 
favorecen la longitud del tubér 

culo, mientras que el K tiene el efecto contrario. 

1.2.8.2 Elementos menores (Ca, B, Cu. Zn, y Mn). 

La deficiencia de Mg se observa primero en las hojas-

inferiores y posteriormente en las superiores; produciéndose 

pérdida en la coloración natural y muerte de los bordes y de 

las puntas. La deficiencia de B se caracteriza por la produc-

ción de tubérculos con cáscara muy débil (se despedaza al co-

cerse) y la de Mn produce necrosis de las venas de las hojas65  . 

1.2.9 PAPA SEMILLA 

1.2.9.1 Reproducción. - La reproducción puede hacerse por semi 

lía (procedimiento usado para la reproducción de nuevas varie-

dades o para regenerar una variedad) o bien. más comunmente 
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por siembra de tubérculos enteros o en trozos
65 (ambos denomi-

nados papa semilla o tubérculo madre) que posean dos yemas co-

mo mínimo22  (Fig. 3). Si los cortes se hacen de papas fláci-

das, los trozos se oscurecen y se vuelven gomosos
22 

(Fig. 4).-

Se emplean 1 o de 3 a 5 Kg/m
2 según sean los tubérculos ente--

ros o cortados. La reproducción se verifica por medio de los-

tubérculos que deben ser escogidos entre los de forma regular, 

sanos, con yemas enteras y bien desarrolladas; deben cultivar-

se cuando la cicatrización del estolón tiene un callo (suberi-

zación) que servirá de barrera contra los insectos u otro tipo 

de parásitos vegetales. 

La papa semilla apta para la siembra posee las si-

guientes características: alta productividad, carencia de en--

fermedades, excelente condición física y continuación de la va 

riedad
65
. El control de enfermedades y de insectos es indis—

pensable para que no se degenere. Las condiciones físicas a -

controlar son: magulladuras, :lesiones y heridas. 

El Pie Negro se origina en la papa semilla. 

El ndmero de brotes y tallos provenientes de cada pa-

pa semilla determinan el número y tamaño promedio de los tubér 

culos. 

1.2.9.2 Tratamientos Químicos.- El objetivo de aplicar trata-

mientos químicos es eliminar las enfermedades originadas en la 

superficie del tubérculo (entre las que se encuentra el Pie He 

gro). Los métodos más comunes son65. 

1) Soluciones Mercuriales: Calomel, Hg02  y Semesan---

Bel. 

2) Soluciones de formaldehído. 
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El tratamiento químico se lleva a cabo antes del cor-

te de la papa semilla y se sumerge en la solución dependiendo-

de su concentración y de la temperatura. 

1.2.9.3 Corte de la Papa Semilla.- Los trozos de para semilla 

están más sujetos a la invasión de microorganismos que los tu- 
bérculos enteros. 

El tamaño de los trozos semilla estará en función del 

tamaño original del tubérculo. No son recomendables los tubér 

culos con diámetro menor de 2.54 cm. o de menos de 28.35 gr. - 
de peso. 	Se requieren trozos semilla de mayor tamaño para sem 

brar variedades con menos yemas. El rendimiento se incrementa 
con el tamaño del trozo semilla. En 1929, Denny concluyó que-
la progenie puede ser utilizada como papa semilla C semanas --

después de la siembra. 

Se recomienda la desinfección de los cuchillos de cor 
te. 

La sanidad en la maquinaria especializada para el cor 
te es esencial. Es conveniente sembrar algunas horas después- 
del corte61. 

1.2.10 SIEMBRA. - Se efectGa directameric en el campo. La --
plantación debe efectuarse en surcos profundos de 15 a 25 cm., 
de 30 cm. de distancia entre ellos y de 50 cm. entre las hile-
ras

102
. La profundidad afecta a la emergencia de la planta, -

a la incidencia de las heridas y a la facilidad de recolección. 
La emergencia es muy lente si se siembra muy profundo65. La -
siembra a "'sodio" (manual; puede mejorarse empleando los apara 
tos adecuados que perfeccionan la uniformidad de la distribu--
tift; pero es mejor la siembra en hileras que permite el labo-
reo adecuado para mantener el terreno suelto y limpio de hier- 
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bas y la posibilidad de enterrar las semillas o papas semillas 

a la profundidad adecuada. Estas se recubren con una capa de-

fertilizante (mineral orgánico) distribu!do a través de un ta-

miz. Los surcos se rellenan y se ejerce una leve presión so--

bre la capa superficial para mantener en su sitio a las semi—

llas o papas semillas y favorecer el arraigo de las raicillas-

que nacerán
102 

La época ideal para la siembra de patata z.e presenta-

cuando el clima es templado y la humedad moderada. Se planta-

entre febrero y julio en las regiones septentrionales y entre-

septiembre y diciembre en las certro-meridionaies
102 

1.2.10.1 Maquinaria de Siembra.- El cultivo se realiza CCr --

maquinaria automática, la cual abre los surcos con unos discos 

y distribuye el fertilizante alrededor de donde va a ir cada - 

papa semilla, desciende a través de otrc tubo y el surco es re 

IleL.ado de tierra con el par de discos posteriores. 

Los tipos de maquinaria de siembra son; escardadora y 

tipo de plataforma, la primera es más usual pero tiene el in--

conveniente que llega a picar los tubérculos semilla y ocasio-

na el Pie Negro. Se siembran de dos a cuatro hileras a la vez 

con ambos. aparatos
65
. 

1.2.10.2 Epocas de Siembra.- SiguiecIdo las Normas TCcnicas de 

la Papa en Kficico116 las éprcas de siembra siguen las reglas: 

1) La papa de consumo debe sembrarse a partir del 2C-

de octubre hasta el 31 de diciembre. 

2) La primera papa que debe sembrarse es le racional, 
luego la holandesa para semilla, después la fran-
cesa para consumo y por último la canadiense. 
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3) La papa para semilla debe sembrarse entre el 20 de 

octubre y el 15 de diciembre. 

pepa Nacional: Tamaño pequeño 25.4 cm., mediano --

30.48 cm. y grande 40.46 cm. Los tamaños pequeño-

y mediano pueden sembrarse ó máquina, mientras que 

la grande manualmente. 

Papa Canadiense: Tamaño pequeño de 20.32 a 25.4 cm. 

mediano de 30.48 a 35.56 cm. y grande de :3S.56 a -

40.64 cm. El tamaño pequeño se siembra entero. 

Papa Europea: Cal:bre de 22 a 35: 20.32 cm., cali-

bre 35 a L5: 25.4 cm.y calibre de 45 a 55: 30.48. 

Se considera que con las distancias de siembra ante--

riores se tienen las siguientes. poblaciones por área de siem—

bra: 

Distancia (cm.) 	Plantones/Ha. 

20.32 

22.86 

25.4 

30.48 

35.56 

55 110 

48 994 

44 300 

36 900 

32 000 

1.2.11 RIEGO.- El riego debe limitarse al periodo previo a la 

floraci6n, siendo lc zas racional el mantenimiento del frescor 

del suelo por medio de escardas, con las quE se desmenuza la - 

tietra alrededor de la base de la planta, que debe ser recalza 
. 

da cuando hayan aparecido de 3 a 4 no]as
102 
 

Los tipos de riego pueden ser: 
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1.2.11.1 Fertirligación: Distribución de fertilizantes medi-

ante yl riego. Se emplean instllaciones que efectúan automáti 

camente la dosificación y la mezcla del agua y de los fertili-

zantes. 

1.2.11.2 Riego de Auxilio: Suministrar aglz a temperatura a:l-

b:ente en dosis baja; hasta su absorción total. 

EI riego de las partes aéreas es con chorro finamente 

nebulizado. 

1.2.11.3 Pluvirrigación; Distribución en forma el:- lluvia fi—

namente nebulizada, que permite la utilización del agua unifor 

me y completa. Se utilizan aguas duras para el cultivo de la-

patata. En lo referente a la temperatura conviene que no haya 

mucha diferencia con la del ambiente, para no provocar cambios 

bruscos dt temperatura y daCc!. a la planta. La necedad hi--

drica es elevada durante la prial-ra fase vegetativa y aumenta-

en correspondencia con el máximo desarrollo foliar, luego dis-

minuye gradualmente hasta la conclusión del ciclo. Las irri--

gaciones abundantes son causa de deformación de tubérculos, de 

bido a la solubilización de las sustancias de reserva o por la 

formación anticipada de las yezas y de nuevos tubérculos a cos 

ta de los ya formados 
 

1.2.12 RECOLECCION O CCSECHA.- En las zonas septentrionales - 

y meridionales se cosecha entre maya y septiembre y er 	cen 

trales y meridionales entre diciembre y marzo102. 
 

Las papitas se cosechan cuando la parte aérea todavía 

es verde, mientras que las mayores cuando la planta ha llegado 

a la madurez completa, o se¿ cuando las hojas muestren un ama-

rillemiento natural y la piel del tubérculo ro se pela al ha--

cerse fricción con el dedo
65
. 
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Los tubérculos contienen menor cantidad de almidón y-

de proteínas si la cosecha se efectúa artes de la madurez, ya-

que ambos componentes se incrementan con el desarrollo de la - 

planta 65. 

La papa destinada para semilla puede recolectarse un-

poco antes de su completa madurez para lc cual se aconseja eli 

minlir el follaje. Existen tres métodos para este cometido
65 

 : 

1.2.12.1 Sustancias Químicas defoliantes: Nitritos, arsenia--

tos y cianamidas, aplicadas de 15 a 20 dos antes de la reco--

lección. 

1.2.12.2 Maquinaria quemadora del follaje: 

1.2.12.3 Desmenuzadora mecánica.- Tritura la planta, se mueve 
a 700 r.p.m. Sus ventajas son: rapidez, no produce basura que 
cubra a los tubérculos y no hay pérdidas de materia orgánica. 

Según Whitney P.J.
170 

se ha estimado que el crecimien 

to de los tubérculos se interrumpe cuardc. 	ha eliminado 75'1-

del follaje. 

La recolección manual es la que origina menores putre 

facciones porque se evitan los daños mecanices pero tiene la -

inconveniencia de ser un proceso lento. 

Si se cosecha con maquinaria, el saque se realiza con 

el grado de humedad necesario para que las sacadoras rea;:iren-
su trabajo eficiente y los tubérculos no sean dañados. La re-
colección se hace tan pronto como los tubérculos sean ertral--
dos del suelo por la sacadora. 
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1.2.13 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA PROTECCION FITOSANI-

TARTA DE LA PAPA116 

1.2.13.1 Aplicación de defoliantes en papas que se van a uti-

lizar como semillas: Equipo cala 70 con boquillas de cono de-

baja aspersión, dispuestas directamente en la barra de asper—

sión. La aplicación se hace a 10 atm. de presión y con las bo 

quillas a 25-30 cm. de distancia del cultivo. 

1.2.13.2 Aplicación de fungicidas: 	Se consideran los sgts. -

aspectos: 

a) Período en que se planta el cultivo: Temprano (fuera de épo 

ca, antes del 15 de octubre); intermedio (del 15 de octubre 

al 15 de diciembre) y tardío (después del 15 de diciembre). 

b) Condiciones climáticas. 

c) Grado de susceptibilidad de las variedades a las plagas y -

enfermedades. 

d) Coordinación entre el riego y las aplicaciones. 

1.2.13.3 Producción de papa de consumo.- En las plantaciones-

tempranas e intermedias de papa de consumo, las aplicaciones-

de fungicidas comenzarán a realizarse a partir de que se obser 

ven las primeras manchas en las hojas inferiores de las plan--

tas, es decir 30 a 1.13 Alas después del cultivo, y en las áreas-

tardías de consumo cuando 70% de los tubérculos han brotado, -

haciéndose las aplícacionea aproximadamente cada 7 días hasta-

que la plantación haya alcanzado los 45 días, fecha a partir -

de las cuales producirán los tratamientos a intervalos de 5 -- 

días. 

Las aplicaciones de insecticidas en plantaciones tem-

pranas, intermedias y tardías de papa de consuno se harán cuan-
do se encuentren presentes las plagas. 
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1.2.13.4 Producción de papa semilla.- 

a) Selección de las áreas de cultivo y preparación previa de -

sus suelos. 

b) Plantar en la época óptima de siembra. 

c) Plantar semillas enteras de alta calidad. 

d) Controlar las malas hierbas. 

e) Lucha química contra las plagas y 2nfermedades fungosas. 

f) Inspecciones eficientes. 

g) Defoliación de los campos 75 días antes de la recolección. 

h) Selección y clasificación de los tubérculos 

i) Técnica apropiadad de almacenan ento y conservación. 

1.2.13.5 Características para el acopio (recolección): 

a) Pasar una chapaadora antes del saque si en el momento de la 

cosecha el campo está enyerbado. 

b) El saque debe iniciarse en surcos alternas, cuando la plan-

ta haya perdido el SO% del follaje y realizarse de 6:33 a -

11;30 a.m. y de 2 a 5 p.m. 

Después de la cosecha se lleva a cabo la selección, en la -

cual se escogen las papas libres de tierra y restos de vege 

tación. No se envasarán las papas rajadas mecánicamente, -

las verdes o las quemadas por el sol o con tizones. 

1.2.13.6 En las patatas destinadas a los frigoríficos se de--

ben tomar en cuenta los siguientes factrres: 

a) La papa de consumo debe tener un peso mayor de 80 gr. 

b) Exposición a los rayos solares el menor tiempo posible du-

rante el transporte. 

c) No maltratar los tubérculos durante su manipulación. 



29 

d) Protección a la lluvia durante el envío y envasado en sacos 

cuyo peso fluctúe entre 45.4 y 47.62 Kg. 

e) El almacenamiento en los frigoríficos se lleva a cabo maxi-

mo 20 hrs. después de haberse recibido. 

La altura de las estibas (pilas) varía de acuerdo con el -- 

tiempo que el producto vaya a permanecer almacenado. 

Hasta dos meses: La altura máxima está dada por la altura - 

del frigorífico, nunca excediéndose de los 18 sacos. 

Hasta tres meses: La altura máxima será de 16 sacos. 

Más de tres meses: La altura no debe exceder los 14 sacos. 

f) La temperatura de almacenamiento es de 4 a 5°C y la humedad 

relativa de 85 a 90%. 

1.3 DESARROLLO DE LA PLANTA 

1.3.1 Se divide en tres etapas
65
: 

1.3.1.1 Crecimiento rápido de la planta.- Se designan prácti-

cas culturales para que la planta se desarrolle sana y rápida-

mente. 

1.3.1.2 Mantenimiento de la planta y desarrollo de los tubér-

culos.- Se protege contra las enfermedades y los insectos y --

se preserva al sistema radicular para que la planta sintetice-

los carbohidratos necesarios para el desarrollo de los tubércu 

los. 

1.3.1.3 Etapa de Maduración.- La planta madura y crecen los -

tubérculos. 

El período de vida de Solanum tuberosum es de 80 a --

150 días dependiendo de la variedad, ésto es desde la siembra-

hasta la maduración de las patatas
65
. 
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El Periodo vegetativo cs el tiempo que transcurre en-

tre la germinación y el momento en que la planta llega a la --

..ompleta madurez. La duración del ciclo de producción varía -

con el cultivar, condiciones ambientales y dimensiones del tu-

bérculo. La germinación está en función de: la duración y con 

diiciones del almacenamiento, fecha de la siembra, madurez del-

tubérculo madre en el momento de la cosecha y del tamaño de la 

papa semilla. Se ve incrementada con períodos largos de alma-

cenamiento y temperaturas altas. 

La Tuberización es la iniciación de los tubérculos --

por llevarse a cabo un ensanchamiento y la acumulación de sus-

tancias de reserva en la parte terminal de los estolones, se -

presenta 6 semanas después de la siembra; aparece en respues-

ta a las condiciones que ra-torecen el almacenamiento de los --

carbohidratos solubles, los cuales son utilizados para el cre-

cimiento y respiración de la patata
65
. Gran proporción de la-

punta de los estolones es tejido cortical, pero conforme el tu 

bérculo va creciendo dicho tejido disminuye porque se transfor 

ma en médula o tejido parenquimático. El crecimiento se lleva 

a cabo por división celular y por el almacenamiento de los car 

bohidratos en el tejido parenquimático. Los factores que in--

fluyen en la tuberización son: humedad, temperatura y ausen---

cia de la luz alrededor del estolón. Se cosechan menos tubér-

culos en tierras de humedad alta que baja. Se obtienen 25 y-

56 patatas si las plantas se mantienen a temperatura' constan-

tes de 15.27 y 20°C respectivamente
56
. 

1.4 ANATONIA DE LA PLANTA 

1.4.1 Tallo.- La anatomía de los estolones contrasta con la -

del tallo vegetativo aéreo, en el que el crecimiento longitu—

dinal se presenta durante el desarrollo, mientras que, en los-

estolones aparece un acortamiento de los entrenudos y aumenta-

da la cantidad de parénquima de reserva42. 
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El ensanchamiento de los estolones, o sea de los tu--

bérculos se manifiesta como complemento al descenso existente-

en la actividad del cámbium vascular, teniendo como resultado-

la transformación de los fragmentos del tejido vascular en pa-

renquimático
42,65

. Las trazas foliares constituyen una parte-

prominente del sistema vascular del tallo aéreo, el cual mues-

tra una estructura variable relacionada con la posición de las 

hojas. El sistema vascular es morfológicamente más homogéneo-

en el tubérculo debido a que las trazas de las escamas folia--

res que soportan las yemas axilares son muy pequelas42 (Fig. -
5). Tanto el tallo aéreo como el tubérculo constan de floema-

interno y externo, pero en el último el floema interno se ha--

11a disperso por la médula, de forma que solamente una estre--

cha zona parenquimática dei interior queda libre de elementos-

floemáticos42'
65
. El floema interno es muy parenquimático y -

se manifiesta como el principal tejido de reserva del tubércu- 

lo. 	La planta de la patata presenta un haz vascular bicola--

teral, es decir floema a ambos lados del xilema42 (Fig. 6). 

1.4.2 TUBERCULO.- Las partes del tubérculo de afuera hacia --

adentro son65: peridermo, córtex, anillo vascular, médulas ex-

terna e interna, esta última denominada como "médula". El pe-

ridermo externo o epidermis es. en su mayor parte, tejido de 

corcho, actúa como capa protectora y es formado por el perider 

mo interno o endodermis. el cual contiene o carece del pigmea 

to que da el color característico de la piel en las diversas -

variedades. Las células del peridermc externo son rectangula-

res, mientras que las del córtex y zonas medulares son polié--

dricas, usualmente pentagonales65. Las paredes celulares son-

delgadas a excepción de las de los tejidos xilemáticos y endo-

dermis. 

El parénquima del tubérculo contiene amidas y proteí-

nas en el jugo celular almidón en el citoplasma; esta última - 
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sustancia se encuentra en: parénquima de córtex, parénquima de 

la médula, tejidos vasculares (por lo tanto en ei parénquima -

del xilema y del floema), frutos, cotiledón y hojas (predomi—

nando como carbohidrato de reserva)42. 
 

1.5 COMPOSICION QUIRICA DEL TUBERCULO. (TABLA 1). 

La composición quImica de la patata cambia con la va-

riedad, edad, condiciones de crecimiento y otros factors más.-

Los resultados de los análisis varían si se utiliza un tubércu 

lo pelado o entero, ésto se debe a que difieren la composición 

del córtex y de las yemas medulares
65
. 

Hay mayor cantidad de azcares durante la tuberiza---

ción que en las patatas maduras (0.2- 6.9%). Lampit y Golden-

burg
65 

indicaron que los aminoácidos libres presentes son: his 

tidina, lisina, arginina y tirosina. La globulina tuberina, -

proteína vegetal, rica en lisina, constituye del 48 al 67% del 

nitrógeno total. También hay bases púricas, indicios del al--

caloide solanina (2- 10 mg./100 gr. de tubérculo fresco, canti 

dad que no presenta peligros de toxicidad)
134

. Según Artsch--

wager (1924) la solanina se encuentra en mayores cantidades en 

los tubérculos jóvenes que en los maduros, se localiza en la -

región de las yemas. Los ácidos presentes son: oxálico, cltri 

co, málico, succinico y tartárico. Entre las enzimas están: - 

amilasa, catalasa, désbidratada, fosforilasa, peroxidasa y ti-

rosinasa
65 

 

El porcentaje mayor de almidón está alrededor del ani 

llo vascular. 

Gran parte de las proteínas se concentran en el caz.-- 
65 

tex . 



TABLA 1. 	COMPOSICION QUIMICA DE LA PATATA 

VALOR ENERGETICO gr/100 gr. de parte comestible 	gr./100 gr. de parte comestible 

(cal.) Ruma Prot. 	Lipi Gluci Fibra 	Ceni Ca P Tiami Ribo Niaci 
clE.d(Nx 6.25) dos dos 	zas 	na 	fla- na 

vina 

Ac.as 
córbi 
co 

Porción 
no comes- 
tible. 

Cruda 67 	79.7 3.1 2.0 16.5 0.6 	0.9 11 51 1.1 0.03 1.4 27.8 	72 

Cocida 71 	79.4 2.G 0.1 16.7 0.4 	0.8 8 38 0.7 0.9 1.3 17.0 
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La papa Solanum tuberosum debe su valor nutritivo al-

contenido el:vado de almidón (12.4 - 17.8%), bajo contenido --

proteico (2.6) y de lípidos (0.2%), y muy especialmente al alto 

contenido de ascórbio
65,144 

Se considera buena fuente de K, P y Fe (TABLA 2). 

Proporciona 710 cal/Kg de papa cocida. Se utiliza para neutra 

lizar exceso de acidez ya que su alcalinidad es de 9 cm
3
/100 -

gr. de papa cruda 

La cantidad de agua y azúcares disminuyen conforme --

los tubérculos alcanzan su madurez, mientras que las cenizas,-

proteínas, almidón y las materias secas aumentan
65
. 

Las células parenquimáticas acumulan derivados del --

fenol (ácidos clorogénico y cafeico) y sustancias minerales. 

La pérdida de minerales por cocción directa del agua-

y sin cáscara es menor del 101. Al cortar la papa cruda, la -

lesión del tejido produce en su cicatrización un mayor ritmo -

metabólico en la intensidad respiratoria y en la formación del 

ácido asc6rbico, por lo que éste suele presentar un aumento --

3 6 4 hrs. después de haber cortado la papa. La cáscara pro--

tege contra la disolución y oxidación de la vitamina 
X144.  

Se pueden producir pérdidas por enzimas oxidantes pe-

ro éstas se inactivan por inmersión de la papa en agua hirvien 

te
144
. 

Al cortar trozos, es posible Que se presente pardea--

miento enzimático oxidativo, ya que se tienen los componentes-

necesarios para ello; oxigeno, la enzima polifenolomídasa que, 

al actuar sobre los ácidos clorogénico y cafeico (componentes-

fenólicos de la papa), causan dicho fenómeno
144.  
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TABLA 2. 

Contenido mineral de la porción comestible de la patata 

Mineral % Mineral % 

Potasio 0.496 Aluminio 0.0009 

Fósforo 0.053 Zinc 0.0004 

Cloro 0.035 Manganeso 0.0001 

Azufre 0.029 Cobre 0.0001 

Magnesio 0.027 Nikel Trazas 

Sodio 0.024 Cobalto Trazas 

Calcio 0.013 Bario Trazas 

Hierro 0.001 Yodo Trazas 

1.6 VARIEDADES 

Se define como variedad o cultivar (cv) a los diver--

sos tipos de papas tomándose en cuenta sus características mor 

'ológicas, genéticas y fisiológicas. Las variedades se distin 

guen por sus dimensiones, forma, color de la piel, desarrollo-

del aparato aéreo, resistencia a las enfermedades e insectos,-

rendimiento y tolerancia al calor y a la luz. Existen más de-

mil variedades distintas de patatas65 . 

1.6.1 Clasificación.- Hay infinidad de clasificaciones pero 

las tres más importantes se basan en el color de la piel, en 
la consistencia de la pulpa y en las características del folla 

j!, de los tallos y de las flores y del crecimiento. 

1.6.1.1 Color de la piel:De acuerdo al color de la piel los -

tubérculos ne dividen en cinco grupos: amarillos, rosados, ro 

jos, violáceos y abigarrados. 

1.6.1.2 Consistencia de la pulpa102 : Según la consistencia - 
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de la pulpa, las variedades de pulpa amarilla tienen consisten 

cia más compacta, mientras que la de las de pulpa blanca es --

primordialmente harinosa. Estas características están ligadas 

a la composición del tubérculo; en el primer caso, tienen ma—

yor porcentaje de proteínas. 

1.6.1.2.1 Variedades de Pulpa amarilla: Sisterma, Palongan,-

Prímula, Duquesa Bintje; son de buena conservación: Alava, Go 

ya, Victor; las de origen holandés: Alpha, Vorán y Arka; las -

inglesas: Duque de Kent y Kerr Pink. 

1.6.1.2.2 Variedades de Pulpa blanca.- Origen inglés: Royal -

King, King Edward, Glastone Avián, Banner y Fluke, variedades-

francesas: Rose, Early Rose e Institut de Beavies; españolas:-

Olalla y Gallega; y canadienses: Pontiac y Red Pontiac. 

Las variedades de Pulpa blanca o harinosas son desti-

nadas a la preparación de purés, mientras que las de pulpa du-

ra a la preparación de papas fritas. 

1.6.2 DESCRIPCION DE VARIEDADES. (TABLAS 3 a 6).- 

combinación de algunas características, la papa se 

26 grupos65: (TABLAS 3 y 4). 

Rearm 1 	- - e-..  

divide en - 

1.6.3 METODOS DE REPRODUCCION.- Existen 4 métodos para la re-

producción de variedades: hidridización, mutación, selección -

natural y multiplicación. 

1.6.3.1 Nibridización: Se realiza por medio de la técnica de-

polinización cruzada. La variedad o cultivar Katahdin se con-

sidera padre de gran número de variedades actuales, puesto que 

produce alta cantidad de polen viable. Entre las variedades 

producidas por este método están: Chippewa, Erie, Houma, Ka-

tahdin, Wohawk, Ontario, Pontiac, Sequoia y Warba
65
. 



TABLA 3 
DESCRIPCION DE LA PLANTA 

Según la combinación de características se divide en 26 grupos. 

E 
(Tipo) 	(Tamaño) 

FLOR 
(Color) 	(Numero) 

VARIEDAD 

Burbank 
Chippewa 
Cobbler 
Early Ohio 
Erie 
Green Nountain 
Houma 
Jersey 
Katahdin 
Kennebec 
Nohawk 
Norkota 
Ontario 
Pavonee 
Pontiac 
Red Nc Clure 
Red Warba 
Rural 
Russet Burbank 
Russet Rural 
Sebago 
Sequoia 
Teton 
Triumph 
Warba 
White Rase  

CRECIMIENTO 

vertical 
horizontal 
vertical 
vertical 
medio 
vertical 
horizontal 
medio 
horizontal 
medio 
vertical 
medio 
vertical 
medio 
horizontal 
medio 
horizontal 
vertical 
vertical 
vertical 
vertical 
vertical 
horizontal 
horizontal 
horlzontal 
horizontal 

TOLLAJE 
(Tono del 
color) 

claro 
medio 
oscuro 
claro 
claro 
medio 
medio 
oscuro 
medio 
medio 
medio 
medio 
medio 
oscuro 
oscuro 
medio 
oscuro 
oscuro 
claro 
oscuro 
medio 
medio 
medio 
oscuro 
oscuro 
claro  

abierta 
media 
media 
abierta 
media 
media 
media 
compacta 
media 
media 
media 
media 
media 
medía 
compacta 
media 
compacta 
media 
abierta 
media 
media 
media 
media 
compacta 
compacta 
abierta  

mediano 
grande 
mediano 
mediano 
mediano 
mediano 
mediano 
peque!I.o 
grande 
grande 
mediano 
grande 
mediano 
pequeño 
mediano 
mediano 
mediano 
pequeño 
mediano 
pequeto 
mediano 
mediano 
mediano 
mediano 
mediano 
mediano  

A 	S 
(Textura) 

media 
suave 
media 
media 
media 
suave 
suave 
media 
áspera 
áspera 
suave 
suave 
suave 
media 
áspera 
media 
áspera 
media 
media 
media 
media 
media 
media 
media 
áspera 
suave  

blanco 
lila 
lila 
blanco 
blanco 
blanco 
blanco 
lila 
lila 
blanco 
lila 
blanco 
lila 
púrpura 
lila 
lila 
lila 
púrpura 
blanco 
púrpura 
lila 
blanco 
blanco 
lila 
lila 
blanco  

escaso 
medio 
medio 
escaso 
medio 
abundante 
abundante 
medio 
abundante 
escaso 
medio 
escaso 
escaso 
escaso 
escaso 
escaso 
escaso 
medio 
escaso 
medio 
abundante 
medio 
medio 
medio 
escaso 
escaso 



TABLA 	L. 

Segan 	la combinación de 	carl:ter1:,t1,..v., 	se 	,tivide en 	grupos. 

VARIEDAD COLOR DE LA TEXTURA DE npyz. w:mr.1.- : 	DE 	L'S PROF.:Nl'IDAD COLOR DE LAS 
PIEL LA pu:. .,.7... DE 	:. 	1 	.JO" PUNTAS DE LOS 

BROTES 
Burbank blanco suave elíptica abundantes superficial rosa 
Chippewa blanco suave oblon?,a escasos superficial rosa 

Cobbler blanco suave cChi7a abundantes profundos rosa 
Early Ohio ocre suave re..! 	• 	!-L 

d 
..,! und antes superficial rosa 

Erie blanco suave ova.ada-....:11:- regular rosa 
Creen Kountain blanco 

cremoso 

rugosa 

(red) 

.1 ovala, - va:a,:a abundantes blanco 

Roura blanco suave r, 	e r . 7 . ,,:a7i,_- :. superficial rasa 
Jersey rojo Suave _:alada 
Jersey rojo suave ellpri.7a .::un,:tr.t.,  su;.erfizial magenta 
Katahdin blanco suave red 	.....a- 

ova.Aa 
-:.:a,..:s.  su::erficial rosa 

Kennebec blanco suave ” redan:. regular rosa 
Rohawk blanco rugosa ;lana- 

ovalada 
escasos superficial rosa 

Morkota blanco rugosa ovalada mediano regular blanco 
Ontario blanco suave ovalada mediano superficial pGrpura 
Pavnee blanco suave ovalada escasos  superficial magenta 
Red Rc Clure rosa dura(red) redonda- 

ovalada 
mediano superficial magenta 

Red Varba rojo suave cubica abundantes regular magenta 
Pontiac rojo oscuro suave redonda abundantes regular magenta 
Rural blanco suave ovalada enzasos superficial pGrpura 
Russet Burbank ladrillo claro (red) elf;tica abundantes superficial rosa 
Russet Rural ladrillo 	oscuro (red) ovalada escasos superficial pGrpura 
Sebago blanco suave redonda- 

ovalada 
mediano superficial rosa 

Sequoia blanco suave ovalada escasos superficial blanco 
Teton blanco suave ovalada escasos superficial blanco 
Triuuph rosa oscuro suave catira abundantes regular magenta 

Verba blanco suave tCbica abundantes profundos rosa 
Wbite Rase blanco suave ellptica abundantes superficial magenta 



Arka Holanda. 
Francia 
Nacional 

Semitardia 	Muy bueno, 
riza en al 
:zid5n (naE 
nificas -
condiciones 

Nel rosa, largrs, ova-
les, regulares, pulpa - 
amarilla clara; buenas- 
crndiciones para la me-
canizaciEn en la cese-- 

para el al- 	cha; posee las mejores- 
macenamientr). caractertsticas para la 

producciln de semilla - 
nacional. 

7/1.1.11.f 

DESCPIPCI:N DE .:"TRA_ VARIEDAD_- 

VARIEDAD PROCEDENCIA MADURACION REUDIMIENT': 

Desirre 	Holanda y 	SemitardIa 	Muy buena 
Nacional 	 pobre en al 

midU  

ANTA 

Grandes, tien formados, Tallos robustos, folla 
largos, ovales, cjc's - 	dense, se desarro-: 
suíerficiales, piel rc- .la rápidamente; ta- - 
ja. 	 líos muy largos. 

ENFERMEDADES 

Medianamente suscep-
tible a Phytophthora  
en el for.-.ie, resis 
tente a Alternarla= 
poco susceptible en-
el tubérculo.fácil - 
enrulamiento de las-
hojas. resistente al 
virus '.inane a la-
sarna verrugosa; - 
suscvtible a pierna 
negra y putrefaccils; 
blanda. 

Desarrollo rápido pero 
en relaci5n a - 

Red lootiac, tuberiza-
z:Sh tarda, tallos nu 
rerosos, ligeramente -
ondulados, hojas gran-

des, peco divididas, -
ovales. de color verde 
oscuro, =uy resisten--
tes a la sequIa, esto-
lones largos y con de-
sarrollo lateral. 

Poco susceptible a - 
Phytophthcra y media 
namente a Alternaric 
y a la cosíT•771—: 
ne al virus A y a la 
sarna verrugosa, mo-
deradamente suscepti 
ble al enrollamiento 
de 1's bolas y al vi 
rus Y. 

Claudia Francia Semitardra Excelente, 
pobre en al 
midón (poT 
lo que no -
es recomen-
dable su al 
macetamien= 
to). 

Oblongos. ovales. piel-
amarilla clara, ojos su 
perficiales, tublercuicí 
numerosos, grandes de - 
tamano uniforme, se de-
forman con facilidad; -
malas caracterfsticas -
para la meranizacitm de 

la cosecha; debe sembrar 

se ;ara consume in-edia 
ro. 

bastante corta, tallos 
ligeramente cafés en -
las axilas, ramifica-
ciones onduladas, fo—
llaje verde con hojas-
muy largas, estrechas- 
" simétricas. 

Medianamente suscep-
tible a la sarna co-
mún (Actinomices - 
scabi7;717;717t-Inte-
a la sarna ve•-•-lgcsa. 
susceptible a Pnyto-
phthora en el tubér-
culo, sensible en el 
follaje y muy seasi-
ble al enrollado de-
las hojas; algo sus-
ceptible a la pierna 
negra (Er.il 	atro 
.t.e;tica)  resistente a 



VARIEDAD 	PROCEDENCIA 	MADURAC1ON 	REND:MIENTC 	T 	r 1 
	

I 1. A 	7' A 	WERMEDADES 

Red Pon- Canadá 
tiac 

Pontiac Canadá 

Cherokke Estados 
Unidos 

Chippewa Estados 
Unidos 

Housa 	Estados 
Unidos 

Katahdin Estados 
Unidos 

Semitardía 	Alto 	.',ranJes, 	a re- Flores lilas con las- 
donio'„ ; 	suave 	re yuntas llancas. 

iac ;, 
clarn, 	hunii 
dos, 	Ilanc.s. 	— 

Temprana 	 Median ,:s. 	 - 	Dres tlan -as 
piel suave colar amari- 
llo claro, ojos medie - 
hundi1.:.s, alta blanca. 

Semitardía 	 '3randes, ot, longcs, plel Flores lilas con las-
suave, color ccre, ojos ;untas blancas. 
superficiales. 	- 
blanca. 

Intermedia 	Alto 	Grandes a medianos, re- 	blancas 
dondos, planos en las - 
puntas, tás anchos que- 
largos, piel suave, 	- 
ojos poco hurb:idos, pul 
pa blanca. 

Tardía 	 Largos, eIlptizos a re- Flores lilas con las- 
dondos, piel suave amari puntas blencas. 
110 claro, ovos superfi 
ciales, pulpa blanca. 

.,.tsceptiUe a los -
tizones frnytaphtho-
ra inlestans  y Alter 
nariasalara), a —_____ la-
pierna negra (Erwi--
nia atroseptica,  a -
la sarna verrugosa,-
a la costra común y-
a las enfermedades - 
Vir,". 

Susceptible a la sar 
na toetn v enferneda 
jes 

Resistente al til6n-
tardío, sarna común-
y necrosis en las - 
hojas. 

Susceptible a la sar 
na verrugosa, enro-- 
l'amianto de las 	- 
hojas, resistente al 
mosaico leve. 

n,..;1...z,..te al mosai-
co leve, necrosis, -
sarna verrugosa y a-
las sequías. 

Resistente al mosai-
co leve, necrosis y-
putrefaccién café, -
inmune a la sarna ve 
rrugosa. 

Semitardfa 	Regular, po- 
bre en ainni-
d6n. 

in-- lre.limientd vigoroso, 
tallos gruesos, lige- 

lada, -7.os tkedic hundí- ramente pigmentados,- 
dos, pulp.a tianJa. 	con ho5as 	anchas a 

tedianas, y gruesas.-
verde oscuro. 



VARIEDAD PROCEDENCIA 	MADURACICN 	RENIDINIENT 	TUSER: :'1,7 5 	PLANTA 	ENrERNEDADES 

Kennebec 	Estados 	Tardía 	 '....ar?. .91., ell'ptics.s a re- Flores blancas 	Resistente al tizón- 
Unidos 	 londos, ojos superficia 	 tardío, al mosaico - 

les, ;lel suave, color- 	 leve y a la necrosis 
amar:::, claro, palpa - 	 en los tubérculos; - 
blan:a; var. más utili- 	 susceptible a la 	- 
zada :ara uso doméstico 	 pierna n'ira. 
y procesos Industriales. 

Mohavk 	Estados 	Intermedia 	 Largos, ovalados, piel- Flores lila con agites Resistente al mosai- 

	

Unidos 	 suave, ojos superficia- Llantos. 	 co leve, susceptible 
1.s, buen horneado. 	 al enrollado de las- 

hojas, necrosis, ser 
na coman y titán. 

Ontario 	Estados 	Intermedia 	'u; altc, 	:Ilongc:;, ¡::el suave, - FIcres color lila con- Resistente ala sar- 

	

Unidos 	 color ocre, ojos super- bordes blancos. 	na tendencia a for-- 
ficialms, color rosa a- 	 mar tuberculos 20s.- 
prirsura. pulpa blanca. 	 que se originan en - 

el corte del estolón. 

Pango 	Esta dos 	Intermedia 	Muy alto 	Ovalados y larrcs. pie: Flores blancas 	Resistente al tizón- 

	

Unidos 	 poco rugosa, color ocre, 	 tardío y mosaico le- 
pulpa blanca. 	 Ve. 

	

Red Warba Estados 	Temprana 	Muy alto 	Medianos, anchos y re-- Flores rosas 	Susceptible a enfer- 

	

Unidos 	 dondes, piel suave cc-- 	 sedadas eirales_ 
lor rojo, ojos hundidos 
pulpa blanca. 

Russet 	Estados 	Tardía 	Muy alto 	Caracts. idénticas a la Flores lilas 	Susceptible a la - 
Sebago 	Unidos 	 van sebago excepto las- 	 pierna  negra,  resis- 

sgts.:piel color rojizo 	 tente a la sarna. 
oscuro y • resistencia- 
a la sarna. 

Sebago 	Estados 	Tarda 	Muy alto 	:Arios, ovalados. piel- Flores lilas ceo api-- Resistente al sosai- 

	

Unidos 	 suave, color marfil, - ces ligeramente mls - co leve y a la necro 
o -los s.:7erficiales, pul claros. 	 sis, tallos y tunIrr 
:a:1.7. .:, 	 cu ,.,• resistentes al 

tizón tardío. suscep: 
tibies a la sarna ve 
rrugosa y al pi2 - 
negro. 



VARIEDAD 	PROCEDENCIA 	MADURAri()N 	1ENDIMIEN7C 	7 r 1, 	F 	' 	:.AUT A 	ENFERMEDADES 

Sequaia 	Estados 

Unidos 

Teton 	Estados 
Unidos 

Early ()M.o Estados 
Unidos 

Green 	Estados 
Mcuntain Unidos 

Russmt 	Estados 
Rural 	Unidos 

redard,:,s, piel Flores blancas 
suavo 	su-- 
pertic1.2er„ 

 

tal hundida;hundida; pudra Ilan 

Semitard1a 	Alto conten- Mediln:)s, r"1.tn-J,.;; 	- Flres blancas 
do de almid&I piel reticulada. calor- 

crema, 	medio hunda' 
dos a su;-frficiales; 
pula blanca. 

Temprana 	Mediare., 	- Flores tlan.as 

$4 mas :lar: en :4 ;,.tr- 
te entrdl 

pre-- 
inent,s, 	nanPro-- 

s -..s y su;er:'izales, 
Ilpr rota; pulpa blanca: 

Tardía 	Alto 	Alargados, yema apical- Flores blancas 
hundida; ;iel suavo 	- 
reticulada. blanca; 	- 
rsos medie hGndizios; - 

pulpa _:anca. 

'lrandes o medianos. re- Flores lilas con 
dorados con yema apical- ápices blancos. 

hundida; piel suave, cc 
lcr blanco cremoso, 	- 
C;49-6 su;. erfizi4les; pul 
pa blanca. 

Resistente al mosaico 
leve, tizón tardío y-
a picaduras de insec-
tos. inmune a la sar-
nd. 

Resistente a la putre 
:acción anular y al 
mosaico leve. 

Susceptible a las en- 

fermedades vírales y-
a la sarna verrugosa. 

Inmune a la sarna - 
verrugosa, desarrollo 

de necrosis. durante-
el almacenamiento. 

Susceptible a las en-
fermedades virales. -
muy susceptible a la-
sarna coman; resisten 
te al mosaico leve e: 
inmune a la sarna ve-
rrugosa. 

Muy susceptible a la-
sarna verrugosa, algo 

resistente a la sarna 
coman. 

Tardía 	 ;candes, oblongos. piel Flores violeta con 

reticulada, rcjiza; po-  ápice color lila. 
cas ajos superficiales. 
pulpa blanca. 

Tardld 	Alto 

Irish 	Inglaterra 	Temprana 
Cobbler 



VARIEDAD PROCEDENCIA 	MADURACION 	RENDIMIENTC 	7 '; PEP .: 	 PLANTA 	 ENFERMEDADES 

Smoath 	Estados 	Tardía 	 7.ran1es, oblongos, piel Flores violáceas con 	Susceptible a enferme 
Rural 	Unidos 	 suave r: reticulada, 	- ápices lilas. 	dadas virales, marchT 

blarv',,  --re.nosc; pocos - 	 tamiento causado por- 
ojos. superficiales, - 	 rusarium.  muy sensi-- 
pulpa blanca. 	 ble e la sarna verru- 

gosa. 

Triumph Estados 
Unidos 

Ter, rana :candes a mei:.lanos, re- Flores rosas 	Susceptible a la mayo 
don:los, piel suave, co- 	 rIa de las enfermedar 
lzr roc, pulpa blanca. 	 des. 



us 

1.6.3.2 Mutación,- Consiste en que hay cambios fisiológicos - 

o morfológicos notables de una generación a otra. Se denomi—

nan periclinales o sectoriales si los cambios son en la super-

ficie total o en una sección del tubérculo respectivamente. --

Algunos ejemplos de las primeras son: Russet, Rural, Pioneer 

Rural, Red Pontiac y Red Mc Clure; dentro de las segundas se 

consideran a: Pearl, Red Warba y Russet Sebago provenientes de 

Peoples, Warba y Sebago65, 

1.6.3.3 Selección Natural.- Implica reproducir a través de 

semillas naturales denominadas semillas de papa: Burbank, oreen 

Mountain, Rural, Early Ohio, Garnet Chili, Irish Cobler y Rural 

New Yorker # 3
es
. 

1.6.3.4 Multiplicación.- La multiplicación consiste en progra-

mas de mantenimiento que se complementan con el "Sistema de --

Certificación de Semillas"; su objetivo es mantener la Sani-

dad, el carácter genético y la pureza varietal, aprovechando 

de esta forma el potencial de productividad de cada cultivar22. 

Según Butzonitch (1972), un programa de mantenimiento 

debe iniciarse con material libre del virus, controlando las 

multiplicaciones para evitar una infección y erradicando las -

plantas que se infectan22. 

La multiplicación se puede hacer en forma cicnal o ma 

sal
22
'
65
. En el primer caso la descendencia de una planta for 

ma un clon que se incrementa año a año, sin mezclarse con las-

demás descendencias, manteniendo en consecuencia su individua-

lidad. Esto facilita la eliminación de las plantas infecta---

das. Luego de varios años de m-i1:4,11,4‘16n clonal el gran vo 

lumen del material obtenido lleva a la utilización de la for-- 

ma masal, donde las descendencias de diferentes plantas se mul 

tiplican mezcladas. 
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El esquema de multiplicación utilizada es el sgte. - 

(Butzonitch, 1972): el primer año se plantan tubérculos indivi 

dualizados en macetas grandes, bajo condiciones de invernade-

ro, con el fin de evitar las infecciones. Las plantas prove--

mientes de dichos tubérculos se denominan A- clones. El mate-

rial seleccionado cambia de categoría en el momento de ser ---

plantado. La descendencia del A-clon, al ser plantada en el 

campo, se denomina B-clon y en el tercer año la descendencia 

del B-clon se denomina C-clon (Figs. 7 y 8). En este momento-

se finaliza con la multiplicación clonal. En el cuarto año el 

material se planta en forma nasal, denominándose a esta catego 

ría premultiplicación. Las siguientes multiplicaciones se de-

signarán superélite, élite, base y plantel; esta última catego 

ría produce la Semilla Certificada22. 

Cuando se multiplica el material en el campo se toman 

medidas a fin de evitar nuevas infecciones: por ejemplo se 

aislan de otros cultivos de papa, se aplican insecticidas gra-

nulados sistémicos durante la plantación y se realizan pulveri-

zaciones periódicas22. 

1.6.3.4.1 Certificación de Semillas.- La "Certificacíón de -

Semillas "consiste en la aplicación de una técnica cuyo propó-

sito es lograr, a través de un servicio de fiscalización de --

los cultivos, semilla de alta sanidad y garantía de pureza va-

rietal. El valor real de la certificación se puede resumir --

así: contribuye a controlar las enfermedades, principalmente -

las producidas por virus y algunas bacterias (Erwiaia atrosep-. 

tica), y a proveer un tipo estandarizado de semilla de cali- - 

dad
22
. 

El multiplicador tiene la obligación de erradicar to-

das las plantas enfermas del cultivo. 
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Técnica.- Realizar pruebas anticipadas de sanidad 

(PAS) bajo condiciones de invernadero. Se cultivan alrededor-

de 200 clones (plantas provenientes de tubérculos obtenidos de 

muestreos realizados a campo); cuando las plantas se han desa-

rrollado, se extrae una yema de cada clon y se siguen las si--

guientes técnicas: evaluación visual, prueba del A-6 y serolo-

gla. Se evalúan visualmente los virus del enrollado de las ho 

jas,mosaico deformante e Y; por la prueba del A-6 se detectan 

los virus Y y A; los virus X y S son evaluados serológicamen--

te. Estas pruebas complementan las realizadas durante el pe-

riodo vegetativo y sus resultados son definitivos para la apro 

bación o rechazo del cultivo
22  . 

Para realizar la certificación se debe contar con un-

laboratorio de virología, con centrifugas, máquinas eléctricas 

extractoras de jugos de las hojas, cámara termostatizada para-

la reacción de la hoja desprendida del clon A-6 de Kohler e in 

vernaderosparar..ultivar las yemas brotadas de los muestreos 

realizados en el campo. 

En México Jesús Fernández Barrera (1976)22 describió-

la producción y certificación de papa: 

La semilla se clasificó en tres categorías: básica, -

registrada y certificada. El reglamento contempla el tamaño -

de los tubérculos (superior a 60 gr.) y, en el momento del em-

bolse se establecen las siguientes tolerancias: 

(%) 

Punta seca (fusariosis) 	2 

Afectado por Phytophthora 	libre 

Lesiones mecánicas serias, 	4 

grietas, ahujeros y tubércu 

los mal formados 
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Sarna común cubriendo mas 

del 50% del tubérculo 

Sarna coman cubriendo del 
	4 

5 al 50% de los tubérculos 

Tubérculos con brotes supe- 	1 

riores a 4 mm. 

Variedades extrañas 	5 

Los técnicos del Servicio Nacional de Inspección y -

Certificación de Semillas, realizan cuatro inspecciones duran-

te el cultivo por lo menos, ésto es: durante la siembra, en la 

primera fase del desarrollo vegetativo (cuando la planta mide-

20 cm, de altura), en plena floración, y antes de la cosecha.-

Se descartan los campos que pasan las tolerancias para cada -- 
, factor en la tercera inspeccion22  

TOLERANCIAS DE CAMPO EN LOS FACTORES QUE SE INDICAN PARA SEMI-

LLA CERTIFICADA 

FACTORES 	TOLERANCIAS MAXIMAS BASADAS EMINSPECCIONES 
DEL FOLLAJE 

Semilla 	Básica 	Registrada 	Certificada 

Inspección 	2a. 	3a. 	2a. 	3a. 	2a. 	3a. 

Plantas con 	1 cn 100 1 en 200 3 en 200 1 en 2n0 2 en 100 1 en 100 

mosaico común 

y rugoso 

Plantas con euro 	1 en 100 

llasiento de la 

hoja 

Punta morada 	n 	" 	
n 	

" 	" 	" 

Otro virus 	n 	" 	3 en 200 1 en 100 	" 	le 

Total virus 	" 	" 	2 en 100 	" 	3 en 100 1 emane 

Pierna Negra 	Ninguna 1 en 200 Ninguna 3 en 200 Ninguna 
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Los tubérculos son inspeccionados durante la cosecha-

y en caso de duda se envían al laboratorio para que se anali-

cen, éstos no deben poseer: Pierna Negra u otras putrefacLio-- 

nes bacterianas22. 

Obtención de Semilla Básica en México: 

Fernández Barrera explica la obtención de Semilla Bá-

sica en México por cuatro métodos: índice de tubérculo, unidad 

de tubérculo, selección clonal y esquejes22  . 

1.5.3.4.1.1 Indice de tubérculo: Se practica bajo invernade-

ro. Se seleccionan tubérculos grandes y de cada uno de ellos -

se corta una porción de 15 gr. de peso que contenga un brote --

o yema. Estas porciones se plantan en macetas. Posteriormente 

se observa el comportamiento de la planta a que dió origen la 

yema y se registra su sanidad o la presencia de enfermedades. 

Solamente se dejan los tubérculos que dieron origen a plántulas 

sanas y vigorosas, que posteriormente se multpilican y dan lu--

gar a cultivos de otras categorías. 

1.o.3 4.1.2 Unidad de tubérculo: Se seleccionan tubérculos --

grandes que se seccionan en tres partes sin separarlos. Duran 

te la plantación cada tubérculo es seccionado completamente, - 

colocando cada pieza a una distancia de 20 a 30 cm. entre si.-

De esta forma, cada grupo forma una unidad separada de otra a-

una distancia de 50 cm. Posteriormente cuando las plantas han 

emergido, se observa si la descendencia de cada tubérculo uni-

dad está totalmente sana y en caso de encontrarse una o más --

plantas enfermas se elimina todo el grupo de tubérculo unidad. 

En los años subsiguientes, las descendencias de cada grupo se-

cultivan separadamente y son las que posteriormente forman el-

cultivo base. 
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1.6.3.4.1.3 Selección Clonal: 	Se eligen tubérculos para siem- 

bra que sean representativos de la variedad y sanos. Poste-

riormente se multiplican las descendencias de cada tubérculo 

formando clon de primer año, de segundo año y así hasta llegar 

al clon del quinto año (élite) que da lugar al material básico 

para la producción de otras categorías de semilla. En este --

sistema, como en los anteriores, se realiza verificación de in 

filtración de virus, asi como también evitar infecciones por -

contacto entre plantas o por pulgones. 

1.6.3.4.1.4 Esqueje: Consiste en eliminar los meristemos api- 

cales cuando la planta alcanza una altura de 20 cm. 	Con ésto 

se estimula el desarrollo de las yemas axiales y cuando éstas-

alcanzan una longitud aproximada de 10 cm. se cortan y se co-

locan en arena estéril y húmeda introduciéndolas de 2 a 4 cm.-

en la misma, con cl fin de que formen raíces. A los 15 días 

el esqueje está en condiciones de ser trasplantado a macetas 

en el invernadero o en el campo. De cada esqueje, se pueden 

producir nuevos esquejes. De esta forma se logra, partiendo 

de material sano, un número muy elevado de plantas y de tubér-

culos que pueden dar lugar a multiplicaciones controladas de 

material básico para nuevas categorías. 

1.7 DAÑOS 

En los lugares de lluvias persistentes o muy intensas 

ocurre el encharcamiento de los campos o ciertas partes de - -

ellos, en estos casos aparecen daños debido a la inundación.-

Si el agua permanece sobre el terreno por un periodo de dos o-

tres días en la época estival, el cultivo de papa se puede mar 

chitar permanentemente (Fig. 9). Cuando estas plantas se - 

arrancan, se observa una descomposición general del sistema ra 

dicular y putrefacción húmeda de los órganos de reserva (Fig.-

10). Los daños producidos son atribuidos a las inundaciones - 
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debido a los efectos de una aportación reducida de oxígeno en-

los órganos subterráneos de la planta. Uno de los factores --

que causa dichos daños es la alteración de la flora microbiana 

del suelo. En los terrenos anegados, se produce el envenena--

miento de la parte superior de la planta por la formación de -

sustancias tóxicas (nitritos) causada por el desarrollo de mi 

croorganismos anaerobios. 

1.8 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE 

Los tubérculos cosechados se almacenan limpios y ca--

rentes de lesiones y magulladuras. El almacenamiento debe ha-

cerse con papas previamente desecadas al aire con buena aerea-

ción y en capas de no más de 80 cm. Los tubérculos inmaduros-

se encogen por la pérdida de agua en exceso que contienen. 

1.8.1 BODEGAS DE ALMACENAMIENTO.- Son de dos tipos, subterrá-

neas y sobre el piso
131,154. 

 Deben cumplir con las sgts. ca--

racteristicas: oscuras, frías, de alta humedad y temperatura - 

entre 2.2 y 4.4°C: deben proveer una insulación y ventilación-

adecuadas y contener espacio suficiente para clasificar y po-

ner los sacos. La velocidad del aire del sistema de ventila-

ción no debe exceder los 5 m./seg. para evitar la mala distri-

bución de la Energía cinética. La ventilación se controla me-

diante los métodos que describen el movimiento del aire en la-

bodega, éstos son: 

1.8.1.1 Circulación del aire alrededor de los tubérculos. El 

aire (natural o artificial) circula entre tubérculo y tubércu-

lo para lo cual se construye un espacio de 5.08 cm. alrededor-

de la bodega, denominado dueto. 

1.8.1.2 Circulación en forma de concha.- Se construye un duc 

to entre las papas y la pared pero aquí el aire rodea al pro-

ducto en forma de concha. 
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Los ductos pueden ser primarios o principales y secun 

La capacidad de almacenamiento se obtiene con la fár- 

nula 

h X W 
capacidad en Bushel/pie de profundidad 

 

1.244 

Donde h = altura de las pilas de las papas 

W = peso de los tubérculos 

1.8.2 TEMPERATURA Y HUMEDAD.- Las óptimas condiciones de al--

macenamiento son: temperatura entre 2.2 y 4.4°C y humedad re--

lativa entre 80 y 90%, as: se evitan las pérdidas por transpi-

ración
65
. Las bodegas de almacenamiento deben proteger en con 

tra de las heladas, mantener la temperatura uniforme, mantener 

la condensación, proveer oxígeno suficiente para producir la -

ventilación adecuada y controlar la humedad
65
. 

La temperatura es el factor más importante del almace 

namiento. Los procesos de respiración, cambios de carbohidra- 

tos 	y la duración de la latencia se incrementan con la tem- 
peratura65  

A temperaturas superiores de 4.4°C se favorece la ger 

minación y con ella el aumento de solanina, los tubérculos pre 

sentan necrosis, oscurecimiento del corte del estolón y de la-

médula interna, también ocurre la acumulación de azúcares lo - 
cual da un sabor dulce de la patata

65
. El almidón se hidroli-

za a azúcares por acción enzimática reversible, los cuales pue 

den ser metabolizados tan pronto como se forman a temperaturas 
entre -1.1 y 4.4°C ésto se debe a que las oxidasas respirato--

rias se inhiben, mientras que las amilasas siguen activas
144 
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Los azúcares acumulados pueden ser sacarosa y azúcares reduci-

dos. 

La humedad relativa ótpina está entre 80 y 90%, se de 

be evitar la pérdida de agua de los tubérculos (encogimiento)-

mediante buena ventilación y una superficie de condensación en 

las bodegas de almacenamiento, ésto es para que se condense 

la humedad natural de los tubérculos, dicha superficie puede -

ser una placa metálica. 

El control de la Humedad y de la Temperatura durante- 

/ 

	

	el almacenamiento determina la fisiología de las patatas, la - 

cual se ve influenciada por las tres fases presentes durante -

el almacenamiento131 

1.8.2.1 Período de Curado (Cicatrización).- Se inicia en el -

momento en que las papas se almacenan, dura de una a tres sema 

nas dependiendo de las condiciones de los tubérculos. La at—

mósfera de almacenamiento conduce a la suberización del tubér-

culo y a la cicatrización del corte del estolón y de las heri-

das provocadas durante la cosecha. La suberización se inicia-

de 2 a 5 días después del almacenamiento a 20 o 7.7°C respec--

tivamente y una humedad relativa del 90%. La formación de la-

peridermis sucede entre el 13o. y el 15o. día a temperaturas -

de 20 y 7.7°C respectivamente, su función es proteger a los --

tubérculos de la putrefacción. 

La cicatrización de heridas se lleva a cabo 4 días 

después de estar expuestos a las condiciones ótpimas y se con-

sidera indispensable puesto que es la rue controla la entrada-

de microorganismos patógenos (E. atrosektica y E. carotovora)-

a los tubérculos con lesiones y heridas, el grado de la infec-

ción se basará en el número y profundidad de las mismas. 
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En este período es cuando los tubérculos pierden la -

mayor cantidad de agua. El promedio de pérdidas es del 4 al -

8% durante 5 a 7 meses de almacenamiento. Las pérdidas surgen 

por los procesos de respiración, evaporación del agua durante-

la ventilación etranspiración) y por daños microbiológicos
53
.-

Así como también se desarrolla el proceso de respiración. el -

cual se conoce como la combinación del 02 
del aire con los al-

midones y azúcares de los tejidos de los tubérculos, y la eli-

minación de CO2 + H2O como productos finales, este desprendi-

miento de agua produce pérdida de peso en los tubérculos. La-

respiración se incrementa con la temperatura y en los tubércu-

los mallugados y decrece con la madurez
131 

La pérdida de agua en forma de vapor (se denomina -

Transpiración o Evaporación) se lleva a cabo a través de las 

lenticelas y del peridermo. La pérdida de agua por respira-

ción es menor que por transpiración
131 

Los daños microbiológicos ocasionsn pérdidas serias -

de agua, y se desarrollan si hay agua libre en la superficie - 

de los tubérculos, por lo tanto es esencial evitar la condensa 

ción del vapor de agua proveniente del aire de la ventilación. 

Hylmo (1970), describió la condensación del vapor de agua en 

las pilas de papas durante el almacenamiento. Ocurren diferen 

cías de temperatura en las pilas de papas cuando el aire de la 

ventilación se distribuye mas, ésto es debido a que hay gran -

distancia entre los duetos secundarios. La temperatura del al 

re alrededor de la pila decrece si la temperatura externa (ai-

re natural usado como ventilación) es muy baja, y enfría a los 

tubérculos de las capas superiores e inferiores respectivamen-

te. Por lo tanto, como los tubérculo. estarán más fríos que -

el aire del dueto principal, ocurre la conderisación de los tu-

bérculos inferiores. La variación de la temperatura en la ca-

pa superior de la pila provoca la condensación del vapor de -- 
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agua cuando la temperatura externa disminuye y promueve la 

formación de putrefacción húmeda en las papas. 

La condensación del vapor de agua se minimiza por sis 

temas de ventilación continua y calentamiento del aire de la -

parte superior de la pila. 

1.8.2.2 Periodo de Descanso.- Fase en la cual las patatas es- 

tán en latencia. 	Se disminuye la temperatura de 15.5 a 

en un tiempo de 4 a 6 semamans y la humedad relativa se mantie 

ne al 85-90%. La temperatura se baja a 4.4°C ya que a dicha -

temperatura se induce la latencia. Los efectos de dicha reduc 

ción son: 

1.8.2.2.1 Reduzción de la transpiración y de la respiración. 

1.8.2.2_2 Retardar o interrumpir la actividad de los microor-

ganismos E. atroseptica  y E. carotovora. 

Se reduce 1°F por día hasta llegar a los 4.4°C. Los 
tubérculos utilizados para procesos se bajan hasta 10°C, mien-

tras que los de consumo humano y papa semilla a 3.3 - 4.4°C. 

Se pierde de 0.3 a 0.5% de agua por mes en este perla 

do. Los cambios químicos llevados a cabo son: acción reversi-

ble de almidón azucares y conversiónde éstos a CO
2 + H2

O. La-
conversión de almidón a azúcares es reversible entre 10 y 

15.5°C y, a temperaturas menores se incrementa la producción -

de azúcares. 

1.8.2.3 Periodo de Germinación.- Fase durante la cual progre-

sa la germinación. Se agregan sustancias químicas para contro 

lar esta fase y así prolongar la latencia. Otra vez se incre-

menta la temperatura a 10°C, manteniéndola constante hasta - - 
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unas semanas antes del cultivo. Entre los inhibidores de la -

germinación más usuales tenemos: Hidracida Maleica (MH) aplica 

do como pulverizado; Tetracloronitrobenceno (TCNB); ácido acé-

tico-naftaleno y feniluretano; los tres últimos Son espolvo-

reos aplicados a los tubérculos después de su lavado y antes -

del almacenamiento. 

Los tubérculos cosechados totalmente maduros germinan 

más rápido quo los que se cosecharon inmaduros. 

El agua y los sólidos totales que se mueven del tubér 

culo durante su latencia, actúan como alimentos para el nuevo-

brote durante la germinación. 

La yema apical es la primera que brota. 

1.8.3 SELECCION, CLASIFICACION, LIMPIEZA Y EMPACADO DE LOS - 

TUBERCULOS.- La selección tiene el fin de eliminar los tubércu 

los en mal estado y fuertemente dafados, se lleva a cabo te- - 

niendo en cuenta los antecedentes de cada campo y muy especial 

mente la incidencia del Pie Negro
65
. 

Las papas se clasifican en dos grupos de acuerdo a su 

destino: 

1 8.3.1 Para almacenes frigoríficos: Deben estar libres de -

tierra y restos de vegetación (Características ya descritas). 

1.8.3.2 Para Pilones: Los tubérculos se conservan en pilones-

por un término de 30 a 60 días si se cumplen las exigencias re 

queridas en cuanto a la selección de los campos, la calidad de 

la cosecha y cuidado en el transporte y manipulación. Es mece 

sario impedir que se tiren o maltraten los sacos durante su --

cargo, traslado y descarga. Los camiones para el transporte - 
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de los pilones deben tener suficientes ventanas para garantí--

zar una ventilación adecuada, así como también estar desinfec-

tados con una solución de oxicloruro de cobre a razón de 1.36-

Kg/378.54 lt de agua o espolvoreando con Zineb al 15%. 

La limpieza se lleva a cabo mediante el cepillado y -

lavado de los tubérculos. El primero se realiza haciendo pa--

sar a los tubérculos por rodillos con cepillos de cerdas para-

eliminar el polvo y la tierra. Se utiliza agua para el lavado 

y se aplican tres métodos: pulverizadoras (spray), roceadoras-

y abrasivos, en todos los casos se suministran 3785 lt/Ton. --

de patata"' 

El empacado de las papas se lleva a cabo en sacos de-

capacidad de 45.35 Kg. netos
116

. También pueden guardarse en-

cajones de madera superpuestos o bien en una única capa cubier 

ta de turba, la cual no es necesaria si la bodega de almacena-

miento es oscura. Se forman montones protegidos de estratos -

alternantes de tierra y de paja cuando la cantidad de tubércu-

los a guardar es elevada. ésto se hace asegurando la circula—

ción del aire mediante canaliculos formados por armazones de - 

madera
102 

1.8.4 TRANSPORTE.- Los camiones que se utilicen en el trans—

porte de la papa deben estar equipados con encerados, a fin de 

que no afecte en caso de lluvia. La transportación de los tu-

bérculos con destino a frigoríficos debe garantizarse que sea-

efectuada antes de las 11 a.m. y posterior a las 2 p.m. para -

evitar la afectación de los mismos por los rayos solares
116 

1.9 	PRACTICAS CULTURALES PARA EVITAR PERDIDAS EN EL CULTIVO- 

DE LA PATATA
116

. 

1.9 1 Efectuar la recolección cuando los tubérculos estén ma-

duros y la piel totalmente suberificada (desarrollada). 
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1.9.2 Utilizar sacadoras con potencia para no dañar a los tu-

bérculos. Debe haber suficiente cantidad de tierra sobre la -

cadena de la sacadora para que sirva de coich5n a los tubércu-

los y se provengan las magulladuras. 

1.9.3 Ajustar la velocidad de la sacadora y, si es necesario-

cambiar los agitadores (debajo de la cadena) por rodillos. 

1.9.4 Proteger las partes de la sacadora que puedan causar d 

tos o heridas, con llantas de carros, plásticos, materiales -

de goma y lonas. 

1.9.5 Permitir que los tu“rculos cortados se sequen y qu 

la piel repose por lo menos durante una hora antes de que se - 

recojan, lo anterior reduce los daños de la piel y las ma gulla 

duras de las patatas. 

1.9.6 Almacenar los tubérculos en un área desinfectada , para-

lo que se utiliza un fungicida e insecticida que conte nga - 

Ca0 y eu3(504)2. 

1.9.7 Almacenar las papas recién cortadas durante 1 0 a 14 --

días a una temperatura entre 10 y 15.5°C, posterior mente dis--

minuír la temperatura entre 1.1 y 3.3°C. Si las p apas se man-

tienen a -1.1°C o a temperaturas menores se conge an, a tempe-

raturas superiores de 4.4°C germinan y se ?ndulzan entre -1.66-

y 1.1 después de algunas semanas. 

La humedad relativa del aire se manti ne entre 90 y - 

95%. 

1.9.8 Si es necesario, utilizar ventilación 

ner el control de la temperatura y de la hum 

almacenamiento, haciendo uso de termometros 

sólo para sante--

edad del área de - 

e higrómetros. 
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1.9.9 Excluir la presencia de la Iuz en las bodegas de almace 

namiento para evitar que las papas tomen una coloración verdo-

sa. 

1 



60 

CAPITULC 2 

HISTORIA 

2.1 HISTORIA DE LA PIERNA NEGRA EN LA PATATA. 

Las primeras descripciones de la Pierna Negra de la -

papa fueron publicadas en 1897 y 1899 por Eruin Frank Smith 120, 

quien consideró a la bacteria Micrococcus  Rhytophthorus como eI 

organismo causal. 

En 1901, 3ones
166 

nombre a Bacillus carotovarus como-

la bacteria causante ¿e putrefacciones hdmedas o blandas en ve-

getales. 

Segdn Iennison
78 

y Kotila y Coons, van Hall (1902) --

presentó una descripción de la enfermedad y diagnosticó que Ba-

cillus atrosepticus  era el microorganismo responsable de la mis 

ma 37  

En Alemania (1903), el patólogo Appel manifestó los - 

slntomas del Pie Negro y nombró al organismo causal Bacillus -- 
phytophthorus37.79,120 

L.R. Jones46, fitopatólogo americano, reportó una des 
cripción de la enfermedad y su incidencia en Bélgica,Inglaterra, 
Francia, Alemania y Holanda en 1905; así como en Estados Unidos 

(Vermont) en 1906. Jones ya habla estudiado y mencionado al mi 

croorganismo patógeno causante de la putrefacción blanda Baci--
llus carotovorus, pero no especuló que fuera el organismo cau-
sal de la Pierna Kegra. Dicho investigador introdujo el nombre 

de 1a enfermedad manifestándola como traducción del alemán - - 
. 79 *schvarzbeinigke£t" 
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En Canadá, Harrison17'78  describió la enfermedad y --

nombró al organismo causal Bacillus solanisaprus (1907); decía 

que los tejidos vasculares se suavizaban tanto que los retoños-

(podridos y negos) calan al suelo. ')e la misma manera, fueron-

definidas las características externas de la enfermedad por ---

Appel, quien a diferencia del primero sugería que las partes 

leñosas permanecen lo suficientemente fuertes para sostener a -

los retoños. 

En el mismo año, Morse detectó la Pierna Negra en --

Maine (Noreste de Estados Unidos)46. 

En 1910, Burkholder y Smith1  dividieron en dos gru-

pos a los microorganismos aislados de diferentes fuentes: 

a) Erwinia carotovora (L.R. Jznes) Holland. 

b) Erwinia atroseptica (van Hall) Jennison. 

Sólo los microorganismos del segundo grupo provocaban 

síntomas del Pie o Pierna Negra sobre plantas de papa. 

En el mismo año, Smith declaró que Bacillus solanisa-

prus (Harrison) tenía características similares pero no idénti-

cas a B. phytophthorus (Appel). 

En Irlanda, Pethybridge y Murphy (1911) identificaron 

a Bacillus melanogenes como el organismo causal de una enfer-

medad similar a la Pierna Negra en la papa denominada tallo ne-

gro o putrefacción negra del tallo 37,70,120. ti microorganis-

mo que ellos aislaron de plantas enfermas difería muy poco a --

los descritos por Appel y van Hall, por lo que sugirieron que - 

podría ser una variedad del mismo. Según los ultimos investi-

gadores, el microorganismo se presentaba principalmente en pa-

res y era de menor tamaño, mientras que para Pethybridge g Mur- 
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phy también el microorganismo se presentaba en pares pero era -

de mayor tamaño. 

Jennison (1913) realizó un estudio sobre Bacillus  

atrsepticus en Montana y, en 1915 investigó más a fondo las --

características morfológicas y fisiológicas del microorganismo-

causal del Pie Negro, esto ultimo ful llevado a cabo en el Jar-

dín Botánico de Missouri. 

Hasta 1917, el microorganismo causal no habla sido to 

talmente identificado en Gran Bretaña7B'
120

, Morse concluyó que 

B atrosepticus (van Hall), B. solanisaprus (Harrison) y B. mela 

nogenes  (Pthybridge y Murphy) poseían caracteres fisiológicos y 

morfológicos idénticos, por lo que los agrupó en una sola espe-

cie: B. atrosepticus; en el mismo agio, Paine se refirió a dicha 

especie como la causante de la enfermedad. 

Los estudios de Rosembau y Ramsey (1918) contribuye - 

ron al conocimiento de la influencia de la temperatura en el-

Pie Negro de la papa
79
. 

En 1919, Ramsey determinó que el microorganismo pató-

geno no sobrevivía el invierno y que la enfermedad se transmi—

tía a la progenie si se sembraba papa semilla infectada79. 

En 1920, Artshwager investigó la anatomía patológica 

de la Pierna Negra79. 

Smith (1920) afirmó que entre Bacillus phytophthorus-

y B. carotovorus existía gran similitud, mientras que Paine y - 

Chaudhuri (1923), St, John Brooks et. al. (1925), Menta (1925), 

Lacey (1926) y Berridge (1926) concluyeron lo contrario . 

nombró al microorganismo patógeno igual que Appel ya que-

según van Hall, pierde su virulencia rápidamente en medios arti 
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ficiales. 

Según Jennison (1921), en Irlanda el microorganismo -

causal de la enfermedad fué Bacillus atrosepticus. 

En el mismo año, Shapavalov y Edson dieron una des—

cripción exacta del microorganismo causal. Bacillus phytophtho--

rus (Appel). 

En 1923, Bergey25 describió tres especies de Erwinia: 

E. atroseptica, E. solanisapra y E. carotovora reportando que 

probablemente las dos primeras eran sinónimos. 

Dowson (1941) considere que Bacterium carotovorum  y -

B. phytophthorum podían ser diferenciadas en base a algunas ---

pruebas bioquímicas, como la utilización de la maltosa, xilosa-

e hidrólisis de la gelatina. 

Posteriormente, Waldee en 1945 y Hellmers en 1959 su-

girieron que E. solanisapra se consideraban sinónimos". 

Waldee (1945) denominó a la bacteria pectolltica co-

nocida como la causante de la putrefacción blanda en un nuevo -

género: Pectobacterium, y sugirió a Pectobacterium  carotovorum-

(Jones) Waldee como sinónimo de E. solanisapra37. 

El género Erwinia, según Savulesco (1947), comprende 

tres especies: E. carotovora, E.phytophthora y E. solanisapra. 

Algunos investigadores: Burkholder E Smith (1949), - 

Elliot (1951) y Bergey (1948 y 1957) mencionaron la existencia 
de dos especies de Erwinia: E. carotovora y E. atroseptica, --

para los tres primeros E. atroseptica era el agente causal de 

la Pierna Negra. Según Rudd Jones (1950), Hellmers E Dowson - 
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(1953), Volcani (1959), Hellmers (1959), Graham 	Dowson -

(1960), Gorlenko 6 He (1961) "atrosentica" era variedad de 

"carotovora", pero Bonde (1939) y Stapp (1961) sugirieron Io -

contrario. 

A continuación se presentan sinónimos de la variedad-

atroseptica utilizados en el pasado: 

Bacillus atrospeticus van Hall, Bidjdragen tot de Kennis der 

Bakterieele Plantanziekton, Tesis, 184, 1902. 

Bacillus phytophthorus Appel, 1902. 

Bacillus melanovnes Pethybridge 6 Murphy, 1911. 

Erwinia atroseptica (van Hall) Jennison, 1923. 

Bacterium atrosepticum (van Hall) Lehnann 6 Newman, 1927. 

Erwinía phytophthora (Appel) Bergey et. al., 1934 

Bacterium phytophthorum (Appel) Bur vits, 1935. 

Erwinia  phytophthora (Appel) Hauduroy et. al., 1937. 

Pectobacterium phytophthorum (Appel) Waldee, 1954. 

Pectobacterium atrospeticum (van Hall) Patel 6 Kulkarni, 1951. 

Bacterium carotovorum (Jones) Bergey et. al. var. atrosepticum 

(van Hall) Hellaers 6 Dowson, 1953. 

Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee var. atrosepticum  

(van Hall) Graham 6 Dowson, 1 60. 

Erwinia carotovora (Jones) Bergey var. atroseptica (van Hall) 

Dye, New Zealand Jouranl of Sciencel2: 91 1969. 

Hasta la fecha, el microorganismo es denominado Erwi-

nia carotovora var. atroseptica según el Bergey's Manual of De 

terainative Bacteriology, Sa. Ed., 1 74. 

Los centros de colección de .eras ;:le contienen a 

Erwinia carotovara var. atroseptica son: 
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NCPPB Colección nacional de bacterias patógenas de plantas; -

Harpenden, Inglaterra. 

ICPB 

	

	Colección Internacional de bacterias fitopatógenas: 

U.S.A. 

ATCC 	Colección de Cepas americanas; U.S.A. 

PDDC 	División de la colección de cepas provenientes de plan- 

tas enfermas; Harpenden, Inglaterra. 
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CAPITULO 3 

TAXONOHIA Y CLASIFICACION DE Erwinia carotovora var. 

atrosutica  

Según el Bergey's Manual of eterminative Bacteriology, 

Ba Ed., de 1974, el organismo causal de la Pierna Negra de la-

patata presenta la sgte. clasificación: 

3.1 REINO: PROCARIOTE 

DIVISION II: Bacterias 

PARTE 8: Microorganismos Gramnegativos anaerobio-facultativos. 

GENERO XII: Erwinia. Este género pertenece a la familia Ente-

robacteriaceae y a la tribu Erwiniae. La palabra Erwinia fué 

dada por Erwin F. Smith y proviene del latín
17
. Se conocen --

tres especies del género: E. amylovora, hervícola y carotova-

ra. 

3.1.1 CARACTERISTICAS
16 

- Bacilos gramnegativos, 0.5 a lpm 

de dila:ato por 1-3 inmde longitud; móviles por flagelos perí--

trícos (1 a 6). Hidrolizan al almidón con obtención de dex--

trinas. Fermentan la fructuosa, glucosa, galactosa, met!lglu 

c5sido y sacarosa, usualmente la manosa y ribosa pero muy ra-

ramente al adonitol, dulcitol y melicitosa. El microorganis-

mo es cpaz de utilizar como fuente de carbono al acetato, fu-
marato, gluconato, malato y succinato pero no al benzoato, — 

°malato y propionato. La producción de gas es mínima o ausen 

te en muchas ocasiones. Los microorgonismos de este género -

pueden seguir la fermentación écidomixta (al igual que otras-
Enterobacterias), asi como también la del Butanodiol; los pro 
ductos finales se observan en el sgte. esquema: 
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FERMENTACION ACIDO-MIXTA Y FERMENTACION BUTANO-DIOL 

El género Erwinia descarboxila a la arginina, lisina-

y ornitina y no descaboxila al ácido glutámico. Para determi-

nar la descarboxilación se puede usar el método de Killer. 

Raramente produce ureasa o lipasa. La temperatura -- 

óptima de crecimiento va de 27 a 30°C. Catalasa positivos y - 

oxidasa negativos. 

Las especies de este género son saprófitas y pueden --

ser patógenas para las plantas. El % de G-C es de 50 a 58. 

Especie carotovora. 

Bacillus carotovorus Jones 1901; Bacterium  

rum (Jones) Lehmann y Neuman 1927; Pectobacterium carotovorum- 

-i,  (Jones) Waldee 1945; carotovora proviene del latín carotazana-

horia y voro-devorar, es decir, devorado: de zanahorias. 

La producción de gas de carbohidratos es equivocada;-

algunas especies son anaerogénicas cuando están aisladas, - --

otras producen cantidades pequeñas. 

Ervinia carotovora var. carotovora (E.c.c.) 

Causa putrefacción, principalmente de los tejidos de-

gran cantidad de plantas en almacenamiento; % de G-C 50.5-53.1-

(TABLAS 3 A y 3 B) 



Erwinia carotovora van atroseptica (E.c.a.) 

CARACTERISTICAS (TABLAS 3 A y 3 B) 

Bacilos Gramnegativos, no esporulados, se presentan -

solos, en pares o en cadenas cortas; su tamaño es de 0.5-0.8km 

de diámeto X 1-2.54pmde longitud, móviles por flagelos perrtri 

cos con longitud de 10 a 15mnv7resentándose de uno a seis, no - 

capsulados, anaerobios facultativos. Sus colonias, en la ma—

yoría de los medios, van de gris blancuzco a blanco cremoso,-

lisas, redondas, brillantes, planas o ligeramente profundas, -

crecimiento rápido, visibles en placas de aislamiento después-

de 24 hrs. 

La hidrólisis de gelatina y esculina es rápida, mien-

tras que la de almidón es parcial llegando sólo hasta dextri--

nás la hidrólisis de la caserna es variable; reduce los nitra-

tos a nitritos, produce acetoína más no H
2
S. Rojo de metilo-

positivo e indol negativo. La prueba de la leche tornasolada-

es positiva con coagulación y producción de acidez. 

Fermenta la glucosa con producción de ácido y gas - - 

aer6bica o anaert5bicamente. Se produce ácido a los 7 días si-

se tiene 1% de las sgts. sustancias en agua peptonada al 1% --

con púrpura de bromocresol como indicador: arabinosa, ribosa, 

xilosa, glucosa, galactosa, manosa, fructuosa, ramnosa, sacaro 

sa, trealosa, celobiosa, lactosa, maltosa, melibiosa, rafinosa, 

sorbitol, manitol, salicina, 	metil glucosidasa, 	metil glu- 

cosidasa y esculina; pero no de melicitosa, glicerol, dulcitol 
adonitol, inulina, dextrina y almidón. 

Las sgts. sales orgánicas son usadas como fuentes de-

carbono: formato, acetato,citrato,gluconato, fumarato, lacta-

to, malato y succinato, pero no propionato, omal4to, aalonato, 



TABLA 3 A 

CARACTERÍSTICAS DE LAS VARIEDADES carotovora  y atroseptica  

E. carotovora 	E. carotovora  
var. carotovora  var. atroseptica  

Liquefacción de pectato 

Protopectinasa de papa 	 4 

Protopectinasa de zanahoria 

Pigmento azul no difusible 

Pigmento rosa difusible 

Gas de glucosa 

R.H 

V.P 

Reducción de nitrato 

*Reducción de sucrosa 

Fermentacion de: 

Etanol 

Dulcitol 

Utilización de: 

Halonato 

Tartrato-galacturonato 

Urato de sodio 

*Temp. máxima de crecimiento(°C) 	37-40 	33 
Tolerancia de NaCI (%) 	 4-8 	4-5 
Crecimiento en KCH 

Desaminación de Fenilalanina 

Lipólisis. 

Hidrólisis de gelatina 

Hidrólisis de caseína 

*Indol 

Acetolna 

*Levan** 

*H25 
 

MOTAS: d = Variable. 

* = Características más usuales para diferenciar ambos 
microorganismos. 



TABLA 3B 

PRODUCCION ACIDA PROVENIENTE DE CARBOHIDRATOS 

Y OTRAS FUENTES DE CARBONO 

E.carotovora 	E. carotovora  

var. carotovora var. atroseptica  

Arabinosa 

Manitol 

Salicina 

* ".MetilgIucosiddsa 

* Xilosa 

* Rafinosa 

* Etanol 

* Dulcitol 

* Inositol 

* Lactosa 

* Melicitosa 

Melibiosa 

* Maltosa 

Adonitol 

Celobiosa 

Dextrina 

Esculina 

Glicerol 

Manosa 

Ramnosa 

Ribosa 

MOTAS: Resultados leidos después de 7 días de crecimiento en una so-
lucián acuosa al 1% de peptona y 1% de compuesto orgánico con 
párpnra de Bromocresol. 

* Características más usuales para diferenciar a ambas varieda-
des. 
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tartrato o benzoato. Una fuente tanto de carbono como de ni--

tr6geno es la asparagina. 

Las pruebas de catalana pectinasa y de citrato de ---

Simmnons son positivas. Mientras que: oxidasa,ureasa fenilala 

nindesaminasa, arginina, lecitinasa, fosfatasa, desoxiribonu--

cleasa y las descarboxilasas para el „ácido glutámico, arginina, 

lisina y ornitina son negativas. 

No es sensible a la eritromicina pero sí a la ampici-

lina, colimicina y penicilina. La tolerancia máxima al NaC1 - 

es 5%. La temperatura máxima de crecimiento es 33°C. El 1 de 

G-C va de 52 a 53. 

Se distingue de la variedad carotovora porque no cre-

ce a 37°C; no fermenta al etanol; produce sustancias reducto--

ras de sucrosa y ácido proveniente de la maltosa, lactosa you- 
14 	,,., metilglucosidasa 	18 
"385179147166 . Las sustancias reduc-

toras de sucrosa son los disacáridos96: pcilatinosa o 6 o-a..-D-

glucopiranosil D-fructofuranosa y o-o‘D-glucosilfructuosa. 

Los investigadores Burkholder, Paine & Smith atri- --

bufan principalmente a Ervinia carotovora var. atroseptica co-

mo la responsable de la Pierna Negra '17738,40,41,46,50,55,58,  
58,59,79,84,91,97,120,121,124,129,135-136,143,146,147,15°,154, 

155,165,166,172 

Pero recientemente Stanghellini Meneley149'
150

, Moli-

na y otros investigadores 2 3" 5,40,41,50,814,97,140,147, determi 

naron que Ervinia carotovora var. carotovora también puede ser 

el microorganismo causal de la enfermedad. 
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CAPITULO 4 

SINTOMAS DE LA PIERNA NrnRA 

4.1 DEFINICION. 

Los síntomas se definen como las manifestaciones de --

las alteraciones o trastornos en los aspectos morfológicos y --

fisiológicos de la planta166 

La planta manifiesta los síntomas típicos de la enfer-

medad como resultado de la destrucción de los tejidos provoca--

dos por Erxinía carotovara var. atroseptica170. Las plantas --

puede ser atacadas por el microorganismo patógeno en todas las-

fases del periodo vegetativo mostrándose los síntomas típicos -

más pronunciados cuando el ataque se presenta al principio del- 
desarrollo

5
'103,155 

Las primeras manifestaciones de los síntomas aparecen-
inmediatamente después de la siembra58'59, aunque los síntomas-

típicos ocurren dos meses y medio después de la misma (época --

de la emergencia), exhibiéndose la muerte de la planta en las - 

tres o cuatro semanas siguientes67'
94
. Así, la P.* se clasifi-

ca en Pre y Post-emergente dependiendo si se manifiesta antes 

o después de la emergencia
87 

 . 

El desarrollo de los síntomas depende de las condicio-

nes ambientales
149

. La enfermedad progresa tan rápidamente ba-

jo condiciones de Humedad alta que frecuentemente no se expre-

san todos los síntomas antes de que la planta muera62,81 
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4.2 CLASIFICACION 

Los síntomas se clasifican en primarios y secundarios 

o reflejos. Se denominan primarios los que presentan las par-

tes de la planta directamente atacadas por el microorganismo -

patógeno y secundarios aquellos que ocurren en los órganos --

que no son atacados directamente por el microorganismo cau---

sal
79
. 

4.3 DESCRIPCION DE SINTOMAS 

Los síntomas característicos se manifiestan en el tu-

bérculo madre, el follaje, el talloy la progrenie (tubérculos-

hijos). Cuando la planta es jcven y empieza a tuberizar, se 

observa un marchitamiento que se inicia en los brotes apicales 

y posteriormente abarca el resto del follaje. Las hojas pier 

den turgencia, la base del tallo cambia de color y se pudre
12 

 

4.3.1 SINTOMAS SECUNDARIOS.- Son las primeras manifestacio—

nes de síntomas en la planta
79
. 

4.3.1.1 Follaje y Hojas.- Cuando la planta está desarrollada, 

la manifestación de la infección consiste en un cambio de colo 

ración del follaje
,5,22,36 

el cual adquiere un tono amarillen-

to y enrulamiento de las hojas apicales. 

La planta se puede caracterizar por el Nanismo, es --

decir reducción de su tamaño5'
16'39 

por la disminución de la -

emergencia o por la interrupción de su crecimiento5,16,40,46,- 

56,59,149,152,172 

Las hojas cambian su color verde normal tornándose a-

un ligero tono amarillento (clorosis)5 '16,40,59,59,67,79,120,- 

132,149,152,166,172 , que principia en los bordes y se acentfia- 
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conforme el tiempo transcurre. En ocasiones, los ápices de 

los folíolos toman una coloración rojiza166
. 

 

Antes de que la planta comience a marchitarse se ob-, 

serva el enrulamiento de las hojas quedando semiacartuchadas - 
22,152.  Los bordes de los foliolos se doblan hacia arriba y - 

adentro ocasionando el enrulamiento longitudinal característi- 
,16,58,59,79,132,149 

co5 	(Fig. 11). Las hojas enrolladas man--- 

tienen brillo metálico 
 

Algunos investigadores determinaron que las hojas api 

cales (parte superior de la planta) manifiestan el amarilla---

miento y simultánea o posteriormente sobreviene la necrosis de 

los bordes que provocan su enrulamiento, el cual va avanzando-

hacia la nervadura central (pecíolo). Luego los síntomas se 

observan en las hojas centrales e inferiores
5,79,84,132,14', 

155,166 • Stanghellini y Meneley manifestaron que las hojas - 

jóvenes se enrollaban y las más viejas se amarillaban. 

El marchitamiento de las hojas es reversible en las--

primeras fases de la infección acentuandose durante las horas-

m8s calurosas del día y conforme la enfermedad progresa es - -

irreversible o permanente. 

Posteriormente, sobreviene el marchitamiento general-

del follaje manifestado por tornar a una coloración café oscu-

ra o negra dependiendo de la etapa de la enfermedad, este caa 

bio se debe a las variaciones en los tejidos adyacentes a los- 
haces vasculares 22,58,59,67,79,120,132,166,172. (Fig. 12) 

Son característicos el endurecimiento y textura mero-

Mica (sequedad) de las hojas apicales, ramas y vainas ya que 

se mantienen más rígidas y enhiestas de lo normal
16,22,79 
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Por ultimo ocurre la necrosis que produce la muerte 
. 

total o parcial del folla]e5 "
2279 

 

4.3.1.2 Tubérculos aéreos.- Es rosible el desarrollo de tu--

bérculos aéreos en la parte basai del tallo, es decir al nivel 

de la tierra o unos cros. arriba; este síntoma se manifiesta 

únicamente cuando todos los estolones de la planta desarrolla-

ban sido destruidos por el microorganismo patógeno
5
'
46
'
79,64,-

132,149 ; además presentan los mismos cambios anatómicos que 

los tubérculos subterráneos. 

4.3.2 SINTOMAS PRIMARIOS.- Dichos síntomas son los más nota-

bles. 

4.3.2.1 Tallo.- El síntoma típico y caracterisitico de la --

Pierna Negra se presenta en la base del tallo en la que usual-

mente de 15 a 30 cros. debajo del nivel del suelo (tallo subte-

rráneo) pero de 7 a 10 cros. arriba del mismo (tallu aéreo) se-

observa una corteza arrugada con lesiones café oscuras o ne---

gras; al hecho anterior se le denomina ennegrecimiento del ta- 
llo subterráneo5' 16,22,39,40,46,56,59,67,79,84,120,147,149,152, 

155,166,172 el cual por tener forma cónica-alargada asemeja --

una pierna de donde se originé eI nombre de Pierna Negra (tra-

ducción del alemán "schwarzbeinigkeit")
79 

(Fig. 13). En esta-

fase de la enfermedad el tallo aún se encuentra firme a la -- 

tierra 

No todos los estolones (tallo subterráneo) de la plan-

ta se afectan algunas vecessZio uno o dos muestran síntomas56 -. 

59 

La putrefacción de la parte basal del tallo se ve --

favorecida por las lluvias abundantes y a intervalos cortos, - 

alta humedad relativa ambiente y riegos excesivos22,46,58,59 
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La enfermedad se propaga rápidamente bajo condiciones 

favorables debido a que el microorganismo causal tiende a dise 

minarse del tubérculo madre hacia la parte basal del tallo - - 

aéreo79. La putrefacción se presenta porque las bacterias se- 

limitan a los tejidos parenquimáticos del tallo, a la médula y 

al c6rtex
79
. 

Los síntomas de la parte basal del tallo se deben a -

que las bacterias invaden los tejidos vasculares (vasos xileml 

ticos y floemáticos) y la médula, provocando su putrefacción - 

ya que ésta se seca en las Gltimas fases de la enfermedad y el 

tallo queda hueco del centro 46, 79, 84, 120, 132, 152, 155 como con 

secuencia los tallos se desintegran, resquebrajan y arrancan 

fácilmente al ser jalados, lo que constituye junto con los - - 

otros síntomas un diagnósitco positivo de la enfermedad5'
22
'79' 

149 

Las lesiones de la parte basal del tallo también pre- 

sentan brillantez
149

, putrefacción blanda y consistencia búme-
dad, pegajosa, suave y mucosa16,58,59,132,147,152,166,172 • 

Una vez desintegrado el tallo, piede rigidez, se ob—

serva su inclinación y posteriormente su calda al suelo, ésto- 

aunado al marchitamiento de la planta provoca su muerte5,16,22' 
58,59,67,79,132,149,152,155,166 

Los tallos afectados por la Pierna Negra son más grue 

sos de lo normal5. 

4.3.2.2 Tubérculo madre y Tubérculos hijos.- Se determina al 

tubérculo madre como la principal fuerte de inoculo de la en—
fermedad. Si el trozo semilla o tubérculo madre esta contami-

nado en el momento de la siembra, las bacterias se transmiten-

a la progenie a través de los tejidos vasculares de los estolo 
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nes. El mecanismo es el sgte.: las bacterias se movilizan en-

el tubérculo madre, pasan a lo largo de los estolones y pene - 

tran a los tubérculos hijos a través del corte del estalón16,-
48,58,34,120,155;  este Gltimo se ennergrece por contener el --

pigmento melanina y contiene putrefacción blanda
22
'
48'79'132,- 

149 

La progenie manifiesta putrefacción blanda en la ma-

yor parte o en todo el tubérculo
58,59,67,84,149,156, que se 

inicia en la inserción del estol6n152455  (Fig. 14). 

En ocasiones no hay emergencia de la progenie debido 

a la fuerte contaminación del tubérculo madre
79
'
172. Es fre--

cuente observar el pie negro en tubérculos recién cosechados y 

en los casos en que el tubérculo madre está muy infectado el -

microorganismo patógeno invade a la progenie un mes después de 

la siembra
79
. 

La pulpa pierde su consistencia vítrea para transfor 

marse en una masa opaca como resultado de la lisis del parén--

quima amiláceo
67

. La putrefacción de los tubérculos se puede-

iniciar en cualquier fase del periodo vegetativo, al principio 

el tejido parenquimático (de reserva) va de blanco o cremoso,-

manifestándose una consistencia cavernosa, húmeda, mucilagino-

sa y suave22,67,155  conforme la enfermedad avanza se observa-

una banda delgada, café oscura o negra que rodea a la zona de 

putrefacción blanda y limita al tejido sano del infectado22'58' 

59'67  (Fig. 15), hacia la parte sana de la papa el parénquima-

mantiene su color normal mientras que la porción enferma cam - 

bia a café claro y negro",79,154,172 . 

En ocasiones los tubérculos con Pierna Negra despiden 

un olor a podrido semejante al H.S. 
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Algunos investigadores mencionan que los tejidos pare 

quimáticos descompuestos presentan un liquido turbio, viscoso 

de color blanco, gris o rosa que al exponerse al aire se enene 

grece, ésto se debe a la oxidación de pigmen'os46 "678779 . 

Una planta enferma puede presentar Ino o más tubércu--

los con Pierna Negra conservándose sanos lo!: demás22, la infec 

ción se puede extender por el contacto entre los tubérculos - 

infectados y los sanos67'
79 

Dependiendo de la fase del desarrollo en la que se --

infectó la planta, los tubérculos jóvenes pueden mostrar dete-

rioro total, putrefacción superficial en el corte del estolón-
o decoloración de los tejidos vasculares46. 

Los síntomas de los tubérculos incluyen la pérdida --
del color de la cáscara, que pasa a café o negro, facilidad de 
eliminación o pelado y magulladuras46'

67,79
. 

La enfermedad no es detectable en los tubérculos hi--

jos durante las primeras fases de la enfermedad, debido a que-

es difícil diferenciar a simple vista los tejidos infectados 
de los sanos

79 
'
155 

. Cuando el ataque de la enfermedad no es 

tan severo, los tubérculos hijos parecen estar sanos en el mo-

mento de la recolección y se pueden infectar durante el almace 

Sin embargo algunos autores han informado de variacio 

nes de estos síntomas clásicos: 

namiento
16
'58,59,67,132 o en el siguiente cultivo si son utili 

zados como papa semilla, debido a oue Erwinia atroseptica se -

perpetúa en los tubérculos hijos; cuando la infección es seve-
ra, los tubérculos infectados caen al suelo58,59. 
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Leach (1931) mencionó que en Minnesota, la base del -

tallo de las plantas enfermas generalmente es de color café y-

después negra y que los tejidos afectados de la médula no son-

hemendos sino secos. En 1975, Stanghellini y Meneley reporta-

ron la ocurrencia de dos tipos de síntomas en Arizona: una co-

loración negra típica de la base del tallo y una coloración ca 

fé atípica, la cual se extiende dentro de la médula de 2 a 10-

mm. de la lesión
150 

Akic Tanii determinó que el ennegrecimiento de la ba-

se del tallo se puede prolongar al raquis o eje central y pos-

teriormente al pecíolo ocasionando el ennegrecimiento de algu-

nas hojas, este eltimo síntoma también lo afirmó Harrison
67
'
-- 

155 

4.4  EXPLICACION DE SINTOMAS 

El microorganismo patógeno penetra a los tubérculos,-
ya sea que provenga de la papa semilla o penetre a través de -

las lesiones, magulladuras o lenticelas agrandadas. 

Las bacterias invaden el parénquima de reserva del tu 

bérculo, y luego avanzan hacia los tejidos vasculares y adya-

centes, es decir, a los vasos xilemáticos que son los tejidos 

de conducción del agua, como consecuencia de dicha invasión --

los microorganismos obliteran y bloquean los tejidos xilemáti-

cos de tal manera que166 

a) Los vasos xileméticos se oscurecen. 

b) Hay reducción total o parcial del transporte de agua y - -

principios nutritivos, por lo que las hojas presentan a ma 

rillamiento y enrulamiento. 

c) La planta se marchita y muere. 
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El marchitamiento de las hojas y de la planta es gene 

ral indica la insuficiencia de agua en los tejidos, hechos que-

también provoca la cerrada de los estomas de las hojas limitán-

dose al intercambio gaseoso y reduciéndose la fotosíntesis. El-

amarillamiento y enrulamiento de las hojas se debe a la defi---

ciencia de agua y a la reducción de la clorofila; se produce la 
enzima colorofilasa que cataliza la escisión de le clorofila en 

fitol y clorofilia dando lugar a la destrucción de la estructu-

ra laminar 
 • 

Puesto que la respiración se debilita alavanzar los - 

sints. de la marchitez, es probable que estos fenómenos inter--

fieran con los sists enzimáticos, incluyendo aquellos que regu-

lan la función clorofIlica166 

En 1924, Bennet y Bartholoneiro explicaron el enengre 

cimiento de la médula interna de los tubérculos: las temperatu-
ras y humedades altas consumen el abastecimiento del 0

2 mece --

sarío para la respiración, por lo que concluyeron que esa colo-

ración es debida a la deficiencia del 0
2
65
. El 0

2 
es tomado -- 
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por la superficie del tubérculo antes de que llegue a los teji 

dos internos, por lo que estos mueren asfixiados22. 

El cambio de coloración de los tejidos vasculares y - 

parenquimáticos se produce por la falta de 02, con temperatu—

ras altas o bajas (Pierna Negra) durante un periodo prolonga-

do. Se determinó que ello se debe a un proceso enzimático por 

el cual la tirosina, aminoácido presente en el tubérculo y ta-

llo, sufre una serie de procesos y se transforma enmielina
1.1 
 - 

(pigmento negro) actuando como catalizador la tirosinasa. 
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CAPITULO 5 

CICLO DE LA ENFERMEDAD 

5.1 DEFINICION 

La concatenación de acontecimientos en el desarrollo-

de la enfermedad se conoce como ciclo de la enfermedad
166 

5.2 DESCRIPCION 

El ciclo de la enfermedad se presenta como respuesta-

a las relaciones medio ambiente-parásito e interacción huésped 

parásito. 

La penetración de las bacterias es a través de herí--

das (mecánicas o provocadas por insectos) o de las lenticelas-

de tubérculos de patata recién cosechados, es decir lenticelas 

sin suberizar. Los microorganismos viven sobre los terrenos - 

y en residuos vegetales en descomposición y para empezar la in 

vasión es esencial la presencia de humedad abundante en la su-

perficie de los tejidos con heridas. Una vez producida la in-

fección se necesita un grado de humedad relativa alto para que 

la enfermedad progrese. Cuendo los tubérculos en descomposi—

ción se colocan en una atmósfera seca, los tejidos descompues-

tos se deshidratan rápidamente, y pueden paralizar el progreso 

de la enfermedad. 

Las bacterias penetran en los tejidos interiores de-

la planta y una vez dentro, iiveu y se reproducen únicamente-

en los espacios intercelulares7'16166,  ya que no pueden inva—

dir las células mientras están vivas. La multiplicación es -- 
7 

por división celular reproduciéndose al doble cada 30 mins . 
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El avance de las bacterias es asegurado por la secre-

ción de varias enzimas (producidas por los microorganismos) --

que le van abriendo camino, con la destrucción de las lamini-

llas medias; estas enzimas se difunden con anticipación al - -

avance del agente patógeno y provocan una destrucción departe- 

de la membrana celular 	Las células del tejido atacado-

se separan, luego se plasmolizan, secretan agua hacia los espa 

cios intercelulares y tinalemente mueren
166 

5.3 ENZIMAS 

Jones y Wood
167 

figuran entre los primeros en estu---

diar los enzimas disolventes de los tabiques celulares en rela 

ción con los ataques de las bacterias de putrefacción blanda - 
166 

La desintegración celular se relaciona con la produc-

ción de las enzimas consideradas extracelulares ya que se loca 

lizas en los espacios intercelulares
5
'
46
'
67

; entre ellas tene- 
os las siguientes: DP, PME, PG, protopectinasa, PGL, PGTE, PL, 
PTE, P y celulasa. 

Las substancias pécticas en los tejidos vegetales se-

encuentran principalmente en las paredes celulares; la propec-

tina es una sustancia que pertenece a la membrana primaria de-
las células, está formada por cadenas pactinadas largas y es 
insoluble eu agua. Esta compuesta por cadenas lineales de mo-
léculas de ácido galacturónico, cuyos grupos carboxílicos es--
tán esterificados por radicales metílicos. La pectina es un - 
derivado soluble en agua, de la propectina y en el que distin-

tos procentajes de grupos carboxflicos siguen presentando radi 

cales métilicos. Cuandn la mayor parte de los grupos carboxl-

licos llegan a saturarse, el compuesto coloidal resultante se-

conoce como ácido péctico. El ácido péctico se combina con ca 
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tiones, tales como el calcio, para dar lugar a pectatos. El -

pectato cálcico es un componente normal de las laminillas me—

dias (espacios intercelulares). La cadena del ácido péctico o 

de pectatos se rompe debido a la acción de las enzimas pectolí 
7,10,11,46,63,70,159,170 

cas (secretadas por E.c.c y E.c.a) 	 1 

dando  lugar a moléculas de ácido poligalacturónico de distinta 

longitud y finalmente de ácido monogalacturónico
166.  

Se han identificado principalmente tres grupos de en-

zimas pectoliticas causantes de la Pierna Negra: 

La pectin-metil-estearasa (PME) es la enzima que da -

lugar a la demetilación de la protopectina o de la pectina, es 

decir separar el radical metilico de la cadena de protopectina 

o pectina, en cuyo proceso el radical metilo es reemplazado --

por un radical carboxilo. De este modo se forma ácido péctico, 

que a su vez puede ser neutralizado por calcio para formar -- 

pectatos 
 

El segundo grupo de enzimas se conoce colectivamente-

como depolimerasas (DP); capaces de romper la cadena de la pec 

tina en moléculas complejas de ácido poligalacturónico, median_ 

te la hidrólisis de los enlaces glucosídicos
166 	— 

El tercer grupo de enzimas se conoce como poligalactu 

ronasas (PG0
12'166 

 actúan de forma muy semejante a las del 

grupo DP, Excepto en el hecho de que escinden las moléculas de 

pectina o de pectato hasta llegar al compuesto más sencillo, -

el ácido monogalacturónico
166. 

Las bacterias de putrefacción blanda excretan princi-

palmente DP, y en menor grado PC PPIE
10,12,70,166 
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La actividad de E.c.c. y E.c.a. se inicia mediante -- 

la escisión de la cadena de los pectatos o de las pectinas7,16, 
70,159 

y puesto que la acción de la DP es la de disolver las - 

1-minillas medias desligando unas células de otras, el primer-

paso en la Pierna Negra se inicia por la disolución de las la- 

minillas medias' 5 7,16,45,46,67,70,170,166 

Posteriormente, los productos de desecho del creci—

miento bacteriano provocan, igualmente la exósmosis de los azó 

cares y sales del interior de las células a los espacios inter-

celulares, donde sirven de fuente de alimento para el subsi--- 

guíente desarrollo de las bacterias7 '166  

Las células de los tejidos previamente descompuestos, 

se plasmolizan. La continuación de este proceso es la respon-

sable de la condición acuosa, de la pérdida de consistencia de 

los tejidos descompuestos y por último ch. su muerte16,67,166 

La producción de las enzimas pectolíticas depende de- 

la concentración de la 	pectina de las paredes celulares y de 
la población bacteria'70  . 

Las membranas secundarias contienen fibrillas de celu 

lasa, pectina y porcentajes variables de radicales metílicos - 

carboxili4os o únicamente estos últimos. Generalmente los ta-
biques-J'eelulósicos permanecen ir tactos, puesto que la celulosa 

rara vez se encuentra presente. La pequeBas cantidades de ce-

lulosa son degradas por la celulosa producida por E.c.c. oca-- 

sionando la separación celular de los tejidos10,11—  

Algunos investigadores han detectado la producción de 
otras enzimas también extracelulares por E.c.a. y E.c.c.: 

Valton- protopectinasa; Tsuyumu Shinji164 -Pectato-transelimi-
nasa (PTE); Beraha 6 Garber10,11 -Pectato-liasa (PL); Berndt 12 



86 

Acido-poligalacturónico-transeliminasa (PGTE); Beraha & Garber 
10,11 

 fosfatidasa (P). 

Jones demostró que la actividad patogénica se debía - 

a la difusión de la DP con anticipación a la progresión de las 

bacterias, mientras estas nlfimas se desarrollaban sobre los -

materiales procedentes de la licuación de las laminillas y las 

sustancias que provienen de la exósmosis celular166 

Harrison
67 

demostró experimentalmente la presencia de 

la depolimerasa: precipité la DP después de varios días de cre 

cimiento de B. solanisaprus en caldo de papa y pasó a los tu--

hos de prueba, en los que se colocaron pedazos de papa cuyas -

células se alteraron por la acción de la enzima. Lo anterior-

se comprobó cuando al vaciar una capa de agar sobre trozos es-

tériles de papa cruda, el agar se licué un poco al colocar a -

B. solanisaprus. 

Walton estudió la producción de las enzimas pectolíti 

cas y celulolíticas de E.carotovora en tejidos enfermos de 	- 

plantas de papa; concluyó que la óptima producción de DP se ob 

tuvo a 25°C durante un día o a 20°C durante 3 a 5 días, mier,--

tras que la de la celulosa fué de 30°C durante 1 15 3 días o a-

25°C durante 5 días. Las óptimas actividades de la DP, PG y - 

protopectinasa requieren los siguientes pH: entre 7 y 8, 9 y - 

entre 7 y 9 respectivamente. 

Hall et.a1
64 

demostraron que el pH óptimo de la PTE -

secretada por E. atroseptica es de 9, y el del tejido de la --

planta de 6.5. Sin embargo se lleva a cabo la separación celu 

lar a pesar del pH desfavorable para la enzima. 

SeglIn Berndt
12 

la PGTE se produce con el ácito galac-

turónico como fuente de carbono. 
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5.4 HISTOLOGIA 

Las bacterias ocupan los espacios intercelulares du-

rante todas las fases de colonización y su diseminación se fa-

cilita por la producción de las enzimas pectoliticas que degra 

dan las laminillas medias y desintegran los tejidos parenquimá 

ticos y vasculares 
 

Según Fox et. al.
45 

y Barnes
7 

E.c.a. y E.c.c. se limi 

tan a los espacios intercelulares en el: 

a) Tejido parenquimático: del tallo, de la corteza o córtex y 

de la médula (parénquima de almacenamiento)
46,120,166 

b) Tejido vascular: elementos floemáticos y xilemáticos del -

tallo y del tubérculo 
 

Los tejidos jóvenes son más fácilmente infectados que 

los viejos debido a que los espacios intercelulares son muy re 

ducidos
67
. 

Según Artschwager
5 
y Jennison

79 
 la planta manifiesta-

los siguientes cambios histológicos: aumento en la lignifica-

ción de los tejidos vasculares ocasionando el engrosamiento de 

las paredes celulares y reducción de la luz, transformación de 

las células parenquimáticas de la :orteza y de la médula a 

esclereidas y presencia de cristales proteinicos. 

5.4.1 XILEMA.- Los elementos del xilema no manifiestan cam--

bios en su tamano; las paredes se engruesan por tener mayor --

lignificación, ésto provoca la reducción del lumen o luz; se -

observa oscurecimiento del xilema basta la punta del tallo y -

los pecíolos, siendo más pronunciado en la parte basal. Comun 

mente la pared celular toma una coloración negra pero en oca—

siones el lumen se rellena con una sustancia color café, espe- 
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cialmente en los naos xilemáticos mayores. En general, sólo -

el xilema primario es afectado, pero en los casos más severos-

el xilema secundario muestra la coloración
5 
 . 

5.4.2 FLOEMA.- Las fibras del floema son -ás abundantes que-

las del xilema, también presentan engrosamiento de las paredes 

y mayor lignificación. El floema secundario es tan grueso que 

llena al lumen. 

5.4.3 CORTEZA.- La corteza del tubérculo con Pie Negro con--

tienen gran cantidad de esclereidas, mientras que en el tubér-

culo sano no existen. Se presentan en la parte basal y región 

apical del tallo, así como en las zonas perimedulares y perifé 

ricas. 

Las esclereidas son células parenquimáticas con pare-

des celulares muy lignificadas que se encuentran disipadas o -

formando masas de tejidos reemplazando a la médula y parte de-

la corteza. 

Los elementos floemáticos muestran cambios en el ápi-

ce y en el peciolo. 

La acumulación de almidón en el tubérculo disminuye -

debido a que es utilizado para la formación de membranas secun 

darías en los tejidos xilemátícos y de las células parenquimá-

ticas a esclrereidas5  . 

5.4.4 HOJAS.- Presencia de gran cantidad de cristales prote1 

nicos en todos los órganos de la planta. principalmente en las 

hojas
5,46 

mientras que bajo condiciones normales, dichos cris 

tales se observan en las capas celulares periféricas de la cor 

teza de los tubérculos; son de forma cúbica y tasarlo pequeno5. 

Según Barley, Cohu y Heinricher las plantas sanas no manifies- 
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tan cristales proteinicos en las partes aéreas, pero al ser in 

fectadas se pueden localizar en el sistema vascular de la base 

del tallo. George Stock los determinó en los tubérculos aéreos 

de las plantas infectadas. Estos cristales constituyen la ali _ 

mentación transitoria de la planta, son utilizados en el meta-

bolismo de la misma y se acumulan al inhibir el crecimiento
5
. 

5.4.5 CITOPLASMA Y PROTOPLASMA.- La descomposición de las pa 

redes celulares de la planta involucra la desorganización del-

citoplasma caracterizada por el agrandamiento de los microcuer 

pos, expansión de la membrana celular y su rompimiento. Fox - 

et.al.
45 

demostraron lo anterior siguiendo el método menciona-

do a continuación: Tubérculos de los cultivares King Edward y-

Majestic fueron inoculados con una suspensión de 10
9 
células -

de E.c.a. por ml. de un cultivo de 18 hrs. de edad (NCPPB 138). 

Los tejidos se observaron en los microscopios de luz y electró ... 

nico como lo describen Fox et.al y se siguió el método de Un-

ción de Albersheim para determinar la degradación de la pecti-

na. Sus conclusiones fueron: E.c.a. se localiza en los espa-

cios intercelurares del parénquima de almacenamiento y la de—

sintegración a nivel celular es en el citoplasma, núcleo y --

plasmodesmos 

La multiplicación bacteriana se limita a la zona en--

tre el tejido de relleno de las lenticelas y al felógeno del - 

peridermo así como también a las celulas del oxalato cálcico y 

a los tejidos vasculares. 

Los cambiu a nivel pared celular son detestables Ini 

camente con el microscopio electrónico. Los plasmodesmos (fi-

lamentos que unen dos membranas citoplásmicas atravesando los-

espacios intercelulares) aumentan su tamaño de 90 a 230 mm. y-

en ocasiones permiten la entrada de las bacterias a la cavidad 

celular (finito caso de invasión intracelular). 
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El nicleo se agranda debido al ensanchamiento de la -

membrana nuclear y posteriormente se rompe; se manifiesta un --

incremento del diámetro de los lisosomas, probablemente su ac-

tividad sea la responsable de los cambios citiplásmicos. Los - 

tonoplastos se ensanchan. 

Se manifiestan dos bandas de suberina y gránulos de -

melanina en la pared celular; después de la separación celular-

se observan plastidios y cuerpos de mielina en las células sube .... 
rizadas. En el citoplasma se localizan vacuolas que contienen-

melanina y están en contacto con la membrana plasmática. 

Las enzimas pécticas secretadas por E.c.a. y E.c.c. 

incrementan la permeabilidad del protoplasma y posteriormente 

causan su muerte
63'54, la cual se manifiesta antes de la sepa 

ración celular. 

i 
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CAPITULO 6 

RELACION MEDIO AMBIENTE-PARASITO 

6.1 CONDICIONES yREDISFONENTES 

Es imprescindible determinar las reacciones entre 

E.c.a. y la planta en relación a las condiciones del medio am-- 

biente
159,166 

Los factores predisponentes más importantes co- 

rresponden a las condiciones ambientales desfavorables que in--

cluyen excesiva humedad del suelo, anegamiento y temperaturas - 

bajas
2,22,48,97,129,135,167 

6.2 TEMPERATURA 

Las temperaturas ambientales bajas no favorecen la 

aparición de síntomas típicos pero perpetGan al parásito; en 

cambio si bien bajo temperaturas elevadas se manifestan los --- 
. 	- síntomas, son contrarias a la supervivencia de la bacterla40  

46 

La baja ocurrencia de E.c.c. en algunas áreas paperas 

están determinada principalmente por las condiciones ambienta--

les, dentro de las cuales el factor de mayor importancia es la-

temperatura, no s6lo ambiental sino también la del suelo, como-

lo ha demostrado Molina 198 
 en Colorado. Es obvio que estos fac 

tares influyen para que E.c.a. sea la bacteria más prevalente 

y responsable de la enfermedad121.  

Molina108  encontró que la distribución geográfica de-

la enfermedad sugería que la variedad carotovora estuvo restrin 

gida a las áreas menos frias ( hacia el norte de Colorado ) - -

y fuá menos frecuente en el valle de San Luis. Sin embargo, -- 
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E.c.a. fué más frecuente y comunmente aislada de ambas áreas.- 

El mismo autor comprobó que la putrefacción blanda en el tu-

bérculo madre causada por ambos microorganismos fué afectada -

por la temperatura del suelo y que cuando ésta aument6 de 15-

a 35°C, se redujo la actividad de la variedad atroseptica pero 

aumentó la de la variedad carotovora. 

Muchos investigadores han sehalado que E.c.a. resiste 

las temperaturas bajas. Jennison expuso al microorganismo pa-

tógeno a temperatuas entre - 28 y - 6.7°C durante 24 hrs. sin-

causarle daños y Leach lo mantuvo a temperaturas entre - 3: y-

- 17.7°C durante períodos largos y demostró que el microorga—

nismo patógeno es resistente a las temperaturas bajas del in—

vierno en Minnesota. Lo anterior se demostró mediante el si-- 

guiente experimiento". 

En 12 pruebas de invernadero y usando 25 aislamientos 

de bacterias de putrefacción blanda (E.c.a. y E.c.a.) obteni--

dos de varios paises, se observó que las bacterias aisladas --

produjeron síntomas típicos del Pie Negro de la papa a tempera 

rutas de 24.5°C o mayores, mientras que algunos de ellos produ 

jeron la enfermedad a temperaturas menores de 19.5°C. 

Los aislamientos se dividieron en dos grupos: 

a) Temperatura alta.- Originarios de países tropicales a sub 

tropicales. 

b) Temperatura baja.- Originarios de regiones templadas. 

El grupo denominado de temperatura alta comprende: --

Pectobacterium carotovorum (E.c.a.), Pectobacterium carotovo-

rum variedad crysanthemi (E.c. variedad crysanthemi) y P. caro 

tovora variedad uroidea.  El grupo de temperatura baja consis- 
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te de una sola variedad: P. carotovora variedad atrosepticum - 

(E.c.a). La TABLA 4 muestra la fuente de los 25 aislamientos-

utilizados en este experimento, el cual se realizó bajo condi-

ciones de invernadero; los tubérculos semilla se sembraron en-

tierra estéril. Las variedades utilizadas fueron Sharper Ex--

press en Cambridge y Majestic en Edimburgo, ambas susceptibles 

al Pie Negro. Los tallos se incularon con un escalpelo esté--

ril como Io describen Hellners t Dowson (1953), es decir cor-

tando profundamente el tallo para llegar a los haces vascula--

res. La suspensión bacteriana se insertó a la herida con una-

pipeta de vidrio estéril y posteriormente se tapó con tela 

adhesiva. Los controles se inocularon con agua destilada. Ca 

da tallo fué inoculado dos veces: una en la parte banal (a 1 -

pulgada del suelo) y otra a 10.2 cros. del tubérculo madre. 

Las plantas se mantuvieron bajo condiciones de invernadero en-

ambos casos (humedad relativa del 100%). La TABLA 5 muestra -

que la temperatura es un factor control para la producción de-

la enfermedad. Se concluyó que a temperaturas altas los micro 

organismos causales fueron E. carotovora, E. crysanthemi y E.-

aroideae, mientras que a temperaturas bajas E. atroseptica pro 

votó la Pierna Negra. 

En general, las temperaturas altas incrementan la sus 

ceptibilidad de los tejidos de la planta, disminuyendo así la-

resistencia de la misma y favoreciendo la invasión del microor 

ganismo patógeno  

Graham, Dovson, Stanghellini y Meneley informaron que 

E_.o.a. es la responsable de la Pierna Negra en zonas más ca--- 

lientes (24-25°C) es decir, en zonas de temperaturas altas40,- 
46,50,51,59,77,97,108,140,150 

, mientras que E.c.a. prevalece 

en lugares más fríos (19-20°C) por lo tanto en zonas de tempe-

raturas bajas 40,50,51,59,108,150,167.  



TA9LA 	4  

BACTERIAS UTILIZADAS EN LA 	INOCULACION 	PARA PROVOCAR LA PIERNA NEGRA 

CLAVE PLANTA FUENTE FECHA 	DE AISLAMIENTO 	NOMBRE DEL MICROORGANISMO 

1172 Pina Malaya 1956 E.Jarotovara var. atroseptica 

SR 	2/1* Papa Rodesia 1955 . 

HT/7* Papa Escocia 1955 T. 

04* . 1955 . 

123 II  U.S.A. ? E. 	carotovora var. carotovora 

14 8 . Inglaterra 1954 " 

340 Pera Israel 1954 .. 

312 Papa Dinamarca 1952 PI 

377 Maíz Rodesia 1956 E. 	carotovora var. 	aroideae 

H 2 Tabaco U.S.A 1955 E. 	carotovora var. 	crysanthemi 

EP
3 

Maíz TI  1955 E. 	carotovora var. 	aroideae 

370 Lilia Dinamarca 1955 II 

A 81 V Pera Israel 1954 E. 	carotovora var. 	carotovora 

398 Crisantemo U.S.A. 1946 E.'carotovora var. 	crysanthemi 
399 " " 1955 e, 

402 Clavel Dinamarca 1955 . 

39 Papa Escocia 1957 E. 	carotovara var. carotovora 

H 25 Papa Dinamarca 1952 . 

H 35 Papa . 1952 . 

H 904 Iris Israel 1956 E. carotovora var. atroseptica 

C1* Papa . 1958 " 

C
5 

Papa ft 1958 E. 	carotovora var. aroideae 

119 V Tomate . 1958 n 

B
1 

Papa Escocia 1957 E. 	carotovora var. atroseptica 

74 V Maíz Israel 1957 E. 	carotovora var. aroideae 

* Pectobacterium carotovorum var. atrosepticu. 



TABLA 5 

A 

	

EFECTOS 	DE 

3 	A 

LA TEMPERATURA EN LA PLANTA 	DE 

RANGO DE TEMPERATURA EN °C 

A 

PAPA 

A 

CLAVE 15.5-18.3 18.8-21.1 21.6-23.8 24.4 -26.6 27.2-29.4 30 	- 	32.2 

SR 2/ I* +++ ++++ e +++ ++ ++ 
HT/It* ++ ++ + + ++ + 
QB: ++ ++ + t ++ + 

123 - + + 
14 8 
340 
312 
377 -+ ++ 
H 2 -+ ++ 
EP

3 
++ 

370 + 
A 81 V -f+ 

398 
399 
402 
39* 
H 25 
H 35 
E 904 
C* 

-5 
119 V 
B I 
74 V 
11 72 

++ 

* Pectobacterium carotovorum var. atrosepricum. 	.No se registró reacción. 
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6.3 HUMEDAD 

La humedad del suelo no puede regularse tan fácilmen-

te como la temperatura; se expresa como el porcentaje de la ca 

pacidad retentiva, debido a que los diferentes tipos del suelo 

retienen diversas cantidades de agua en relación con el peso -

total de un cierto volumen de tierra
166.  

La persistencia del agua por un tiempo prolongado en-

el cultivo ocasiona que las raíces la absorban y los tejidos -

internos manifiesten una alteración en el metabolismo, como --

consecuencia la planta es más susceptible al Pie Negro ya que-

el contenido acuoso favorece el crecimiento del microorganismo 

patógeno (Sonde, Leach, Rosembau im Ramsey)
2,14,46,48,69,70,170 

El estado acuoso de la tierra se relaciona con la can 

tidad y frecuencia de las lluvias y ésto a su vez con la conta 

minación del cultivo
66
'
170 

6.3.1 RELACIONES HUMEDAD-TEMPERATURA Y HUMEDAD-ANAEROBIOSIS.-

Según Pérombelon los dos principales factores ambientales que-

afectan la contaminación de los tubérculos son la Humedad y la 

Temperatura
94
''

129 	
Lund y Kelman mencionaron que las hume-

dades y temperaturas altas favorecen la putrefacción blanda, -

mientras que las humedades altas y las temperaturas bajas la -

Pierna Negra
97
. Lazar y Bucur determinaron que las humedades-

relativas mayores del 80% y las temperaturas entre 18 y 24°C 

son las condiciones esenciales para el desarrollo de la enfer-

medad2. 

Smith 1 Ramsey
45 estudiaron el efecto de la humedad-

y de la temperatura en la infección y concluyeron que las len-

ticelas de los tubérculos se contaminaban bajo las siguientes-

condiciones: temperatura de 22.2°C y humedad relativa de 94.8% 



97 

durante más de tres días, sin embargo la putrefacción es mayor 

y más rápida a humedad relativa de 99.2% y temperatura de 

22.2°C. 

La excesiva humedad del suelo provoca el agotamiento -

del 02 disponible para los tubérculos, inhibiéndose la forma—

ción de corcho (suberización) en los trozos de papa madre. --

Sin embargo, como el microorganismo patógeno es un anaerobio -

facultativo y crece fácilmente bajo estas condiciones conduce-

a la Pierna Negra23,46,811,127. La secuencia de la putrefac—

ción es la siguiente127: el tubérculo absorbe el agua incremen 

tando s' turgencia y las células corticales se expanden y rom-

pen la capa suberizada de las lenticelas; como hay condiciones 

de anaerobiosis las membranas celulares pierden su integridad-

(se afecta la permeabilidad del plasmodesmo) por lo que se per 

mite la entrada del agua y de otros solutos a los espacios in-

tercelulares. Esto establece una fase líquida entre el córtex 

y las lenticelas, por lo que los microorganismos que se encuen 

tran en las mismas penetran al tubérculo. La anaerobiosis pro 

voca la susceptibilidad de los tubérculos y aunada a la canti-

dad de nutrientes aprovechables favorece la multiplicación de-

las bacterias anaeróbicas facultativas. 

El agotamiento del 02  se presenta si durante el alma-

cenamiento los tubérculos carecen de aereación adecuada (in—

crementando la respiración), mantienen humedad excesiva y tem-

peraturas muy altas97'
127

. La anaerobiosis no afecta a E.c.c. 

y E.c.a. porque tienen la habilidad de funcionar normalmente - 

en presencia o ausencia de 0
2
64 	

Burton, Nielsen, Wegginton,- 

Scholey, Lund y Wyatt
127 

(1963-1972) reportaron que se crean -

condiciones de anaerobiosis manteniendo a los tubérculos con -

una película de agua de 3 X 10-2 mm., a 22°C durante 24 hrs. 
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Leach concluyó que la inhibición de la suberización por el dé-

ficit de 0
2 es la responsable de la Pierna Negra en tierras hfl 

medas, ésto lo comprobó mediante el experimento que sigue: 

Se inocularon algunos tubérculos con un cultivo puro-

de E.c.a. y se dividieron en tres grupos colocándolos en cama-

ras  de humedad. 

a) El primer recipiente contenía tubérculos cuyas condiciones 

de humedad se crearon colocando una capa de algodón húmedo 

en la parte inferior del recipiente, el cual tenga una ta-

padera floja. 

b) El segundo, era un desecador de vidrio con una tapadera 

que cerraba perfectamente, la parte inferior se llenó de -

agua y los tubérculos se colocaron sobre una plataforma de 

alambre. 

c) El tercer recipiente era igual al anterior pero en la par 

te superior se aplicó una corriente de aire a través de --

dos tubos sellados. Un tubo controlaba la entrada de aíre 

y estaba colocado en donde se pusieron los tubérculos. Se 

bombeaba aire saturado a través de dos frascos de agua an-

tes de ser pasado por la cámara de humedad. 

En los dos primeros casos se presenté la Pierna Negra 

y en el último los tubérculos estaban sanos debido a la aplica 

ción del 0
2
. 

También encontró que las lluvias abundantes durante 

la tuberización afectan más a los tubérculos que en cualquier-

otra época del periodo vegetativo de la planta. 
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6.4 DISTRIBUCION GEOGFAFICA.INCI""NCIA Y ESTACIONES DEL AÑO 

La Pierna Negra se puede presentar en cualquier lugar 

donde se cultive la patata (Graham y Logan)150 Jennison de--

terminó que en los paSses que más frecuentemente se detectó es 

ta enfermedad hasta 1923 fueron: U.S.A.
46 

 , Canadá
67 
'
84 
 , Ingla-

g 
terra

84,120
, Francia, Alemania"' , Holanda, Escocia46 

9
, Ir-

landa
37
'
75'120. 

 Sin embargo también se ha manifestado en Nue-

va Zelanda
172

, Costa Rica
71 

y Japón
119

. 

La duración del ciclo vegetativo debe considerarse, -

ya que entre más largo sea, permite mayor incidencia de la en-

fermedad. Esto a su vez, se relaciona con la altitud de los - 

ter-enos de cultivo
71 
 : las zonas pueden ser de elevación altas 

media y baja (3000, 1900 y 800 mts. de altura sobre el nivel -

del mar), siendo la más convenientes para la resistencia al --

Pie Negro las de altitud media. Lo que se explica de la si---

guiente manera: el ciclo vegetativo dura más de 5 meses en las 

zonas altas y predominan las temperaturas y humedades altas, -

factores que favorecen la infección; por otro lado, las zonas-

bajas son demasiado cálidas. 

Pérombelon demostró en Escocia que la incidencia de -

la Pierna Negra no excede del 2% utilizando semilla certifica-

da
123,125,128 

El Pie Negro puede ocurrir en cualquier fase del pe-

riodo vegetarivo pero prevalece en los meses frescos de la pri 

mavera o al principio del verano (Junio y Julio) principalmen-
58 59,120,149,167,66 

te en años lluviosos ' 
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6.5 VIABILIDAD DE E.c.a. y E.c.c. 

6.5.1 SUPERVIVENCIA DE LAS BACTERIAS EN EL SUELO.- Ramsey de_ 

terminó que las irrigaciones excesivas o lluvias abundantes
69 

 - 

juegan un papel importante en la enfermedad puesto que las bac 

tenias pueden ser acarreadas de las plantas enfermas a las sa- 

nas
130,135 

Pérombelon
128 

determinó que los. princiTales !acotes am 

bientales que afectan el movimiento y la supervivencia de las-

bacterias son: las lluvias fuertes y la temperatura del suelo. 

La relación de humedad del suelo se determina con el contenido 

de la humedad de la tierra. Pérombelon comprobó que E.c. pre-

senta un movimiento vertical en el suelo. El mecanismo de Eva 

pozranspiraci5n existenente en la tierra después de las Ilu--

vias influye en la redistribución de las bacterias (que los tu 

bérculos madres liberan al suelo), ésto se debe a que el H20 -

actúa como vehículo para que E.c. se desplace durante las llu-

vias, el agua que percola a través del suelo arrastra a las --

bacterias hacia abajo (Gravitación). modificando su distribu—

ción que es mayor en la parte superior; en la sequía el H20 --

que se evapora causa un proceso inverso aumentando la pobla—

ción bacteriana en la parte superior y disminuyéndola en la in 

ferior. La velocidad de este proceso es menor o mayor si exis 

te o no una cubierta vegetal en la tierra, su ausencia facili 

ta el arrastre de las bacterias. 

A continuación se describe un experimento realizado -

para analizar el movimiento de las bacterias en el suelo. 

Se tomaron 13 muestras de tierra adherida a dos plan-

tas (humedad relativa alta) con tubérculos madres infectados -

por el Pie Negro; las muestras se extrajeron de diferentes pro 
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fundidades, siendo la máxima de 25 cros. Por Ultimo se determi 

n6 la población bacteriana preparando una suspensión con 50 -

ml. de agua y 10 gr. de tierra. (TABLA 6). 

Esquema de los sitios muestreados para demostrar el -

movimiento de E. carotovora. 

71 cros 

Lapwood determinó que el agua es un vehículo que favo 

rece el movimiento de las bacterias a lo largo de las líneas -

de siembra
79
'
86
. Sin embargo, Pefombelon

126,135 
explicó que -

es evidente que las bacterias se pueden mover en la tierra, --

puesto que produjo tubérculos progenie enfermos procedentes de 

tubérculos madres sanos. 

Kikumoto, Stanghellini y Neneley demostraren que la -

supervivencia de E.c.a. es muy controversial debido a las téc-

nicas inefecientes para las bajas poblaciones bacteriales
21,

-- 
105 

De Boer y Leach dedujeron que la bacterias sobreviven 

en la tierra por periodos largos (un afio)
132 

bajo condiciones-

de sequedad y entre una y 12 sems. en humedades altas
107,125,

- 
128 
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TABLA 6 

FOBLACION BACTERIANA DE DIFERENTES FFOFUNDIDADES 
EN UN SURCO PATATA 

LUGAR MUESTREADO 	# 

(Ver Esquema 1) 

13 

12 

11 

DE BACTERIAS 	Gr. 	de 

alta humedad 	baja 

6.00 	X 	10
3 

o 

O 

TIERRA 

humedad 

0 

o 

O 

10 1.2 X 10
4 

O 

9 9.4 X 10
4 

0 

1.1 X 10
4 

1.07 X 10
1  

7 1.9 X 10
4 

0 

6 1.36 X 10
4 

O 

5 1.0 X 10
4 

0 

2.4 X 10
4 

2.28 X 10
1 

 

3 1.2 X 10
4 

1.96 X 10
4 

2 1.0 X 10
4 

1.74 x 102 

1 1.6 X 10
4 

0 

5 
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Molina
108 

experimentó que el periodo de supervivencia 

de eltas bacterias es muy variable a temperaturas mayores o me 

nores de 0°C (-27,20 6 30°C). A 0°C las bacterias sobreviven-

más tiempo bajo condiciones de humedad. El efecto de la hume-

dad del suelo sobre la supervivencia de E.c.a. y E.c.c. se es-

tudia bajo condiciones de invernadero y de campo1CT8 

6.5.1.1 Bajo condiciones ce Invernadero.- Se utilizó un sue-

lo constituido de dos partes de arena y una parte de materia -

orgánica esterilizado con CH
3-Br. Los cultivos bacterianos se 

inocularon en agar nutritivoy después de 24 h.r.s. el cultivo -

desarrollado fué suspendido en agua con las siguientes concen-

traciones 102, 105  y 1010 cels./ml. Se agragaron 250 mis. de-

cada suspensión bacteriana por maceta a toda la superficie del 

suelo y luego se mezcló homogéneamente. Se utilizaron 36 mace 

tas 	incluyendo los controles (inoculados con agua destilada- 

estéril). Se agregó agua suficiente a cada maceta para alcan-

zar los niveles de humedad a estudiar. Los tubérculos de papa 

fundida en cada maceta. Se tomó un gramo de tierra al nivel -

del tubérculo madre semanalmente de cada maceta, posteriormen 

te se suspendió en 10 mis. de agua destilada estéril y se agi-

tó con agitador eléctrico durante un minuto. Se determinó la-

población bacteriana en estas suspensiones por el método de di 

lución. 

El mayor o menor periodo de suspervivencia dependió -

de la concentración del in6culo inicial: a mayor población bac 

teriana correponde mayor período de supervivencia y viceversa. 

Los periodos de supervivencia mis largos para las variedades - 

carotovora y atroseptica fueron de 9 y 8 sems. respectivamente, 

ésto fué a la concentración de 1010 cel./ml. 
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6.5.1.2 Bajo condiciones de campo.- La superviviencia de 

E.c.a. en el suelo bajo condiciones naturales se determina  se-

leccionando terrenos que hayan tenido incidencia del Pie Negra 

Se toman muestras del suelo cada 5m. de distancia a 20 cm. de-

profundidad y se sigue el método descrito anteriormente. 

Los niveles de población dependerán del tipo de suelo, 

microflora y condiciones físicas y químicas de los mismos y de 

las condiciones ambientales. 

6.5.2 SUPERVIVENCIA DE LAS BACTERIAS EN EL INVIERNO.- Appel-

(Alemania) y Patel (U.S.A.) demostraron que E.c.a. sobrevive 

el invierno en el suelo pero algunos años después muchos inves 

tigadores llegaron a la conclusión opuesta; entre ellos tene—

mos a Jennison
79

, Morse, Pethybridge (Irlanda), Rosembau 4 -- 

	

Ramsey (U.S.A), Kotila i Koons, Cuppels, Graham
49 	

Logan, - - 

Stanghellini i Meneley y Pérombelon
12,125,128; 

 el ultimo infor 

m6 que las bacterias se albergan en materias vegetales en des 

rnmr~4,4,.7  „49,72,125,154, en el ripio (desechos del cultivo) 

y en la tierra alrededor de los tubérculos. 

En 1929, el alemán Stapp demostró la habilidad del mi 

crooPganismo patógeno de sobrevivir el invierno en Alemania, -

lo que concuerda con los estudios de Leach
88

, Burr
21

, De Boer-
35, 46 

Fredricks, Hardenburg
65 	135 

„ Hide
72 

y Ramsey. 
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CAPITULO 7 

RELACION HUESPED - PARASITO 

Los aspectos morfológicos y fisiológicos del contacto 

entre la planta y el microorganismo patógeno se dividen en dos 

secciones 

a) Relación entre el agente patógeno y los tejidos del beles--

ped. 

b) Mecanismos de defensa de la planta. 

7.1 RELACION ENTRE EL MICROORGANISMO PATOGENO Y LOS TEJIDOS 

DEL HUESPED 

7.1.1 FUENTE DE INOCULO.- Se considera como inóculo a cual—

quier sustancia producida por la planta o introducida a ella -

que el microorganismo patógena pueda utilizar para iniciar la-

infecci6n170  

La Epidemiología de la Pierna Negra ha sido muy estu 

diada
15
'
18 y se considera que el inóculo primario provienen --

principalmente del suelo122,167 (Graham Loan y Pérombelon), -

del tubérculo
145 

o de ambos
45
. 

Algunos investigadores consideran que el suelo es la 

principal fuente de in6culo
14'88'156,167 

(Leach, Kerr & Van --

den Bloom). 

Sin embargo, estudios de Rosembau & Ramsey en 1918 y-

de Kotila & Coons en 1925 demostraron que como el agente cau--

sal tiene poca supervivencia en el suelo, las plantas que cre-

cen en tierras infestadas no llegan a enfermarse si las raíces 
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no son dañadas. Graban concluyó en Inglaterra que E.c.a. no -

es transmitida por el suelo
147 

En 1970 Fredricks y Metcalf
46
'
84

, establecieron que -

la enfermedad puede ser transmitida por el suelo y por los tu-

bérculos de papa. 

7.1.1.1 Tubérculo Madre.- Leach88 comprobó que aunque exis-

ten altas poblaciones de E.c.a. y E.c.c. en el suelo, las bac-

terias son incapaces de infectar al tubérculo madre sin la in-

fluencia de algtn factor. 

La mayoría de la evidencia experimental sugiere que -

el tubérculo utilizado como semilla o tubérculo madre constitu 

ye la principal fuente de inóculo o fuente de contaminación -- 
9,16,31,93,54,56,66,69,72,73,79,84,88,122,125,128,135,149,150, 

167,170 para el cultivo, debido a que en el momento de la sien 

bra generalmente está infestado y posteriormente contribuye a-

la diseminación del microorganismo patógeno. 

En 1972, 1973 y 1974 Pérombelon informó que el tubér-

culo madre es la principal fuente de in6culo en Escocia pues - 

la progenie llega a contaminarse sólo después que los tubércu-

los madres podridos han liberado las bacterias en el suelo
31 

121,123,125,149,167 lo que confirma la necesidad de utilizar-

tubérculos semilla sanos. Webb
167 

demostró que el tubérculo -

semilla se contamina dos meses y medio después de haber estado 

en contacto con el suelo. 

Stanghellini y Neneley
149 

 afirmaron que E.c.a. y - 

E.c.c. se originan en el tubérculo madre, es decir, a pesar de 

seleccionar semilla certificada libre de la Pierna Negra (VTSC) 

la fuente de infección son los tubérculos semilla, esta idea -

la han apoyado: Nunzert
114

, Logan
94 

y Pérombelon  
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La infección se puede adquirir a través de la super--

ficie del corte del tubérculo madre
119,132, 

 asi como también - 

puede 	zr.1Fina,J.a por el contacto entre los tejidos enfermos 

con los sanos
97
. 

Jennison (1923) demostré que E.c.a. infectaba a la --

progenie a través de los tejidos vasculares de los estolones y 

del corte del estol6n
55
'79,88,135,165,167. 

La semilla se puede contaminar durante cualquier fase 

del período vegetativo y transmitir las bacterias a la progen-

te en la cual sobreviven después de la recolección y del alma-

cenamiento hasta la siembra
55
. 

Los tubérculos contaminados no necesariamente dan - -

origen a progenie con Pierna negra, puesto que también la semi 

Ila libre de la enfermedad produce tubérculos hijos infectados 
167 

De Boer y Cuppels31  (1972-1975) demostraron que las -

variedades carotovora  y atrose2tica  fueron aisladas de las raí 

ces y de los tubérculos en desarrollo provenientes de tubércu-

los madres contaminados. La máxima población bacteriana detec-

tada por gramo de tejido infectado fué de 3 X 108 

7.1.2 PENETRACION.- La capa externa de las plantas está cons 

titulda por la epidermis (peridermo) con una cutícula gruesa.-

Las bacterias no pueden atravesarla directamente; para pene---

trar necesitan ab?rturas naturales166,170 o artificiales. En-

tre las primeras tenemos los estomas, los hidatodos y las len-

ticelas; y entre las segundas las heridas166. En el caso de - 

E.c.a. y E.c.c., éstas penetran a través de las lenticelas y - 
de las heridas. 
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7.1.2.1 Lenticelas.- Las lenticelas son porciones de la peri 

dermis estructuralmente diferenciadas, se caracterizan por una 

ordenación celular relativamente floja y se relacionan con el-

intercambio de gases por la presencia de espacios intercelula-

res en sus tejidos y la continuidad de estos espacios con la 

del interior del tallo. Calderoni
22 

las define como pequeñas 

protuberancias que comprenden las aberturas del tejido externo; 

son de tamaño y color variables dependiendo del cultivar; se 

forman simultáneamente al terminar el crecimiento primario. 

Algunos investigadores las consideran células complementarias-

a la peridermis y conforme aumenta la cantidad del tejido com-

plementario, la epidermis se rompe y sobresale por encima de -

la superficie. El nombre se refiere a la forma lenticular que 

presentan. 

Ruhle (1940), Smith & Ramsey (1947} y Davidson (1948) 

consideraron a las lenticelas como fuente de entrada favorable 

para E.c.a.5,31,44,48,79,103,154,165,167 

Smith & Ramsey
145 

relacionaron la importancia del tu-

bérculo como fuente de in6culo con la supervivencia de las bac 

terias en las lenticelas y afirmaron que éstas son afectadas -

por las condiciones ambientales
44
. Posteriormente en 1972, Pé 

rombelon122 confirmó lo anterior cuando determinó la contamina 

ción en los almacenes de semilla de papa en Escocia y también-

que el microorganismo sobrevive en el tubérculo hasta 6 o 7 me 

ses en condiciones de almacenamiento, debido a que las bacte-

rias pueden permanecer latentes durante este periodo. 

En la Pierna Negra se manifiesta una lenticelosis o -

agrandamiento de las lenticelas que corresponde a un exceso -

de humedad del suelo22,97,124,  este exceso de agua induce a --

una reacción natural de apertura y proliferación de las lenti-

celas
97
. 
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Las bacterias penetran prcfundamente al tubérculo a - 

través de las lenticelas abiertas105, es decir las lenticelas-

de los tubérculos hijos se infectan por la diseminación de las 

bacterias del suelo86. La infección se ve favorecida por las-

condiciones de altas humedades y temperaturas, as£ como de -- 

ahaerobiosis. Férombelon127 demostró lo anterior experimental 

mente: Se utilizaron tubérculos certificados del cultivar Ma--

jestic. Se almacenaron después de la recolección a 5°C duran-

te 2-4 meses. El experimento se realizó entre 19 y 21°C. El -

microorganismo utilizado fué E.c.a. Las lenticelas se inecula 

ron siguiendo el método de Lurd y Nichols (1970) el cual con-- 

siste en lo siguiente: inocular 3 ml. de la suspensión bacte--

riana (10
7
) a través de un tubo de propileno que esté en con--

tacto con la lenticela seleccionada. El experimento se reali-

zó en recipientes cerrados de 10 litros utilizando 5 tubércu-

los para cada prueba. En el caso de las lenticelas se aplica-

ron 4 tratamientos diferentes (TABLA 7): en lenticelas suberi-

zadas y cerradas (la y lb); cerradas y la superficie de la len 

ticela suberizada se pica con una ahuja antes de la inocula—

ción (2a 2b); cerradas y la superficie del tubérculo se envuel 

ve con un papel húmedo (3a y 3b) y abiertas (4a y 4b). La pu-

trefacción de las lenticelas se manifestó primero en los tubér 

culos que se encontraban bajo condiciones de humedad (3a y 3b) 

En todos los casos la infección se prosiguió a la corteza y a-

la médula. La putrefacción no se desarrolló en los tubérculos 

Con lenticelas cerradas y secas 'la y 1b), además los tubércu-

los con lenticelas perforadas antes de la inoculación manifes-

taron gran contaminación (2a y 2b), y en menor grado aquellas-

que tenían lenticelas cerradas y superficie hGmeda (3a y 3b).-
Sin embargo la mayor infección se obtuvo en los tubérculos con 

lenticelas abiertas antes de la inoculación y bajo condiciones 
de anaerobiosis (4a y 4b). 



TABLA 7 

EFECTO DE LAS LENTICELAS AL SER INOCULADAS CON E.c.a. 

TRATAMIENTO LENTICELA INCUBACION # DE LENTICELAS 	(de cada 
5 	tubérculos) con Putrefac 
ción blanda. 

I 	II 

la Cerrada Aire O O 

lb n N2  O O 

2a Cerrada y la capa suberi- 

zada perforada antes de - 

la 	inoculación 

Aire 0 1 

2b ii, N, 
i 

5 5 

3a Cerrada y con la superfi- 
cie del tubérculo htimeda 

Aire O O 

3b " N
2 

3 2 

4a Abierta Aire O O 

4b N
2 

4 5 



Las lenticelas pueden ser infectadas por las disemina 

ciones de las bacterias del suelo, lo anterior ful demostrado-

por Pérombelon, quien también concluyó que el microorganismo -

patógeno usualmente se localiza en la superficie del tubérculo 

y en las lenticelas
84

1
97
'
124,127, rara vez en el anillo vascu-

lar y nunca en la corteza del tubérculo. El grado de contami-

nación fué del 75% y del 80., en la superficie y en las lentice 

las respectivamente. En general se piensa que el tubérculo --

con Pierna Negra alberga a la variedad atroseptica  en el ani--

II° vascular. La población bacteriana en las lenticelas fu/ -

ligeramente afectadas por el invierno, mientras que la pobla—

ción superficial fué significativamente reducida, es decir las 

bacterias sobreviven más tiempo en las lenticelas que en la su 

perficie del tubérculo
124,125 

Las bacterias de la superficie 

del tubérculo permanecen latentes hasta que prevalecen las óp-

timas condiciones para su multiplicación. El experimento ante 

rior ayudó a demostrar que las papas semilla certificadas pue-

den acarrear las bacterias en las lenticelas puesto que sobre- 
I 
I 

	

	viven en ellas por períodos indefinidos durante el amacenamien 

te
20,29,69,107,124,127 

I 

	

	 . 	El período de almacenamiento de la - 

patata es necesario para que el peridermo suberice y las lenti 

celas no se abran. 

Pe1ombelon
56 

sugirió que el número inicial de las bac 

tenias por lenticela para que sean fácilmente detestables es -

de 10
6
. 

Smith i Ramsey
145 

también estudiaron los sitios de -- 

contaminación en el tubérculo y concluyeron que la tierra adya 

cente a los tubérculos contaminados y las lenticelas de los --

mismos son las más afectadas, ésto se observa en la TABLA 8.--

1.2.1.1. Anatomía y Morfología de las Lenticelas.- La fluc—

tuación en la contaminación se explica en relación a la anato-

mía y morfología de las lenticelas. 



TABLA 

CONTAMINACION DE ALGUN:JS SITIOS DEL TUBERCULO 

Tierra adyacente a los tubérculos 78.4 

Areas hGmedas alrededor de las Ienticelas 	infectadas 74.0 

Lenticelas proliferadas 71.9 

Areas secas alrededor de 	las 	lenticelas 	infectadas 60.0 

Zonae con putrefacción blanda 66.3 

Putrefacción alrededor de las heridas mecánicas 52.3 



Al morir el tallo, los tubérculos cesan su crecimien-

to, la cáscara reposa y las lenticelas responden con mayor len.  

titud a la humedad de la tierra, que es un factor que afecta 

su morfología. Las lenticelas se abren, proliferan y favore--

cen la entrada de las bacterias tanto cuando la humedad como 

el estado acuoso del tubérculo son altos
103,145 	

Mienqras que 

al secarse la tierra, las lenticelas se cierran, suberizan y -

pierden a las bacterias, también decrece el estado acuoso del-

tubérculo128. 
 

En humedades altas los tubérculos absorben el - 

agua y como sus tejidos están sobresaturados las lenticelas se 

abre. Los contenidos de los espacios intercelulares contribu-

yen a este fin, ya sea que estén rellenos de agua o de aire. 

Las lenticelas de los tubérculos que crecen en tierras secas 

tieren dichos espacios rellenos de aire. Las bacterias perma-

necen allí hasta que los espacios contienen agua ya sea prove-

niente de los tallos (zransporre del agua), lluvias o irriga--

ciones deficientes. Ahora es cuando se abren los tejidos de 

las lenticelas y las bacterias penetran. Es decir, las bacte-

rias no penetran a las capas suberizadas del peridermo sino 

que requieren de una película de agua en las lenticelas, la 

cual determina la profundidad de penetración de las bacterias- 
122 

Se considera fuente de in6culo al tubérculo madre de-

bido a que los tejidos vasculares se bloquean antes de que los 

espacios intercelulares se IleneA de agua. 

Las lenticelas infectadas por E.c.a. presentan de - -

3 a 5 mm. de diámetro y de uno a 4 mm. de produndidad
145 

Smith i Ramsey
145 

y Pérombelon
127

, estudiaron la ana-

tomía de las lenticelas y concluyeron: 
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Ultraestructuralmente las lenticelas normales mues—

tran al peridermo y a las células perenquiráticas unidas. El 

peridermo está formado de 5 a B hileras de células acomodadas-

en forma diagonal y las células perenquimáticas consisten en -

masas de células redondas. En las lenticelas infectadas se ma 

nifiesta la separación de las células peridérmicas y parenqui-

máticas formándose una cavidad vacía entre ellas, debajo de la 

cual hay una capa suberizada de células parenquimáticas; en és 

ta área es donde yacen las bacterias al principio de la infec-

ción y en las fases más avanzadas pasan a las células parenqui 

máticas. Generalmente penetran de 10 a 15 mm. de profundidad. 

Conforme el estado acuoso de los tubérculos incremen-

ta, las células corticales presentes debaio de las lenticelas-

se hichan y rompen el felógeno y el felodermo (capas de la pe-

ridermis). La capa suberizada se rompe por el incremento de -

la presión,es decir las células hiperhidrolizadas se estiran y 

rompen. 

Un método aplicable para el esutdio de la anatomía de 

las lenticelas es el descrito por Smith & Ramsey
145

, el cual -

consiste en lo suguiente: hacer cortes de las lenticelas infec 

tadas y embeberlas con una solución de ácido acético-alcohol--

formalina; realizar cortes de 12 micras con el microtomo y te-

ñir con fucsina básica. 

La abertura de las lenticelas en los tubérculos nadu-

ros incrementa su susceptibilidad a la infección, la cual tam-

bién depende de la edad del tubérculo debido a que hay mayor - 

suberización en la superficie de la lenticela. 

7.1.2.2 Heridas.- La penetración de las bacterias de putrefac 

ción blanda se suscita a través de heridas, magulladuras o le- 

siones 516 44 69 79 97 103 120 149 149 165 170 Las en los tubérculos " " " " " . 



, 	"72,166 
heridas pueden ser de origen mecánico 	, producidas por -

insectos y por dalos quimicos
170. Dentro las de origen mecáni 

cas tenemos a las magulladuras, rajaduras y cortaduras, las --

cuales pueden ser provocadas durante el corte de la papa semi-

lla o durante las prácticas culturales; generalmente son pro-

ducidas por la maquinaria
144,170 

Las heridas se caracterizan por la ruptura del peri--

dermo, lo que provoca que el tejido perenquimáticc pierda su 

consistencia callosa y las bacterias encuentren un excelente 

medio de cultivo en el contenido protcplásmico
42 

 ; es decir, fa 

cilitan la entrada del microorganismo patógeno y predisponen a 

la infección de la planta
170 

debido a la pérdida del tejido de 

protección y a la salida de los nutrientes de la planta a tra-

vés de las heridas frescas (sin suberizar) y de los tejidos --

vasculares
170

. El metabolismo de la planta y la susceptibili- 

1 	dad de los tejidos cercanos a ella son alterados. 

La lesión es proporcional a la cantidad del tejido - 

infectado y a la duración de la enfermedad170 • 

7.1.3 POTENCIAL DE INOCULO.- Se conoce como potencial de inó 

culo al crecimiento bacterial capaz de causar la infección, --

así como a la habilidad que posee para provocar la misma. En-

general, se sigue la regla: a mayor concentración de inóculo - 

correponde un mayor porcentaje de plantas infectadas. Dicho -

potencial se ve incrementado con las reservas o nutrientes ali 

menticios
170 

El crecimiento bacteriano
40
'
170

, para provocar-

la Pierna Negra está entre 102  y 108, siendo lo óptimo 106. 

La infección puede ser provocada a partir de altas y-

bajas concentraciones de inóculo manifestándose más rápidamen 
69 	— te los síntomas a altas concentraciones de in6culo . 
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7.2 MECANISMOS DE DEFENSA Y RESISTENCIA 

7.2.1 DEFINICIONES.- La resistencia se define como las defen 

sas que posee la planta para actuar en contra del ataque del -

microorganismo patógeno. El término susceptibilidad hace refe 

rencia al estado en que se encuentra la planta propensa al ata 

que de un agente patógeno
166 

7.2.2 MECANISMO DE DEFENSA - PESIi'TENCIA .- La ausencia de - 

ciertos compuestos esenciales que el microorganismo patógeno - 

es incapaz de sintetizar por sí mismo pero que la planta puede 

producir, determina su resistencia y susceptibilidad; ésto se-

relaciona con los mecanismo de defensa bioquímicos y fisiológi 

cos de la planta. Es factible que las defensas bioquímicas es 

tén presentes durante el periodo vegetativo o en ciertas fases 

del mismo. La producción de dichos compuestos depende de las-

condiciones ambientales y se pueden desarrollar en la superfi-

cie de la planta, inhibiendo el crecimiento del microorganismo-

patógeno166. Se siguen los criterios mencionados a continua—

ción para asegurar que influyen en la resistencia de la planta 
166 

se encuentran presentes en las variedades resistentes y -

ausentes en las susceptibles o si existen no están disponibles 

para el microorganismo patógeno; deben ser de alta concentra-

ción para que provoquen la infección. 

Las sustancias químicas que influyen en la resisten--

cia de la patata son: suberina, fenoles, fitoalexinas, alcaloi 

des, etileno, protefnas y carbohidratos
166  

7.2.2.1 Formación de Barreras de Protección (Barreras de sube 

rina).- La peridermis es un tejido protector que aumenta en -

grosor por crecimiento secundario y consta de 3 partes: el fe-

lógeno o cámbium suberoso que porduce la peridermis; el saber, 

normalmente llamado corcho, producido por el felógeno hacia el 
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exterior y el felodermo hacia el interior de la planta
166

. El 

saber está caracterizado por formarse alrededor de los tejidos 

enfermos y debajo de la superficie de las heridas. Las célu--

las del saber se caracterizan por ser prismáticas. 

El saber debe sus características protectoras a la --

presencia de suberina (polímero formado por la oxidación y con-

densación de ácidos grasos) en las membranas. 

La suberización en los tubérculos de papa es la acumu 

lación de suberina en la membrana celular formando barreas de-

protección (barreras de suberina)
7
'
45,98,147,166

, denominadas-

así por actuar en contra de la infección. Es decir, la super-

ficie que queda al descubierto al hacer el corte de la papa se 

milla o debajo de las heridas es recubierta por suberina, lo -

cual crea condiciones favorables para la formación del saber.-

Este proceso de recubirimiento con sustancias grasas requiere-

de humedad y aereación suficientes, no obstante a humedades al 

tas y condiciones de anaerobiosis no se lleva a cabo la madura 

ción del saber. Por otro lado, la suberización impide la pene 

tración de microorganismos42'170 y, cuando este proceso es in-

hibido se favorece la entrada de E.c.a y E.c.c.
44
. 

Walker166 denominó que el fellógeno de las lenticelas-

maduras influye en la suberización del tejido formándose la -

barrera de protección y cuya función principal es limitar la -

diseminación del microorganismo patógeno a los elementos floe-

máticos. 

La resistencia de los tejidos celulares y la invasión 

bacteriana se relaciona con la barrera de suberína87170 den--

tro la pared celular en los espacios intercelulares. La barre 

ra previene de la invasión si está completa, de lo contrario -

se lleva a cabo la pectólisis y las bacterias la sobrepasan. 
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En el caso de la Pierna Negra la suberización de los-

tejidos vasculares de la parte basal del tallo, de los estolo-

nes y de los tubérculos, es inhibida por la humedad excesiva y 

anaeobiosis, por lo que se favorece el ataque bacteriano. 

La presencia de las bandas de suberina y la invasión-

bacteriana en los espacios intercelulares ha sido estudiada --

por Fox. et.a.
44 

quienes siguieron el experimento mencionado-

a continuación: 

Utilizaron tubérculos del cultivar Edward después de-

su almacenamiento a 5°C y humedad relativa del 78%; su super--

ficie se esterilizó con una solución de HgC12  al 0.1% y se en-

juagaron en agua destilada. Dependiendo del experimento, se -

inocularon algunas lenticelas y heridas frescas, mientras que-

otros tubérc,ilos se mantuvieron a humedad relativa entre 58 y-

100% (con H
2
SO
4
) y a temperatura de 25°C previamente a la ino-

culación. Se utilizó un cultivo joven de E.c.a. de 18 hrs. de 

edad, los tubérculos se inocularon por inmersión en una super-

ficie bacteriana de 10
9 
 células / ml. a una humedad relativa -

de 70% durante 10 mins. Se incubaron a temperatura y humedad-

altas durante 3 semanas. Se hicieron cortes de lenticelas y -

heridas y se trataron con: 

a) 2,3,8 trifeniltetrazolio (TTC) al 1% 

b) Fijados en el Craf de Randolph y embebidos en éster. 

c) Se prepararon para microscopia electrónica mediante fija—

ción durante toda la noche en una solución de ácido ésmico-

al 1% con Buffer Keelenberg y 5% de sacarosa e incluyéndo-

los en araldita. 

Se observó que la humedad relativa del 80% provocó --

fuerte infección en las lenticelas. Las bandas de suberina se 

localizan en los espacios intercelulares entre el tejido de - 
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al% 

relleno de las lenticelas y el peridermo; en las primeras fa--

ses de la infección las bacteria.; se encuentran en la cavidad-

central del espacio intercelular y después de la peetólisis --

ocupan el lugar de la pared celular (ahora destruida) rodeando 

a las bandas de suberina. E.c.a. puede atravesar la barrera - 

de suberina y penetrar a los tejidos parenquimáticos o vascula 

res. 

Tanto la suberización como la formación del peridermo 

son más rápidas a humedades relativas y temperaturas altas co-

mo se observa en la TABLA 9. 

Leach
147 

demostró experimentalmente que la variedad - 

car-itovora tiene menor habilidad de cruzar la barrera de pro—

tección que la variedad atroseptica. La temperatura óptima pa 

ra formar esta barrera está entre 21 y 35°C y humedad relativa 

entre 90 y 95%
147 

7.2.2.2 Oxidación de fenoles y polifenoles.- El incremento -

de los compuestos de oxidación de algunos fenoles y polifeno--

les 9
,45,98,103,162 

 sintetizados por los tejidos, dan resisten 

cia a la planta puesto que inhiben el crecimiento de E.c.a. y- 

E.c.c.
170 	

El ácido cafeico y clorogénico figura n entre los - 

más importantes, sus fórmulas son: 

ACIDO CAFEICO 	
ACIDO CLOPOGENICO 



TABLA 9 

DIAS REQUERIDOS PARA LA FORMACION DEL PERIDERMO 2o. Y SUBERIZACION DE HERIDAS 

EN TUBERCULOS DEL CULTIVAR 

EDWARD KIN7: 

TEMPERATURA (°C) 

O 

10 

20 

H U M E D A D R E L A T I V A ($) 

100 	97 	93 	BO 	se 

S 	P 	S P 	c p 	S P 	S P 

2 	2 - 	4- 	4- 	 4- 

1 	20 	1 20 	2 - 	2 - 	2 - 

1 	2 	1 3 	1 4 	1 13 	1 - 

NOTAS: 	S = Suberización. 

F = Formación del Peridermo. 

- = No hubo formación del peridermo después de 20 días. 
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En 1976, Tripathi y Verma162 determinaron que confor-

me el tiempo de almacenamiento es mayor, los compuestos fenéli 

cos de las variedades Kufri Dewa y C-1769, disminuyen tanto en 

la pulpa como en la cáscara, por ello son más susceptibles al-

Pie Negro (TABLA 10) 

Los tejidos suberizados tienen 1.72 mg. de compuestos 

fenólicos por gramo de tejido y los recién cortados 1.15 mg/g. 

Las variedades resistentes tienen mayor actividad de-

las enzimas polifenolixidasa, catalasa y oxidasa9,45,47,161,-- 
162,170 

La resistencia de la variedad Kufri Dewa se debe a --

que los compuestos fenélicos y la actividad peroxidásica son -

altos. La peroxidasa, polifenoloxidasa y tirosinasa influyen-

en la oxidación de fenoles a quinonas, formándose melaninas y- 

proporcionando la coloración oscura en les tejidos vasculares-
30,162.  

tran en mayor cantidad en la cáscara que en la pulpa. 

Esau
42 

considera que la suberización en el tubérculo-

de papa está precedida de la acumulación de sustancias fenóli-

cas; otros investigadores determinan que la oxidación de poli-

fenoles es un mecanismo de defensa45'103,170 

7,2.2,3 Fitoalexinas.- Las fitoalexinas inhiben el crecimien 

to delmicroorganismo patógeno porque poseen actividad antimi--
crobiana99,100,101,170. Sin embargo, otros investigadores9,-- 

, opinan que el agente patógeno infecta a la planta pe-
ro a la vez estimula la producción de fitoalexinas, estas 61-

timas son compuestos fungistáticos o bacteriostáticos produci-

dos por la planta en respuesta a la infección170 , también se -
han considerado como mecanismo de defensa103, asl como también 

La oxidasa, peroxidasa y polifenoloxidasa se encuen-- 

103,170 



TABLA 10 

COMPUESTOS FENOLICOS EN LAS VARIEDADES KUFRI DEWA 

y C-1769 DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO (MES) 	e 	A 	S 	C 	A 	R 	A 

KUFR I 	DEW A 	C - 1 7 6 9 

FENOLES 	TOTALES DECREMENTO 
(%) 

FENOLES TOTALES DECREMENTO 

0 6.390 0.00 4.668 0.00 

2 5.626 11.90 3.280 30.17 

4 4.493 29.68 1.513 70.04 

P A 

0 0.782 0.00 0.468 0.00 

2 0.700 10.48 0.38C 18.80 

4 0.620 20.72 0.233 50.21 
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que incrementan la resistencia de la planta a infecciones pos-

teriores
9
'
103,170

; la producción de fitoalexinas depende de la 

variedad del tubérculo y de las condicxones que favorecen la - 

enfermedad'
9
. 

Características de las fitoalexinas: Son fungistáti--

cas, bacteriostáticas y activas a muy bajas concentraciones --

producidas por la planta en respuesta a la primera infección o 

a los productos metaboólicos producidos por E.c.a. y E.c.c.8'-
99,170 

 ausentes en célulac sanas y presentes en cantidades --

muy bajas (0.2 microgramos/g. de tejido)98; se producen en can 

tidades proporcionales a la cantidad de inóculo; son rápidamen 

te producidas por lascélulas de 'a planta (12 a 14 hrs. des---

pués de la inoculación). 

Las fitoalexinas más comunes producidas por la planta 

de la papa con Pierna Negra son: rishitina I4 22°2'19,26,99,- 

101,170 
 fituberina (C

17
H
26
04)'

26
'
47
'
98

' cuyo nombre trivial-

es solavetivona'26; diacetilfituberina (C
15H24

03)
26 

y lubimi- 

na8,9. 

CIA% 

RISHITINA 	FITUBEPINA 



Según Lyon100,101 el efecto de las fitoalexinas es va 

riable ya que la rishitina influye en la viabilidad de E.c.a.-

pero la fituberina no lo hace, por lo que seconcluye que la ri 

shirina influye en la resistencia de la planta más no la fitu-

berina. 

La 	determinación cualitativa de las fitoalexinas se 

efectúa por medio de cromatografIa en capa fina
81,98

, los valo 

res correspondientes de R f  son: reshitina 0.22, fituberina - -

0.61 y lubimina 0.42. 

Las determinaciones cuantitativas se realizan por cro 

mattgrafla de gas, las concentraciones en microgramolgramo de-

tejido infectado son: rishitina 120 a 123, fituberina 16 a 448 

y lubimina 2.3 a 5.5. 

Lyon & Lund
99 

determinaron que los tejidos infectados 

por E.c.c. producen menores cantidades de fitoalexinas que - 

debido a las diferencias -letabólicas de ambos microorga 

nismos y a su interacción en los tejidos de las plantas. 

(TABLA 11). 

Según Beczner9, las concentraciones de lubimina produ 

cidas por la planta deben ser muy altas para que se inhibido -

el crecimiento bacteriano. 

7.2.2.4 Alcaloides.- Compuestos involucrados en la resisten-

cia de la planta, la cual contiene cantidades trazas pero re--

sisten al microorganismo patógeno, se acumulan alrededor de --

las heridas. 

El alcoloide más frecuente es la solanidina, que es -

la aglicona de la solanina
173 . La cantidad promedio de la so-

lanidina en tejidos infectados por E.c.a. es de 52 mg/g. de te 



TABLA 11 

EFECTO DE Erwinia carotovora variedades carotovora y atroseptica EN TUBERCULOS 

DEL CULTIVAR MAJESTIC 

VARIEDAD 	PESO DEL TEJIDO 	PISHITINA 	FITUBERINA 
INFECTADO (g) 	(,g/g de TEJIDO INFECTADO) 

E.c.a. BL/V/77 	7.5 	 200 
	

802 

E.c.a. G 120 	6.0 	 242 
	

900 

E.c.c. BL/V/91 	1.3 	 138 
	

737 

E.c.c. BL/M46/1 	0.5 	 155 
	

501 

Control 	 0.4 	 2 
	

2 
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jido
170,173 

7.2.2.5 Etileno.- Se considera como otro mecanismo de defensa. 

Hay acumulación de etileno en los puntos de obstrucción
9
'
166 

. 

No está comprobado si las células muertas lo generan o si E.c.a. 

contribuye a ello. Debido a que los tejidos producen etileno -

al dañarse, se postula que el aumento en la respiración del tu-

bérculo de papas infectadas puede ser debido a la producción en 
dógena de etileno. 

7.2.2.6 Proteínas.- Son esenciales para el ataque de la enfer-
medad en la planta, la cual contiene proteínas que el microorga 

nismo patógeno no puede sintetizar. Confieren susceptibilidad-

o resistencia, lo cual se da por codificación de genes es decir, 

la planta contiene un gen y el requerimiento para esta proteína 

se codifica con un gen particular que tiene el paráslto170  

7.2.2.7 Carbohidratos.- La relación carbohidratos-resistencia 

esta basada en que el tubérculo es susceptible a E.c.a. debido-
a la alta cantidad de carbohidratos que posee170  - — 

7.3 VARIEDADES RESISTENTES Y SUSCEPTIBLES AL PIE NEGRO (TABLA 

12) 

Existen numerosas manifestaciones del carácter de re-

sistencia, en particular la resistencia y susceptibilidad de -

la planta de papa a E.c.c. y E.c.a. está influida por los fac-

tores ambientales, las características genéticas (variedad35,- 
84,114,166,170 

 grosor de la piel
79

) y la edad 
 

Jeunison
79 

y Whitney
170 

consideraron que las varieda-

des de peridermis más gruesas son más resistentes a los ataques 

de E.c.c. y E.c.a. 
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7AF:E:AZES SUSCEP7115 
LA ENFERMEDAD 

Doblas
36 	

ChecoeslcvaquEa 
	

FPd 
	

Majestic• 

DohIas47 
	

Múnsa. 	Tul des 	Saslia, Sieglinde, Pheinharr. 

Erinle41  

Golenia
48  

5 
Graham & Dowson

0 

Graham & 

56,59 

Morse
79 

Koepsell
84 

Lapwood
86 

Logan
94 

Sampson
140 

Smith & Ramsey145  

Stanghellini y 
Meneley 

Tanii
155  

Escocia 

Pcionia 

Escocia 

Escocia 

Inglaterra 

Escocia 

U.S.A. 

jap6n 

Eiwarlt 

Russet lurbanY 

Fentiand :rown 

liorTr. O 7, Senimaru  

Ma -Ier.ric 

Uran Epoka 

Ma 4,estic, Harpes Express 

Majestic, Ep.icure,Up-to date 

Arran Pilot, Arran 

irish :2obbler, Green Mountain, 
Pusset Burbank 

Norgold Russet 

Madestic 

Ulster Sceptre,Majestic 

Kennehec 

Biiss Trilmaph, Barba y Cobhler, 
Sehazo y Russet. 

1:ennebec 	Norgold Russet 

Tarumae 

Volcani 
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Doblas
36
'
47 

determinó en Checoeslovaquia que no hay 

variedades totalmente resistentes al Pie Negro, idea apoyada 

posteriormente en Inglaterra
58
'
59 

y 4corea84  . 

La susceptibilidad a la enfermedad varia con respecto 

a la edad. Según Fredricks
48

, las plantas jóvenes son ataca--

das mas fácilmente por E.c.a., que las maduras, mientras que-

Whitney
170 

opina que la planta joven es resistente a Erwinia -

pero a la mitad del periodo vegetativo es muy susceptible y al 

finalizar éste pasa a ser resistente otra vez. Esto se debe a 

la mitad del crecimiento vegetativo se manifiesta la emergen--

cia y la planta produce tejidos nuevos, la edad de estos teji-

dos son los que determinan la resistencia, más que la edad des 

la planta. 
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CAPITULO e 

FACTORES QUE FAVORECEN EL DESARROLLO 

Según Lund, Kelman y 9onde14, la incidencia y Propaga 

ción de la Pierna Negra es influenciada por la interacción de -

los siguientes factores: condiciones ambientales: humedad y tem 
4746, 

peratura 35'4b'47  (considerados en la relación medio ambiente - 

parásito), insectos, almacer.amiento9'
'122, maquinaria contamina 

da
55 

y prácticas de cultivo. 

8.1 INSECTOS 

Hay muchas larvas de insectos que diseminan a E. c. c. 

y E. c. a. sobre la superficie dei tubérculo madre
46

,
86
'
720

y 
 : 

provocan heridas o lesiones
70'113,166 

a través de las cuales --

las bacterias penetran y causan la infección. 

Los insectos se consideran un vector de E. c. c. y E. 
14 54 72 73,79,120,166,I7C 

c.a de mucha importancia ' 	 , puesto que- 

introducen al tubérculo el parásito que se alberga en el suelo. 

Los factores que influyen en la diseminación del insecto en la-

planta son
170

: la actividad, la edad y parte de la planta don-

de se alimenta el insecto así como la edad del cultivo. 

Las relaciones entre los insectos y los microorganis-

mos de putrefacción blanda fueron descubiertos por Leach, Jenni 

son y Ronde13'
14
'
79 

En la TABLA 13 se resumen las especies de insectos --

causantes de la Pierna Negra, va sea por ser vectores de la bac 

terias o por lesionar a la planta y permitir su entrada. 



TABLA 13 

INSECTOS CAUSANTES DEL PIE NEGRO 

ORDEN 	SUBORDEN 	SUPERFAMILIA 	FAMILIA 	GENERO Y ESPECIE. 

Diptera 	Cyclorrhopha 	Muscoidea 	Antomiidae 	Hylemia  cilicrura,  H. platura  
e H. tricho dactyla  (Gusano.  de 

Ant6midos 	la semilla del maíz) 
n 	te 	Drosophiloidea 	Drosofilidos 	D. melanogaster  

Coleoptera 	Polyphaga 	Elateroidea 	Elatéridae 	Escarabajos "cric" y gusanos 
Elatéridos 	alambre 

li 	wr 	Chrysomelidae 	Chrysomelinae Leptinoparsa decemlineata  
Crisomélido 	(escarabajo de la patata) 

Hemiptera 	Homoptera 

Lepidoptera Frenatae 

et 

Scarabeoidea 	Scarabeidae 	Phyllophaga  (escarabajo san- 
Escarabeidrs 	juanero y gorgojo blanco) 

Staphilinoidea 	Staphylinidae 
EstafilInidos 

Aphidoidea 	Aphydidae 	Myzus persicae, Macrosiphym  
Afidido 	soianifolii,  M. euphorbiae, 

Aphis abbreviata. 

Psylloidea 	Psyllidae 	Paratrioza cockerelli  (9sili- 
PsIlidos 	do de la patata) 

Gelechioidea 	Gelchiidae 	Gnorimoschema operculella(po- 
lilla de la patata) 

Noctuoidea 	Noctuidae 

Acherontia  atro os (mariposa 
cabeza de muerto . 
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8.1.1 ORDEN DIPTERA (Moscas).- Larvas blandas y desprovistas -

de patas
132

. Los adultos dípteros tienen un único par de alas-

membranosas que contienen venas transversas. Las alas posterio 

res están representadas por un par de órganos llamados halte --

reos. El aparato bucal es de varios tipos; en algunos está mo-

dificado para picar y chupar, en otros para raspar y comer. 

Los adultos se alimentan con los líquidos asociados -

con la materia orgánica en putrefacción. Las larvas de las mos 

cas son amantes de la humedad; viven en el agua, en el interior 

del cuerpo de otros animales y en los vegetales húmedos en des-

composición. 

Se conocen varias especies de dípteros cuyas larvas -

suelen actuar como portadoras de E.c.c. y E. c. a. Las moscas-

adultas realizan la puesta sobre materias vegetales en descom- 
posiciu7,68,166 

, y al avivar los huevos, las larvas se alienen 

tan sobre tales residuos, ingiriendo distintos tipos de bacte--

rias entre las que se incluyen las de putrefacción blanda. Exis 

ten pruebas fehacientes de que estos tipos de microorganismos-

son esenciales para el desarrollo normal de las larvas
7
'
166

, ya 

que no asimilan los tejidos de la papa por sí solas, sino que -

las bacterias ayudan a la digestión parcial de los trozos inge-

ridos por lo que se considera que ambos tienen una relación -- 
23 46 89 

simbiótica " . De esta forma el conducto intestinal se -- 

infesta7 '
45 -

. 165 y tanto las pupas como los insectos adultos es-

tán contaminados internamente y más adelante realizan su puesta 

en los trozos de papa semilla89,166 

Los órganos bucales y los intestinos de las larvas --

recién nacidas se contaminan y, al alimentarse sobre los tro-

zos de la papa transmiten las bacterias e infectan los tejidos-

del vegetal
46
'
166 



La acción masticadora de las larvas suministra un mé-

todo efectivo de infección, puesto que Lis larvas invaden cual 

quier tipo de defensa subernsa nue la planta produzca, es decir 
6 se evita la subericacion6 16 ' 

8.1.1.1 Ant6midos.- El género Hylemia es el portador más co—

mún de E. c.a. y E. c. c. Tres especies de este género son de-

nominadas "gusanos de la semilla del maíz" y originan pérdidas 

al cultivo por ser causantes de la Pierna Negra: H. cilicrura  
46,55,72,85,89 

	H platura7 '13,31,46,89,113,132e H. trichodac- 

tyla13'23,46,85,T9 El ciclo de la infección es similar al des 

erizo para el orden clIptera. 

Las larvas, pupas (estado intermedio) e insectos adul 

tos (imago) se alimentan de materia orgánica en descomposición 

y posteriormente infestan a la papa semilla72'88,113 o a los -

tubérculos en desarrollo a través de 3us heridas o superficies-

sin suherizar85  . Según Pérumbelon
123

, ésto se debe a que las -

especies del género Hylemia constan de un aparato bucal que en-

gancha y les sirve para penetrar al tejido parenquimático y ---

transmitir las bacterias provenientes de las materias orgánicas 

en putrefacción, de la tierra o del tubérculo madre. 

Leach69 demostró que los tractos intestinales de las-

larvas y del imago de H. cilicrura pueden contener a E. c.a. du 

rante tiempo indefinido89  . En las larvas las bacterias se en - 

cuentran a lo largo del tracto intestinal, el cual está cons-
tituido como sigue: esófago; intestino medio rodeado por una --

cavidad denominada proventrlculo; 4 cloacas o bolsas en forma -

de dedo y por la parte final del intestino medio. La mayor can 

tidad de las bacterias se encuentra en el proventriculo ro --
deando la válvula esofágica. Segar: Leach, las bacterias se man 

tienen en el esófago durante el estado intermedio o pupa y en -
el estado adulto o imago pasan a las partes inferior y poste-- 
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rior del tracto intestinal. Bonde13 también determinó que -- -

E. c. a. se encuentra en el intestino, pero las tres fases del-

desarrollo; en el mismo estudio concluyó que H. trychodactyla-

y cilicrura tienen el mismo ciclo de desarrollo. 

En 1976 y 1977, Graham y Hardie
68 determinaren que --

los dipteros que se alimentan de los basureros cercanos al cul-

tivo transmiten las bacterias a las partes aéreas de la planta 

sana; concluyeron que los géneros de diferentes órdenes de in--

sectos que contribuyen a dicha contaminación son: Leptocera ---

scatopse
54

,I?rosophila, Parascatomyza Fallida,  Coenosia, Azelia, 

Nemopoda  y Nupedia. Según estos investigadores, las bacterias-

permanecen viables durante un mes y la proporción de E. c. a --

E. c. c. es de 4 a 1; mientras que en los basureros es de 1 a 4, 

ya que la variedad carotovora permanece viable más tiempo que 

la variedad atroseptica. 

Leach indicó que las bacterias contribuían a la ali—

mentación de la larva descomponiendo el almidón del tubérculo - 

madre y creando asá requerimientos nutritivos para la larva123. 
 

8.1.1.2 Drosofilldicos o DrosofIlidos.- Denominadas moscas --

del vinagre, comprende moscas pequeñas cuyas larvas se alimen- 

tan de materias orgánicas en descomposición. 	Graham, Hardie - 

y Molina et. al. demostraron que varias especies del género Dro 

sophila (Moscas de la fruta) actuaban como portadoras de E.c.- 

a.
72,107,125,129 e infectaban a la planta a través de lesiones, 

heridas o cortaduras, ésto se explica porque el género Droso--

phila se alimenta de las materias orgánicas en descomposición -

presentes en los basureros cercanos al cultivo de papa y tam - 

bién a que estos insectos pueden moserse distancias muy largas. 

Drosopnila melanogaster (Meig) se considera la principal trans-

misora de E.c.a. debido a que se transporta 8 kms. en 24 ho -- 
129 

ras 
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El control de los dipteros
102 

es por medio de: 

a) Insecticidas por ingestión contra los adultos (arseniatos,-

lindano, aldrin, sevin). 

b) Tratamientos del terreno o de los tubérculos semilla con --

productos de acción móltiple como lo son los compuestos or-

gánicos clorurados (aldrin, dieldrin). 

c) Los géneros de Hvlemia se controlan tratando al tubérculo -

semilla con mezclas de antibióticos y soluciones de captan-

y/o dieldrin85. La mezcla de la agrimicina 100 o sulfato 

de estreptomicina con aldrin o captan provoca daños en la 

papa semilla. Son efectivos los espolvoreos con soluciones 

al 5% de captan y metiocarb. 

d) Utilización de tubérculos enteres o cortes con superficie--

suberizada. 

8.1.2 ORDEN COLEOPTERA (Escarabajos).- Larvas redondas, reni-

formes, provistas de tres pares de patas torácicas. Los adul--
tos tienen dos pares de alas: el primer par es duro, sin venas 

en forma de caparazón y el 2o. par (usado para el vuelo) es 
membranoso, con venación y en el reposo se doblan bajo las cu-
biertas alares o hélitros. El cuerpo es duro y compacto, cons-
tan de aparato bucal masticador, ojos visibles y patas muy es--
clerosadas. 

Los huevos, esféricos u ovalados, son puestos en pri-
mavera o principios de verano y hacen eclosión en una o dos --
seas. Las larvas alcanzan pleno crecimiento durante el verano-
y pupan en el suelo. Los adultos emergen a las pocas seas., --
alimentándose y madurando durante el resto del verano y otoño--
Hibernan en la llegada de los frí,..s. La primavera sgte. los -
adultos emergen y ponen huevos, empezando de nuevo el ciclo. 
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Los coleópteros son fitófagos y en general los adul--

tos se alimentan del follaje y las larvas, conocidas como gusa-

nos blancos, se alimentan de las raíces, tallos subterráneos y-

del follaje de la planta  

El control de este orden es mediante insecticidas por 

ingestión (Arseniatos, lindano, aldrin, sevin, etc) o tratamien 

tos del terreno con insecticidas por asfixia (compuestos orgáni 

cos clorurados: aldrin y dieldrin)102 

8.1.2.1 Elatéridos.- Coleópteros de cuerpo duro, vistoso; tar 

sos de las patas con 5 segmentos; antenas con apéndice largo, -

grueso y agudo, miden 10 mm. de longitud en estado adulto; co-

lor rojizo y pelusilla gris. Las larvas producen galerías en 

las raíces y en los tubérculos102 

Los elatéridos más comunes que provocan la Pierna Ne-

gra son los "escarabajos cric"33 '65  y sus larvas denominadas --

"gusanos de alambre"33'65'132. Dichos gusanos son de cuerpo -- 

cilíndrico, duro (cutícula gruesa), delgado y brillante
33'65'-- 

132; miden 0.54 cros. de longitud X 1.30 cros. de diámetro; mani-

fiestan una coloración de amarillo a café
I32

; viven en el sue-

lo, su ciclo de vida es de tres años. Se pueden alimentar de-

las raíces, de los estolones, del trozo semilla o de la proge-

nie en desarrollo, siendo lo más frecuente del tubérculo ma ---

dre65'132. 

Los "escarabajos cric" tienen la característica de --

que si se les coloca de espalda pueden dar un salto de varios--

cas. por el aire produciendo al mismo tiempo el sonido" cric" -

y posludgse sobre las patas; este brinco se hace factible por -

el empleo de un apéndice ventralque actea como resorte para ayu 

dar al salto cuando el cuerpo está en tensión. Su ciclo de vi 

da es de uno a 6 años, considerándose las tres primeras como es 
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tado larvario y a partir del 4o. edo adulto. Se alimenta pri—

mordialmente del tubérculo madre transmitiendo ast a E.c.a. 

Para el control de estos insectos se hacen las sgts. 

recomendaciones: 

a) Aplicación de Insecticidas: 

a.1) El control de los gusanos de alambre se lleva a cabo con-

pulverizaciones de 1.8 a 3.7 Kg. de "clordane"/acre suministra 

do a 16 cms de profundidad. Este compuesto se presenta en for-

ma de gránulos, polvo hómedo o emulsión31. La aplicación se - 

recomienda de 6 a 8 sems. antes de la primavera o durante el --

otoño. 

a.2) El dibromuro de etileno es muy efectivo pero tiene la des 

ventaja de ser costoso. Sin embargo, si se acude a este insec-

ticida se recomiendan las soluciones al 1 O% haciendo uso de 

3.8 Its./acre, el suministro a una profundidad de 20.5 cms. y -
la siembra dos semanas después de la aplicación

132 

a.3) Son efectivas las fumigaciones del terreno con hexacloru-

ro de benceno o cianuro de calcio (bajas concentraciones) appli 

cando 90.8 Kgs./acre. 

b) Prácticas culturales adecuadas y rotación con cultivos re--

sistentes a los gusanos alambre (trébol rojo, mijo y trigo). 

8.1.2.2 Crisomélidos o escarabajos pulga.- Sus especies son-

de tamaño pequeño o moderado, ovales, gruesas, de cuerpo ancho 

y con antenas filiformes largas. Las características más so—

bresalientes se encuentran en los tarsos de las patas. Las - 

larvas de los crisomélidos son gusanos gruesos con patas y an-

tenas cortase largas. Los huevos son puestos en el suelo o ba- 
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jo la corteza o depositados sobre los tallos y hojas. Los cri-

somélidos adultos se alimentan de follaje, de las raíces y de-

las hojas 

Los crisomélidos que causan Pierna Negra son: Dorife-

ra o L.d. y los escarabajos pulga. Leptinotarsa decelineata --

(L.d.) es el principal crisomélido que ataca a la patata destru 

yendo su follaje. Posee las sgts. características: los adul-

tos son anaranjados brillantes y constan de 10 lineas en el dor 

so, miden 0.952 cms. de longitud X 0.635 cms. de diámetro. Se-

reproducen dos generaciones por aflo; ponen de 10 a 30 huevos 

amarillo anaranjados en el anvés de las hojas de donde toman su 

alimento las larvas son de text,tra babosa, de color rojo oscuro 

y tornan a anaranjado conforme se desarrollan; crecen rápidamen 

te y dos semanas después de la puesta se caen de la planta y --

penetran a la tierra en donde empiezan su estado pupario, el --

cual dura de 5 a 10 días y pasan al estado adulto. El ciclo de 

vida es de un mes. Los adultos hibernan en la tierra y emergen 

en la primavera para alimentarse de las hojas y ponen sus hue-- 

vos
33,132  

Los adultos de muchas especies saltan como pulgas y -

de aqui que se les llame escarabajos pulga. A este grupo perte-

necen las especies del género Epitrix: 

a) Epitrix cucumeris.- Sus larvas se caracterizan por alimen-

tarse de los estomas de las hojas ocasionando su marchitamiento 

o bien nutrirse de los tubérculos en desarrollo. 

b) Epitrix subcrinita.- Sus larvas se alimentan de la proge--. 
nie. 

La lucha contra estos insectos es por espolvoreos o -

pulverizaciones de insecticidas sobre las hojas. Son recomenda 
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bles las mezclas de arseniato de calcio y cal,así como las pul-

verizaciones del caldo bordelés o soluciones de arseniato de --

calcio (1.82 Kg. de arseniato/ 378.5 lts. de agua) 

8.1.2.3 Escarabeidos.- Es una de las familias más extensas de 

los escarabajos. Su característica más visible son las antenas 

laminares, en las que los segmentos apicales son foliáceos y --

están apretados durante el reposo. Varían en tamaño y en forma 

la mayoría de ellos son gruesos y de cubierta muy dura; las lar 

vas son gruesas y blancas y con contorno curvado caracterfsti-- 

CO. 

Los miembros del género Phyll6phaga atacan a la plan-

ta de papa y causan la enfermedad. Los adultos se denominan --

escarabajos sanjuaneros o abejorros de iunio se caracterizan --

por defoliar la planta; su ciclo de vida es de uno a cuatro 

años; miden una pulgada de longitud y de 4.635cms. de diámetro. 

Las larvas, llamadas gusanos blancos o gorgojos blancos, son de 

forma curvada, de color blanco a beige y se alimentan de los 
tubérculos en desarrollo alterando grandes cavidades65,132 

El control más efectivo de estos insectos es llevando 
a cabo rotaci$n con cultivos resistentes65.132 (trébol, avena,-

cebada) al gorgojo blanco, especialmente en mayo y junio. 

8.1.2.4 Estafil1nidos.- Escarabeidos largos y delgados con --

un par de alas voladoras. Las antenas son alargadas, filifor--
mes o ligeramente agrandadas en la punta. Radican en sustancia 
orgánica en descomposici6n, principalmente en lugares húmedos.-

Se alimentan de larvas dipteras por lo que a través de éstas --
adquieren a las bacterias de E.c.a. y E.c.c.65. 

8.1.3 ORDEN HENIPTERA (Pulgones).- Caracterizados principal--
mente por: 1) Aparato bucal picador-chupador formando un pico,- 
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2) metamorfosis gradual y 3) posesión de alas. Poseen ojos --

grandes, antenas con 4 a 10 segmentos y dos pares de alas con 

venación simple. 

El orden deriva su nombre de la estructura de las --

alas anteriores en muchas familias, en las que la porción basal 

es dura y gruesa, llamada corium, y el ápice es más delgado y -

transparente, llamado membrana. 

SegGn Herbert Ross los hemlpteros se dividen en dos - 

subordenes: heterópteros y homópteros. Al Oltimo pertenecen --

los affdidos y psllidos que son insectos que causan el marchita 

miento de la planta; manifiesta las sgts. características: po--

seen cuernos filamentosos, es decir las antenas son cortas y --

gruesas o largas y filiformes; la venación alar esta muy reduci 

da, y los tarsos tienen sólo uno o dos segmentos. 

8.1.3.1 Affdidos. También llamados áfidos o afidios y determi 

nados como los pulgones o piojos de las plantas102. Se caracte 

rizan por la presencia de varias venas en las alas anteriores y 

posteriores y por la existencia de tarsos bisegmentados. 

Según Shands et. al.55,132  los afidios más comunes de 

la patata Myzus persicae o pulgón verde del melocotonero, Macro 

siphium solanifolii. M. euphorbiae (áfido de la papa) y Aphvs  

abbreviata. Se alimentan de la savia de los tallos y de las --

hojas provocando su marchitamiento y enrulamiento, en el caso -

de N. euphorbie sheupa la sabia del limbo de los folIolos y cau 

sa enrulamiento hacia arriba132.  

Los áfidos sobreviven el Invierno sobre las partes --

arreas de la planta de la papa y allí mismo ponen los huevos en 

la primavera, los cuales se alimentan de la savia y al pasar al 

estado adulto (imago) vuelan a otros cultivos v continGan ali-- 



mentándose y reproduciéndose durante el verano y el otoño. En-

el invierno, regresan a la planta original, ponen sus huevos y-

el ciclo se repite
132 

El control de los afidios se debe llevar a cabo antes 

de que los huevos alcancen el estado adulto. Se recomiendan --

los espolvorees y las pulverizaciones en las hojas de parati6n, 

malati6n, diazin6n y endosulfán. Se aplican 283.5 gr. de mala-

ti6n/acre; y de 85.05 a 141.75 gr. de parati6n/ acre y la ulti-

ma aplicación del insecticida se debe efectuar 5 días antes de- 

la cosecha33'132,152 

8.1.3.2 PsIlidos.- Los ps!lidos son similares a los afidios - 

s6lo que las patas (trisegmentadas) están adaptadas para brin--

car por lo que se les denomina "piojos saltarines", miden de --

2 a 5 mm. de longitud, son alados. 

El psIlido de la papa, Paratrioza cockerelli, es el -

causante del amarillamiento y enrulamiento del follaje, debido-

a que se alimenta de la savia de las hojas65  . 

El control se lleva a cabo mediante pulverizaciones - 
. con mezclas de arseniato-cal-azufre-zInc65  . 

8.1.4 ORDEN LEPIDOPTERA (Mariposas).- Larva u oruga con tres-

pares de patas toráxicas y un nflmero variable de patas falsas,-

aparato bucal masticador; adulto con apertura alar muy varia---

ble y aparato bucal lamedor y chupador1O2. Este orden causa --

pérdidas mínimas al cultivo de la patata pero algunas especies-

lesionan ciertas partes de la planta provocando la entrada del-

microorganismo patógeno. 

8.1.4.1 Gelechiidae.- Familia a la que pertenece Gnorimoscbe-

ma operculella o polilla de la patata; el estado adulto mide de 
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95 a 127 mm. de longitud y sus alas lOmm. de diámetro; las lar-

vas escavan galerías en las hojas (provocando su enrulamiento), 

en los tallos, y en los tubérculos. El ciclo de vida varia se-

gón la estación, y va de 25 días a algunos meses en primavera e 

invierno respectivamente. El adulto sobrevive el invierno en - 

pilas de papas almacenadas o en la maquinaria del cultivo65 '102  

Como medida efectiva de control se recomienda la fumi 

gación de las bodegas de almacenamiento con CS
2 
o HCN. El tra-

tamiento con lindano actúa en contra de estos insectos. 

8.1.4.2 Noctuidos (Mariposas Molineras).- Es la familia más -

extensa de los lepidópteros. La abertura alar es de 30 a 40 --

mm., color amarillo pálido en las alas anteriores y amarillo.-- 

anaranjado en las posteriores. Las larvas son comedoras de las 

hojas de la planta o taladroras del tallo y de las raíces. 

8.1.4.3 Acherontia atropes (Mariposa cabeza de muerto).- Aber 

tura alar de 20 mm. en estado adulto, las alas anteriores son -

amarillas con negro y las posteriores ocre con franjas negras,-

es característico el dibujo de una calavera humana en el tórax. 

Las larvas destruyen el aparato aéreo de la planta102 

El control de los lepidópteros se lleva a cabo con 

insecticidas por ingestión, los rás comunes en contra de las 

orugas son: arseniatos, lindano, aldrin y sevin. 

8.1.5 INSECTICIDAS.- Fitofármacos destinados a la lucha con - 

tra los insectos: Se clasifican en base al mecanismo en que 

actúan: 

8.1.5.1 Insecticidas por Ingestión.- Se emplean contra insec-

tos y larvas que se nutren de tejido vegetales royéndolos ex-

ternamente. 
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8.1.5.2 Insecticidas per Asfixia.- Se emplean contra las lar-

vas de insectos que no se alimentan, pero viven en estado laten 

te. 

8.1.5.3 Insecticidas por contacto.- Se emplean contra los in-

sectos que se insertan en el exterior de la planta y que chupan 

la linfa interna debido a que introducen su apéndice bucal en -
los tejidos. 

8.1.5.4 Insecticidas sistémicos.- Son distribuidos en el sue-
lo y absorbidos por la planta, de tal manera que al circular --

por la savia son eficaces contra los parásitos de los tejidos -

internos. 

Los insecticidas de la papa más usuales son: arsenia-

tos (actGan en contra de los insectos devoradores de las hojas); 

caldo bordelés; DDT (dicioro-difenil-tricloroetano), que tiene-

un efecto paralizante hacia los insectos, se utiliza a muy ba-

jas concentraciones (3%) para evitar efectos tóxicos; cobre tri 

básico; "dithane" (DDD o diclero-difenil-dicloroetano); dibromu 

ro de etileno y hexacloruro de benceno (sistémicos), el último-

no es recomendable por impartir olor y sabor desagradable a los 

tubérculos. 

8.2 PRACTICAS CULTURALES O DE CULTIVO 

Se refieren al manejo que se les da a los tubérculos 

durante su desarrollo, recolección y almacenamiento97. 

8.2.1 CUCHILLOS UTILIZADOS PARA TROCEAR LA PAPA SEMILLA. Los-

cuchillos o navajas de la maquinaria utilizados para el corte--

del tubérculo madre pueden ocasionar la contaminación de la su- 

perficie del corte, lo cual se debe a condiciones de sanidad --

inadecuadas14'46'58'59'87 



143 

Smith147 concluyó que los trozos de papa madre inocu-

lados con E.c.a. se contaminan con mayor facilidad que con E.c. 

c. Dicho investigador realizó el experimento mencionado a con-

tinuación: Se cortaron los trozos de papa madre con cuchillos -

estériles (control) y sin esterilizar; posteriormente fueron 

inoculados con suspensiones de E.c.a. y E.c.c. preparadas de 

cultivos puros de 48 hrs. de edad y se incubaron en cámaras de-

humedad y a temperatura ambiente durante 48 hrs. Por último --

los trozos semilla se sembraron en macetas chicas y se mantu—

vieron bajo condiciones de invernadero. Los resultados se ob-

servan en la TABLA 14. 

8.2.2 MAQUINARIA.- La maquinaria de siembra y de cosechl in--

fluyeu en la transmisión de la enfermedad puesto que se toman -

en cuenta su sanidad y el tratamiento que se le da al cultivo. 

Algunos investigadores2021'97'113 consideran a la --

maquinaria como fuente de la enfermedad ya que durante la reco-

lección se ponen en contacto los tubérculos infectados con los-

sanos, por lo que Munzert recomienda llevar a cabo una segunda-

selección después del almacenamiento. 

La recolección manual produce menos pérdidas que la - 
mecánica97'120, por lo que es conveniente el uso de sembradoras 
semiautomáticas166 

Según Pérombelon125. E.c.a. puede ser transmitida al-

cultivo a través de la maquinaria contaminada. El equipo que - 

actúa como fuente potencial de E.c.a. y E.c.c. es el sgte: ara- _ _ _ 
dora125,129,130 , tractores55 maquinaria de siembra, sacadoras- 
97 

 pulverizadora y espolvoreadora22. 

Descripción de una Pulverizadora: acciona por arras--

tre y toma de fuerza del tractor, la capacidad del tanque es de 



TABLA 14 - A 

EFECTO DE LOS CUCHILLOS PARA TROCEAR LA PAPA SEMILLA INOCULADA CON E.c.a. y E.c.c. 

No. 	DE FXPERIMENTO 

P S 

Erwinia carotovcra atroseptica 

2o. 

S 

CORTE 

P.N P 

3ER 

S 

CORTE 

P.N. 

CONTROL 

P.M. 

1ER. 

P 	S 

CORTE 

P.N 	P 

1 50 4 0 26 2 0 26 23 3 21 19 3 

2 30 0 0 30 8 1 30 12 2 30 24 0 

3 00 11 2 30 30 , . 30 30 0 30 30 0 

4 40 14 1 40 23 3 40 37  3 40 40 0 

5 30 3 1 70 20 1 30 22 3 30 25 5 

Total 180 32 4 156 93 5 156 124 11 156 138 8 

Porcentaje 18 2.2 53 3.2 80 7.05 91 5.12 

- 	2.2 -2.2 -2.2 

1.2Y 4.85% 2.52% 

Nota: P: N6mero de trozos semilla sembrados 

S: Tubérculos germinados 

P.N.: Tubérculos con Pierna Negra. 



TABLA 14 - 

Erwinia carotovora carotovora  

No. DE EXPERIMENTO 

P 

CONTROL 

S 	P.N. F 

	

ler. 	CORTE 

	

S 	P.N. P 

2o. 	CORTE 

S 	P.N. P 

3er. CORTE 

S 	P.N. 

1 45 43 0 23 23 O 22 22 O 20 19 0 

2 30 21 0 30 29 0 30 28 0 30 27 0 

3 30 30 O 30 28 0 30 30 0 30 29 0 

4 40 37 O 40 37 O 39 33 0 40 38 0 

5 30 26 0 30 29 O 30 30 0 30 30 0 

Total 175 157 O 153 146 0 151 143 O 150 143 O 

Porcentaje 90 0 95 0 95 O 95 0 



146 

1200 lts., llenado por un sistema hidroinyector en 6 mins. La-

parte interna del tanque está recubierta con esmalte para evi--

tar la corrosión y tiene un batidor mecanice o hidráulico. Tra 

baja con una presión entre 150 , 300 lbs con regulador. La bom 

ba succiona el liquido del tanque de agua a través de una man--

guera con un filtro. La barra pulverizadora abarca entre 13 y-

15 surcos distanciados entre 65 y 70 cms. Arrojan hasta 800 --

lts./Ha. regulable. El trabajo efectivo es variable, general--

mente abarca entre 30 y 40 Ha. por dla, con una velocidad prome 

dio entre 5 y 6 Km/Hr. 

La pulverizadora debe estar en perfecto estado técni- 
116 

cv 	para que se garantice el control; la bomba y manómetro de 

ben permanecer en óptimo funcionamiento y el segundo colocado -

en un lugar de fácil observación para el operario; el sistema - 

de agitación mantendrá una velocidad de rotación entre 300 y --

350 R.P.M; el sistema de filtración estará compuesto por 3 fil-

tros: uno en la boca del tanque, otro entre el tanque y la bom-

ba y el tercero en cada boquilla. Los picos voceadores o bo---

quillas mantendrán una distancia entre 25 y 30 cms. a la super-

ficie del cultivo, correcta orientación y aplicación uniforme.-

Tractor con potencia de 450 a 500 R.P.M. con aceleración y velo 

cidad uniforme,22'65 

El espolvoreo se lleva a cabo mediante helicópteros -

o avionetas especializados65. 

Según Lund y Kelman
97 

es necesario que los tubérculos 

estén lesionados para que el equipo influya en la transmisián. 

8.2.3 LAVADO DE LOS TUBERCULOS COSECHADOS.- En 1963, Calvert-

y Graham58,59,69 demostraron que el lavado de los tubérculos --

madres incrementa la Pierna Negra de la progenie; lo anterior--

fué confirmado por Henriksen, quien determinó que la humedad de 
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la semilla incrementa la enfermedad de un 0.1 a un 7.5% por ---

otro lado, Lund y Kelman
97 

también determinaron el riesgo poten 

cial de los tubérculos para adquirir el Pie Negro y concluyeron 

que los tubérculos que habían pasado a través de un sistema de-

transporte por canal con agua y posteriormente fueron enjuaga--

dos por aspersión en una planta comercial de empaque tuvieron -

un potencial de putrefacción mayor, aún después de pasar por --

una secadora de aire caliente, que los tubérculos sin lavar, --

ésto se debe a que el agua de lavado afecta la superficie del -

tubérculo porque hay incremento en la turgencia de los tejidos. 

Los resultados del experimento anterior se observan en la TABLA 

15. 

8.2.4 ALMACENAMIENTO.- Las óptimas condiciones de almacena --

miento para el cultivo de la patata se describieron en el capi-

tulo 1. Se manifiestan pérdidas cuantiosas cuando los tubércu-

los se mantienen al aire libre durante algún tiempo previamente 

al almacenamiento, lo que comprueba que si las condiciones son-

favorables el almacenamiento es un factor determinante para la-

infección120,167.  Las condiciones más importantes para favore-

cer el crecimiento de E.c.a. son: bajas temperaturas (entre 19- 

y 20°C) y humedades relativas altas (mayores del 90'4)58'59. 

La infección se puede transmitir a través de tubércu-

los que caen al suelo antes de la recolección y que aparentemen 

te están sanos pero contienen a E.c.a. en su superficie durante 

el almacenamiento35'149 

Péroabelon130 determinó que aún en los tubérculos - -

provenientes de semillas certificada se pueden contaminar con -

las bacterias de putrefacción blanda en el almacenamiento aun--

que en menor grado que la semilla sin certificar. 

Lund y Kelwan97 determinaron que la longitud del pe-- 
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TABLA 15 

PIERNA NEGRA EN TUBERCULOS DEL CUL7:IVAR RUSSET BURBANK DESPUES DE DOS MESES Y 

MEDIO DE ALMACENAMIENTO 

MUESTRA 	 N DE TUBERCULOS 	EXAMINADOS 	PIERNA NEGRA (%) 

Tubérculos sucios 	 100 	 6 

Tubérculos lavados 	 80 	 91 
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riodo de almacenamiento influye en la putrefacción, ya que a me 

nor tiempo de almacenamiento corresponde menor suberizacitin de-

la cáscara y por ende mayor putrefacción. 

El origen del Pie Negro radica en la introducción de-

pilas muy altas122 • 

Entre otros factores que influyen en este periodo se-

tienen: la resistencia del cultivar97, las condiciones de los - 

tejidos de los tubérculos, la producción de enzimas y el nivel-

de azGcares en los tejidos167 . 
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CAPITULO 9 

CONTROL DE LA PIERNA NEGRA 

Es indispensable analizar los factores que contribu-

yen a la diseminación de E.c.a. y E.c.c. para desarrollar las - 

medidas de control efectivas en contra de la Pierna Negra
20
, --

las cuales se inician desde el tratamiento del suelo hasta el -

final del periodo de almacenamiento
79
. 

9.1 TRATAMIENTO DEL SUELO, ROTACION DE CULTIVOS, FERTILIZANTES 

Y SIEMBRA 

En los terrenos de cultivo con antecedentes de Pierna 

Negra, se requiere la esterilización del suelo mediante la fumi 

gación con CR 3-Br y/o Vapan (N-metil ditiocarbamato de sodio, -

los cuales se deben incorporar a la superficie de la tierra ---

(a 10 o 20 cros. de profundidad) ya sea mecánica o manualmentel"  

Efectuar rotación con cultivos resistentes al •icroor 

ganismo patógeno
72
'
170 

para que los micro y macroelementos de -

la tierra estén nivelados. 

Evitar el uso de fertilizantes nitrogenados fuertes--

ya que dallan la cáscara de los tubérculos". Se recomiendan --

los potásicos y fosfopotásicos puesto que incrementan la resis-

tencia del cultivo170; se deben aplicar cantidades exactas para 

que los tubérculos no sean afectados". 

9.2 PAPA SEMILLA 

Evitar plantar papa semilla proveniente de cultivos -

afectados por la enfermedad, es decir sembrar tubérculos madres 
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libres de la Pierna Negra 16,21,22,46,65,67,72,79,84,112,113,132, 

152,166,170
. Algunos investigadores afirman que debido a que --

el microorganismo patógeno es habitante del suelo, la mejor lu—

cha en contra de la Pierna Negra es la de sembrar semilla certi- 

ficada2,16,58,59,125,129,149,170 

El establecimiento de programas de certificación de --

papa semilla reduce notablemente la infección2,20,125. Las tres 

características importantes de dichos programas son:170: utili—

zación de suelos sin antecedentes de la Pierna Negra, inspeccio-

nes continuas durante los anos de certificación y evitar los da-

hos mecánicos. 

Escocia se caracteriza por producir las mejores semi—

llas certificadas en el mundo, se aplica el método VTSC (Virus - 
16,54,55,58,59,108,123,125,129,130 Tested Stem cuttings) 	 el cual- 

sigue el esquema de multiplicación descrito en el primer capítu-

lo. La Gnica diferencia es la obtención del A clon, ya que se -

siembra tubérculos madres sanos y en caso de que estén contamina 

dos con E.c.c. y E.c.a. se corta el tallo subterráneo para sepa-

rar al tubérculo madre de la progenie (Aclon) antes de que el --

primero contamine a los tubérculos hijos. La progenie libre de-

E.c.a. o E.c.c. es denominada A clon. Comunmente se sigue hasta 

el So. ario de multiplicación u obtención de semilla élite lleván 

dose a cabo erradicaciones periódicas. Así, se obtienen "Semi—

llas Certificadas del tipo VTSC multiplicando los tubérculos nu-

cleares (tubérculos provenientes de clones iniciales) durante --

4 o 5 años más"429 

La humedad y temperatura de los lugares de certifica—

ción y de siembra deben ser similare32'
84 

Es factible utilizar tubérculos semilla enteros o en - 

trozos152. Algunos investigadores recomiendan la utilización de 
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tubérculos enteros
58
'
59,62 

Sin embargo otros prefieren los 

trozos de la papa semilla, en este caso se debe hacer uso de cu 

chillos desinfectados",
84,113,149,166,170y 

 aplicar tratamien-

tos quImicos
58
'
59'113. 

 La desinfección de los cuchillos utili-

zados para trocear se puede llevar a cabo con soluciones de: --

HgC12  al 0.1 - 0.2%, formaldehido (HCHO) al 2 o 5%, cloro, --- 
46 q* 

Cu
2
SO4 o NaC10 "^. Se pueden -mplear cuchillas rotativas que 

circulan continuamente a través del desinfectante, asi como cu-

chillos de doble fi1o166  

Permitir la suberización de la superficie donde se hi 

zo el corte antes de sembrar, lo cual se favorece almacenando 

los tubérculos a humedad relativa entre 78 y 80% durante un pe-

riodo corto
23,88,132,170 

9.3 IRRIGACION 

Evitar las inundaciones o anegamientos debido a que -

la humedad excesiva favorece la anaerobiosis del tubérculo, he-

cho que interrumpe la suberizaci5n y permite la entrada del ---

microorganismo patógeno. 

9.4 RECOLECCION 

La recolección se efectúa cuando los terrenos estén -

secos en los lugares lluviosos16'
69
'
170 

y en los climas cálidos 

antes de las 11 a.m. y después de las 5 p.m. para evitar la ger 

minaciÓn y alteración de la suberización por el efecto de la --

intensidad de la luz
79,154,170 

Se recomienda cosechar el cultivo de la papa al final 

del periodo vegetativo124  asi como efectuar la recolección ma—

nualmente
72
'
116,166 
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9.5 ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE 

Seguir las condiciones mencionadas en el capítulo 1.-

El control durante este período es esencial debido a que las --

condiciones del almacenaje son favorables para la propagación 

de las bacterias
69
. Se hacen las recomendaciones siguientes: 

la altura de las pilas de papas debe fluctuar entre 2.4 y 2.7 m. 

y el ancho entre 1.5 y 1.8 m., dichas pilas estarán separadas 

unas de otras
79
; las bodegas de almacenamiento requieren venti-

lación adecuada
16
'
79,120,124,167

. Al principio del almacena --

miento son necesarias humedad y temperatura altas para favore-

cer el desarrollo del peridermo y posteriormente temperaturas -

bajas para inhibir a las bacterias, ésto es: temperatura entre- 

21.1 y 26.6°C al principio, luego entre 12.7 y 15.5°C y por úl-

timo entre 2 y 5°C; se recomienda la eliminación de los tubér--

culos húmedos e infectados para evitar el contacto de los sanos 

con los contaminados
69
'
122. Tener especial cuidado en la hume-

dad y ventilación en la primera semana del almacenamiento
65
. 

Se lleva a cabo un período de cicatrización o curado-

de tres semanas para evitar el Pie Negro siguiendo algunas pre-

cauciones porque E.c.a. y E.c.c. son muy activas a temperaturas 

entre 15.5 y 29.4°C y humedades altas, que son las óptimas con-

diciones para el período de curado (20°C y alta humedad relati-

va)65. 

Evitar transportar largas distancias la papa semilla. 

9.6 SANIDAD 

La sanidad va aunada a todos los métodos de control 
170 

 

Como medida apropiada de sanidad se recomienda la inspección --

del cultivo durante el desarrollo vegetativo y efectuar la erra 

dicación o eliminación de las plantas infectadas
16
'
46
'
69
'
79,12

-11 
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167,170
. En Gran Bretaña

56
'
59 

se probó que cuando se manifies-

tan los primeros síntomas del Pie Negro se deben arrancar los -

tubérculos progenie infectados y erradicar toda la planta en --

caso de infección muy severa. 

Las medidas sanitarias del tubérculo semilla y de la-

maquinaria son imprescindibles para la producción de un cultivo 

sano, estas medidas son obligatorias desde la siembra hasta el- 

almacenamiento 
20, 

	" 
20 55 ,62 S4 112,113,116,120,166 

La desinfección de la maquinaria se efectúa mediante-

los siguientes métodos: 

9.6.1 LAVAR CON JABON Y AGUA; Lesinfectar durante 15 o 30 mins. 

con una solución de hipoclorito, formal debido, lisol o compues 

tos de amonio cuaternarios y por ultimo enjuagar con agua para-

evitar la corrosión. Es recomendable saturar con el desinfec-

tante las cuchillas del corte y los rodillos de esponja utiliza 

dos en el secado de los tubérculos
20
'
64
. 

9.6.2 ADAPTACION DE LOS SISTEMAS DE DESINFECCION 	EL EQUI— 

PO
116

, es decir un acoplamiento de tubos que abarquen las tres-

cuchillas de la sacadora y la aplicación de una bomba de baja -

presión y poca capacidad que garantice la aspersión de la solu-

ción de tal manera que el desinfectante se aplique a las cuchi 

lías a intervalos regulares cada dos o tres minutos. 

Es conveniente realizar el lavado de los tubérculos--

semilla con pulverizaciones de agua y a presiones bajas siendo-

recomendable cambiar el agua de lavado; inmediatamente después-

efectuar el secado de los tubérculos con aire112,113,114 y no -

embolsar tubérculos húmedos145 

Una de las medidas de sanidad más importantes es la - 
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de eliminar los montones de los tubérculos de desecho y de mate 

ria vegetal en descomposición cercanos a los campos de cultivo-

para que no actúen como fuente de contaminación a través de los 

insectos
SS
'166,168 	El control de éstos ze aplicará dependien-

do del orden al que pertenezcan
21
'
22,46,97 

9.7 MANIPULACION 

Es esencial la manipulación cuidadosa de los tubércu-

los semilla durante la siembra, recolección y almacenamiento --

puesto que las heridas o magulladuras que se provocan con estos 

procesos son un camino abierto a la entrada de E.c.a.
22
'
66
'
69

' 

64,112,113,114,126,154,166
.  

9.6 VARIEDADES 

Se recomienda utilizar variedades resistentes para el 

control del Pie Negro
46
'
65
'
72
'
97
'
113
'170. La resistencia de 

las variedades se combina con las características agronómicas.-

La temperatura, la luz y la humedad alteran las manifestaciones 

del carácter de resistencia. 

9.9 TRATAMIENTOS QUINICOS 

9.9.1 TUBERCULO SEMILLA.- Debido a la infestación del micro--

organismo patógeno en el suelo se recomiendan los tratamientos-

químicos de la papa madre
58728497'170. 

 para lo cual se apli-

can bactericidas,antibibticos y mezclas de fungicidas con insto 

ticidas"
,202,170. 

 Sin embargo, las bacterias pueden resistir-

dichos tratamientos
124 

Los compuestos químicos utilizados en el tratamiento-

de la papa semilla poseen las características que siguen
170 

Al 

ta actividad microbiana; no tóxico para la planta; baja solubí- 
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lidad para que perdure y no se elimine con el riego del cultivo; 

alta concentración: fácil adhesión al tubérculo y pueden ser --

soluciones o polvos mojables. 

El tratamiento se efectúa remojando al tubérculo ma-

dre en el compuesto químico y luego secándolo bajo corriente de 

aire controlada
170.  

9.9.2 FOLLAJE.- Otros tratamientos químicos incluyen los com-

puestos directamente aplicables dl follaje de la planta median-

te pulverizaciones o espolvoreos. En este caso, los fungicidas, 

bactericidas y/o insecticidas se consideran elementos protecto-

res y su misión es la oe impedir la infección o actuar directa-

mente sobre el microorganismo patógeno si ya invadió la plan -- 

ta
166,170 

La pulverización es la aplicación de una sustancia --

salida en polvo o en una nube muy fina de un líquido, mientras-

que el espolvoreo implica esparcir el compuesto químico en for-
ma de polvo. La primera se efectúa mediante pulverizadoras ---

(descritas en el capítulo 8) y el segundo mediante helicópteros 

o avionetas; este último tiene las ventajas de rapidez y unifor 

midad durante la aplicación, sin embargo existe la desventaja -

de producir derivas, debido a los vientos221170 

9.9.3 CARACTERISTICAS DE FUNGICIDAS Y BACTERICIDAS.- Alta ---

efectividad a concentraciones que no dañen a la planta; química 

y físicamente estables con períodos largos de acción después de 

la aplicación; no tóxico para el hombre; resistente a los micro 

organismos patógenos del suelo; que no afecte a la ecología del 
área de cultivo; facilidad de aplicación es decir de fácil (liso 
luci6n (liquido) o de textura fina si es polvo; compatibilidad-
con otros compuestos (insecticida, y bactericida) para mezclar-

los cuando sea necesario; vida larga de almacenamiento y bajo - 
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costoi70  

Los efectos de los fungicidas son: interrumpir el cre 

cimiento del microorganismo patógeno; incrementar la resisten--

cia de la planta y reducir el desarrollo de la enfermedad. 

Los fungicidas para el control del Pie Negro se divi-

den en varios grupos: 

9.9.3.1 Compuestos de Cobre.- Caldo bordelés, oxicloruro de -

cobre y carbonato de cobre. 

9.9.3.1.1 Caldo bordelés166,170._Contiene 15% de sulfato de -

cobre (CuSO4, 5 H20), y 8% de cal (Ca0). La fórmula 1-1-100 se 

refiere a un Kg de CuSo4, un Kg. de Ca0 y 103 its. de agua. 

Sin embargo Whitney170 determinó que el cobre inhibe-

la suberización del peridermo por lo que no se consideran los -

fungicidas más efectivos. 

9.9.3.2 Compuestos mercúricos.- Son muy efectivos pero se de-

ben utilizar a bajas concentraciones para que no se consideren- 

fitotóxicos46'166,170 

9.9.3.2.1 Cloruro mercarico.- Sumergir los tubérculos semilla 

en una solución de HgC12  al 0.1% durante 30 mins. o hien de for 
maldehido al 0.1% durante el mismo tiempo  

9.9.3.2.2 Organo-mercúrico.- Los compuestos organomercúricos- 
. 57 72 ayudan a la germinaci6n y emergencia de la progenie ' 	y se - 

usan para el control de enfermedades originadas en el tubérculo 

madre. Es efectivo el bailo instanténeo del tubérculo madre en-

Semesan Bel (Liquido compuesto por hidroximercurinitrofenol al-

12% e hidroximercuriclorofenol al 2%), empleado en la propor 
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ción del 1.51 Kg./100 lts. de agua
46,136,166,170 

9.9.3.3 Compuestos de azufre 

9.9.3.3.1 MetalosulfGricos.- Son muy efectivos por tener do--

ble actividad, ya que es una combinación de la acción de los --

compuestos organometálicos y organosulfGricos; los más usuales-

son los ditiocarbomatos: thiram, ferbam, ziram, "dithane", 

zineb, maneb y mancozeb, aplicados como pulverizados. 

9.9.3.3.1.1 Thiram2272166170.- Bisulfuro de tetrametiltiu-

rán, tiene la fórmula siguiente: 

/43C / a 
N 
——p4 ISC 	 1.143 

Se recomienda aplicarlo como pulverizador del folla—

je
170 

o protector de la semilla
22

; normalmente se usan 700 g. - 

de polvo al 10% por cada 100 kg. de papa trozada. 

9.9.3.3.1.2 Ferbam y zlram
166,270 

 .- Poseen buena adherencia,-

baja fitotoxicidad. Son dimetil-ditiocarbomatos de Fierro y de 

Zinc, sus fórmulas son: 

S 513  

e(— S—  9.3  N — CS3 ) 	2n\-b-1—  N — Cm3)2.  

9.9.3.3.1.3 "Dithanen16647
0 
	También conocido como "Nabam", 

es el etilén-bis-ditiocarbamato disódico, la fórmula correspon--

diente es: 

Ha( — — — 5 _NI  
e 

1115. — N c 	—kg  
$ 1 
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9.9.3.3.1.4 Zineb, Maneta y Mancozeb (Dithane M 45, Pithana 7-- 
78)22 1 721 137 1 166 1 170 

Son los etilén-bis-ditiocarbamatos de -- 

Zinc y de Manganeso. El último corresponde al producto de coor-

dinación de iones Zinc con el Maneó y sus estructuras son: 

H S 	 O b 1 	la 	t 	it  
iiit.C. —14 — C — S \ 	112.0 — 14 — C — S ‘ 

1 	Zn 	I 	/ Mei  
1420--N— C —S/ 	14 — 14 — C —S 

1 %  14 	S 

:UNEN 	 MANEO 

9.9.3.4 Compuestos de cloro.- Se emplean como tratamiento en- 

pulverización del follaje o como protectores de la papa semilla. 

9.9.3.4.1 Cloranil.- Tetracloro-p-benzoquinona. 

lbb 170 9.9.3.4.2 "Dichlone" 	' 	2,1 zliclrc- 1,4, neflaquinona. 

9.9.3.4.3 Captan.140,166,170 .- N (triciorometiltio) —4 ciclohe 

zano- 1,2 dicarboxíamida. 

O 
CL 	0-CO 

BeSt. CL3  
CL 	 — co o 

CLORAOIL 
	

"DICHLONE" 	CAPTAN 
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Se recomienda el tratamiento de la semilla en esta so 

lución o espolvoreos después de la siembra
140 

9.9.3.4.4 Antibióticos.- Se ha comprobado que los más efecti-

vos para el control de la Pierna Negra son la terramicina (oxi- 
22,46,57,72,136,137,166,170 

tetraciclina) y estreptomicina 	 . Se- 

tratan los tubérculos madres y en forma complementaria, las ---

plantas se deben pulverizar varias veces según la gravedad. La 

dosis a emplear según la infección varia entre 30 y 240 g. por-

cada 100 lts. dP agua. 

£1 antibiótico más utilizado para el control de la --

Pierna Negra es la Agrimicina 10023
,66,136 (mezcla de sulfatr,  

de estreptomicina al 15% y de la oxitetraciclina al 1.5%). Bon 

de
15 

recomienda sumergir al tubérculo madre en la solución de -

este antibiótico con una concentración de 100 p.p.m. durante --

5 mins. Jorge Herrera66 recomienda la mezcla de la Agrimicina -

100 con el fungicida mancozeb al 80% ("Dithane".. 45) como el --

óptimo tratamiento tanto de la papa semilla como del follaje. -

Las dosis son las siguientes: 0.67 g. de Agrimicina 100/1t. de-

agua 1. 2.53 g. de mancozeb al 80% lt. de agua. 

Sin embargo, Robinson et. 
al.136,137 controlaron la -

enfermedad con otros antibióticos: Agristrep,AS-15 y sulfato de 

Neomicina, cuyo prircipio activo es la estreptomicina. Los re-

sultados de sus experimentos se observan en la TABLA 16. La --

estreptomicina es eficiente para el Pie Negro porque posee una-

rápida acción bacteriana28. También compararon los efectos de-

los antibióticos con los fungicidas (TABLA 17) y concluyeron --

que los tratamientos óptimos para el control de la Pierna Negra 

en la papa semilla son el Agristrep, Semesan Bel, la mezcla de-

ambos, y la mezcla de dicho antibiótico con el Captan. Por su-

parte 3raham y Hardie
68 
 recomiendan la mezcla de antibióticos -

ron fungicidas organomercúricos. 
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TABLA 16 

EFECTO DE ALGUNOS ANTIBIOTICOS EN TUBERCULOS INOCULADOS CON E.c.a. 

EXPERIMENTO 	I
b 	

(1954) 

ANTIBIOTICO
a 

TIMPO DEL TRATAMIENTO DE LA PIERNA NEGRA ( 	% 

PAPA 	SEMILLA 	(Hin) 

Agristrep O 3.0 

Sulfato de neomicina 14.0 

Semesa-Bel (Fungicida) Instantáneo 7.0 

EXPERIMENTO 	II 	c 	(1955) 

Agristrep Iii.:tantáneo 1.0 

Agristrep 15 1.0 

Agristrep 30 0.0 

As - 15 Instantáneo 0.0 

Agrimicina 100 Instantáneo 1.0 

Semesan-Bel Instantáneo 1.0 

Nota: a) Concentraciones del antibiótico: Exp. I 30 ppm y Exp. II 100 ppm. 
b) Promedio de 200 trozos semilla 
c) Promedio de 600 trozos semilla. 



TABLA 17 

EFECTO DE ALGUNOS ANTIBIOTICOS Y FUNGICIDAS EN LA PIERNA NEGRA 

TRATAMIENTO DE LA SEMILLA 
PIERNA NEGRA EN SEMILLAS 

SIN INOCULAR (%) 

PIERNA NEGRA EN SEMI-
LLAS INOCULADAS CON - 

E.c.a. 

Control 	 20.5 	 18.1 

Spergon (F) 	 4.1 	 18.1 

Semesan-Bel (F) 	 3.7 	 17.5 

Captan (F) 	 22.1 	 17.9 

MgC12  (1) 	 7.9 	 2.5 

Cloruro mercúrico ácido (F) 	5.8 	 3.1 

Agristrep polvo (A) 	 o 	 O 

Agristrep + captan (A+r) 
	

O 	 o 

Notas: A = Antibiótico 

)3 = Fungicida. 
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En resumen, las sustancias químicas más efectivas para 
O 

la Pierna Negra son: el captan, los compuestos organomerclricos- 

y los antibióticos. 

9.9.4 MEDIDAS RECOMENDADAS PARA GARANTIZAR LA EFICACIA DE LA - 

APLICACION DE SUSTANCIAS QUIMICAS.- Emplear agua limpia en la-

preparación; pesar y medir correctamente los productos; efec --

tuar premezclas; previa eliminación de los obstáculos que impo-

sibilitan la marcha uniforme del equipo; cumplir las normas de-

mantenimiento diario del equipo; suspender las aplicaciones ---

cuando la temperatura ambiente y la velocidad del viento sean 

excesivas. 

Ir 
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CAPITULO 10 

RELACION DE LA PIERNA NEGRA CON OTRAS ENFERMEDADES Y MICROORGA 

MISMOS 

La Pierna Negra se relacion con otras enfermedades-

de la papa o con algunos microorganismos por la similitud en -

los síntomas característicos. Los microorganismos más comun--

mente relacionados con E.c.a. son Fusarium coeruleum y Verti-- 

cillium albo-atrum, aunque también se asocia con: Bacillus po-

lymyxa, B. subtilis, Corinebacterium sepedonicum, Pseudomonas-

solanacearum, Streptomyces scabies, Phytophthora infestans, - 

P. erzthrosfltica 	Phoma exigua, Fusarium oxysporum, F. eumar 

tii, F. avenaceum, F. trichotecoides, Rhizoctonia solani y vi-

rus del enrollado. 

10.1 RELACION CON OTRAS ENFERMEDADES PROVOCADAS POR BACTERIAS 

Se han citado otros microorganismos cusantes de la-

putrefacción blanda de los tubérculos, entre ellos se tienen 

algunas bacterias del género Bacillus, como S. subtilis, B. --

polymyxa y otras del género Pseudomonas. Sin embargo se ha --

comprobado que dichos microorganismos causan la putrefacción -

blanda bajo condiciones de invernadero pero no en el campo2422 

10.2 PUTREFACCION ANULAR 

10.2.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Corinebacterium sepedonicum  

Bacilo Grata positivo que mide de 0.6 a 14 m de largo y de -

0.3 a 0.6,¿ m de diámetro, no posee flagelos. 

10.2.2 SINTOMAS,- Se Observan al final del período vegetativa 

En primavera y veranos frescos los síntomas apicales pasan ---

inadvertidos hasta la recolección. En caso de primaveras fres 
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cas y veranos calurosos aparece una clorosis del limbo de los-

follolos, con necrosis de los bordes, seguida por una Meten- - 

ción del crecimiento o incluso la muerte del tallo. Se reve-

lan coloraciones parduzcas de los elementos vasculares
166 

La enfermedad puede pasar inadvertida en los tubér-

culos antes de la recolección, revelándose los síntomas duran- 

te el periodo de almacenamiento. 	Los primeros síntomas en el-

tubérculos consisten en la aparición de un color amarillo cla-

ro en los haces vasculares, la infección empieza en la inser—

ción del estolón. Luego se produce exudación bacteriana, que 

se intensifica si se presionan los tejidos produciéndose una -

resquebrajadura en el anillo vascular causando la separación -

de los tejidos; alteración del color del parénquima amilácco,-

a amarillento u ocre; pérdida de la turgencia. En estado muy-

avanzado el parénquima amilgceo presenta zonas blandas y pulpo 

sas. 

10.2.3 CICLO DE LA ENFERMEDAD.- La invasión inicial se lleva-

a cabo a través de heridas ocasionadas durante la recolección-

y el almacenamiento. Las principales fuentes de inóculo pri—

mario son la maquinaria de labor contaminada, los cuchillos --

empleados para trocear y el tubérculo madre. Las bacterias se 

multiplican en los tejidos vasculares hasta obstruírlos
166 

10.2.4 RELACION PIERNA NEGRA.- Putrefacción Anular.- Los sín-

tomas del follaje se pueden confundir en las primeras fases de 

la infección, puesto que también se presentan amarillamiento y 

necrosis de las hojas pero en las últimas fases de la putrefac 

ojón el enrulamiento de los bordes es menos profundo y la ne--

rosis thicamente cubrirá los bordes de los folíolos. El mar—

chitamiento de la planta es debido a la oclusión de los vasos-

xileméticos (Conducción de agua) por la invasión de las bacte-

rias
166

. Al ieual que el Pie Negro la enfermedad se inicia en 

la inserción del estolión. Los tejidos parenquimáticos de -- 
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los tubérculos hijos también manifiestan putrefacción blanda,-

ésto es debido a la invasi5n de E.c.a. y E.c.c. en el tubércu-

lo. 
   

A diferencia de E.c.a., Corynebacterium sepedonicum es 

una bacteria Grampositiva, no posee flagelos y no sobrevive 

en el suelo 

10.2.5 CONTROL.- La bacteria se disemina rápidamente por con-

tacto de partes enfermas con sanas, especialmente entre tubér-

culos o restos de los mismos en las bodegas de almacenamiento. 

Como medida de control cabe descartar los tubérculos afectados 
ya sea para semilla o para comercializar. También tomar pre-- 

cauciones de la desinfección total de los almacenes y de las - 

herramientas que están en contacto con los tubérculos como las 

cuchillas para trozar, máquinas sembradoras, máquinas seleccio 
nadoras y maquinaria agrícola22 '166 

10.3 PUTREFACCION PARDA O CAFE 

10.3.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Fseudomonas solanacearum  

Bacteria Gramnegativa, oval, alargada, inmóvil que posee un 
flagelo polar, comunmente vive en el suelo. 

10.3.2 SINTOMAS.- Los síntomas iniciales comienzan en la par-

te apical del follaje presentándose un cambio de coloración --
de las hojas que pasan primero al verde pálido y luego al ama-

rillo bronceado. Inmediatamente después se produce el marchi-

tamiento y luego la muerte de la planta22'166.  La parte basal 

del tallo y los estolones adquieren un colcr castato oscuro. - 

Hay interrupción en el crecimiento del tallo. Los síntomas de 

los tubérculos abarcan una alteración del color de la corteza-

en la inserción del estolón. Tanto cn los tallos como en los-

tubérculos los tejidos vasculares se encuentran alterados y al 

presionarlos se escurre un líquido viscoso blancuzco que es un 

exudado bacteriano22,466 
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10.3.3 CICLO DE LA ENFERMEDAD.- El agente patógeno puede ha--

bitar en el suelo por anos. Invade la planta a través de heri 

das y ocasionan una descomposición interna iniciada en los ha-

ces vasculares. 

El microorganismo produce pectin-metilestearasa - - 

(PNE), poligalacturonasa (PC) y celulasa. Mediante la acción-

de estas enzimas los componentes de las paredes del xilema se-

degradan y provocan la obstrucción de los vasos, ocasionando 

la marchitez de la planta
166 

. 

10.3.4 CONDICIONES PREDISPONENTES.- Los suelos con temperatu-

ras elevadas favorecen el ataque de la bacteria, así como tam-

bién el exceso y las heridas en los tubérculos semilla
22,166 

. 

10.3.5 RELACION PIERNA NEGRA-PUTREFACCION PARDA (Café).-

El follaje presenta amarillamiento pero no enrulamiento. El -

tallo y la insersión del estolón adquiren una coloración café-

(castaño oscura) a diferencia del Pie Negro que es negra. Tam 

bien hay interrupción del crecimiento de la planta. Pseudomo-

nas solanacearum produce las mismas enzimas pectolíticas que - -.._ 
E.c.a. 

10.3.6 CONTROL.- En suelos muy infectados es conveniente efec 

tuar rotación de cultivos así como también la incorporación de 
CaS2 en el suelo. El uso de antibióticos (terramicina y es—

treptomicina) sobre los tubérculos y el cultivo disminuye la -

infección. Se recomiendan dosis que oscilan entre 30 y 250 g. 

cada 100 lts. de agua 

10.4 SARNA COMON 

10.4.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Streptomyces  scabies.- Bacte-
ria con estructura filamentosa y forma espiral. La penetra- -
ojón en el huésped se verifica por las lenticelas y por las -- 
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heridas producidas por insectos o daños mecánicos. Esta bacte 

ria puede sobrevivir en los tubérculos o en otras plantas que-

parasita, aso como en los suelos de pH neutro o alcalino. 

10.4.2 SINTOMAS.- La sarna comen se manifiesta principalmente 

en los tubérculos produciendo postulas cracteriformes con bor-

des elevados; en los menos susceptibles postulas planas y en -

los resistentes escasas y pequeflas; estas protuberancias miden 

entre uno y tres mm. La superficie afectada del tubérculo pue 

de ser casi total, parcial o manifestarse en forma aislada. --

Es poco frecuente que se afecten el tallo aéreo y los estolo—

nes. 

10.4.3 CICLO DE LA ENFERMEDAD.- El microorganismo patógeno se 

disemina a través del tubérculo semilla, mediante partículas -

de tierra arrastradas por el viento y a través de insectos. --

La penetración tiene efecto a través de las lenticelas, Neri--

das o a través de la cutícula cuando es muy delgada. La infec 

ción aumenta en los suelos con pH entre 5.2 y 8 siendo crítico 

el periodo entre 5 y 5.2 

10.4.4 CONDICIONES PREDISPONENTES.- La difusión del microorga 

nismo se ve favorecida en los suelos de escasa humedad y alto-

contenido de materia orgánica de reacción neutra o alcalina. 

10.4.5 RESISTENCIA Y SUSCEPTIBILIDAD.- En las variedades con-

piel más aspera (resistentes) aparecen menos leiones que en --

los tubérculos de piel más lisas (susceptibles). Las varieda-

des resistentes a la sarna son: Ontario, Séneca, Cayuga, Che--

rokee, Osage, Yampa y Antigo. Las lenticelas de los tubércu—
los susceptibles son mayores, más redondeadas y más disegrega-
das que las de los tubérculos resistentes, el peridermo de los 
últimos suberiza con mayor rapidez y la suberizaciEin alcanza -
mayor profundiad dentro de las lenticelas166.  
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10.4.6 RELACION PIERNA NEGRA-SARNA COMUN.- Whitney
170 

compro-

bó que al presentarse ambas enfermedades las variedades resis-

tentes producen mayor cantidad de compuestos fenólicos que las 

susceptibles, sólo que en la sarna dichos compuestos se con---

centran alrededor de las lenticelas y en la Pierna Negra en -

la pulpa. Los ácidos clorogénico y cafeico inhiben el creci—

miento de ambos microorganismos patógenos, por lo que se rela-

ciona con la resistencia. 

10.4.7 CONTROL.- Lo más eficaz es cultivar variedades resis-

tentes (Huinkul,Ballenera). Evitar la escasez de humedad du—

rante un período prolongado. Tratamiento de la papa semilla -

en formaldehído, HgC12  y Semesan Bel (12% de hidroximercurini-

trofenol) y 2% de hidoximercuriclorofenol), esto es sumergir -

los tubérculos 2n una disolución de HgCl
2 
al 1x100C durante 2-

horas o en una solución de formaldehído al 40%. 

En los terrenos de alta acidez la enfermedad se con 

trola evitando las aportaciones de cal que eleven el pH por en 

cima de 5.2. 

RELACION CON ENFERMEDADES PROVOCADAS POR HONGOS 

10.5 TIZON TAMO.- (Chahuistle, Mildiu). 

10.5.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Phytophthora infestans, bongo-

caracterizado por un micelo sin tabique, hialino, con hifas y 

zoosporangios, en forma de zoosporas, o conidios asexuales --

que son los responsables de producir la infección. 

10.5.2 Síntomas
22 

a) Hojas.- En cualquier lugar del limbo se forman manchas irre 

guiares circulares las que al principio tienen color verde-

desteñido y posteriormente castaño, terminando con la muer- 
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te de los tejidos atacados. En el borde de la mancha se -

forma un halo clorótico. Esta mancha se extiende por la lá 

mina foliar alcanzado al peciolo de la hoja, hasta que la -

misma se desprende. En el envés de la hoja aparecen los --

zoosporangios. 

b) Tallo.- Se observan manchas alargadas del mismo color que 

el de las hojas (casi negras); el tallo se quiebra facilmen 

te. 

c) Tubérculo.- La superficie del tubérculo torna a castaño; --

durante el almacenamiento toma una consistencia blanda por-

producirse infecciones secundarias con bacterias saprófitas 

(E.c.a. y E.c.c.) 

10.5.3 CICLO DE LA ENFERMEDAD.- El ataque de los tubérculos -

lo producen los zoosporangios que caen al suelo por arrastre de 

las lluvias y que al germinar liberan zoósperas que alcanzan -

al tubérculo y se introducen en él ya sea por las lenticelas o 

Dor presión sobre la corteza22. 

10.5.4 CONDICIONES PREDISPONENTES.- La receptividad aumenta -

con la edad, siendo el momento más critico cuando la planta ha 

tuherizado sin alcanzar su total desarrollo. La aparición de-

la enfermedad se asocia a un periodo prolongado de alta hume-

dad o lluvias persistentes. La temperatura óptima oscila en--

tre 10 y 22°C considerándo que el clima seco y caluroso es com 

pletamente desfavorable. 

10.5.5 Relación Pierna Negra-Tizón tardío.- Ambas enfermada--

des son favorecidas por humedades relativas mayores de 90%13' 
 

+4,170
. El tizón se favorece a temperaturas entre 113 y 22°C.-

Al igual que el Pie Nrgro las variedades susceptibles al tizón 

tardío incrementan el contenido del ácido clorogénico, esto es 

de 0.3 ag/g de tejido sano a 1.2 mg/g de tejido infectado, --- 
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mientras que en las variedades resistentes decrece dicho conte 

nido de 1.2 a 0.5 mg/g de tejido enfermo. 

10.5.6 CONTROL.- La enfermedad se puede controlar mediante -

la utilización de variedades resistentes y aplicaciones de fun 

gicidas. Kennebec es un cultivar resistente, mientras White - 

Rose y Red Pontiac son susceptibles. Los fungicidas más utili 

zados son: caldo bordelés, maneó, Mancozeb, sulfato de zinc y-

trifenilhidróxido de estaño; estos productos se expanden en 

forma de polvos y se mezclan con agua (250 a 600 lts. o más 

/ Ha), de manera que al pulverizar las plantas queden cubier-

tas por el liquido con el fungicida disuelto. 

La actividad de la polifenoloxidasa es alta y baja-

en las variedades resistentes y susceptibles respectivamente,- 

fenAmenn 	,1 	N,11,..„ .170 

10.6 PUTREFACCION ROSADA 

10.6.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- jytophthora erythroseptica,  -

es un hongo que se encuentra en la tierra como saprófito; pc--

see un micelio sin tabiques y produce oósporas (reproducción -

sexual) y pocos zocsporangios con zoosporas. Las oósporas se-

localizan en las partes infectadas22. 

10.6.2 SINTONAS.- Cuando la planta ya se desarrolló el folla-

je adquiere un color verde pálido para tornarse a amarillo. --

Eu los tallos, cerca del nivel del suelo, se produce una putre 

facción de color negro que se asemeja a la producida por 

E.c.a., aunque no es tan oscura. Se afectan los estolones y - 

el corte del estolón. Los tejidos de los tubérculos hijos pre 

sentan una línea demarcatoria que adquiere una coloración rosa 

que se intensifica tornándose más oscura (cataña a negra)22. 

10.6.3 CONDICIONES PREDISPONENTES.- La enfermedad se ve favo- 
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recida si el suelo se encuentra altamente saturado de agua. 
., Las temperaturas moderadas coadyuvan a la infeccion22  . 

10.G.4 RELACION PIERNA NEGRA - PUTREFACCION ROSADA.- Los sín- 
tomas del tallo se confunden puesto que en ambos casos hay pro 

ducción de melaninas y por lo tanto ennegrecimiento de los te-

jidos vasculares y parenquimáticos. En los tubérculos, la lí-

nea que separa al tejido infectado del sano cubre casi todo el 

perímetro del tubérculo, mientras que en la Pierna Negra sólo-

cubre una región cercana al corte del estolon22  

10.6.5 CONTROL.- Evitar los riegos prolongados que saturan el 

suelo o produzcan inundaciones y la utilización de variedades- 

resistentes.  

10.7 GANGRENA 

10.7.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Phoma exigua var. foveata y - 

Ph. exigua var. exigua produce picnidios debajo de la piel y -

en su interior existen conidios unitabicados. Phoma es un han 

go saprófito disperso en los suelos ricos en materia orgánica-

en descomposicion22 '62  . 

10.7.2 SINTOMAS.- El ataque se manifiesta en los tubérculos -

los sin producir dallo en la planta. Aparecen áreas irregular-

mente circulares, con leve depresión y escurecimiento de la --

epidermis; conforme el tiempo pasa estas áreas se agrandan sin 

forma definida a la par que la corteza se arruga y por último-

pueden producir resquebrajaduras. Si se extrae la sección - -

afectada, queda una cavidad con tejido firme y sano22. 

10.7.3 CONDICIONES PREDISPONENTES.- El desarrollo de la enfer 

sedad se ve favorecido en tubérculos conservados a baja tempe-

ratura (4°C) como a temperaturas moderadas, pero en altos por-

centajes de humedad. 



10.7.4 RELACION PIERNA NEGRA - GANGRENA.- Debido a que E.c.a. 

y Phoma exigua sobrevien en el suelo ambas enfermedades pue---

den manifestarse conuntamente. Logan y Copeland94 desarrolla-

ron estudios (1 73-1976) para observar los efectos de E.c.a. 

y Ph. exigua  var. foveata  en los cultivares Ulster Septre, - 

Majestic y Pentland Crown, así como también los efectos de la-

época de siembra; concluyeron que la mezcla de E.c.a. y Ph. c. 

f. retarda la emergencia de la progenie, se manifiesta reduc-

ción de la cosecha, se reduce la incidencia de la gangrena aun 

que incrementa la del Pie Negro. 

10.7.5 CONTROL.- Dado que la fuente de infección es el suelo, 

los tubérculos sucios y con heridas o escoriaciones constitu--

yen puerta de entrada. Evitar producir daños al cosechar los-

tubérculos o durante el almacenamiento. Sin embargo, lo más - 

conveniente es plantar variedades resistentes. 

10.8 VERTICILOSIS (MARCHITAMIENTO POR VERTICILLUIM) 

10.8.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Verticillium  albo-atrum, hon--

go disperso naturalmente en el suelo como saprafito
137

, desa--

rrolla un micelio poco elevado, de color castaño a blanco su--

cío, de aspecto rugoso y abundante, producción de conidios. --
Las hifas, cuando jóvenes, son hialinas y finas, al envejecer-

se tornan oscuras. Los conidios se forman en los extremos de-

los conidióforos, verticilados y compactos. Los conidios care 

cen de tabiques y son redondos u oblongos. Este hongo resiste 

el calor (50°0 debido a una deshidratación del citoplasma. El 

contenido ácido de las esporas se relaciona con dicha resisten 

cia Ya que aquellas cuyo contenido ácido es superior al 20% --

tienen un periodo latente de días y en las que es menor del --

20% su latencia dura anos22470  

10.8.2 S'ATO/1AS.- Se observan en cualquier parte de la planta. 

Al principio el color verde normal de las hojas se torna verde 
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pálido, los folíolos apicales tienden a enrollarse y, poste- - 

riormente, el follaje se torna verde amarillento perdiendo su-

turgencia y termina tomando un color amarillo, marchitándose -

la planta. El amarillo puede comenzar en las hojas inferiores 

y avanzar hacia las superiores. Cuando el ataque es temprano, 

la planta puede seguir vegetando pero se produce una reducción 

en el tamaño de las hojas, acortamiento de los entrenudos y --

menor desarrollo vegetativo. Es comen que el marchitamiento -

afecte a uno o dos tallos y el resto no muestre síntomas. En-

los brotes de la papa semilla, el -ápice muestra un color casta 

no oscuro. La planta se arranca con facilidad. La parte afee 

tada de los estolones torna a un castaño oscuro. En los tubér 

culos se altera el color del anillo vascular sin afectar el pa 

rénquima amiláceo22. 

10.8.3 CONDICIONES PREDISPONENTES.- La humedad elevada y al--

tas temperaturas favorecen el ataque pero el marchitamiento so 

breviene por una escasez posterior de agua. Se recomiendan --

las defoliaciones de plantas enfermas. 

10.8.4. RELACION PIERNA NEGRA - VERTICILOSIS.- Varios sínto-

mas provocan confusión en la identificación de la enfermedad -

por su similitud con la Pierna Negra. En ambas infecciones, -

las hojas manifiestan clorosis pero el Pie Negro se inicia en-

las hojas superiores de la planta, mientras que en la Vertici-

losis en las inferiores, además en la última no presentan bri-

llo metálico. En ambos casos el tallo subterráneo y el corte-

del estolón tornan a café oscuro y la planta se arranca fácil-

mente
22,79,86,140,149;  lo primero se debe a que los tejidos --

vasculares son afectados interrumpiéndose la circulación nor—

mal de la savia
140

. El principal sIrtoma que ayuda a diferen-

ciar ambas enfermedades es que en la Verticilosis el parénqui-

ma amiláceo no es afectado. Al igual que en la Pierna Negra,-

la producción de polifenoles es mayor en las variedades resis-

tentes que en las susceptibles
170 

(TABLA 18). 



TABLA 18 

ACIDO CLOROGENICO EN LA PLANTA DE PATATA CON VERTICILOSIS 

VARIEDAD RESISTENCIA ACIDO CLOROGENICO ( 	) 

HOJAS RAIZ 

Popular Extremadamente 

resistente 

0.17 0.08 

41956 Muy resistente C.25 0.07 
Great Scott Resistente 0.12 0.11 
Early Gem Susceptible 0.17 0.01 
Kennebec Susceptible 0.14 0.05 
Russet Burbank Susceptible 0.18 0.01 
Dilas Triumph Muy Susceptible 0.08 0.03 
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10.8.5 CONTROL.- La infección se produce en suelos contamina-

dos o por el uso de tubérculos enfermos, por lo que se utili-

zan insecticidas sistémicos yfungicidas para el control. Cuan 

do el suelo está muy contaminado se aconsejan rotaciones de no 

menos de tres años entre 2 cultivos de papa. El uso de varie-

dades resistentes es la mayor garantía de sanidad22. 

Los tratamientos químicos de la papa semilla son reco 

mendables para el control de la Verticilosis. 

10.9 FUSARIOSIS (MARCHITAMIENTO O PUNTA SECA) 

10.9.1 MICROORGANISMOS CAUSALES.- Fusariumcoeruleum, F. oxys-
proull, F. eumartii y F. sulphureum22,46,62,88,112,114,149,154. 

Se encuentran naturalmente como saprófitos en el suelo. Posee 

hifas finas y hialinas y producen gran cantidad de conidios. -

La penetración en el huésped es a través del trozo de la papa-
madre (r. oxysporum) y de las lenticelas F. coeruleum). 

10.9.2 SINTOMAS.- Durante la emergencia el hongo se extiende-

a la parte basal del tallo produciendo un marchitamiento rápi-

do de la planta. Después de la floración se observan manchas-

castano oscuras en los estolones. Luego La infección avanza--

a los tubérculos y se localizan en la porción de los tejidos -

que circundan el estolón, la infección avanza en superficie --

y profundidad conforme el tiempo pasa; se produce una depre-

sión de la parte afectada, dejando al descubierto el tejido --

amiláceo completamente desintegrado. Por esta abertura pene-

tran E.c.a. y E.c.c.22,154. El color castafto oscuro de los --

vasos se continua en el tejido amiléceo circundante. 

Ls primeras manifestaciones de los síntomas en el fo-

llaje se observan en las hojas apicales en forma de un punti--

liado amarillento internervial y distribuido irregularmente --

que más adelante avanza hacia los bordes de las hojas y el --- 
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resto del follaje; también se manifiesta la clorosis; altera-

ción de los vasos y tejidos adyacentes del tallo22. 

10.9.3 Cl2L0 DE LA ENFERMEDAD.- El hongo segrega el mismo ti-

po de enzimas pectoliticas que E.c.a. La PME escinde la cade-
na de pectina dando lugar al ácido péctico, mientras que la --

DP da lugar a la formación de poligalacturónidos de distinto - 

peso moelcular. Las enzimas actúan sobre las sustancias péc--

ticas de los tabiques de las traqueas, difundiéndose en el pa-

rénquima leñoso, formando una masa coloidal que tapona el vaso 

y en cuya composición pueden entrar igualmente sustancias péc-

ticas. La coloración parda de los vasos, que aparece a conti-

nuación de este proceso, se debe a la presencia de fenoles que 

al unirse a la corriente de la savia se polimerizan mediante -

la acción del sistema fenoloxidasa de la planta, dando lugar a 

las melaninas (pigmento negro). 

10.9.4 CONDICIONES PREDISPONENTES.- Las temperaturas altas y-

la humedad del suelo coadyuvan el ataque del microorganismo 

patógeno, cuya penetración se ve favorecida en los trozos se--

milla flácidos. 

10.9.5 RELACION PIERNA NEGRA- FUSARIOSIS.- La única diferen-

cia en los síntomas del tallo es que las plantas con fusario--

sis no se arrancan fácilmente de la tierra
46
. En ambos casos-

hay decoloración de los tejidos vasculares de los tallos y tu-

bérculos
46
'
79
, sólo que en los últimos no se manifiesta putre-

facción blanda; al igual que en la Pierna Negra el ataque pue-

de ocurrir durante el transporte y/o el almacenamiento:
79
'112, 

114 

10.9.6 CONTROL.- Evitar el uso de papa semilla flácida; rota-

ción de cultivos cada 4 artos y aplicación de fungicidas sisté-

micos. 



178 

Los síntomas del follaje no se confunden ya que aun-- 

que en las dos enfermedades se presenta la clorosis79  , en la - 

fusariosis hay un puntillado característico en las hojas22,79  . 

10.10 PUTREFACCION SECA 

10.10.1 MICROORGANISMOS CAUSALES.- rusarium coeruleum, F. ave 

naceum y F. trichotecoides22 "3979 
'
112 "

113114154 , siendo el- 

primero el principal agente cusal y sus características son --

las siguientes: posee hifas finas, hialina, que producen gran-

cantidad de micro y macrononidios con varios tabiques; se le - 

encuentra en los suelos como saprófito. 

10.10.2 SINTOMAS.- El follaje y los tallos no se ven afecta--

dos debido a que el agente patógeno realiza su entrada a los -

tubérculos por las lenticelas y por las heridas, la parte po-

drida puede situarse en cualquier lugar de su superficie. El-

primer síntomas consiste en la aparición de una superficie de-

primida y blanda, que posteriormente se resquebraja. La apa--

riencia final del tubérculo con putrefacción seca es una super 

ficie de contorno irregular, con el tejido cortical arrugado;-

los tejidos se vuelven oscuros, se desintegran y presentan una 

consistencia seca y un color que va del castaño claro al negro. 

En los ataques severos se producen cavidades con tejidos podri 

dos que varían en consistencia y color en el interior del pa--

rénquima amiláceo; la putrefacción puede ir acompañada de las-

bacterias E.c.a. y E.c.c. 

10.10.3 CONDICIONES PREDIPSONENTES.- La humedad y temperatura 

moderadas favorecen la germinación de las esporas y su penetra 

ci6n en el huésped. 

10.10.4 CONTROL.- Evitar producir lesiones en la papa a tra-

vés de la maquinaria; manipulación cuidadosa de los tubérculos 

evitando asl las escoriaciones; Tratamientos quinicos de los - 
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trozos semilla con los siguientes antibióticos y fungicidas: -
Semesan Bel, mezcla de Semesan Bel con Agristrep y Semesan Bel 
con Hgel2' Benlate y Mertec. 

10.10.5 RELACION PIERNA NEGRA- PUTREFACCION SECA.- No hay si-

militud en síntomas pero hay interrelación entre ambas enferme 
dades porque Fusarium es saprófito y se puede nutrir por las - 
sustancias producidas por E.c.a. 

Munzert112,114 demostró experimentalmente que aunque-

ambos microorganismos sobreviven en el suelo, E.c.a. puede ser 

transferida a la cáscara (a través de insectos) y permanecer -

en ella durante más de un afta. Por lo tanto, si los tubércu—

los contienen heridas y ambos microorganismos penetran al tu-

bérculo, se crea mayor infección que uno solo94,112-114 ya --

que E.c.a. y F.s.c. tienen acción sinérgica con respecto a la-

Pierna Negra. 

En Egipto, El Goorani39  manifestó que F.s.c. provocó.-

la infección del 60% del cultivo de papa, 3 anos después de ha 

ber existido Pierna Negra en el mismo terreno. 

10.11 SARNA NEGRA 

10.11.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Rhizoctonia solani, R. croco-

rum, se diferencian en que el primero contiene un micelio par-

do o castaño y el segundo pGrpura o violáceo. Al envejecer, - 

el micelio tiende a agruparse 

la formación de esclerosios. 

el tallo al nivel del suelo y 

los basidios que dan origen 

difunden la enfermedad. El 

en ramillete y evoluciona hasta- 

El micelio de R. solani envuelve 

en la parte superior se ubican - 

a las basidi8sporas, las cuales --

hongo sobrevive en el suelo como - 

saprófito y en los tubérculos en torea de esclerosios. 
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10.11.2 SINTOMAS.- En un principio las hojas ap.icales tornan-

a amarillo y posteriormente los bordes se enrollan hacia arri-

ba y adentro. Engrosamiento de la parte basal del tallo y pre 

sencia de tubérculos aéreos. 	Resquebrajaduras de la corteza -

del tallo subterráneo y oscurecimiento de sus tejidos vascula-

res, produciendo por ultimo la destrucción del sistema radicu-

lar. 

10.11.3 CONDICIONES FRED:SPONENTES.- El hongo se desarrolla 

en suelos con alto porcentaje de materia oríanica, levemente 

ácidos, con alta humedad y temperatura fresca. 

10.11.4 RELACION PIERNA NEGRA - SARNA NEGRA.- Estas enfermeda 

des se diferencian en que Rhizoctonia produce esclerocios que-

se observan en el tallo, en los tubérculos aéreos y en los tu-

bérculos subterráneos
46
'
79 

10.11.5 CONTROL.- Los esclerocios del hongo se reducen tratan 

do al tubérculo madre con Benomil y Benlate. 

RELACION CON ENFERMEDADES PROVOCADAS POR VIRUS.- 

10.12 ENROLLADO DE LAS HOJAS 

10.12.1 MICROORGANISMO CAUSAL.- Virus del enrollado de las 

hojas, se transmite por los insectos y a través de los tubércu 

los. 

10.12.2 SINTOMAS.- Enruiamiento y amarillamiento de las hojas 

apicales 
46,79 	

Los foliolos presentan un leve doblez de sus-

bordes inferiores. El envés torna a color rosa. Las hojas se 

enrollan hacia arriba y adentro cuando las plantas comienzan a 
desarrollarse. 
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10.12.3 RELACIOE PIERNA NEGRA - ENROLLADO DE LAS HOJAS.- En- 

el enrollado de las hojas sólo hay enrulamiento de los bordes-

inferiores, mientras que en el Pie Negro de todo el borde; ade 

más el virus ocasiona una coloración rosa en el envés y las -- 

plantas están muy sujetas a la tierra, mientras que en la Pier 
na Negra sucede lo contrario546 "79 . 

10.12.4 CONTROL.- Erradicación de plantas enfermas durante la 

certificación de la semilla; lucha contra áfilos utilizando --
insecticidas sistémicos. 
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CAPITULO 	11 

MATERIALES Y METODOS 

Molina y Harrison109 diseñaron el método típico pa-

ra la detección de la Pierna Negra, el cual para facilidad de-

estudio se divide en dos secciones (11.1 y 11.2). 

11.1 RECOLECCION Y AISLAMIENTO109 

Se recolectan tallos y tubérculos con síntomas del-

Pie Negro y se colocan individualmente en bolsas de polietile-

no (vacías o con agua estéril) y se mantienen en refrigeración 

a 2 ó 4°C para su aislamiento posterior. 

El aislamiento se efectúa 2 6 3 días después de la-

recolección. Se separan pequeñas secciones de los tejidos en-
fermos mediante un escalpelo estéril y se colocan en tubos con 

agua destilada estéril, agitándolos vigorosamente durante 15 - 

segs. y dejarlos reposar 5 mins. después de este periodo de --

siembra sobre el medio sólido de Cuppels y Kelman
27 

para el --

aislamiento de las colonias pectoliticas. Incubar a 28°C du-

rante 24 - 40 hrs. y resembrar algunas colonias pectoliticas 

al medio de cultivo CPG82 para su purificación. Los siguien-

tes investigadores han realizado métodos similares a este: - - 

Burr, Golenia, Harrison, Lapwood, Halas Geesteranus, runzert, 

Pérombelon, Weeb y Wood
5,20,39,48.67,86,103,113,123,165,167 

Otro método rápido y sencillo es el de Pérombe-

lon
122'155 

que consiste en lo siguiente: Suspender el tejido -

infectado en agua destilada y sembrar en cajas de petri con el 

medio de Stewart- Hc.Conkey, incubar a 26°C y transferir las-

colonias pectolíticas en tubos con medio inclinado áel agar nu 
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tritivo. La purificación se realiza resembrando en placas con 

agar nutritivo. 

11.2 IDENTIFICACION DE E.c.a. 

La identificación de las especies de Erwinia se rea 

liza mediante pruebas bioquímicas y serológicas
18,38,51,79,967 

145,147,156,165 

11.2.1 CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS.- Mencionadas en el Capítu 

lo 3. Las pruebas bioquímicas más importantes son las delinea 

das por Dye
39
'
150

, Graham38'51'54'55, Burkholder y Smith. La-

identificación se puede efectuar realizando pruebas bioquími-

cas utilizando cultivos bacterinos, de 24 a 48 hrs. de edad, -

entre las más comunes están: 

11.2.1.1 Tinción de Grata. 

11.2.1.2 Prueba de Hug 	Leifson. 

11.2.1.3 Oxidasa 

11.2.1.4 Producción de Levana.- Se determina con el medio de-

Dye, el cual consiste de agar nutritivo con 5% de sacarosa. --

Incubar a 38°C durante '+-6 días. La producción de levanas se- 

considera 	cuando las bacterias producen colonias convexas -- 

elevidas y mucoides. 

11.2.1.5 Putrefacción de discos (rebanadas) de papa
122 	

Se- 

cortan rebanadas de papa, se esterilizan superficialmente y se 

depositan en cajas de petri que contienen un papel filtro buce 

decido con agua destilada. El cultivo bacteriano se deposita-

sobre la herida en una de ?as rebanadas y la otra deja sin ino 

colar para que sirva de testigo. Incubar las cajas a 28°C de-

dos a cuatro días. El microorganismo patógeno, pudre el teji- 
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do inoculado dentro de este período de tiempo. 

11.2.1.6 Crecimiento a 37°C.- A esta temperatura ski.o la va--

riedad carotovora logra crecer. Las bacterias se depositan --

en la superficie del medio CPG y se observa el crecimiento a -

37°C después de 48 hrs. 

11.2.1.7 Producción de sustancias reductoras de sucorsa 122,172 

Adicionar sucrosa al 4% a una solución de peptona al 1% previa 

mente esterilizada. Los cultivos bacterianos se inoculan en -

tubos con 4 m. de la solución anterior e incuban a 28°C duran-

te 48 hrs. Adicionar 2 ml. del reactivo de Benedict y hervir-

en baño maría durante 10 ó 15 mins. La reacción se considera -

cuando hay cambio de color amarillo o café con formación de un 

precipitado, y negativa cuando la coloración es verde también-

ccn formación de un precipitado. 

11.2.1.8 Producción de ácido a partir de carbohidratos  

A un medio base estéril consistente en una solución de peptona 

al 1% con 0.003 ml. de azul de bromotimol, se le adicionan por 

separado maltona y lactosa y se inoculan con el cultivo bacte-

riano incubando a 28°C durante 14 días. Un cambio de color 

azula amarillo indica la producción de ácido. Si el cambio 

ocurre a las 48 hrs. la  reacción se considera positiva; entre-

2 y 3 días positiva retardada y entre 4 y 14 días retardada. 

11.2.2 CARACTERISTICAS SEROLOGICAS
38,155,155

.- Las pruebas - 

serológicas se efectúan mediante pruebas de aglutinación, uti-

lizando un antisuero, una solución salina.al 0.85% con azida -

de sodio al 10.1% y una suspensión bacterial de un cultivo re-

ciente de E.c. a. o E.c.c. Se inmuniza a un conejo son célu---

las de dichos microorganismos y su suero sanguíneo produce an- 

ticuerpos específicos para E.c.a. o E.c.c. 	Se producen aglu- 

tininas cuando el antígeno reacciona con el antisuero homólo—

go. 
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11.3 MEDIOS 

El diseño del medio está basado en que E.c.a. y 

E.c.c. tienen la habilidad de producir enzimas pectoliticas 

y destruyen las laminillas medias de la pared celular por lo 

que causan la licuefacción del pectato presente en el medio. 

Se utilizan técnicas de doble capa en la elabora- - 

ción de los medios de cultivo, los que consisten de una capa - 
basal que contiene el medio de agar y una capa superficial que 
consta del medio de pectato. 

Los medios más conocidos para el aislamiento de -- 

E.c.a. son: Pérombelon (CPG = casaminoácido-peptona-glucosa)122 

Pectato de Pérombelon
127

. Cuppels y Kelman (CVP = cristal-vio-

leta pectato)
51 
 , medio modificado de Cuppels y Kelman, Stevart 

Mc-Conkey (MPA = agar-pectato de Mc-Conkey)153; medio midifica 

do de Stevart (SSM = medio semiselectivo), Logan (SCBPA = agar 

Citrato de Simmons con sales biliares y pectato)93, Burr y - - 

Schroth (PT = ácido poligalacturónico)
20,21. 

 Los más usuales-

son: CPG, CVP, NPA y SCBPA. (Ver APENDICE). 
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CAPITULO 12 

IMPORTANCIA DE LA PIERNA NEGRA 

El cultivo de la papa es destinado al consumo huma-

no y a la producción de la papa semilla. 

La Pierna es un factor influyente en las pérdidas - 

de reservas alimenticias tanto en el periodo de precosecha co-

mo durante la recolección y el almacenamiento considerándose 

las más cuantiosas en el último periodu. 

Las pérdidas del cultivo por la incidencia del Pie-

Negro se basan en la distribución geográfica variando en cada-

pais. lo cual depende de las condiciones climáticas. Según -- 

Molina, Harrison. Stanghellini y Pérombelon 108,120,129,133,140  

al utilizar semilla certificada la incidencia de la enfermedad 

es de 1 al 2%, sin embargo cuando el tubérculo madre no es cer 

tificado el porcentaje fluctúa entre el 1 y el 10% (considerán 

dose como promedio el 5%). Los casos más graves que se han --

manifestado hasta la fecha son pérdidas de un 40% y el 50% del 

cultivo en Arizona y Escocia, lugares en los que prevalecen ex 

tremas condiciones climáticas. 

Sin embargo, aunque la incidencia de la enfermedad-

es baja repercute en pérdidas a nivel económico debido a la --

disminución del rendimiento y de la calidad del cultivo. 

El área destinada al cultivo de papa en México va--

ría de un arlo a otro; pero por lo general se siembra alrededor 

de 69,000 hectáreas. La producción total en 1978 fué de -

916,000 toneladas, de las cuales el 73% se destinó para el con 

sumo humano y el resto fué distribuido para la semilla, indus-

trial y exportación. 
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Desde el punto de vista de zoología el microorganis 

mo causal provoca un beneficio biológico a gran cantidad de in 

sectos debido a la simbiosis existente entre ambas. 
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COMENTARIOS 

1.- La Pierna Negra de la papa se encuentra distri-

buida en los lugares de excesiva humedad del suelo y temperatu 

ras bajas. 

2.- Las bacterias Erwinia carotovora variedad atro-

septica y Erwinia carotovora variedad carotovora se consideran 

como los agentes causales responsables de la enfermedad. 

3.- Para la detección de la enfermedad, tomar en --

cuenta que la variedad atrosptica prevalece en lugares de tem 

peraturas bajas mientras que carotovora en lugares de tempera-

turas altas. 

4.- Se recomienda la utilización de papa semilla --

certificada y variedades resistentes para asegurar la baja in-

cidencia de la enfermedad. 

5.- El control del Pie Negro constituye un proble-- 

■a grave en la producción del cultivo de papa puesto que oca--

siona pérdidas económicas. 

6.- Es de útil aplicación seguir las recomendacio-

nes de cultivo, almacenamiento, transporte y control menciona-

dos en este trabajo para asegurar altos rendimientos y cali- -

dad. 
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APENDICE 

I MEDIOS DE CULTIVO 

a) Medio CPG122 

Ingredientes 

Glucosa   10 gr. 

Peptona   1G gv. 

Aminoácidos de la caseína 	 10 gr. 

Agar   18 gr. 

Agua   1 litro 

Preparación: Se mezclan todos los ingredientes, poste 

riormente el medio se esteriliza durante 20 mins. a 15 lbs. de 

presión y se vacía a cajas de petri estériles. 

2) Medio de Cuppels y Kelman, CVP51. 

Ingredientes 

NaOH (1M)   4.5 ml 

CaCI 2 	1° 	 3.0 ml 

Agar   1.5 gr 

Mallo
3   1.0 gr 

Polipectato de sodio (Mari) 	15.0 gr 

Solución ácida de cristal viole- 

ta(CV)   1.0 ml 

Preparación: Los 4 primeros reactivos se adicionan -

a 300 al. de agua destilada hirviendo y se mezclan mediante --

una licuadora durante 15 segs. Inmediatamente pero lentamente 
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se le adicionan a esta solución el NaPP y el CV. Una vez efec 
tuada la mezcla, se agregan 200 mi. de agua destilada y se es- 
terilizan en autoclave a 121°C durante 10 mins. 	En ambos me-

dios se manifiestan colonias característica de E.c.a. 

3) Medio de Stewart Mc-Conkey, MPA153  

Ingredientes 

Agar Mc-Conkey 	 52.0 gr 

CaC12  . 6 H20   4.0 gr 

Preparación: Disolver en 75 ml. de agua destilada y-
esterilizar en autoclave a 121°C durante 10 mins. Dejar en- - 
friar y pipetear 15 ml. del medio en cajas de petri estériles. 

Ingredientes (Capa Superficial) 

MaPP   20 gr 

Etanol   60 ml 

EDTA   1 gr 

Agua destilada 	 1000 ml 

Preparación: Ajustar a pH 7.4 y esterilizar en auto--
clave a 121°C durante 10 mins.; enfriar a 55°C y pipetear 5 ml. 
sobre las cajas con la capa basal; secar en la estufa a 37°C -
durante 12 hrs; después de la siembra, incubar a 25°C durante-

48 hrs. Las colonias de E.c.a. son rojas, profundas y de bor-

des lisos. 

4) Medio de Logan, SCIIPA93  

Ingredientes (Capa basal) 

Agar Citrato de Simmons 	 23 gr 

CaC12  . 6 H20   3 gr 
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Sales Biliares   5.0 gr 

CV 	 A  001 gr 

Agua destilada   1000 ml 

Preparación: Mezclar los ingredientes y esterilizar -

en autoclave a 121°C durante 15 mins; enfriar y ajustar el pH-

a 6.8; pipetear 15 ml. en cajas de petri estériles. 

Ingredientes (Capa Superficial) 

HaPP   20 gr 

Etanol   60 mi 

EDTA   1 gr 

Agua destilada 	  1000 ml 

Preparación: Ajustar el pH a 7.4; esterilizar en auto 

clave a 121°C durante 10 mins., enfriar a 55°C y pipetear 5 --

ml. sobre la capa basal; secar a 37°C durante 12 hrs. e incu-
bar después de la siembra a 27°C durante 49 hrs. Se manifies-
tan las colonias características de E.c.a. de color azul páli-

do sobresaliendo perfectamente del medio azul oscuro. 

5) Medio para la producción de Levanas o Medio de Dye79 

Ingredientes 

Sacarosa   50 gr 

Agar Nutritivo 	 20 gr 

Agua destilada 	  1000 ml 

Preparación: Se mezclan los ingredientes y se esteri-

liza en la forma habitual. 
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II 	FI GURAS 



: Flor de la planta 
de la patata. 

2 	TubAr:u1.:'s. 

FIG. 3 Trozos de papa para 
	FIG. 4 Trozos provenientes de 

siembra. 	 tubérculos nacidos. 



5 Corte longitudinal de 

un brote con entrena-

dos cortos. 

A) 7istema vascular - 

prSmaro, compues-

tc de trazas folia 

res y trazas le las 

ramas. 

B) Escamas foliares y 

yemas axilares. 

FIG. 6 Corte transversal de un haz vascu-

lar. 

1) Floema primario externo; 
2) Floema secundario; 
3) Cámbium vascular desarrollo in- 

completamente; 
u) Xilema secupdArin; 
5) Mztaxilema; 
6) Protexilema; 
7) Cámbium vascular; 
8) Floema intern, en su mayor par-

te primario. 



_ -':. 
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FIG. 8 Plantas de papa cultivadas en forma nasal 

en bloques separados. 



IC Putrefaczi5n blanda 

en el cultivar Huinkul. 
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FI:;. 11 i:nru:amic.nre 

de Idz. 	ja::. de 

planta de sala ausad 

por Erwinia caretevora 

var. atroseptica. 

FIG. 12 Síntomas de marchitamiento de la planta 

de papa causados por Erwinia carctovora 

par. atroseptica. 
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FIG. 13 Ennergrecimientc, del tallr su!--terrá 

neo de: id 	a zrwinia car2tzvrd va r. 

atroseptca. 

FIG. 14 Tubérculo infectado con-

erwinia atroirectica cu-

ya putrefacción *e ini--

cia en el corte del esto 

16e. 

rIn. 15 Putrefacción h6neda 

en tubérculos afec-

tados por la Pierna 

Magra. 
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