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RESUMEN

En los anos 2011 y 2012 se observaron tubérculos de papa cv. Fiana con sintomas severos de pu-
dricion y sarna en campos agricolas del Valle del Mayo, Sonora, México. Dicha enfermedad presento
una incidencia en la region que fluctuo entre 30 a 40%, lo que ocasiono pérdidas en la calidad de los
tubérculos de papa cosechados durante ambos ciclos de produccién. Los objetivos de este estudio
fueron identificar el agente causal de los sintomas y evaluar tratamientos a la semilla de papa para el
control de la enfermedad bajo condiciones de campo. La deteccion e identificacion del fitopatogeno
se basd en analisis morfologicos, fisiologicos, patogénicos y moleculares. Ademas, se evalud la efec-
tividad de fluazinam, hidréxido de cobre, mancozeb, clorotalonil, estreptomicina + oxitetraciclina
y bacterias antagonicas, como tratamientos a la semilla infectada con la finalidad de disminuir la
severidad de la enfermedad. Cada uno de los tratamientos se aplicé al momento de la siembra y se
hizo una segunda aplicacion dirigida al cuello de la planta a los 45 dias después de la siembra. La
efectividad de los tratamientos se evalu6 al momento de la cosecha usando una escala de severidad.
A través de la combinacion de analisis morfoldgicos, fisiologicos, moleculares y pruebas de patoge-
nicidad, se identifico a Streptomyces scabies como el responsable de inducir los sintomas de sarna y
pudricion en tubérculos de papa. Los tratamientos a la semilla que presentaron el menor porcentaje
de infeccion fueron fluazinam, oxitetraciclina + estreptomicina, clorotalonil y mancozeb.

Palabras clave: Solanum tuberosum, Streptomyces scabies, sarna comun, pudricion, control quimico.
ABSTRACT

In 2011 and 2012, severe symptoms of rot and scab were observed on cv. Fiana potato tubers in
the Mayo Valley, Sonora, Mexico. The incidence of this disease in the region ranged from 30-40%,
which resulted in severe losses in the quality of the potato tubers harvested during both produc-
tion season. The objectives of this study were to identify the causal agent of these symptoms and
evaluate possible potato seed treatments to control this disease under field conditions. Detection
and identification of the plant pathogen was based on morphological, physiological, pathogenic and
molecular analysis. Effectiveness of the following treatments were evaluated : fluazinam, copper
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hydroxide, mancozeb, chlorothalonil, oxytetracycline + streptomycin and antagonistic bacteria. All
of them were applied to infected potato seeds in order to reduce the severity of the disease Each
treatment was applied at planting time and a second application was made as a drench 45 days after
planting. Effectiveness of the treatments was assessed at harvest using a severity scale. After a tho-
rough analysis which combined morphological, physiological, molecular and pathogenicity tests,
Streptomyces scabies was identified as the causal agent of scab symptoms and rot in potato tubers.
The seed treatments with the lowest percentage of infection were fluazinam, oxytetracycline + strep-

tomycin, chlorothalonil and mancozeb.

Key words: Solanum tuberosum, Streptomyces scabies, common scab, rot, chemical control.

INTRODUCCION

El estado de Sonora ocupa el primer lugar en
Meéxico en superficie sembrada con papa (Solanum
tuberosum L.) con 12.212 ha, de las cuales 5.192 se
localizan en el Valle del Mayo (SIAP, 2012). Algu-
nos patdgenos como Streptomyces spp., Spongospo-
ra subterranea (Wallroth) Lagerheim y Rhizoctonia
solani Kithn afectan severamente la calidad de los
tubérculos de papa con sintomas muy parecidos
(Stevenson et al., 2001). La sarna comun causada
por Streptomyces spp. esta presente en la mayoria
de las zonas paperas del mundo y es considera-
da uno de los principales factores limitantes en la
produccion de papa en EE.UU. (Loria et al., 1997),
en Francia (Bouchek-Mechiche et al., 2000), India
(Mishra y Srivastava, 2001), Finlandia (Lehtonen
et al., 2004), Australia (Wiechel y Crump, 2010) y
Republica Checa (Pankova et al., 2012).

En Meéxico, durante los ciclos agricolas de
2008-2009, los productores de papa del norte de
Sinaloa y del sur de Sonora reportaron incremen-
tos importantes de dafios en tubérculos de papa
causados por Streptomyces spp. (Rete et al., 2010;
Fuentes y Valenzuela, 2011). Esta bacteria fila-
mentosa Gram-positiva infecta los tubérculos y
afecta la calidad de la cosecha de manera signifi-
cativa, aunque no afecta de igual manera la canti-
dad de tubérculos cosechados (Loria et al., 1997;
Rubio, 2010). El patégeno induce lesiones circu-
lares o irregulares, alrededor de las lenticelas, de
5-8 mm de diametro, y mas grandes cuando se
unen las infecciones. El color del tejido varia de
café claro a café oscuro, con apariencia de costras,
las cuales pueden ser superficiales o profundas
(Loria et al., 1997; Stevenson et al., 2001).

Existen alrededor de 10 especies de Streptomy-
ces responsables de inducir sintomas de sarna co-
mun en tubérculos de papa, sin embargo S. scabies
es reconocida como la especie con mayor distri-
bucion mundial, seguida por S. turgidiscabies y S.
acidiscabies (Lerat et al., 2009). Estas especies pue-
den ser distinguidas mediante la combinacion de
analisis morfolégicos (Lambert y Loria, 1989a; b;
Miyajima et al., 1998), determinacion de produc-
cion de pigmentos (Loria et al., 2001), utilizacién

de fuentes de carbono (Miyajima et al., 1998) y
secuencia del gen 16S del rRNA (Bouchek-Mechi-
che et al., 2000; Lehtonen et al., 2004).

El inéculo de Streptomyces spp. presente en la
semilla es considerado la principal forma de dis-
persién de especies patogénicas en campos de
papa donde la enfermedad est4 ausente (Khan et
al., 2003; Stead y Wale, 2004). Esta bacteria fitopa-
tégena puede sobrevivir en residuos vegetales y
materia organica en el suelo, lo cual hace que su
control sea complicado. Los tratamientos a la se-
milla con sales de mercurio y boro lograron cierta
reduccion de la cantidad de inoculo, pero actual-
mente la aplicacion de estos compuestos no se
recomienda debido a que son desfavorables para
el ambiente y salud humana (Stead y Wale, 2004).
A través de la aplicacion de acido bérico y azu-
fre elemental a tubérculos de papa, se ha logrado
disminuir la fuente de in6culo primario (Khan et
al., 2003), aunque productos con accion fungicida
y bactericida muestran resultados mas promiso-
rios para controlar la enfermedad (Pung y Cross,
2000; Park et al., 2002).

La correcta identificacién de las especies de
Streptomyces patogenas en tubérculos de papa es
una parte esencial para elaborar un manejo efecti-
vo de la enfermedad, ya que cada una de las espe-
cies presenta una respuesta diferente a las condi-
ciones edafoclimaticas y practicas culturales que
predominan en cada una de las diferentes zonas
productoras de papa. Por lo anterior, los objeti-
vos de este estudio fueron identificar la especie
causante de los sintomas de sarna y pudricion del
tubérculo de papa, ademas de determinar trata-
mientos a la semilla que pudieran aplicarse para
el control de la enfermedad bajo condiciones de
campo en el Valle del Mayo, estado de Sonora,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de recoleccion de muestras

El Valle del Mayo se localiza al sur del estado
de Sonora, y lo integran los municipios de Na-
vojoa, Etchojoa y Huatabampo. La temperatura
promedio es 25°C y la precipitacion anual 389,5
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mm. En septiembre del 2011 y abril del 2012, se
recolectaron 20 tubérculos de papa cv. Fiana con
sintomas de pudricion (Fig. 1) similares a los pro-
ducidos por la sarna comtn en un campo repre-
sentativo con pH de 7, ubicado en Navojoa, Sono-
ra (27°04'51" N, 109°26°43" O).

Aislamiento

Para aislar a Streptomyces sp. se lavaron con
agua y detergente 10 tubérculos con sintomas de
agrietamiento, ruptura de peridermis y pustulas.
En las lesiones se cortaron fragmentos de aproxi-
madamente 1 cm?®, los cuales se desinfestaron con
hipoclorito de sodio al 1,5% durante 30 segundos
y se enjuagaron dos veces con agua destilada
estéril. Bajo condiciones asépticas, las muestras
se maceraron en un mortero con agua destilada
estéril. En 10 placas Petri con medio de cultivo
agua-agar (AA) al 2% se colocd y distribuy6 una
gota de la suspensién con un asa bacteriologi-
ca. Las placas se incubaron a 28°C en oscuridad
continua y se monitoreo el crecimiento bacteriano
cada 24 h mediante observaciones al microscopio
estereoscopico. Tres placas con fragmentos de tu-
bérculos sin sintomas se incluyeron como testigo
negativo (Loria et al., 2001; Lehtonen et al., 2004).

Con el propdsito de descartar la presencia de
Rhizoctonia solani en 10 tubérculos sintomaticos,
se colocaron directamente cortes desinfestados
de 1 cm?® en 10 placas Petri con medio de cultivo
papa-dextrosa-agar (PDA) (DIFCO, Becton and
Dickson®, New Jersey, EE.UU.). Las placas se
incubaron a 28°C en oscuridad continua. No se
intentd obtener en medio de cultivo a Spongospora
subterranea, debido a que es un parasito obligado.

Caracterizacion cultural, morfoldgica y fisiologica

El tipo de crecimiento de las colonias desarro-
lladas en medio AA y PDA se registr6 cada 24 h.
Se realizaron preparaciones en glicerol a partir de

las estructuras presentes en las placas Petri. Adi-
cionalmente, para determinar la producciéon de
pigmentos oscuros melanoides, las colonias bac-
terianas crecidas en medio AA se transfirieron a
placas Petri con medio de cultivo agar-tirosina y
se incubaron en oscuridad a 28°C (Shirling y Gott-
lieb, 1966; Lambert y Loria, 1989a).

Pruebas de patogenicidad

Para confirmar la patogenicidad de una cepa
purificada de Streptomyces sp., esta se transfirio a
placas Petri con medio de cultivo extracto de leva-
dura y malta agar (YME), el cual se prepard segun
el procedimiento publicado por Shurtleff y Averre
(1999). Las placas se incubaron a 28°C durante 15
dias. Posteriormente, mediante la técnica de Han
et al. (2005), se prepard en agua destilada estéril
una suspension bacteriana a una concentracion
de 1 x 10° unidades formadoras de colonias mL™.
Para la inoculacidn, se utilizaron 20 tubérculos de
papa cv. Fiana libres de la enfermedad, los cuales
se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1,5%
durante 3 min, se enjuagaron tres veces con agua
destilada estéril y se sumergieron en la suspen-
sion de indculo por 15 min. Cinco tubérculos que
se dejaron como control, inicamente se sumergie-
ron en agua destilada estéril. Todos los tubércu-
los se sembraron en macetas de plastico con suelo
desinfestado mediante vapor de agua por 2 h en
autoclave a 15 Ib. Las macetas se colocaron en un
invernadero con una temperatura de 25°C + 3.

Extraccion, amplificacion y secuenciacion de
ADN

El ADN de la bacteria se extrajo a partir de
micelio de 7 dias de edad siguiendo el protocolo
establecido por Llop et al. (1999). Como control
positivo se utilizo una muestra de papa con S. aci-
discabies proporcionada por el CIDIR-Sinaloa del
Instituto Politécnico Nacional (México). Se reali-

Fig. 1. (A y B) Lesiones tipicas de sarna comun en tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) colec-
tados en campos del Valle del Mayo, Sonora, México.

Fig. 1. (A and B) Typical lesions of common scab on potato (Solanum tuberosum L.) tubers collected
in fields from the Mayo Valley, Sonora, Mexico.
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zaron reacciones de PCR universal para bacterias
con los partidores 8F (5-AGAGTTTGATCCTG-
GCTCAG-3) y 1492R (5'-GGTTACCTTGTTAC-
GACTT-3’) (Loria et al., 2001), los cuales amplifi-
can un fragmento del gen ribosomal 16S de 1484
pb; y los partidores especificos para especies pato-
génicas de Streptomyces, Nf (5'-ATGAGCGCGAA-
CGGAAGCCCCGGA-3) y Nr (5'-GCAGGTCGT-
CACGAAGGATCG-3) que amplifican el gen nec
I con un producto esperado de aproximadamente
700 pb. Las reacciones de PCR con los partidores
8F/1492R se realizaron en un termociclador (M]
Research, PTC-100°, Whaltham, Massachusetts,
EE.UU.) con una mezcla de reaccion en un volu-
men final de 25 uL, cuyos componentes fueron: 1X
de amortiguador de reaccion, 200 uM c¢/u dNTP’s,
20 pmoles de cada oligonucleétido (antisentido y
sentido), 1 unidad de Tag DNA polimerasa (Pro-
mega®, Madison, Wisconsin, EE.UU.) y se com-
pleto el volumen con agua libre de nucleasas. El
programa en el termociclador consistio en una
temperatura de 94°C durante 1 min, seguido de
35 ciclos a 94-50-72°C durante 30-30-60 seg y una
extension final de 5 min a 72°C. Las reacciones de
PCR con los partidores Nf/Nr se realizaron en las
mismas condiciones que los partidores 8F/1492R,
con la tinica diferencia de la temperatura de ani-
damiento de 60°C (Loria et al., 2001). Los pro-
ductos de las reacciones de PCR se separaron por
electroforesis en gel de agarosa al 1,5%, las ban-
das se observaron en un transiluminador de luz
ultravioleta (UVP®, Upland, California, EE.UU.)
y se fotografiaron. Los fragmentos amplificados
por PCR con los iniciadores 8F/1492R y Nf/Nr se
enviaron a secuenciar a Macrogen Inc (Seul, Corea
del Sur) y los resultados obtenidos se compararon
in silico con las secuencias disponibles en el banco
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de genes (GenBank) del National Center for Biote-
chnology Information (NCBI).

Con el propdsito de descartar la presencia de
Spongospora subterranea se realizo extraccion y
purificacién del ARN a partir de lesiones del tu-
bérculo usando un kit comercial (Trizol Reagent,
MRC?®, Cincinnati, Ohio, EE.UU.). Las reacciones
de PCR se realizaron con los partidores especifi-
cos Spsl (5-CCTGGGTGCGATTGTCTGTT-3") /
Sps2 (5-CACGCCAATGGTTAGAGACG-3') (Bell
etal.,, 1999).

Tratamientos a la semilla

El experimento para evaluar tratamientos de
control de S. scabies en semilla de papa se realizé
en los afios 2011 y 2012 en un campo localizado
en el Valle del Mayo, al oeste de Navojoa, Sono-
ra (27° 04" 51" N, 109° 26" 43" O), a una altura de
33 m.s.n.m. La parcela tiene antecedentes de alta
incidencia (30-40%) de la enfermedad. Se uso6 se-
milla de papa cv. Fiana con un porcentaje de seve-
ridad del 20-30%.

Se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. La uni-
dad experimental consistio de cuatro surcos de 10
m de largo, con densidad de siembra de cuatro
tubérculos por metro lineal. La superficie de cada
unidad experimental consistié en 21,6 m?, aunque
solo se utilizaron los surcos centrales en la toma
de datos y el total del experimento fue de 604,8 m?.
El cultivo se desarroll6 bajo condiciones de tem-
peratura maxima de 33°C y minima de 22°C, con
ausencia de lluvia. El riego fue por aspersion y la
fertilizacion se realizé al momento de la siembra,
con dosis de N-180, P-140, K-200, Mg-32, 5-172,
Zn-6, Mn-7, Fe-6, B-2. Los productos y las dosis
evaluadas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Productos evaluados durante los ciclos 2011 y 2012, para el control de Streptomyces scabies
en tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) naturalmente infectados bajo condiciones de

campo en Navojoa, Sonora, México.

Table 1. Products evaluated for control of Streptomyces scabies in naturally infected potato (Solanum
tuberosum L.) tubers under field conditions in Navojoa, Sonora, Mexico during the seasons

2011 and 2012.
Ingrediente activo Accion Dosis i.a.
Fluazinam F 1L ha'
Hidroxido de cobre F,B 1,4 kg ha
Mancozeb F 2,4 kg ha™
Clorotalonil F 432 L ha'
Estreptomicina + Oxitetraciclina B 120 g +12 g ha'
Bacterias antagonicas --- 1mL L" agua
Estreptomicina + oxitetraciclina, B, F 120 g +12 g + 120 mL + 1450 mL ha™

fluoxastrobin, procloraz (TC)

F = Fungicida; B = Bactericida; TC = Tratamiento convencional probado en semilla certificada libre de la enfermedad.
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El tratamiento testigo consistio de semilla
sintomatica con 20-30% de severidad y sin apli-
caciéon de los productos. Adicionalmente, se in-
cluy¢ el tratamiento convencional usado por los
productores de papa, consistente en estreptomici-
na + oxitetraciclina, fluoxastrobin y procloraz, sin
embargo, en este caso se utilizo semilla certifica-
da, libre del patdgeno. La aplicacion de los tra-
tamientos se hizo al momento de la siembra con
una mochila de aspersion manual, y una segunda
aplicacion se realiz6 dirigida al cuello de la planta
a los 45 dias después de la siembra. La evaluacion
de los tratamientos se realizé al momento de la
cosecha (115 dias después de la siembra), colec-
tando al azar 20 tubérculos por cada repeticion
por tratamiento.

Para determinar el porcentaje de infeccién
se utilizé la escala elaborada por James (1971),
en donde: 0 = tubérculos sin dano; 1 = 1% de
la superficie del tubérculo con dano; 2 = 5% de
la superficie con dafio; 3 = 10% de la superficie
con dano; 4 = 25% de la superficie con dafio; 5
= Mas del 50% de la superficie del tubérculo con
dafo. Los indices de severidad de cada tubércu-
lo en cada repeticion, se transformaron mediante
la formula de Towsend y Heuberger (1943) para
obtener el porcentaje de infeccion para cada tra-
tamiento. La ecuacion es la siguiente: P = [X (nv)/
(VN)] x 100, donde P = porcentaje de infeccion;
n = namero de tubérculos por categoria; v = va-
lor numérico de cada categoria; V = Grado de in-
feccion mas alto; N = numero de tubérculos por
muestra.

Analisis estadistico

Para normalizar las varianzas, los indices de
severidad se transformaron al arcsin antes de ser
sometidos a un ANOVA, el cual se realiz6 con el
procedimiento GLM (SAS, 2003). Cada uno de

A\

los dos anos de evaluacion de los tratamientos
se considerd y se analizo por separado. Las dife-
rencias significativas entre medias se separaron
usando la prueba de LSD (p < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Aislamiento

A partir de los fragmentos de tejidos sintoma-
ticos colocados en medio AA, se observaron al
principio (7-10 dias) pequenas colonias bacteria-
nas translucidas, y a partir de los 15 dias se ob-
servo crecimiento micelial en las 10 placas Petri.
Mientras que en las 10 placas con medio PDA no
se registré la presencia de Rhizoctonia solani, des-
cartando asi que los sintomas sean inducidos por
dicho hongo.

Caracterizacion cultural, morfoldgica y fisiologica
Las colonias bacterianas mostraron crecimien-
to lento a manera de pequenias colonias con apa-
riencia blanquecina-translucida al inicio (7 dias)
(Fig. 2A), las cuales se tornaron blancas y con
produccién de micelio grisaceo de aspecto pul-
verulento. En medio de cultivo agar-tirosina se
observo la produccidon de pigmentos melanoides
(oscuros) después de 6 dias de crecimiento. En
microscopia de luz a 400 aumentos, se observd
micelio septado con cadenas de esporas grises en
forma de barril, de 0,5 x 1 um y distribuidas a ma-
nera de espiral (Fig. 2B). Todos los caracteres de
las colonias y esporas, asi como la produccion de
pigmentos melanoides coincidieron con las des-
cripciones tipicas de S. scabies (Lambert y Loria,
1989a; Stevenson et al., 2001; Loria et al., 2006).
Se descart6 la presencia de S. acidiscabies, ya
que esta especie presenta cadenas de esporas en
forma flexuosa, de color blanco a anaranjado, con
pigmentos solubles color amarillo o rojo, no es

Fig. 2. A) Colonia y B) esporas de Streptomyces scabies, agente causal de los sintomas de sarna comtn
y pudriciéon de tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) en el Valle del Mayo, Sonora, Mé-

xico. Barra =20 ym.

Fig. 2. A) Colony and B) spores of Streptomyces scabies, the causal agent of common scab symptoms
and potato (Solanum tuberosum L.) tuber rot in the Mayo Valley, Sonora, Mexico. Bar = 20 zm.
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Fig. 3. Sintomas desarrollados en tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) inoculados artificial-
mente con Streptomyces scabies, 15 dias después de la inoculacion.

Fig. 3. Symptoms developed on artificially inoculated potato (Solanum tuberosum L.) tubers with
Streptomyces scabies, 15 days after inoculation.

capaz de producir melanina en medio de culti-
vo agar-tirosina (Lambert y Loria, 1989b) y crece
principalmente en suelos 4cidos con pH = 4,5-5,5
(Loria et al., 2006). También se descarto la presen-
cia de S. turgidiscabies, debido a que esta especie
desarrolla esporas grises, cilindricas, dispuestas
en cadenas en espiral, no tiene la capacidad de
producir melanina u otros pigmentos en medio
de cultivo agar-tirosina (Takeuchi et al., 1996;
Lindholm et al., 1997), ademas de que crece en
suelos con pH de 4,5 (Lindholm et al., 1997; Miya-
jima et al., 1998).

Pruebas de patogenicidad

Quince dias después de la inoculacion, el 75%
de los tubérculos inoculados mostraron sintomas
iniciales tipicos de la enfermedad, los cuales se
presentaron como pequenias lesiones cafés y ma-
rron en la epidermis de los tubérculos (Fig. 3).
Lo anterior mostrd que el método de inoculacién
fue exitoso y el tiempo de expresion de sintomas
coincidid con lo reportado por Leiner et al. (1996)
y Loria et al. (2006). Los tubérculos que sirvieron
como control (inmersos en agua destilada estéril),
no presentaron ningun sintoma de la enferme-
dad. El patdgeno se re-aislo a partir del tejido in-
fectado de los tubérculos inoculados. Las caracte-
risticas de las colonias y estructuras morfoldgicas
de las cepas bacterianas re-aisladas coincidieron
con las de las cepas obtenidas de tubérculos en
campos de papa, cumpliendo con los postulados
de Koch.

Identificaciéon molecular

Se obtuvo la amplificacién de un fragmento de
aproximadamente 1484 pb de DNA del gen 165 a
partir de varias colonias de Streptomyces, ademas
del DNA del control positivo con los iniciadores
8F/1492R. Estos iniciadores son universales y son
utilizados para amplificar el gen 16S de todas las

bacterias, aunque también pueden amplificar
el DNA del cloroplasto de plantas de papa, sin
embargo, en este caso podemos asegurar que el
fragmento del DNA amplificado no pertenece al
cloroplasto, debido a que en las reacciones de la
PCR se utilizo DNA molde a partir de un lisado
de colonias bacterianas cultivadas in vitro. Nues-
tra secuencia KF196255 (Numero de acceso del
GenBank) obtenida con los partidores 8F/1292R,
mostrd 99% de similitud con las secuencias de S.
scabies (Numero de acceso AB026211) y S. euro-
paeiscabiei (Numero de acceso HQ441821) deposi-
tadas en la base de datos del National Center for
Biotechnology Information (NCBI).

También se amplifico un fragmento de aproxi-
madamente 700 pb (Numero de acceso del Gen-
Bank KF366423) a partir de las muestras bacte-
rianas y del control positivo mediante el uso de
los iniciadores Nf/Nr. Segtin Loria et al. (2001),
los iniciadores Nf/Nr tinicamente amplifican es-
pecies patogénicas del género Streptomyces, lo
cual corresponde a las muestras utilizadas que
presentaban sintomas de sarna comun y pudri-
cion. Ademads, se observo falta de especificidad
en el caso del control positivo, ya que presentod
al menos cuatro fragmentos, sin embargo, uno de
ellos, corresponde al tamano esperado. Nuestra
secuencia KF366423, obtenida con los partidores
Nf/Nr, presenté 99% de similitud con las secuen-
cias de S. scabies, S. turgidiscabies y S. acidiscabies
depositadas en la base de datos del GenBank.

Los resultados de la amplificaciéon del gen 165
aseguraron la presencia de Streptomyces sp. en
muestras de papa con sintomas de pudricién y
sarna comun, aunque Unicamente se identifico a
nivel de género, debido a que con esta técnica no
se pudo diferenciar entre S. scabies y S. europaeis-
cabiei. Sin embargo, al combinar los resultados de
nuestros estudios morfologicos, culturales, pato-
génicos y moleculares, se determiné que S. scabies
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es el agente causal de los sintomas de sarna co-
mun y pudricién de tubérculos de papa.

Por otra parte, no se obtuvo ninguna amplifi-
cacién con los iniciadores Sps1/Sps2 para Spon-
gospora subterranea, por lo que se descartd que
dicho hongo pudiera estar involucrado como
agente inductor de los sintomas en tubérculos de

papa.

Tratamientos a la semilla

Se observo significancia entre tratamientos (p
<0,001) (Tabla 2). Los tubérculos que se trataron
con fluazinam mostraron el menor porcentaje de
severidad a través de los dos afios evaluados; esto
significo un 24,16% de disminucién en la severi-
dad con respecto al testigo. Este resultado coin-
cidi6 con lo reportado por Wilson et al. (1999) y
Pung y Cross (2000), quienes encontraron que
este fungicida disminuy6 de manera considera-
ble la severidad de la enfermedad en semilla de
papa infectada. De igual manera, Stevenson y
James (1995) sefialaron que este fungicida redu-
jo significativamente la incidencia y severidad de
S. scabies en tubérculos de papa al ser aplicado al
follaje de plantas de papa a los 45, 60 y 75 dias
después de la siembra.

Los tratamientos a base de oxitetraciclina +
estreptomicina, clorotalonil y mancozeb, le si-
guieron en efectividad al fungicida a base de
fluazinam, con una reduccion en la severidad de
22,56; 22,31 y 20,93%, respectivamente, aunque

no hubo diferencia significativa entre estos trata-
mientos. Lo anterior contrasto con los resultados
de Rubio (2010), quien obtuvo el mejor control de
la enfermedad con el uso de bactericidas (genta-
micina + oxitetraciclina), superando a los fungici-
das (fluazinam y pentacloronitrobenceno).

En estudios previos, el tratamiento pre-siem-
bra a base de un espolvoreo a la semilla de papa
con mancozeb, present6 una considerable dismi-
nucion de la severidad de la enfermedad (Steven-
son y James, 1995, 1996; Wilson et al., 1999; Pung
y Cross, 2000). Por otra parte, el tratamiento con-
vencional (estreptomicina + oxitetraciclina, fluo-
xastrobin y procloraz), en donde se usé semilla
asintomatica, mostré diferencia significativa (p
< 0,001) con respecto al resto de los tratamien-
tos, con una reduccion media de la severidad de
52,18% a través de los dos afios, lo que indicd
que una manera eficiente de minimizar dafios en
cosecha, es utilizar semilla certificada libre de la
enfermedad.

La sarna comudn es un problema fitosanitario
que en los afios 2008 a 2011 se incrementd en los
campos de papa del sur de Sonora y norte de Si-
naloa, México, por lo que existe la necesidad de
evaluar diferentes medidas de control quimico,
bioldgico, genético y cultural, ademas de tomar
en consideracion factores como densidad de in6-
culo en el suelo, afios consecutivos sembrando
papa, pH y humedad del suelo, temperatura y
fertilizacion (Stevenson et al., 2001; Waterer, 2002;

Tabla 2. Comparaciones multiples de medias para el porcentaje de severidad de la sarna comun
(Streptomyces scabies) en tubérculos de papa (Solanum tuberosum L.) sometidos a diferen-
tes tratamientos en el Valle del Mayo, Sonora, México, durante los ciclos 2011 y 2012.

Table 2. Multiple comparisons of means for the severity percentage of common scab (Streptomy-
ces scabies) in potato (Solanum tuberosum L.) tubers exposed to different treatments in the
Mayo Valley, Sonora, Mexico, during the seasons 2011 and 2012.

Tratamiento Medias de severidad*
2011 2012 Combinado
%

Tratamiento convencional 20,5 e 22,5 ¢ 21,5d
Fluazinam 495d 49,8 b 49,6 ¢
Estreptomicina + oxitetraciclina 51,3 cd 51b 51,1c
Clorotalonil 51,5 bed 51,25 b 51,4 c
Mancozeb 52,5 bed 53b 52,8 bc
Hidroxido caprico 54,3 bed 54,3 b 54,3 be
Bacterias antagonicas 57 bc 56,8 b 56,9 b
Testigo 73,5 a 73,9 a 73,7 a
Media 51,9 52,1 52,0
CV 4,7 6,4 5,6
DMS 5,9 8,04 4,7

* Medias dentro de columnas con letras iguales no son diferentes estadisticamente, LSD (p < 0,05).
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Mishra y Srivastava, 2004). En este estudio se ob-
servé que la utilizaciéon de una sola medida de
control, no proporciond un nivel de control acep-
table de la enfermedad, por lo que se sugiere lle-
var a cabo trabajos que integren varios métodos
de control con la finalidad de obtener resultados
mas favorables.

CONCLUSIONES

Medjiante la combinacién de analisis morfolo-
gicos, bioquimicos, moleculares y patogénicos,
se identifico a Streptomyces scabies como el agente
causal de los sintomas de sarna y pudriciéon de
tubérculos de papa en el Valle del Mayo, Sonora,
México.

Los productos a base de fluazinam, oxitetro-
ciclina + estreptomicina, clorotalonil y mancozeb
presentaron capacidad para reducir la severidad
de la enfermedad causada por S. scabies en semi-
llas de papa.
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