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Resumen. E| cultivo de papa es uno de los renglones
agricolas de mayor importancia en Colombia; se extiende a
128.701 ha y genera una produccion anual de 2,3 millones de t
afio. Desde el punto vista fitosanitario, la papa se ve afectada
por diversos problemas, destacandose en los ultimos afios la
reemergencia de la sarna polvosa causada por el protozoario
del suelo Spongospora subterranea f.sp. subterranea
(Sss). El efecto de esta enfermedad se refleja en el deterioro
de la calidad del tubérculo y en la reduccion de la produccion,
al afectar el sistema radicular y los tubérculos. Ademas, Sss es
el vector natural del Potato mop-top virus (PMTV), uno de los
virus prevalentes en la region Andina y que presenta caracter
cuarentenario en diferentes paises del mundo. En esta revision
se presenta el estado de conocimiento que se tiene en el
mundo sobre éstos dos fitopatogenos, haciendo énfasis en los
principales hallazgos que se han realizado en Colombia sobre
sus niveles de variacion genética, efecto sobre la produccion
y métodos de deteccion. Se espera que la informacion
presentada, llame la atencion a los organismos estatales de
sanidad vegetal, gremios de productores, asistentes técnicos
y agricultores, sobre la importancia creciente que presentan
dichos patégenos en los sistemas de produccion de papa.
Ademas, que sirva de base para el disefio de herramientas
de diagndstico que apoyen los esquemas de certificacion de
tubérculo semilla y los programas de mejoramiento genético
de papa que se adelantan en Colombia.
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Abstract. Potato is one of the most important crops in Colombia,
comprising 128.701 ha and a total production of 2.3 million t year.
There are several phytopathological problems affecting this crop,
however, the soil protozoan Spongospora subterranea f.sp.
subterranea (Sss), the causal agent of powdery scab, stands
out due to its recent reemergence. Powdery scab can seriously
deteriorate tuber quality and reduce production as a result of
root and tuber-damage. Moreover, Sss is a vector for Potato mop-
top virus (PMTV), a prevalent virus in the Andean region and
quarentenary in several countries. This paper presents a state
of the art review on these two pathogens with special emphasis
on findings about genetic variability, detection methods and their
effect on potato production in Colombia. Hopefully, this review
will call the attention of state organizations, potato associations,
technical assistants and farmers on the increased importance of
these pathogens in production of potato in Colombia. Additionally,
this paper may help support tuber-seed certification and genetic
improvement programs currently underway.

Key words: ELISA, PCR, Protozoa, Pomovirus, powdery scab,
Solanum tuberosum.

En Colombia el cultivo de la papa ocupa cerca de
128.701 ha distribuidas en 14 departamentos, de los
cuales Antioquia, Boyaca, Cundinamarca y Narifio
son responsables del 87% de la produccién (MADR,
2009). La cadena de la papa en Colombia enfrenta
un gran nimero de desafios endégenos y exdgenos
que disminuyen su competitividad respecto a los
demas paises del mundo y en especial con relacion
a los otros miembros de la Comunidad Andina de
Naciones. Entre otros factores, los mas limitantes son

aquellos relacionados con la carencia de tecnologia
en los sistemas de producciéon y de post-cosecha,
la alta dependencia de insumos agricolas y el bajo
nivel de acople entre el sector primario y el de
procesamiento industrial (MADR, 2006). Desde el
punto vista fitosanitario, el cultivo de la papa se ve
afectado por diversos fitopatdgenos e insectos plagas,
destacandose en los Ultimos afios la reemergencia de
la enfermedad denominada sarna polvosa de la papa
causada por el protozoario Spongospora subterranea
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(Wallroth) Lagerheim f. sp. subterranea Tomlinson
(Sss). Su efecto no solo se debe a la reduccién en la
produccion, sino también al deterioro en la calidad
y apariencia cosmética de los tubérculos, que afecta
drasticamente su valor en el mercado. Ademas, Sss
es el vector natural del Potato mop-top virus (PMTV),
uno de los problemas virales prevalentes en la region
Andina y que presenta caracter cuarentenario para
diferentes paises del mundo (Santala et al, 2010).
Aunque se cree que este virus tiene como centro de
origen los Andes suramericanos, no se ha establecido
con certeza su efecto sobre el rendimiento de las
variedades alli cultivadas, ni determinado claramente
los sintomas que causa en sus hospedantes (Salazar,
2006). De esta forma, no es frecuente encontrar la
sintomatologia asociada a este virus reportada para
la region templada, que incluye amarillamiento foliar,
anillos necréticos (“Spraing’) y cuarteamiento o
agrietamiento de tubérculos y moteados foliares tipo
“Aucuba” (Xu et al., 2004; Gil et al., 2011).

Adicionalmente a esta problematica, la diseminacion
de Sss se viene incrementando dramdticamente en
el pais, como resultado de la deficiente calidad de la
semilla utilizada por la mayoria de los agricultores, la
ausencia de variedades tolerantes a dicho patdgeno y
la carencia/deficiencia de asistencia técnica estatal o
gremial, que no cuenta con herramientas apropiadas
para el diagnostico asintomatico y para la certificacion
de semilla libre de Sssy PMTV (Gil et al., 2011).

En Colombia, la sarna polvosa de la papa se ha
reportando causando pérdidas de hasta el 50% de
las cosechas en las variedades parda pastusa, diacol
capiro (Solanum tuberosum L.) y papa criolla (S.
phureja (Juz. et. Buk)) (SINAIPA, 2002). Por otra
parte, se estima que el PMTV puede causar pérdidas
hasta del 25% en este cultivo, lo cual adicionado al
dafo causado por Sss, pudiera generar disminuciones
de 50-80% en la produccion (Jones y Harrison, 1972;
Guerrero, 1997, 2000). Recientemente, Gilchrist
et al. (2011) en un estudio realizado en Colombia
tendiente a cuantificar el impacto de la sarna polvosa
sobre el crecimiento y produccion de la variedad de
S. tuberosum diacol capiro, encontraron que esta
enfermedad causa una reduccion del 23% sobre la
longitud de las plantas, del 32% en el peso seco foliar
y del 30% en el peso de los tubérculos; aunque el
numero de éstos no fue afectado.

En esta revision se presenta el estado de conocimiento
de la biologia y patogenicidad de Sss y su virus
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asociado PMTV sobre el cultivo de la papa, con
el fin de difundir entre los diferentes actores de la
cadena productiva de la papa en Colombia sus
principales caracteristicas, su importancia creciente y
la necesidad de implementar programas de deteccion
asintomatica y temprana de ambos patdgenos, que
apoyen los esquemas cuarentenarios dirigidos a evitar
su diseminacion hacia zonas libres de la enfermedad,
la certificacion del tubérculo semilla y los programas
de mejoramiento genético.

El cultivo de la papa en Colombia. En Colombia,
el cultivo de la papa participa con el 7,1% de la
superficie sembrada en cultivos transitorios y aporta
cerca de 7,8% de la produccién agricola, generando
alrededor de 69.000 empleos directos, principalmente
en los departamentos de Cundinamarca, Boyacj,
Narifio y Antioquia (MADR, 2009). En 2009, el area
sembrada de papa fue de 128.701 ha con una
produccion de 2.272.772 t y un rendimiento de 18,4
t ha (MADR, 2009). La participacion departamental
en la produccién nacional se encuentra distribuida de
la siguiente manera: Cundinamarca 37,8%, Boyaca
26,3%, Narifio 16,4%, Antioquia 6,5%, Santander
5,6% vy otros departamentos participan con el 6,4%
(MADR, 2009).

Los cultivos de papa se encuentran distribuidos en
climas frios con temperaturas de 13 °C y alturas de
2.000 msnm hasta alcanzar zonas de paramo con
alturas cercanas a los 3.500 msnm y temperaturas de
8 °C. Geograficamente, las unidades de produccion
estan dispersas principalmente en las regiones
frias de la zona Andina, bajo una variada gama de
condiciones biofisicas, econdmicas y sociales. En
términos generales, alrededor del 75% del area
cultivada con papa en el pais se encuentra en zonas
de topografia quebrada y ondulada (MADR, 2005).
Segun Villareal et al. (2007), en el pais existen
alrededor de 30 variedades de papa cultivada, pero
s6lo 10 de éstas tienen importancia comercial.
La parda pastusa, es la variedad mas cultivada y
consumida en fresco, le siguen la variedad diacol
capiro, utilizada para consumo en fresco, exportacion
y por la industria de alimentos como materia prima. La
variedad ICA-Puracé es cultivada en algunas regiones
de clima templado del pais para consumo en fresco;
la tuguerrefia o sabanera se consume principalmente
en Bogotd y la criolla se cultiva principalmente en
los departamentos de Antioquia y Cundinamarca.
Recientemente, en el pais se han desarrollado nuevas
variedades que han ingresado al mercado como las
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variedades Esmeralda, Rubi, UNICA e ICA Morita que
tienen altas posibilidades comerciales en el corto
plazo, dada su resistencia a diferentes enfermedades
y alta adaptabilidad a condiciones especificas del
cultivo.

Una de las principales limitantes técnicas del cultivo
de la papa corresponde a las plagas y enfermedades.
Dentro de las enfermedades, el tizon tardio o gota
causado por Phytophthora infestans (Mont.) de.
Bary, es la amenaza mas seria del cultivo. También
se presentan el tizon temprano (Alternaria solani
Sorauer), la rofia (Rhizoctonia solani Kiihn), la sarna
comun (Streptomyces scabies (Thaxter) Waksman et
Henrici.), la mortaja blanca (Rosellinia sp.), las virosis
(PVY, PVX, PLRV, PYVV, PVS) y la sarna polvosa. Esta
Ultima enfermedad, se ha convertido en una de las
principales problematicas de cultivo a nivel mundial
(Harrison et al, 1997; Merz y Falloon, 2009). Es
causada por el protozoo Spongospora subterranea
f.sp. subterranea (Sss), parasito obligado de plantas
superiores. Esta enfermedad causa dafios directos
sobre las raices y tubérculos y ademas es vector
del PMTV (Jones y Harrison, 1969; Harrison et al.,
1997; Andersen et al,, 2002; Merz y Falloon, 2009),
enfermedad viral que afecta este cultivo en varias
regiones productoras de papa en el mundo.

Generalidades de Sss

Taxonomia. Sss es el agente causal de la sarna
polvosa de la papa. El primer reporte de esta
enfermedad data de 1841 en Alemania y a partir de
esta fecha, su registro incluye todos los continentes
(Harrison et al, 1997; Merz y Fallon, 2009). Segun
Lyman y Rogers (1915) el patdgeno es originario de
los Andes suramericanos, desde donde se disperso
gracias al mercado mundial de tubérculos de papa. A
pesar de haber transcurrido mas de 150 afios desde
su primer registro, la enfermedad soélo ha cobrado
importancia en las Ultimas décadas como resultado
de la siembra generalizada de materiales altamente
susceptibles al patdgeno, la utilizacion de sistemas
de riego en los cultivos, los cambios de épocas de
siembra hacia periodo humedos, las deficiencias
en los sistemas de rotacion de cultivos, la falta de
programas cuarentenarios y los altos estandares
exigidos por el mercado en la calidad cosmética de
los tubérculos (Harrison et al.,, 1997).

Sss es un protozoo plasmodial que taxondmicamente
se ha ubicado en el Reino Protozoa, Divisidn

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin 65(1): 6361-6378. 2012

Myxomycota, Clase Plasmodiophoromyecetes y en la
Familia Plasmodiophoraceae, donde se encuentran
otros ocho géneros cuyas diferencias morfoldgicas se
basan en el arreglo de las estructuras de resistencia.
El género Spongospora tiene cuatro miembros
reconocidos, dos de ellos: Spongospora subterranea
f. sp. subterranea 'y Spongospora subterranea (Wallr.)
Lagerheim f. sp. nasturtii Tomlinson, que fueron
inicialmente definidos como forma especialis, son
importantes patdgenos de plantas (Merz y Falloon,
2009). Dick (2001) propuso con base en analisis
filogenéticos, que dichos microorganismos debieran
ser considerados como especies diferentes, hipotesis
taxondmica que hoy se acepta plenamente (Merz,
2008).

Ciclo de vida Sss. Sss y otros plasmodioféridos se
caracterizan por presentar zoosporas biflageladas (3-4
pm didmetro) de desigual tamafio con mastigonemas
y posicién opuesta, que se liberan a partir de las
estructuras de resistencia (quistes). Los quistes (4 pm
didmetro) pueden sobrevivir en el suelo por largos
periodos de tiempo y generalmente se encuentran
agregados formando estructuras denominadas
quistosoros (hasta 85 pm diametro), los cuales son
esféricos u ovoides y presentan un centro vacio. Bajo
condiciones de alta humedad, es frecuente la liberacion
de una zoospora uninucleada, aunque se cree que
la germinacion de los quistes responde a un patron
escalonado que garantiza la generacion de indculo
infectivo por largos periodos de tiempo. Una vez en
el suelo, las zooporas se desplazan varios centimetros
y son atraidas por los exudados de las raices de sus
plantas hospedantes, adhiriéndose, enquistando
y formando un tubo germinativo que ejerce fuerza
mecanica para su penetracion directa en la planta.
Posteriormente, el patdgeno desarrolla un plasmodio
multinucleado con membrana simple y ausencia de
pared celular. Eventualmente, el plasmodio se cliva
dando lugar a multiples zooesporangios, cada uno de
los cuales puede generar hasta ocho zoosporas que
son liberadas por un poro germinativo y contindan
con la infeccion de otras células radiculares.
Estas zoosporas, denominadas secundarias, son
indistinguibles de las que inician la infeccion (primarias)
y ambas pueden infectar lenticelas no suberizadas de
tubérculos, comenzando a inducir el sintoma tipico
de la sarna, que toma apariencia corchosa a partir
del desarrollo de una capa de proteccion a nivel
del peridermo del tubérculo. Es frecuente ademas,
que el patégeno induzca hipertrofia e hiperplasia
en los tejidos afectados, dando origen a las agallas
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y deformaciones caracteristicas de la enfermedad.
Al final del ciclo, en los plasmodios se reorganiza
su contenido protoplasmatico, rodeandose de pared
celular los nucleos presentes y generandose quistes
que serviran de indculo para sucesivas infecciones
(Harrison et al., 1997; Merz, 2008).

El ciclo de vida de Spongospora, es diferenciado
por Merz (2008), de acuerdo a la ocurrencia de dos
fases: una fase esporogénica y una segunda fase
esporangial, cada una iniciada por la infeccion de la
célula huésped a través de un plasmodio individual. En
la fase esporangial, numerosas zoosporas secundarias
son formadas en el esporangio de paredes delgadas
en las células epidermales de la raiz y los pelos
radicales del huésped, en las cuales las zoosporas son
formadas desde un plasmodio esporangiogénico. Las
zoosporas secundarias también biflageladas pueden
salir del huésped e iniciar otro ciclo de infeccién. La
fase esporogénica se presenta después de la division
nuclear dentro del plasmodio esporogénico. El
patégeno produce esporas de reposo de pared gruesa,
las que son altamente resistentes a condiciones
extremas. Cada espora de reposo libera una sola
zoospora primaria biflagelada.

En Colombia, Hoyos et al (2009) realizaron
observaciones histoldgicas de estructuras celulares
asociadas a Sss, encontrando plasmodios, plasmodios
enquistados, plasmodios en estado de division, células
Unicas y quistosoros, en raices de plantas de papa
asintomaticas, indicando que la infeccion puede estar
presente sin desarrollo evidente de sintomas y que los
quistosoros no son las Unicas estructuras presentes
en los tejidos de las variedades de papa afectados por
el patégeno.

Rango de hospedantes de Sss. Diversas
investigaciones han encontrado la presencia de
zoosporangios de Sss en plantas de otras familias
diferentes a la Solanaceae, como Alzoaceae, Apiaceae,
Asteraceae, Boraginaceae, Brassicaeae, Caryophyllaceae,
Chenopodiaceae, Fabaceae, Geraniaceae, Lamiaceae,
Plantaginaceae, Papaveraceae, Poaceae, Polygonaceae,
Ranunculaceae, Rubiaceae, Resedaceae, Solanaceae
y Urticaceae (Jones y Harrison, 1969; Andersen et al.,
2002). Andersen et al. (2002), encontraron diferentes
tasas de infeccion desarrolladas por el patdgeno en
especies como: Artemisia vulgaris L., Cirsium arvense
(L.) Scop., Chamomilla suaveolens (Pursh) Rydb.,
Chenopodium album L. Bosc ex Moq., Galium aparine
L., Geranium pusillum L., Lapsana communis L.,
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Matricaria inodoral.., Poa annual.., Polygonum avicular
L., R convolvulus L., Rumex acetosa L., R. acetosellal.,
Solanum nigrum L., Sonchus arvensis L., Urtica urens
L. y Viola tricolor L., lo que permitié confirmar estas 17
especies como hospedantes de Sss.

Aunque aparentemente Sss tiene un amplio rango de
hospedantes, el desarrollo de los quistosoros nunca
habia sido observado en otros hospederos diferentes
a S. tubersosum. Sin embargo, Qu y Christ (2006a),
encontraron formacion de quistosoros en seis
especies de plantas: Solanum plycantum Dun., Datura
stramonium L., Avena sativa L, Dactylis conglomerado
L., Solanum lycopersicum L. y Brassica campestris
L. Esto indico que el patdgeno tiene la capacidad de
completar su ciclo de vida en hospedantes alternos
a las plantas de papa, lo que representa un aspecto
epidemioldgico importante. Asi mismo, se encontrd
que las siguientes especies también son hospedantes
del patdégeno: Fagopyrum esculentum Moench,
Phleum pratense L., Raphanus sativus L., Brassica
napus L., Trifolium pratense L., Secale cereale L.,
Ambrosia artemisiifolia L., Chenopodium album L.,
Amaranthus retroflexus L. y Cyperus esculentus L.
Recientemente, se ha encontrado que el patdgeno
puede producir agallas en S. physalifolium y S.
nigrum y su patogenicidad fue confirmada por
inoculacion a plantas de tomate y de papa bajo
condiciones de invernadero (Shah et al., 2010). Estos
resultados tienen consecuencias para el manejo de
la enfermedad enfocado en cultivos de rotacion,
porque se debe tener en cuenta la existencia de
especies vegetales cultivables y malezas que pueden
albergar estructuras del patégeno, mas aun cuando
el reporte de nuevas especies hospederas continua
en la actualidad. Asi por ejemplo, Nitzan et al. (2009)
reportaron recientemente que Sss causa agallas en
las raices de Solanum sarrachoide Sendtn., en donde
puede completar su ciclo de vida y producir nuevas
generaciones de quistosoros que son infectivos a
papa. Asi mismo, estudios recientes en Colombia, han
registrado la presencia de estructuras del patdégeno
en plantas de las especies Pennisetum clandestinum
(Hochst. ex Chiov.), S. lycopersicum, S. betaceum
Cav., S. quitoense Lam., Zea mays L., Coriandrum
sativum L., Daucus carota L., Apium graveolens L. y
Raphanus sativum L. (Arcila et al., 2011).

Sintomas de la sarna polvosa. Los sintomas de
la enfermedad incluyen la induccion de lesiones
pustulosas corchosas con centros polvosos formados
a partir de la agregacion de los quistosoros del
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patégeno. Con el avance de estas lesiones es
frecuente la ruptura del peridermo, aunque el nivel
de penetracion en los tubérculos es generalmente
superficial. Bajo condiciones Optimas para el
desarrollo de la enfermedad, es frecuente la union
de lesiones que generan la deformacion de los tejidos
y la formacion de canceres o agallas (Harrison et
al, 1997; Merz, 2008). En Colombia, la enfermedad
ademds de causar los dafios descritos, genera
el deterioro del sistema radicular de las plantas,
al inducir la formacion de agallas multiples en
forma de cuentas (Cotes et al, 2006) que causan
la disminucion de la superficie de absorcion de las
raices, induciendo a la marchitez y finalmente a la
muerte de las plantas. Durante el almacenamiento,
la sarna polvosa puede ocasionar pudriciones secas
que sirven de entrada a otros patdgenos y saprofitos
que deterioran ain mas el producto. La infeccidn en
las raices, especialmente cuando se forman agallas,
pueden causar una reduccion en el funcionamiento
de la raiz por la interrupcion de la toma de agua y de
nutrientes (Falloon et al., 2005).

En Colombia, en los departamentos de Cundinamarca,
Boyaca, Narifio y Antioquia, Sss afecta severamente
las variedades Parda Pastusa, Diacol Capiro y papa
criolla (S. phureja). Los sintomas se observan
en raices y tubérculos, pero hay variacion en las
zonas paperas en cuanto a su distribucion entre los
diferentes 6rganos de la planta. En Cundinamarca,
Boyacd y el norte de Antioquia es mas frecuente
observar pustulas sobre los tubérculos de las
variedades Parda Pastusa y Diacol Capiro, mientras
que en el departamento de Narifio y el oriente de
Antioquia es comun observar agallas en raices. Hasta
ahora no se sabe si estas diferencias se deben a
variaciones en las condiciones ambientales de una
region a otra, o quizads se deban a la distribucion
regional de diferentes razas del patégeno, y/o como
respuesta a cambios ambientales (Gilchrist, 2009).

En el oriente Antioquefio, se determind la incidencia y
el grado de severidad de 23 poblaciones de Sss bajo
el sistema de rotacion entre ICA Puracé-Diacol Capiro
y viceversa, en tres cosechas sucesivas y condiciones
de casa-malla. Se observo que las poblaciones del
patdégeno, no afectaron el peso, ni causaron sintomas
de sarna polvosa en los tubérculos, pero si en las
raices, con diferentes grados de severidad en las dos
variedades, siendo mas susceptible la variedad Diacol
Capiro, que al parecer favorecid el incremento del
indculo; mientras que la ICA Puracé fue levemente
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afectada y posiblemente presentd efecto supresivo
sobre los quistosoros presentes en el suelo (Jaramillo
y Botero, 2007).

Estudios realizados en el departamento de Narifio,
encontraron diferencias en el grado de desarrollo de
la enfermedad en raices. La variedad Parda Pastusa
fue la mas susceptible a Sss, con desarrollo de agallas
desde el momento de la emergencia de las plantas.
La enfermedad alcanzd valores de susceptibilidad
del 100% en dicha variedad, mientras que en Diacol
Capiro fue de 48%. En los tubérculos, la enfermedad
se manifestd por la formacion de escasas y pequerias
pustulas de color castafio, con poca presencia de
masas pulverulentas de quistosoros, lo que contrasta
con la sabana cundiboyacense, en donde estas
variedades se caracterizan por presentar una alta
susceptibilidad a la sarna polvosa en tubérculos,
ocasionando lesiones severas, en las que resulta facil
encontrar esporas de resistencia (Benavides, 2006).

Control de la sarna polvosa. El control de la sarna
polvosa de la papa es dificil de lograr debido a la
carencia de variedades comerciales resistentes y de
tratamientos quimicos efectivos (Qu y Christ, 2006a).
El manejo de la enfermedad debe estar enmarcado
bajo un esquema integrado del cultivo (MIC), en
el que se incluyan aspectos como la rotacion, el
manejo adecuado del riego y drenaje, la sanidad
del tubérculo semilla, la utilizacién de organismos
antagonistas (i.e. Trichoderma spp.), la utilizacion de
cultivos trampa, la desinfestacion de herramientas de
trabajo y, finalmente, una legislacién que restrinja
el movimiento de material contaminado y genere
procesos de certificacion de semilla (Harrison et al.,
1997; Gilchrist, 2009). Dos estrategias que en la
actualidad se consideran fundamentales para apoyar
los programas MIC en papa, incluyen el mejoramiento
genético por resistencia al protozoario y la utilizacion
de cultivos trampa (Merz et al,, 2004). Para el caso
del mejoramiento, los primeros reportes en la region
Andina fueron presentados por Torres et al. (1995),
quienes evaluaron 467 accesiones, encontrando
la existencia de 17 genotipos resistentes y 33
moderadamente resistentes. Por otra parte, Lees
(2000) en Escocia, evalud los niveles de resistencia a
Sss de una serie de clones de S. phureja, encontrando
que algunos de éstos presentaron un adecuado nivel
de resistencia, por lo que esta especie fue propuesta
como fuente de genes de resistencia. Merz (2000),
al evaluar la reaccion de 11 cultivares determind que
existe correlacion entre las pruebas de invernadero
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utilizando plantulas provenientes de cultivo de tejidos
y la resistencia presentada en campo.

Fallon et al. (2003), realizaron un estudio en Australia
con 99 cultivares de papa y 13 lineas de mejoramiento
durante 11 afos. Sus resultados indicaron que
21% de los materiales evaluados eran resistentes,
mientras que el 28% presentd una resistencia
moderada. Estos autores también reportaron que la
expresion de la resistencia varia entre afnos y que los
bioensayos realizados en invernadero, no siempre
se correlacionaban con la respuesta presentada en
campo, sugiriendo una fuerte interaccion genotipo-
ambiente para esta caracteristica.

Nitzan et al. (2010), evaluaron la estabilidad de Ia
resistencia genética de 24 genotipos de papa a Sss,
en los estados de Washington e Idaho en Estados
Unidos. Se identificd que la resistencia era estable al
agallamiento radical causado por Sssy se determind
que una gran proporcion de la variacion fue genética.
Segun Merz et al. (2012), no existen métodos
de control de Sss eficientes y econdmicos que se
encuentren disponibles actualmente, por lo que la
resistencia del hospedero es clave para el manejo
integrado de la enfermedad; debido a esto se
evaluaron 10 cultivares con diferentes rangos de
susceptibilidad a Sssy a PMTV en diferentes paises
de Europa. Para evitar discrepancias en los criterios
de evaluacion, se utilizé una escala estandar para los
niveles de la sarna polvosa, determinandose que los
cultivares se comportaron como estaba establecido
en su caracterizacion inicial (a excepcion de uno de
ellos). Los resultados del ensayo de campo indicaron
que los diferentes métodos de valoracion son el
principal factor de discrepancia en las calificaciones de
la resistencia y que las condiciones ambientales y/o el
nivel de indculo del suelo juegan un papel menor.

Otra estrategia con alto potencial para el manejo de la
enfermedad es la rotacion del cultivo con plantas trampa
que reducen el nivel de estructuras de resistencia
de plasmodiophoridos. Por ejemplo, es ampliamente
conocido que la siembra de R. sativus reduce la
cantidad de quistes de Plasmodiophora brassicae Wor.
en el suelo (Murakami et al, 2000), mientras que la
planta Datura stramonium L. redujo el nivel de Sss en
un 79% en cultivos de papa de Australia.

En Colombia, la blsqueda de herramientas para el

manejo de la enfermedad bajo las condiciones de las
zonas productoras de papa, se enfoca en la evaluacion
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de sistemas de rotacién de variedades comerciales
que tradicionalmente se han considerado altamente
susceptibles a la enfermedad (i.e. Diacol Capiro) con
variedades mas tolerantes al ataque del patdgeno
(i.e. ICA Puracé), encontrandose que efectivamente
esta Ultima variedad presenta un menor nivel de
susceptibilidad a la sarna polvosa (Jaramillo et al.,
2003; Jaramillo y Botero, 2007).

En cuanto al control bioldgico de Sss, Gilchrist
(2009), evalud una cepa de Trichoderma previamente
considerada por Hoyos et al (2002), como
potencialmente Util para el control bioldgico de Sss
en la variedad Diacol Capiro. Las pruebas fueron
realizadas en campo utilizando tres dosis de aplicacion
del biocontrolador. Se encontr6 que la aplicacion de 7.
asperellum T109 redujo en un 64% y 54% los efectos
de la sarna polvosa sobre la longitud de las plantas y
su produccion, respectivamente. En un trabajo similar,
se investigd la influencia de cuatro aislamientos de
T. asperellum sobre la sarna polvosa en tres tipos
de suelo: Andisol, Entisol e Inceptisol. Aunque no se
encontraron diferencias significativas en el crecimiento
de las plantas y en su produccion, si se encontr6é que
dichas variables estuvieron inversamente asociadas
con el contenido de Al** en los suelos, sugiriendo que
los efectos de la sarna polvosa estan fuertemente
relacionados con las condiciones del suelo (Gilchrist
et al., 2009).

Otra investigacion tendiente al manejo de Sss incluyd
la evaluacion de mezclas de los biocontroladores
potenciales (T7richoderma harzianum Rifai, y
Pseudomonas fluorescens Migula), de un consorcio
de micorrizas y de viruta de pino. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre
el testigo y P fluorescens y los tratamientos con
T. harzianum, micorrizas y viruta, presentando una
incidencia en raices de 32%, 21% y 5%, 3% y 1%
respectivamente. Los tratamientos con T. harzianum,
micorriza y viruta tuvieron los porcentajes de incidencia
mas altos, pero contrastaron con niveles muy bajos
de severidad de la enfermedad (0,22%; 0,088%
y 0,019%, respectivamente). Sin embargo, no se
obtuvieron incrementos en peso seco de raices, peso
de tubérculos y peso seco de la parte aérea, cuando se
realizaron las inoculaciones de los diferentes agentes
de control y de viruta de pino (Restrepo et al., 2009).

Otros estudios incluyen la evaluacion del efecto de

fungicidas aplicados al suelo para el manejo de Sss.
Sin embargo, en estos estudios se determind que
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ninguno de los fungicidas evaluados (Tiabendazol,
Tolclofos metil, Benomyl, Carbendazin, Clorotalonil y
Mancozeb) contribuyeron con el control del patégeno
en raices y tubérculos bajo las dosis y condiciones
presentes de tres localidades productoras de papa
(Subachoque, Medellin (Corregimiento Santa Elena)
y Pasto) (Garcia y Navia, 2002). En contraste,
Falloon et al. (2010), realizaron aplicaciones en
campo del fungicida Mancozeb, el cual contiene Zn
y Mn, encontrando que niveles elevados de Zn y Mn,
generan infecciones moderadas de Sss en las raices
de papa.

Arias (2011), realizd un analisis y comparacion de
glucosinolatos presentes en diferentes accesiones de
cubio ( Tropaeolum tuberosumRuiz & Pav.) para evaluar
su uso potencial en el control de Sss. Se estandarizaron
los procedimientos de extraccion del compuesto y
las diferentes formulaciones fueron probadas como
biofumigante en el suelo, donde posteriormente se
sembraron tubérculos de papa criolla. Sin embargo,
los resultados obtenidos no permitieron establecer un
posible potencial biofumigante de estos compuestos
a Sss.

Deteccion de Sss. La deteccién del indculo de Sss
en el suelo es compleja y es evaluada inicialmente a
partir de sistemas de trampeo que utilizan plantulas
de tomate (Merz, 1989) o de papa (Wale et al.,
1993). Estas evaluaciones son criticas para definir
relaciones entre el grado de infestacion de los suelos
y los niveles de enfermedad observados en el campo,
requisito fundamental para la implementacion de
cualquier medida de control (Merz et al., 2005). Con el
objetivo de buscar alternativas para alcanzar mayores
rangos de sensibilidad en la deteccion de Sss, se han
explorado diversas metodologias basadas en técnicas
serolégicas y moleculares. Entre las primeras se
destacan la generacién de anticuerpos policlonales
que detectan quistosoros del protozoo bajo un
sistema ELISA (Harrison et al, 1993; Walsh et al.,
1996). Sin embargo, la utilidad de estos anticuerpos
es reducida debido a que no detecta el estado
plasmodial (Ward et al, 2004). Merz et al. (2005)
desarrollaron una prueba para la evaluacion rutinaria
de la presencia del patdgeno basada en el uso de
anticuerpos monoclonales derivados de quistosoros
como antigenos, alcanzando niveles de sensibilidad
de menos de un quistosoro por tubérculo. A partir
de esto, se generd recientemente la herramienta de
flujo lateral “Sss AgriStrip”, una prueba cuya precision
y sensibilidad fue evaluada por Bouchek-Mechiche et
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al. (2011) para la deteccién de Sss, en comparacion
con técnicas de microscopia, ELISA, PCR y gPCR. Se
realizaron pruebas en lotes que presentaban lesiones
tipicas y atipicas causadas por el patdgeno, y se
confirmé la presencia de Sss en todas las lesiones
con todos los métodos probados. Se concluyd que
el Sss AgriStrip es una prueba tan sensible como el
DAS-ELISA, con un limite de deteccion de 1 a 10
quistosoros por mL de buffer y que ofrece la ventaja
de no requerir de un laboratorio, al ser realizada bajo
condiciones in situ.

Con respecto a las metodologias moleculares, se ha
utilizado PCR convencional a partir de los cebadores
especificos Spo8/Spo9 (Bulman y Marshall, 1998);
Sps1/Sps2 (Bell et al, 1999) y SsF/SsR (Qu et al.,
2006) que amplifican las regiones ITS del DNAr.
Los cebadores especificos Spo8/Spo9 disefiados por
Bulman y Marshall, (1998), detectan eficientemente
a Sss y no presentan reaccidon cruzada con otros
plasmodiophoridos como S. subterranea f. sp
nasturtii, P brassicae, Sorosphaera veronicae Schroet.
y Polymyxa graminis L., ni con el actinomycete S.
scabies, agente causal de la sarna comun de la papa.

Bell et al. (1999), obtuvieron secuencias parciales del
ITS de 391 pb con los cebadores Sps 1/Sps 2 para
la deteccién y cuantificacion de Sss en la corteza,
tubérculos lavados y suelos cultivados con papa. Las
pruebas desarrolladas mostraron ser mas sensibles
que los inmunoensayos previamente reportados
y fueron mas rapidas y sencillas que los ensayos
convencionales con plantas trampa.

Qu et al. (2006), utilizaron la técnica de PCR para
la identificacion especifica y cuantificacion de Sss.
Los cebadores SsF/SsR amplificaron un producto de
434 pb proveniente de masas de esporas de Sss,
pero no se obtuvo el amplicon cuando el DNA era
de papa sana, de tubérculos con sarna comdn o de
otros plasmodiophoridos relacionados. Asi mismo,
se detectd Sss en otros hospederos infectados
que no presentaban sintomas y se concluyd que la
prueba es tan sensible que puede detectar 1 quiste
g'. Adicionalmente, con esta técnica, se logrd la
cuantificacion de Sss en el suelo, logrando identificar
valores de 1 a 10* quistosoros por 0,25 g de suelo.

La implementaciéon de métodos para la deteccion de
Sss ha permitido el desarrollo de procedimientos que
permiten una rapida y automatizada extraccion de
DNA, combinada con PCR en tiempo real utilizando
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sondas Tagman® para avanzar en el diagndstico
rutinario de la sarna polvosa (van de Graff et al., 2003;
Qu et al, 2011) o PCR competitivo o cuantitativo (Qu
et al, 2006; Shah et al, 2009). En esta prueba se
utiliza un control interno de DNA de papa (citocromo
oxidasa) para hacerla mas confiable y evitar falsos
negativos. Ward et al. (2005), realizaron la validacion
de dicha metodologia a partir de la evaluacion de
37 muestras de tubérculos de varios cultivares
procedentes de diversas localidades del Reino Unido.
La prueba detecto el patégeno en todas las muestras
que eran sospechosas, asi como en tubérculos que
no presentaban quistosoros observables. La prueba
con la sonda Tagman® demostré ser 100 veces mas
sensible que la PCR convencional (Ward et al., 2005)
y la ELISA (Ward et al, 2004). Estas pruebas han
permitido determinar el efecto del nivel de indculo
en el suelo y de algunos factores ambientales en la
infeccion y desarrollo de agallas en raices de papa
causadas por Sss (van de Graaf et al, 2007). En
Gran Bretafia, la técnica de PCR en tiempo real
permitid detectar confiablemente y establecer la
cantidad de DNA de los quistorosos, zoosporas y
plasmodio/zoosporangios del patdgeno; asi mismo, se
determind la viabilidad de los quistes en el suelo y en
combinacion con el uso de plantas trampa, se estudid
la liberacién de zoosporas y los niveles de infeccion
en papa bajo diferentes condiciones ambientales,
permitiendo conocer con mas detalle varios aspectos
de la epidemiologia de la enfermedad (Lees et al.,
2008).

Otras variaciones de estas técnicas como la qPCR
multiple utilizando sondas TagMan®, han permitido
la deteccién y diferenciacion simultdnea de la sarna
polvosa y la sarna comun, dos enfermedades del
tubérculo que causan sintomas similares pero que
son ocasionadas por patégenos diferentes (Sss vs
Streptomyces spp.) (Qu et al, 2011). Finalmente,
como una técnica de diagndstico simultaneo de
diferentes patdgenos de papa, se ha desarrollado
un chip para su analisis en microarreglos, siendo
incorporada la deteccion de Sss (Zhang et al., 2008).

En Colombia, la utilizacion de métodos de
deteccion de Sss en tubérculos y suelos, ha estado
regida principalmente por la evaluacion visual de
sintomatologias en raices y tubérculos, la evaluacion
de bioensayos (Rodriguez et al., 2002) y la utilizacion
de PCR convencional utilizando cebadores especificos
(Jaramillo et al, 2003; Carrefio, 2009). Se han
utilizado combinaciones de diversos cebadores que
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permiten la amplificacion de la region ITS del DNAr del
patégeno (Spol/Spo2; Spo8/Spo9 y Sps1/Sps2) los
cuales permiten obtener productos de 372, 390 y 391
pb, respectivamente (Saavedra et al, 2004). Ramirez
(2010), obtuvo amplificacién de los fragmentos del
tamafio esperado utilizando los cebadores Spo8/
Spo9 y SsF/SsR para analizar la variabilidad genética
de aislamientos de Sss provenientes de La Unidn
(Antioquia), encontrando una estructura clonal de
los aislamientos evaluados; mientras que Carrefio
(2009) utilizando andlisis de secuencias ITS y SSCP
(Polimorfismo Conformacional de Banda Simple), con
un alto nimero de aislamientos de diferentes regiones
del pais, establecio la presencia de subpoblaciones del
patdgeno relacionadas con el tipo de érgano afectado.

Variabilidad genética de Sss. La disponibilidad de
cultivares resistentes a Sss debe ser una prioridad
en el disefio de futuras estrategias de manejo de
la enfermedad. Los mejoradores tratan de incluir
resistencia en los nuevos cultivares, seleccionando
lineas contra un rango de patégenos que representan
la diversidad genética conocida, con el fin de
seleccionar la resistencia mas durable. Sin embargo,
poco es conocido acerca de la variacidn genética
de Sss o del papel de la recombinacion sexual en
su ciclo de vida (Merz y Falloon, 2009). Los estudios
genéticos de Sss han sido complejos de aplicar debido
a razones como las siguientes: obtener y mantener
el patdgeno es dificil por su naturaleza de parasito
obligado; no han existido métodos disponibles para el
aislamiento de quistosoros individuales; el desarrollo
de la sarna polvosa esta fuertemente influenciado
por las condiciones ambientales predominantes y los
estandares de inoculacion, asi como los cultivares de
referencia no han sido bien establecidos (Qu y Christ,
2006b).

En un trabajo pionero, Wiirzer (1964), caracterizd 17
coleccionesde Sssde Europay Américasegun el tamano
del quistosoro, pero no encontrd evidencia bioldgica
significativa de este agrupamiento. Posteriormente,
en estudios amplificando y secuenciando regiones ITS
del DNAr fueron identificados dos agrupaciones de Sss
en Australia y Europa (tipo I y II) (Bulman y Marshall,
1998). Asi mismo, se realizd una investigacion sobre
la variabilidad genética de 52 aislamientos de islas
Britanicas y Norteamérica que fueron amplificados
por PCR. Se identificaron dos grupos genéticamente
diferentes (I y II) que representaron el 34,6% vy el
65,4% de los aislamientos, respectivamente. Sin
embargo, en Norteamérica, los aislamientos sélo
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pertenecian al grupo II (Qu y Christ, 2004). Debido a
que el analisis de secuencias de ITS se basa en un solo
locus para la deteccion de la variacion genética, los
analisis con marcadores moleculares que comprendan
diferentes partes del genoma del patdégeno son
necesarios para obtener una imagen amplia de la
variacion genética y estructura poblacional de Sss.

El uso de marcadores moleculares tales como RAPDs
(DNA polimorfico amplificado al azar) y AFLPs
(Polimorfismo en la longitud de los fragmentos
amplificados), han sido usados para estudiar
la diversidad genética en muchos patdgenos de
plantas; sin embargo, tales marcadores no estan
disponibles para Sss, ya que es complejo obtener
estructuras individuales del patdgeno, y la Unica forma
es la obtencidn de quistosoros que pueden traer
contaminantes secundarios o contener tejido de la
planta. Por lo tanto, es dificil obtener ADN puro del
patégeno, un paso indispensable para llevar a cabo la
PCR basada en marcadores moleculares (Qu y Christ,
2006b).

En este sentido, Qu y Christ (2006b), realizaron un
estudio mas detallado de colecciones de quistosoros
obtenidas de USA y Canada, empleando marcadores
RFLPs (Polimorfismo en la longitud de los fragmentos
de restriccién). Encontraron variacién genética
entre las localidades geograficas, pero no entre los
individuos de una misma localidad, lo que sugiri6é que
las poblaciones del campo son clones y no estaban
sometidas a recombinacién sexual. El analisis de
agrupamiento, permitid separar los aislamientos en
dos grupos: el grupo I que incluyd aislamientos del
oeste de Norteamérica (exceptuando aislamientos de
Colorado) y el grupo II incluy6 aislamientos originarios
del este de Norteamérica y de Colorado. Este estudio
muestra que el uso de marcadores moleculares para
diferenciar aislamientos de quistosoros individuales
facilitara investigaciones adicionales para determinar
la estructura genética de poblaciones de Sss.

En Colombia, Ramirez (2010), realizd un estudio
sobre la variabilidad genética de aislamientos de Sss
de La Unidén, Antioquia. Encontrd que los analisis de
secuencias de la region ITS del ADNr, presentaron
altos niveles de similitud con cepas obtenidas del
Departamento de Narifio, asi como con secuencias
de referencia de cepas del tipo II de Sss. Este
resultado permitié plantear que el patdgeno, presenta
un comportamiento clonal, aunque es necesario
obtener informacién de otras regiones del genoma
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que permitan realizar analisis de multiples /oci, que
conduzcan a una mayor aproximacion sobre las
condiciones de variacion de este patdgeno en el pais.
Otro estudio realizado por Carrefio (2009) sobre la
variabilidad genética de Sss, mediante el analisis de las
regiones ITS del ADNr, permitio establecer la presencia
de subpoblaciones del patdgeno relacionadas con el
tipo de organo afectado. El tipo de ITS I se asocia
aparentemente con infecciones de tubérculo y el
tipo de ITS II lo hace con infecciones de raiz. Esta
investigacion permitié descartar la presencia de
patotipos o ecotipos de Sss en Colombia, puesto que
en ninguno de los casos se observo una asociacion
entre la variacién genética y el cultivar hospedero o
zona geografica. Asi mismo, se comprobd, que en el
pais existen variantes genéticas de Sss, que difieren
de las reportadas en otros paises, registrandose la
presencia de cinco haplotipos del patdgeno.

Generalidades del Potato mop-top virus (PMTV)

El PMTV es el agente causal de una importante
enfermedad viral del cultivo de la papa, cuya
distribucion se encuentra registrada en diferentes
paises productores de este tubérculo, como Irlanda,
Inglaterra, Escocia, Republica Checa, Suiza, Noruega,
Suecia, Dinamarca y Finlandia (Santala et al., 2010);
asi como en Japén (Nakayama et al, 2010). En
América, ha sido registrado en Canadad y Estados
Unidos (Xu et al,, 2004). En éste ultimo pais se reportd
recientemente, en los estados de Washington (Davis et
al., 2010) y en North Dakota (Crosslin, 2011). Nuevos
reportes de este virus se contindan presentado en
otros paises del mundo como Polonia (Budziszewska
et al, 2010). En América Central se ha encontrado
en Costa Rica (Montero-Astla, 2008) y aunque se
considera que es originario de la region de los Andes
(Suramérica), solo fue detectado en Colombia en el
afno 2007 (Vélez, 2007), con la reconfirmacién de su
presencia en el afio 2010 (Gil et al., 2011).

Taxonomia de PMTV. El PMTV pertenece al género
Pomovirus, un grupo de virus con morfologia de varilla
rigida de 18-20 nm en didmetro y tres particulas con
longitudes de 290-310 nm, 150-160 nm y 65-80 nm.
El género Pomovirus deriva su nombre de la especie
tipo Potato mop-top virus y actualmente se ubica en
el la familia Virgaviridae (Adams et al, 2009). Los
analisis filogenéticos del gen que codifica para la
ARN polimerasa dependiente de ARN (RdRps) indican
que el PMTV esta relacionado mas estrechamente
con el Beet soil-borne virus (Pomovirus), Broad bean
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necrosis virus (Pomovirus) y Soil-borne Wheat mosaic
virus (Furovirus) (Savenkov et al. 1999).

El PMTV tiene como genoma tres moléculas de
RNAss con tamafios de 6,4 kb, 3 kb y 2,5 kb, con
caperuzas hacia el extremo 5’ y una estructura tipo
ARNt hacia el extremo 3’ (Savenkov et al 1999;
2003). El ARN 1 codifica para una proteina que tiene
motivos de metiltransferasa y helicasa (ORF 1),
asi como una proteina generada por supresion del
codon de finalizacion del ORF 1 con motivos de RdRp
(Savenkov et al., 1999). Cerca del extremo 3 "del ARN
2 se presenta una proteina asociada a la transmision
por el vector y generada a partir de la supresion del
codoén de terminacion del ORF que codifica para CP.
Esta proteina parece ser la responsable de la pérdida
de la estructura helicoidal en los extremos del ARN
durante el proceso de desensamblaje (Sandgren et
al, 2001). El ARN 3 codifica para cuatro polipéptidos
de 51, 21, 13 y 8 kDa, respectivamente. Las tres
primeras proteinas (TGBp1, TGBp2 y TGBp3) estan
involucradas en el movimiento del virus célula a
célula (Zamyatnin et al, 2004). La funcion de la
cuarta proteina, una proteina rica en cisteina, parece
ser la de actuar en el incremento de la virulencia;
sin embargo, no es indispensable para el proceso
infectivo (Lukhovitskaya et al., 2005).

Transmision de PMTV. lLa especie PMTV es
transmitida por zoosporas de Sss que afecta los
sistemas radiculares de sus hospedantes. Este virus
también puede ser transmitido por semilla asexual.
El PMTV puede permanecer en las estructuras
de resistencia de su vector por varios afios en el
suelo. En los ensayos de transmision del virus se ha
observado que éste es transmitido eficientemente a
plantas indicadoras (ej. Nicotiana tabacum L. y N.
benthamiana Domin) a partir de muestras de suelo
infestadas con quistes del patdgeno (Campbell,
1996; Vélez, 2007). El PMTV constituye un pequeno
grupo de virus que para su movimiento sistémico en
la planta hospedante no requiere de la expresion de
CP, ni de la formacion del virién (McGeachy y Barker,
2000), debido a que el TGB le ofrece la posibilidad de
mover el RNA infeccioso a través de largas distancias
en la planta (Melander et al, 2001). Actualmente,
se generan nuevas teorias acerca del movimiento de
TGB en la planta, y de la funcién de cada una de las
proteinas TGBp1, TGBp2 y TGBp3 en el movimiento
célula a célula de PMTV. Shemyakina et al. (2011),
analizaron la localizacion subcelular y el transporte de
TGBp1, encontrando que esta proteina se asocia con
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los microtubulos y plasmodesmos, lo cual soporta su
funcion como proteina de movimiento.

El RNA desnudo se puede encontrar en tubérculos
asintomaticos y causar una infeccion secundaria
para la siguiente temporada de siembra (McGeachy
y Barker, 2000). La manifestacion de los sintomas
caracteristicos de la enfermedad depende de la
presencia de los tres ARN en el tejido (Savenkov et
al,, 2003).

Rango de hospedantes de PMTV. En condiciones
experimentales el virus puede infectar plantas
de las familias Chenopodiaceae, Solanaceae vy
Tetragoniaceae. Dentro de estas se encuentran
las plantas que se usan para su diagndstico, las
cuales corresponden a Nicotiana debneyi Domin. y
Chenopodium amaranticolor Coste & Reyn, en las
que se produce necrosis sistémica y lesiones locales
concéntricas cafés, respectivamente. N. benthamiana,
N. debneyi, N. clevelandii A. Gray y N. tabacum son
las especies mas apropiadas para el mantenimiento y
propagacion del virus bajo condiciones experimentales
(Vélez, 2007).

Sintomas inducidos por PMTV. La enfermedad
inducida por PMTV presenta una amplia gama de
sintomas, dependiendo de la variedad de papa y
de las condiciones ambientales, siendo frecuente
la presencia de anillos y arcos de colores oscuros
sobre la superficie de los tubérculos, mientras
gue internamente se presentan arcos necrosados,
sintomas conocidos en la literatura mundial como
“spraing”. En infecciones secundarias, los tubérculos
pueden mostrar agrietamientos reticulados vy
profundos. Adicionalmente, los foliolos de las plantas
afectadas pueden presentar moteados clordticos
y lineas con formas de V (sintomas tipo “Aucuba”).
En la region Andina, la sintomatologia en los
tubérculos no es frecuente de observar, pudiendo
ser igualmente inducidas por cepas necréticas de
PVY 6 por Streptomyces spp. y R. solani (Tenorio
et al, 2006). A nivel aéreo, el virus también puede
inducir amarillamientos, enanismos y acortamiento de
entrenudos (Salazar, 1995).

En Escocia, se estudio el efecto de los sintomas foliares
causados por PMTV sobre el rendimiento del cultivo y
la calidad del tubérculo-semilla. Se encontré que en los
tubérculosde plantasasintomaticas, rara vezse observan
los sintomas foliares en la siguiente generacion, aunque
las plantas asintomaticas produjeron mas tubérculos

Rev. Fac. Nac. Agron. Medellin 65(1):6361-6378. 2012



Revision: Spongospora subterranea f.sp. subterraneay su Virus...

infectados cuando eran derivadas de plantas que
presentaron sintomas foliares el afio anterior. Por otra
parte, el sintoma de “spraing” en los tubérculos tendio
a ser mayor en plantas que presentaban sintomas
foliares comparados con aquellas asintomaticas. Estos
resultados mostraron que la erradicacién de plantas
con sintomas foliares podria mejorar la fitosanidad del
cultivo, pero resultaba impractica cuando las plantas
enfermas eran muy frecuentes (Carnegie et al., 2010).
Sin embargo, los sintomas foliares, son raramente
observados en variedades cultivadas actualmente
en los paises nérdicos, con excepcion de Noruega.
La razon para estas diferencias de la sintomatologia
de la enfermedad no son comprendidas, pero puede
ser que el clima marino mas himedo en Noruega
y Escocia afecta la fisiologia de la planta de papa e
incrementa la infeccion sistémica por PMTV (Santala
et al., 2010).

Deteccion de PMTYV. Para la deteccion de PMTV, se
han utilizado diversas técnicas. Las primeras pruebas,
incluyeron bioensayos con plantas indicadoras como
Ch. amaranticolor, aunque se requiere de alrededor
de 14 dias para lograr la expresion de sintomas, y
en algunas ocasiones, éstos no son completamente
confiables (Jeffries, 1998).

Con el desarrollo de las pruebas ELISA, se hizo
posible la deteccion de PMTV en uno a dos dias; sin
embargo, la generacion de falsos negativos debido
a la distribucion errdtica del virus en la planta, ha
hecho que se cuestione dicha técnica. Arif y Torrance
(1996), realizaron estudios de deteccion por ELISA de
PMTV en muestras de tubérculos de tres cultivares de
papa, concluyendo que la combinacion de tejidos de
tubérculos en la muestra incrementa la probabilidad
de deteccion del virus. En Dinamarca, la utilizacién de
la técnica DAS ELISA, tuvo alta confiabilidad para el
seguimiento de la presencia de PMTV en 23 cultivares
de papa sembrados en campo (Nielsen y Mglgaard,
1997).

La utilizacion de técnicas basadas en acidos nucleicos
ha llevado al desarrollo de métodos de deteccion
de alta sensibilidad. La RT-PCR es uno de estos
métodos de deteccion mas sensible. Arif et al. (1994),
compararon la confiabilidad de ELISA y RT-PCR en
la deteccion de PMTV de raices y hojas de plantas
trampa de N. debneyi. Luego de tres semanas de
siembra, la RT-PCR detectd el virus en ambos tejidos,
mientras que con ELISA, se obtuvo la deteccién del
virus solo después de cinco semanas de la siembra.
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Adicionalmente, se ha empleado con éxito la deteccion
del PMTV mediante RT-PCR en tiempo real con sondas
tipo Tagman®, aumentandose en un nivel de 10000
veces la sensibilidad de la deteccion con respecto a la
técnica de ELISA (Mumford et al., 2000). Otro método
basado en microplacas de hibridizacién-RT-PCR (RT-
PCR-MPH), ha sido recientemente desarrollado en
Japon para la deteccion de PMTV por Nakayama et al.
(2010). El diagndstico en muestras de suelo de Japdén
utilizando esta técnica, determind que el 61.2% de
los lotes muestreados estaban infectados con PMTV.
La hibridizacion especifica basada en amplificacion
con cebadores con marcadores fluorescentes (Flash-
PCR) también ha sido una técnica basada en PCR
que ha permitido la deteccion rapida y precisa de
diferentes virus de la papa como el PMTV (Ryazantsev
y Zavriev, 2009). De otro lado, los microarreglos con
sondas especificas para virus, pueden detectar un
nimero casi ilimitado de especies de virus en un
solo ensayo. Nicolaisen (2011), realizd un estudio
de microarreglos con la utilizacién de 152 sondas
potencialmente capaces de detectar 52 virus en papa
(incluyendo PMTV). Las hibridizaciones del ADNc
de plantas infectadas, mostraron que 49 de los 52
virus fueron positivos e identificados correctamente
a nivel de especie; demostrando que esta técnica
puede contribuir a la construccién de microarreglos
genéricos capaces de detectar en forma simultanea
gran diversidad de virus de plantas.

En Colombia, la deteccidon de PMTV fue reportada por
primera vez por Vélez (2007). Los ensayos de RT-
PCR permitieron determinar que el 81% de los suelos
muestreados en el estudio presentaron infeccion por
PMTV. Este método utilizando los cebadores H360/
C819, fue mas sensible para la deteccién de PMTV que
la observacién de sintomas en plantas indicadoras.

Gil (2010), realizé la evaluacion de la presencia del
virus PMTV a partir de plantas de N. benthamiana
inoculadas con quistosoros de Sss mediante pruebas
de deteccidon seroldgica y molecular. Un total de
18 muestras de raices infectadas con Sss fueron
evaluadas, encontrandose que cinco muestras de
Antioquia y una de Boyaca, Cundinamarca y Narifio
arrojaron resultados positivos en las pruebas de
ELISA. Al comparar estos resultados con los obtenidos
con gRT-PCR, se encontrd que esta prueba determind
la presencia del virus en el 45% de las muestras
analizadas, mientras que mediante ELISA y RT-PCR
convencional se diagnosticaron 25 y 28% de las
muestras como positivas. Al observar individualmente
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la capacidad de las pruebas para detectar PMTV,
resultd llamativo el hecho que algunas muestras
fueran positivas para dos de las tres pruebas, e
incluso se presentaron casos en los que la prueba de
ELISA detect6 el virus pero no las pruebas basadas
en RT-PCR, lo cual sugirié problemas con la inhibicion
de las reacciones enzimaticas o con los cebadores
empleados.

Variabilidad genética de PMTV. A nivel mundial,
se han desarrollado investigaciones que reportan
la presencia de bajos niveles de variacion entre
genotipos de PMTV. Latvala-Kilby et al (2009),
caracterizaron el gen de la capside viral (CP) y un
dominio de lectura continua del ARN 2, asi como el
gen 8K y la region no traducida 3 "del ARN 3 (UTR),
de 37 aislamientos de Finlandia y Letonia. En este
estudio fueron encontrados dos tipos diferenciables
de ARN 2 y ARN 3. La secuenciacion y los analisis de
RFLP de los productos de PCR de dichas regiones,
indicaron que la mayoria de los aislamientos de PMTV
que infectaron tubérculos en estos paises europeos,
comprenden los restricto-tipos ARN 2-1I y ARN 3-B.

En estudios previos, en los cuales las secuencias
CP de tres aislamientos de Escocia y ocho de Perd
fueron analizadas por Mayo et al. (1996), las cepas
bajo analisis mostraron poca variabilidad. De forma
similar, las secuencias CP de seis aislamientos de
Norteamérica presentaron una identidad mayor al 97%
con respecto a algunas secuencias de aislamientos de
PMTV de Europa (Xu et al, 2004). En Dinamarca, se
reporto la presencia de dos grupos de PMTV con base
en analisis de las secuencias de CP, encontrando que
éstos comparten 98% de identidad, pero con posibles
diferencias en la reproduccion de sintomas en plantas
indicadoras (Nielsen y Nicolaisen, 2003). Al parecer, la
variabilidad genética de los genes de CP en aislamientos
de PMTV del norte de Europa y Norteamérica es
limitada y permite la deteccion confiable del virus con
los anticuerpos monoclonales y los cebadores para RT-
PCR usados actualmente (Santala et al,, 2010).

En Colombia, Vélez (2007), encontré por lo menos
dos genotipos de PMTV definidos a partir de la
secuencias del gen CP: un grupo con alta identidad
con aislamientos de Europa y Canada, y otro
grupo constituido exclusivamente por aislamientos
colombianos. Una situacién similar encontraron Gil et
al. (2011), con aislamientos colombianos de PMTYV,
que presentaron una estructura poblacional con bajos
niveles de variabilidad, pero con algunas variantes
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divergentes con respecto a los genotipos de referencia
mundial. Dichas variantes presentaron diferencias en
sus secuencias de CP hasta del 24% con respecto al
grupo principal, por lo que los autores plantearon que
posiblemente se trate de otra especie de pomovirus,
hasta ahora no registrada en el mundo.

CONCLUSIONES

La sarna polvosa de la papa, causada por
Spongospora subterranea f. sp. subterranea (Sss) es
una enfermedad reemergente en diferentes paises
del mundo, debido a los sistemas de monocultivo, la
ausencia de variedades con resistencia al patégeno y
las deficiencias en los programas de certificacion de
tubérculo semilla, que facilita su rapida dispersion a
nuevas zonas de cultivo. En Colombia esta enfermedad
reviste gran importancia en la actualidad, no sélo por
el efecto cosmético que causa en los tubérculos, sino
también por la reduccién en la produccién de los
cultivos, como resultado del dafio generalizado que
induce el patégeno sobre el sistema radicular de las
plantas.

Andlisis de secuencias ribosomales han demostrado
que las poblaciones Colombianas de Sss presentan
una estructura genética mas diversa que la presente
en otras regiones del mundo. Es necesario evaluar
el significado bioldgico de estas variantes de Sss
bajo las condiciones agroecoldgicas de las regiones
cultivadoras de papa en Colombia, asi como su
epidemiologia y capacidad para la transmision de
PMTV.

Resultados encontrados en diferentes investigaciones,
permiten plantear que el caso de PMTV en Colombia
es aparentemente singular, dada la presencia de dos
variantes genéticas de este virus, una de las cuales
no ha sido registrada en otros lugares del mundo. Es
necesario estudiar el efecto de ambos genotipos virales
sobre la produccién y calidad del tubérculo semilla de
papa en Colombia, asi como generar tecnologias para
la deteccion de PMTV en los programas de certificacion
de semilla y de mejoramiento genético de papa que
se adelantan en el pais.
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