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CAPITULO 9

Bacteriosis Vascular (o Anublo Bacteriano) de la Yuca
Causada por Xanthomonas axonopodis pv. manihotis

Valérie Verdier*

Introduccion

Uno de los factores limitantes de la produccion
de yuca es la bacteriosis vascular, mas conocida
como CBB (del inglés Cassava Bacterial Blight).
Esta enfermedad se distribuye extensamente
tanto en Africa como en Ameérica del Sur.

Las pérdidas causadas por la bacteriosis
varian. Silas condiciones del medio son
favorables para el desarrollo de la enfermedad y
si no se adopta alguna practica agronomica
tendiente a controlarla, las pérdidas pueden
alcanzar 100% en solo dos a tres ciclos de
cultivo. La enfermedad se disemina de un area a
otra, y de una época de crecimiento a la
siguiente, principalmente por la plantacion de
estacas infectadas y, también, por herramientas,
insectos y lluvia, que dispersan la enfermedad
en areas pequenas.

La severidad de la enfermedad varia mucho
segun el cultivar, la fertilidad del suelo y el
clima, asi como por la cantidad de in6culo
presente en la zona. El cultivo repetido de
variedades altamente susceptibles, sin hacer
rotacion, lleva a una disminucion de la fertilidad
del suelo, lo cual incrementa la predisposicion
de la yuca a la enfermedad.

El agente causal de la enfermedad es la
bacteria Xanthomonas axonopodis
pv. manihotis (Xam). Este patégeno induce una
gran variedad de sintomas. En Colombia, la
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enfermedad fue muy destructiva en 1971; desde
entonces, se informa de su presencia en las
principales zonas de cultivo de la yuca del pais
(Lozano, 1986; Restrepo y Verdier, 1997).

Sintomas

Xam es un patogeno sistémico y epifito, que se
caracteriza por inducir una amplia combinacion
de sintomas: manchas angulares en las hojas,
anublo (quemazon), marchitamiento, exudados
en el tallo, lesiones en el tallo y muerte

(Figura 9-1).

La infeccion comienza con una fase epifita
del patogeno en las hojas, que contribuye a
construir el inoéculo, lo que incrementa de forma
significativa la probabilidad de una futura
infeccion a través de estomas y heridas. Las
manchas en las hojas aparecen como areas
angulares humedas, claramente distinguibles en
la cara inferior de las hojas. El anublo o
quemazon de la hoja puede deberse a una toxina
(acido 3-metiltiopropionico) producido por
Xam. La bacteria coloniza los espacios
intercelulares en el mesofilo de la hoja y se
multiplica rapidamente, produciendo grandes
cantidades de matriz exopolisacarida. Las
manchas de las hojas exudan una sustancia
amarillenta y pegajosa que se concentra en
gotas, principalmente en el envés de las hojas.
Los exudados bacterianos se esparcen a otras
plantas cuando las gotas de lluvia caen y
salpican durante la estacion lluviosa y, en
menor grado, mediante insectos. La
multiplicacion del patogeno y la consecuente
produccion de exudado bacteriano bloquea los
tejidos vasculares, llevando al marchitamiento
de las hojas.
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Figura 9-1. Sintomas causados por la bacteria
Xanthomonas axonopodis pv.
manihotis en yuca.
(A) Manchas angulares.
(B) Quemazoén (anublo).
(C) Marchitamiento.
(D) Exudado del tallo.
(E) Lesiones profundas en el tallo.
(F) Desfoliacion y muerte de la planta.

Los clones altamente susceptibles pueden
ser deshojados por completo. La bacteria entra a
los vasos del xilema haciendo una lisis de la
pared celular del tejido y se multiplica
rapidamente en el sistema vascular,
extendiéndose a todas las partes de la planta,
produciéndole la muerte. Los sintomas pueden
aparecer también en los frutos como areas
humedecidas. El patéogeno también puede estar
localizado en la vaina foliar o en el embrion. Las
semillas procedentes de frutos infectados
pueden estar deformadas y la tasa es de
germinacion baja. Usualmente, las raices de
plantas infectadas no presentan sintomas,
excepto por algunas variedades susceptibles que
pueden tener manchas secas y putrefactas
alrededor de lineas vasculares necrosadas. Esta
caracteristica de putrefaccion es exclusiva de los

tejidos vasculares; otros tejidos de la raiz
permanecen normales.

Las pérdidas estan, generalmente,
correlacionadas con el numero de estacas
infectadas utilizadas en la siembra. Cuando las
plantas son infectadas, su parte aérea pueden
ser destruida por completo. Nuevos rebrotes se
desarrollan del tallo, ya sea por encima o por
debajo de la tierra. Estos jovenes rebrotes son
susceptibles en extremo y en condiciones de
lluvia se infectan rapidamente. Si el material de
siembra esta infectado, los brotes que produzca
se marchitaran y pronto moriran.

Etiologia

Inicialmente, el agente causal de la bacteriosis
fue llamado Bacillus manihotis Arthaud-Berthet
(Bondar en 1912 y 1915) y, luego,

Phytomonas manihotis (Arthaud-Berthet and
Bondar) Viegas. Tiempo después, este nombre
fue cambiado por Xanthomonas manihotis
(Arthaud-Berthet) Starr y a X. campestris pv.
manihotis (Berthet y Bondar en 1915).
Recientemente, Vauterin et al. (1995),
propusieron el nombre Xanthomonas axonopodis
pv. manihotis (Xam).

La bacteria crece en un medio con sucrosa,
produciendo colonias sin pigmentacion; es un
bastoncillo Gram negativo que mide
0.5 x 1.0 mm, con un unico flagelo polar.
Excepto por la falta de pigmentacion, la mayoria
de sus caracteristicas fisiologicas y bioquimicas
son tipicas de las xantomonadas.

En concordancia con los aspectos descritos
en el Bergey’s Manual, mas de 90% de las cepas
de Xam evaluadas hidrolizan Tween 60, Tween
80 y almidon; crecen en presencia de 0.001%
(peso/volumen) de Hg (NO,), pero no en 0.05%
(peso/volumen) de cloruro de trifeniltetrazolio o
en 0.001% (peso/volumen) de verde de
malaquita; muestran actividad B-glucosidasa;
forman acido a partir de melibiosa pero no a
partir de D-ribosa o de lactosa; crecen en acido
DL-glicérico, pero no en acido mucico, acido
sacarico o etano; usan L-treonina como su Unica
fuente de nitréogeno y son sensibles a 10 g de
gentamicina y acido fusidico.

Segun Restrepo y Verdier (1997), se ha
observado variacion considerable entre las cepas
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de Xam en relacion con sus caracteres
bioquimicos, fisiolégicos, serolégicos y
genomicos, analizados por medio del
polimorfismo en el tamano de los fragmentos de
restriccion (RFLP), o por el polimorfismo en el
tamarno de fragmentos amplificados (AFLP)
(Restrepo et al., 1999).

Diferentes tipos de sondas Xam estan siendo
utilizadas para la caracterizacion por RFLP, ya
sea genomicas o plasmidicas. Sondas
universales, como ribotyping también han sido
utilizadas. Las cepas africanas de Xam
pertenecen a uno de los cinco ribotypes
identificados en América del Sur, y con los
analisis de RFLP con una sonda plasmidica se
permitio distinguir 14 haplotipos diferentes. Un
alto nivel de polimorfismo del ADN se detecté en
cepas de América del Sur (Restrepo y Verdier,
1997).

En Colombia, cepas de Xam colectadas en
tres zonas ecologicas (ECZ) fueron
geograficamente diferenciadas (Restrepo y
Verdier, 1997). Recientemente fue evidenciada
una distribucion microgeografica de la
diversidad genética de Xam (Restrepo et al.,
2000a).

Las diferencias en virulencia entre cepas de
Xam fueron descritas por primera vez por Robbs
et al. (1972). Esta variacion en virulencia
también fue observada entre cepas de Brasil y
Africa, las cuales mostraron diferencias en la
velocidad de desarrollo de los sintomas, lo que
sugiere una variacion en la agresividad. Hace
poco, 10 patotipos fueron definidos en las cepas
de Xam en Venezuela, empleando cinco
variedades de yuca como diferenciales (Verdier et
al., 1998a). Luego, un grupo de variedades
diferenciales de yuca fue propuesto para
discriminar la virulencia de Xam en Colombia
(Restrepo et al., 2000b). Los diferentes patotipos
fueron también identificados entre un grupo de
cepas que representan la diversidad genética al
interior de Xam en Colombia.

Ciclo de la Enfermedad y
Epidemiologia

El proceso de infeccién comienza con la
multiplicacion epifita del patégeno, la cual
ocurre generalmente cerca de los estomas. La
penetracion en la hoja se realiza a través de las
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aperturas estomaticas o por heridas. Bastan

12 horas de alta humedad relativa para el
establecimiento bacteriano. La temperatura mas
apropiada para la infeccion es alrededor de los
23 °C.

Aparentemente, la duracion del fotoperiodo
no afecta el establecimiento de la bacteria.
Xam es un patoégeno vascular que se interna en
los vasos luego de una fase preliminar de
desarrollo intercelular en el mesoéfilo. Si los
tallos lignificados se infectan, la bacteria se
mantiene en los tejidos vasculares, donde puede
sobrevivir hasta por 30 meses. Las interacciones
hospedero-patogeno han sido estudiadas bajo
condiciones controladas utilizando métodos
histologicos y citoquimicos.

Los estudios de la fase epifita de la
enfermedad estan bien documentados, tanto en
el campo como en condiciones in vitro. Un
estudio citoquimico del desarrollo de una cepa
agresiva en un hospedero susceptible mostro
que Xam degrada la lamela media y la pared
celular (Boher et al.,1995). Esto sugiere que la
actividad litica de la bacteria favorece su
progresion intercelular y su penetracion en los
haces vasculares. La matriz extracelular
bacteriana (xanthan), producida en todas las
fases de la patogénesis, esta bastante asociada
con la degradacion de las estructuras parietales
del hospedero.

Las semillas pueden ser infectadas por la
accion de la lluvia, por inoculaciéon mecanica o
por translocacion del patogeno mediante los
vasos del xilema. Un alto porcentaje de semillas
colectadas de cultivos infectados con CBB porta
el patégeno; sin embargo, éstas no muestran
sintomas ya que la bacteria se mantiene latente
en el embrién. La dormancia se rompe poco
después de la germinacion. Aunque las semillas
germinen normalmente, los sintomas apareceran
en los tallos y en las hojas.

El uso de estacas infectadas es la principal
causa de la persistencia del patégeno de un ciclo
de crecimiento a otro; otra causa es su forma de
esparcirse en el terreno. En distancias cortas, el
patogeno se esparce principalmente a través del
rompimiento de las gotas de lluvia y por
herramientas contaminadas. Las herramientas
usadas en la cosecha de yuca se utilizan
simultaneamente para cortar estacas para las
plantaciones siguientes. En consecuencia, el
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patogeno puede difundirse facilmente a estacas
sanas tomadas de tallos asintomaticos; éstos,
sin embargo, albergan al patégeno. Debido a que
las heridas facilitan la infeccién, el transito de
personas y animales en los campos de yuca,
especialmente durante o después de lluvias,
puede contribuir a la propagacion del patogeno.

Otras fuentes potenciales de inoculo son
suelos o aguas de irrigacion contaminados,
aunque su papel en la infeccion es menor ya que
el patogeno sobrevive poco en el suelo. Por el
contrario, puede sobrevivir epifitamente en
muchas malezas que pueden servir luego como
fuentes de in6culo. Los insectos también pueden
diseminar la bacteria y esta accion llega, por
mucho, a 10% de su dispersion en distancias
cortas.

Durante épocas de sequia, el desarrollo de la
enfermedad se reduce, pero la bacteria
permanece viable en los tejidos de plantas
afectadas y en los exudados, brindando fuentes
de in6culo cuando llegue la época lluviosa.

Incidencia de la Enfermedad

La cantidad de danos causados por CBB varia en
diferentes lugares del mundo, pero puede ser
considerable. Las pérdidas en los cultivos
pueden alcanzar 30% cuando las estacas
tomadas de material infectado se plantan en una
parcela limpia. Si las condiciones ambientales
son favorables y no se toman medidas de
control, las pérdidas pueden llegar a 100% en
tres ciclos de cosecha.

Cuando patégenos débiles como
Colletotrichum spp. y Choanephora cucurbitarum
invaden tejidos infectados con CBB, el efecto
sinergético de estos patégenos incrementa la
severidad de la enfermedad. Sus efectos
combinados pueden producir pérdidas hasta de
90% de la cosecha en el primer ciclo.

A principios de los anos 70, epidemias de
CBB en Zaire causaron pérdidas del cultivo de la
yuca (75%), pero el dafo total fue aun mayor, ya
que las hojas, ricas en proteina y utilizadas por
ello en la dieta, también fueron destruidas. Hubo
una grave hambruna. Durante este periodo, las
pérdidas del cultivo en Africa central fueron de
80%. En 1974, una epidemia se reporté en

Minas Gerais, Brasil, causando pérdidas de 50%
en una plantacion de mas de 10,000 hectareas.

Las pérdidas en otras regiones de América
fluctuaron entre 5% y 40%, en 1975. En Asia no
se han estimado las pérdidas ya que el patégeno
es de introduccion reciente (posiblemente a
mediados de los afios 60). La enfermedad es
endémica en regiones de América y Africa, donde
causa pérdidas significativas. La CBB es
moderadamente importante en Tailandia y
China, aunque su incidencia ha aumentado
(especialmente en China) durante los 2 ultimos
anos.

La severidad de la enfermedad se incrementa
cuando hay fluctuaciones amplias en
temperatura de la noche al dia (15 a 30 °C). Esto
explica la moderada a baja severidad de CBB en
areas con temperaturas relativamente estables.
Este efecto de la temperatura sobre la
enfermedad ha ayudado a los investigadores a
pronosticar la importancia relativa de ésta en
cada region y a desarrollar recomendaciones
practicas para su control.

Distribucion Geografica en
Colombia

Entre 1995 y 2000 se visitaron las principales
ecozonas (ECZ) donde se cultiva la yuca en
Colombia. Las ECZ se definen en funcion de las
condiciones climaticas, del tipo de suelo, de la
importancia del ecosistema predominante y de
las principales limitantes del cultivo, tanto
bioticas como abioticas:

e ECZ1 es la zona tropical subhtumeda.

e ECZ2 son las sabanas con suelos
acidos de los Llanos Orientales.

e ECZS5 es la zona tropical de altura de
los Andes.

e ECZ7 es la zona semiarida situada en la
region de la Guajira.

En cada ECZ se visitaron diferentes sitios y
se evaluaron diferentes parcelas respecto a la
presencia de bacteriosis. En cada parcela se
escogen, al menos, 15 plantas al azar y se
califican segiin una escala de 1 a 5, donde 1
califica la planta sin sintomas y 5 una planta
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muerta por bacteriosis. Las evaluaciones se
hacen en los periodos 6ptimos (épocas lluviosas)
para la observacion de los sintomas. En cada
campo se recolecta tejido vegetal de hojas o
tallos infectados por Xam para confirmar la
presencia del patégeno.

En la ECZ1 (Costa Norte), la enfermedad fue
detectada en todas las fincas o parcelas visitadas
y se manifestoé con fuerte intensidad. Las
variedades mas utilizadas son MCOL 2215
(Venezolana) y MCOL 1505, las cuales resultaron
muy susceptibles a la bacteriosis cuando fueron
evaluadas en el invernadero. En esta ECZ, el
clima es favorable al desarrollo de la enfermedad
y es uno de los factores que explican la
incidencia de la CBB. En efecto, se ha
demostrado que cuando alternan épocas secas y
lluviosas, y cuando la humedad relativa es muy
alta y hay una diferencia importante entre las
temperaturas maxima y minima del dia, estan
dadas las condiciones 6ptimas para la
bacteriosis (Lozano y Sequiera, 1974).

En la ECZ2 (Llanos Orientales), la
enfermedad se presenta con gran intensidad. En
la ECZ1 y ECZ2, la gran incidencia del patégeno
también puede explicarse por la intensidad con
la que se cultiva la yuca en estas zonas y porque
el patégeno ha estado presente en ellas durante
mucho tiempo. Por otro lado, la poca
disponibilidad de estacas hace que los
campesinos intercambien material vegetal, que
puede estar contaminado, y asi diseminan
variantes de Xam o introducen el patogeno en
regiones en las que no se habia detectado la
CBB.

En la ECZ5 (Andes a gran altura), la
enfermedad esta ampliamente distribuida.
Geograficamente aislada de las demas por las
montanas, esta condicionada por la altura y sélo
permite la introducciéon de muy pocas variedades
de yuca. Esto limita el contexto genético del
hospedero y, en ciertas parcelas (tal vez la
mayoria), s6lo se encuentra un genotipo llamado
Algodona, que fue descubierto por los
campesinos de la region. El patogeno se ve asi
enfrentado a una poblacién homogénea que no
ejerce una presion de cambio.

En la ECZ7 (regién semiarida de la Guajira)

no se detecto la enfermedad en el campo, ni la
bacteria en las muestras recolectadas.
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Recientemente, la enfermedad se ha detectado
con relativa severidad en el departamento de
Quindio y al sur del Valle del Cauca. En general,
las parcelas situadas en ecosistemas forestales
estan libres de la enfermedad.

Resistencia a Xam

La reaccion de resistencia a Xam por parte de
Manihot esculenta se caracteriza, principalmente,
por una respuesta de hipersensibilidad a escala
vascular que no ha sido observada a nivel foliar;
en este caso, la respuesta es mas de tipo
defensivo que de hipersensibilidad real.

La resistencia a CBB se expresa como un
desarrollo lento de la enfermedad en hojas y
tallos. Kpemoua et al. (1996) demostraron que en
variedades resistentes y a escala celular, hay
una acumulacion de compuestos osmofilicos en
las vacuolas y una lignificacion rapida de las
paredes celulares que estan en contacto con el
parasito. Se observo, ademas, formacion rapida
de tilosis que obstruye los haces vasculares y,
también, la produccion de fenoles y refuerzos de
barreras estructurales (lignina, calosa y
deposicion de suberina). De esta forma, una
variedad resistente impide el progreso de la
bacteria y no hay formacion de exudado (Boher
et al., 1994).

En general, se presentan las mismas
reacciones en los tejidos de variedades
susceptibles o resistentes; la diferencia radica en
que se presentan mas temprano y con mayor
intensidad en las resistentes, de manera que la
respuesta defensiva disminuye la extension de la
enfermedad (Kpemoua et al., 1996).

Una caracteristica muy importante es el
incremento de células productoras de fenol,
encontradas primero en el floema y luego en el
xilema de las variedades resistentes que han sido
infectadas. Se sabe que los compuestos fenélicos
tienen un papel fundamental en la resistencia de
la planta a los patogenos; otros compuestos se
sintetizan Gnicamente después de la induccion
por la bacteria, entre otras, las nuevas ligninas.
La fertilizacion con potasio incrementa la
resistencia a Xam porque posiblemente mejora
los mecanismos de lignificacion en los tejidos
vasculares.
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Evaluacion de la resistencia

La evaluacion de la resistencia a la CBB puede
hacerse en varios niveles, desde el campo hasta
los cultivos in vitro, pasando por el invernadero,
las plantulas y las semillas.

Para la evaluacion en el campo se usa la
siguiente escala (Figura 9-2):

1. Ausencia de sintomas.

2. Solo manchas angulares, sin
marchitamiento.

3. Manchas angulares extensivas y
marchitamiento foliar, exudacion de goma
en los tallos y peciolos.

4. Manchas angulares extensas, marchitez,
defoliacion y resecamiento de la parte apical.

5. Resecamiento apical y muerte vegetativa.

Se evaluan plantas cultivadas durante tres 6
cuatro ciclos, y en cada ciclo se hacen cuatro
observaciones.

Este tipo de evaluacion es muy util en las
zonas donde la presion de la enfermedad es
alta, ya que permite conocer el desarrollo y
avance de ésta. Asimismo, este tipo de
evaluaciéon no requiere inversion en materiales
de inoculacion ni en mantenimiento de plantas
en condiciones especiales. En Colombia, esta
evaluacion se practica en las diferentes
ecozonas donde se cultiva la yuca, como los
Llanos Orientales, la Costa Atlantica y la zona
Andina. Cuando la presencia del in6culo es
baja, se pueden hacer aspersiones de cepas
locales de la bacteria junto con arena o algun
material abrasivo que cause heridas en las
hojas y facilite asi la penetracion del patogeno.

La inoculacion se hace en los tallos un mes
después de plantar las estacas maduras. Los
aislamientos de la bacteria se ponen a crecer en
medio LPGA, con 12 horas de anterioridad a la
inoculacion. Para inocular, se toma una colonia
del cultivo bacteriano con la punta de una aguja
o con un palillo, directamente de la caja petri, y
se introduce en el tallo hacia la parte apical de
la planta. La cantidad aproximada de bacteria
que se inocula es de 108 UFC/puncién. Segin
la disponibilidad de material, para cada pareja
[de aislamiento bacteriano y variedad] se hacen
10 repeticiones.

Las observaciones se hacenalos 8, 15y
30 dias después de la inoculacion. Las
condiciones 6ptimas para el desarrollo de la
enfermedad son 30 °C y una humedad relativa
saturante. Las observaciones de sintomas se
califican mediante una escalade 1 a 5
(Figura 9-3):

1. Zona necroética alrededor del punto de
inoculacion.

2. Exudado en el punto de inoculacién.

3. Marchitamiento sin que importe la cantidad
de exudado (una o dos hojas).

4. Marchitamiento de mas de dos hojas.
5. Marchitamiento total de la planta.

De esta manera se obtiene una apreciacion
categorica (cuantificable) de las observaciones
realizadas.

Adicionalmente se ha descrito un método
sencillo de inoculacion de plantulas in vitro,
realizado en condiciones estériles sobre
plantulas de 6 semanas de edad (Verdier et al.,
1990). El inoculo se calibra a 10® ufc/mly se
deposita con un pincel en la superficie inferior y
superior de las dos primeras hojas (las de mayor
edad); las plantas se mantienen en camara
climatica a 28 °C con un fotoperiodo de 16 horas
de dia y 8 de noche.

Control

Las pérdidas causadas por CBB pueden
reducirse si se utiliza una combinacion de
practicas agronémicas y métodos de deteccion, y
empleando la resistencia varietal. Las medidas
descritas a continuacion han tenido éxito en la
reduccion de la incidencia de CBB e incluso en
la erradicacion del patogeno.

Practicas culturales

La rotacion de cultivos controla la bacteriosis
solo si las estacas usadas para sembrar yuca se
encuentran libres de la enfermedad. Todas las
partes de desecho de plantas infectadas deben
ser sepultadas, ya que en el suelo el patégeno no
logra sobrevivir mucho tiempo; o deben ser
retiradas e incineradas.
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Figura 9-2. Escala de sintomas usada en el campo (ver texto).
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Figura 9-3. (A) Inoculacion en el tallo. (B) Escala de sintomas usada en el invernadero (ver texto). Esta técnica se utiliza
para evaluar la resistencia o susceptibilidad de una variedad de yuca al patégeno.

Un intervalo de 6 meses entre dos cultivos de
yuca es suficiente para prevenir la transmision
del patogeno en el suelo. Es muy importante
tener un control cuidadoso de las malezas, ya
que el patogeno puede sobrevivir epifitamente en
ellas por largos periodos. Las rotaciones del

cultivo de yuca con maiz o sorgo reducen
efectivamente la infeccion primaria de CBB
causada por las gotas de lluvia que salpican;
cuatro ciclos consecutivos de rotacion reducen la
incidencia y la severidad de la enfermedad a
niveles econémicamente insignificantes.
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Las pérdidas pueden reducirse cambiando el
tiempo de siembra, especialmente en areas
subtropicales de cultivo. La yuca se planta,
generalmente, a comienzos de la época lluviosa,
cuando las condiciones son 6ptimas para la
infeccion y la dispersion del patogeno. Pero el
cultivo puede sembrarse hacia finales de la
estacion de lluvias, cuando las condiciones
ambientales son mas secas, reduciendo asi la
incidencia de la CBB. Un material de siembra
limpio es esencial para mantener la enfermedad
en niveles bajos.

Un método para producir estacas libres de
bacterias es hacer enraizar las estacas de
plantas infectadas o no infectadas en agua
estéril y luego recoger la parte apical de los
rebrotes. Este método sirve para limpiar clones o
estacas infectados. La poda de partes aéreas de
plantas infectadas algunas veces ayuda a
disminuir la dispersion de la enfermedad y la
infeccion secundaria. El éxito de este método
depende de la susceptibilidad de la variedad y
del intervalo entre la infeccion inicial y la poda.
El método es mas exitoso con variedades de
yuca resistentes y moderadamente resistentes
que estan levemente infectadas.

Mejoramiento de la nutricion del cultivo

El contenido organico del suelo puede mejorarse
enterrando los residuos del cultivo en pequenos
contenedores (lo que restringe ademas la
supervivencia del patoégeno), aplicando estiércol
o alternando la yuca con leguminosas. El
potasio aumenta la resistencia a Xam, pero es
dificil de obtener por los pequenos propietarios.

Mejoramiento de la calidad del material
de siembra

Se logra con la seleccion cuidadosa de tallos
saludables cuando se obtienen las estacas, pero
los agricultores no estan acostumbrados a
seleccionar sus estacas segun este criterio. Sin
embargo, pueden ser capacitados para reconocer
los sintomas de la bacteriosis vascular y escoger,
por tanto, los tallos limpios o con poca
contaminacion para sus nuevas siembras; esto
se recomienda también para el control de otras
enfermedades de la yuca. El material sano para
plantar puede producirse en sitios controlados de
propagacion, medida importante, especialmente
en zonas de baja o media presion de parasitos.

156

La Yuca en el Tercer Milenio...

La produccion y distribucion de estacas de
alta calidad es una etapa esencial en el
perfeccionamiento de la produccion de la yuca 'y
ha demostrado ser valiosa. Esta practica ha sido
descuidada en Colombia y deberia recibir mas
atencion.

El funcionamiento y manejo de estos campos
de propagacion, que servirian para suplir a los
pequenos agricultores, no esta atin organizado.
Esos sitios facilitarian un mejor control de la
sanidad del cultivo, la mejor distribucién de
variedades nuevas y el control de la introduccion
de patogenos y plagas nuevas. Los semilleros de
yuca que proporcionarian las estacas deberian
estar situados preferiblemente en areas
forestales, donde es posible evitar la CBB.

Aplicacion de los métodos de deteccion

Los patogenos y plagas de la yuca se diseminan,
en gran medida, en el intercambio de estacas de
yuca; la bacteriosis fue introducida de esta
manera en Africa y Asia. Muchos de los
patogenos de la yuca, incluyendo a CBB, pueden
ser dispersados también mediante la semilla
botanica.

El material vegetativo y las semillas deben
ser colectados unicamente de plantas sanas en
cultivos presumiblemente libres de bacteriosis.
Estos cultivos deben ser inspeccionados mas de
una vez antes de la coleccion, especialmente a
mediados y finales de la época lluviosa cuando la
bacteriosis tiende a ser mas severa, para asi
determinar el estatus sanitario en conjunto.
Cualquier semilla o estaca anormal debe ser
descartada. Para evitar la diseminacion de la
bacteria y otros patéogenos portados en la
semilla, deben revisarse las semillas visualmente
con mucho cuidado, seleccionarlas segiin su
densidad y luego secarlas al calor.

Existen diferentes métodos para detectar
Xam de acuerdo con la cuarentena fitosanitaria
internacional. El procedimiento de PCR es
sencillo y demora 2 horas (Verdier et al., 1998b).
Este método permite detectar 300 UFC/ml en
tejidos vegetales; su evaluacion, debido a su
especificidad y sensibilidad, tiene un potencial
considerable como procedimiento confiable en la
deteccion e identificacion del patéogeno causante
del anublo bacteriano en tejido vegetal infectado.
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Un procedimiento de PCR anidado también
se encuentra disponible para la deteccion de
Xam en semilla de yuca (Ojeda y Verdier, 2000).
El PCR anidado incrementa la sensibilidad de la
deteccion y permite identificar el patéogeno
exitosamente en semillas o embriones
provenientes de semillas. El material puede ser
evaluado en tan s6lo un dia.

El procedimiento de dot-blot utiliza un
fragmento de ADN que es una sonda especifica
para un patovar. Este es un método simple y
especifico para detectar colonias de Xam,
recuperadas a partir de tejidos vegetales y
también para evaluar colonias de supuestos
aislamientos de Xam (Verdier y Mosquera, 1999).
La presencia del patéogeno puede ser identificada
directamente en tejidos vegetales de yuca (hojas,
estacas, frutos, semillas y embriones). Es una
técnica muy sensible y rapida que permite la
evaluacion a gran escala de estacas a un costo
relativamente bajo y con poco equipo. Bacterias
viables pueden ser detectadas también mediante
un ensayo de plateo en medio semiselectivo para
Xam (Fessehaie et al., 1999).

Control biologico

Aplicaciones foliares de cepas de Pseudomonas
putida pueden reducir significativamente el
numero de manchas angulares por hoja y el
numero de hojas quemadas por planta en clones
susceptibles de yuca. En un estudio se
impregnaron por aspersion plantas de yuca con
una solucién de 1x10° células por ml de bacteria
benéfica en agua, cuatro veces por mes durante
la estacion lluviosa, comenzando un mes
después de la siembra. La produccion de raices
se increment6 2.7 veces en promedio. Aunque el
uso de estos agentes de biocontrol parece
promisorio para plantaciones comerciales, se
requiere mayor investigacion para determinar si
efectivamente esta practica es recomendable.

Variedades resistentes

El método mas apropiado y realista al control de
la CBB es a través de la resistencia del
hospedero. Cierto numero de variedades
adoptadas poseen una resistencia considerable a
la CBB y han permanecido resistentes durante
muchos anos.

La base genética de esta resistencia esta
actualmente limitada, pero deberia ser ampliada

utilizando otras especies de Manihot e hibridos
naturales de M. esculentay M. glaziovii, y debe
introducirse en gran cantidad de variedades
locales adaptadas.

Es posible considerar el estudio de otro tipo
de resistencia, tal como el bloqueo rapido del
desarrollo del parasito mediante una reaccion de
hipersensibilidad obtenida de otras especies del
género Manihot. Esta sugerencia debe ser
considerada por los genetistas; ahora bien, esta
resistencia seria monogénica u oligogénica y por
esto, probablemente, seria menos durable que el
tipo poligénico existente. Los tallos de las
plantas resistentes no son inmunes a la
contaminacién después de varios ciclos de
cultivo y es necesario, por tanto, someterlos a
limpieza regular.

Estudios realizados recientemente en
condiciones de invernadero y de campo con el fin
de entender la genética de la resistencia a CBB
en una poblacion F1 de yuca, permitieron
caracterizar diferentes QTLs (loci para
caracteristicas cuantitativas, en los
cromososmas) de resistencia a cepas de Xam
(Jorge et al., 2000).

Algunos de estos QTLs estan asociados con
cepas particulares de Xam, lo que sugiere que
existe una interaccion especifica entre la planta
y el patégeno. Los marcadores moleculares
identificados pueden utilizarse para seleccion
asistida por marcadores (MAS), una técnica que
ha logrado acelerar el largo proceso de hacer
cruzamientos encaminados a conseguir
resistencia a la bacteriosis.

Conclusiones

La CBB de la yuca es una enfermedad
importante y de amplia distribucion en
Colombia; es urgente aplicar los métodos de
control previamente descritos. La produccion y
distribucion de estacas de alta calidad y libres
del patogeno es una etapa esencial en el control
de la enfermedad.

Los estudios que se llevan a cabo
actualmente tanto sobre la genética del patégeno
como sobre la genética de la yuca deben tener
una aplicacion practica en el campo. En efecto,
si los métodos de control biologico (utilizacién de
antagonistas) o de control quimico (aplicaciones
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de compuestos cupricos) no han dado los
resultados esperados para reducir la incidencia
de la enfermedad, la modificacion de las
prdcticas de cultivo y, sobre todo, la introduccion
de variedades resistentes siguen siendo una
alternativa eficaz para el control de la CBB.

Los resultados de la caracterizacion de la
estructura de poblaciones de Xam tienen una
aplicacion practica en la seleccion e introduccion
del material resistente. El mejorador puede
ahora evaluar genotipos empleando un numero
reducido de cepas que reflejan la diversidad del
patogeno que la planta debe enfrentar en la
region en que se introduce la variedad.

Aunque actualmente se conocen bien los
mecanismos de defensa de la planta frente al
patogeno, se debe trabajar en la identificacion de
los genes de resistencia. El mapa genético de la
yuca ha sido establecido y sirve de base para la
busqueda de marcadores ligados a la resistencia
de la bacteriosis de la yuca. La disponibilidad de
técnicas, como la transformacién genética,
permitirian la obtencion rapida de nuevos
materiales genéticos con resistencia a la CBB.
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