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SUMMARY

In recent years there has been a substantial increase in health problems on Eucalyptus spp. plantations elsewhere. Several diseases are
currently affecting this crop, predominantly those caused by fungi. However, bacterial diseases have globally increased in importance.
Eucalyptus plant pathogenic bacteria can cause: i) leaf spots, ii) shoot blight and iii) vascular wilt. Bacterial leaf spots have been associated
with genera Xanthomonas, Pseudomonas, Erwinia, Pantoea and Rhizobiaceae, being Xanthomonas axonopodis the predominant species.
Bacterial die-back of bacterial shoot blight can be caused by several species, namely Erwinia psidii, Pantoea ananatis, Enterobacter
cowanii, Xanthomonas campestris and X. vasicola, whereas vascular wilt has been associated with Ralstonia solanacearum and Erwinia
psidii. These diseases represent a potential risk for forestry production, as reported in different climatic zones worldwide causing serious
economic loss, in both nursery and field, affecting a wide host range in the genus Eucalyptus, and some species of Psidium. In addition, the
effective dissemination of these bacterial diseases makes controlling them difficult, thus the deployment of genetic resistance germplasm
is strongly recommended to minimize the impact of these diseases.
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RESUMEN

En los dltimos afios se ha observado un aumento sustantivo de las problematicas sanitarias en las plantaciones de Eucalyptus spp. (eucalipto)
Diversas enfermedades afectan actualmente a este cultivo, predominando aquellas causadas por hongos. Sin embargo, las enfermedades
de origen bacteriano han aumentado su importancia a nivel mundial. Las bacterias fitopatogenas en eucalipto pueden causar: i) manchas
foliares, ii) tizon apical y iii) marchitamiento vascular. En el mundo, las manchas foliares bacterianas han sido asociadas a los géneros
Xanthomonas, Pseudomonas, Erwinia, Pantoea y Rhizobiaceae, siendo Xanthomonas axonopodis la especie predominante. El tizon
bacteriano puede ser causado por distintas especies bacterianas, Erwinia psidii, Pantoea ananatis, Enterobacter cowanii, Xanthomonas
campestris y X. vasicola. Mientras que el marchitamiento vascular ha sido asociado a Ralstonia solanacearum y Erwinia psidii. Estas
enfermedades representan un potencial riesgo para la produccién forestal, ya que han sido reportadas en diversas zonas climaticas del
mundo ocasionando graves pérdidas econdmicas, tanto en vivero como en campo, pudiendo afectar un amplio rango de hospederos dentro
del género Eucalyptus, como también algunas especies del género Psidium. Sumado a esto, las bacterias se diseminan con facilidad
dificultando su control, por lo que la principal medida de manejo es la utilizacion de germoplasma con mejor comportamiento sanitario.

Palabras clave: bacterias fitopatdgenas, manchas foliares, tizon apical, marchitamiento vascular.

INTRODUCCION

La superficie plantada con eucalipto (Eucalyptus spp.)
ha ido en aumento a nivel mundial, superando actualmente
los 20 millones de hectéareas (Naidoo et al. 2014). Sin em-
bargo, pese a la exitosa produccién forestal, en los Gltimos
afios, se ha observado un aumento de las problemaéticas
sanitarias. Diversas enfermedades afectan actualmente las

plantaciones de eucalipto a nivel mundial, los principales
agentes causales de enfermedades son y han sido los hon-
gos, han predominado histéricamente causando manchas
foliares, cancro de fuste o ramas, muerte regresiva, mar-
chitamiento vascular y roya (Pérez et al. 2010).

Sin embargo, en los ultimos afios la ocurrencia de
agentes causales de origen bacterianos ha tomado relevan-
cia, reportandose hasta el momento tres grupos de enfer-
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medades bacterianas asociadas a especies de Eucalyptus:
i) manchas foliares, ii) tizon apical y iii) marchitamiento
vascular. Estas enfermedades son relativamente recientes,
cuya informacién disponible esta dispersa y relacionada a
los lugares en donde se reportd. Por ello, el objetivo del
presente trabajo es reunir, sintetizar y describir el estado
del conocimiento de este grupo de enfermedades a nivel
mundial. Por esta razén, los capitulos de esta revision co-
rresponden a los tres grupos de enfermedades hasta el mo-
mento reportadas en el mundo.

MANCHAS FOLIARES BACTERIANAS

Etiologia y sintomatologia. Las manchas foliares causa-
das por bacterias en eucalipto fueron descriptas por pri-
mera vez en Cuba en el afio 1983, cuando Querejeta et
al. (1990), reportaron la ocurrencia de mancha bacteriana

asociada a Xanthomonas spp. Los sintomas fueron descri-
tos como manchas angulares de aspecto himedo grasoso,
de coloracion parda, distribuidas por todo el limbo y/o
concentrados a lo largo de la nervadura principal de la hoja
(Querejeta et al. 1990).

Estudios posteriores han ampliado el conocimiento
de los agentes causales de esta enfermedad y actualmen-
te se registran mas de una decena de especies bacterianas
asociadas a manchas foliares en eucalipto (cuadro 1). En
Brasil, las especies bacterianas asociadas a manchas fo-
liares incluyen a Erwinia psidii Rodrigues Neto, Robbs et
Yamashiro, Pseudomonas cichorii (Swingle) Stapp, Rhi-
zobiaceae, y Xanthomonas axonopodis Starr et Garces,
(Goncalves et al. 2001, Gongalves et al. 2008), siendo X.
axonopodis la especie predominante en Brasil (Gongalves
et al. 2008). En Sudéfrica se asocia a Pantoea agglome-
rans (Beijerinck) Gavini et al. y Pantoea ananatis (Serra-

Cuadro 1.Rango de hospederos, etapa de produccion, y pais donde ha sido reportada cada especie bacteriana asociada a manchas

foliares en Eucalyptus spp.

Host range, production stage and country where each bacterial species associated with bacterial leaf spot in Eucalyptus spp.

has been reported.

Agente causal Hospedero Etapa de produccion Pais Referencias

Erwinia psidii E. dunnii Campo y vivero Argentina Gongalves et al. 2001
E. grandis Brasil
E. globulus

Pantoea agglomerans E. grandis Campo y vivero Argentina Gongalves et al. 2001

Brasil

Pseudomonas cichorii  E. grandis Campo y vivero Brasil Pomella et al. 1995
E. grandis x E. urophylla Gongalves et al. 2008
E. urophylla x E.
maidenii

Rhizobiaceae E. grandis x E. urophylla Campo y vivero Brasil Gongalves et al. 2008
E. urophylla x E.
maidenii

X. axonopodis E. grandis Campo y vivero Brasil Gongalves et al. 2008
E. grandis x E. urophylla
E. urophylla x E.
maidenii

Xanthomonas sp. Eucalyptus sp. Campo y vivero Argentina Gongalves et al.2008
E. grandis Brasil Gongalves et al. 2001
E. grandis x E. urophylla Cuba Querejeta et al. 1990
E. urophylla x E.
maidenii

Sin identificacion E. grandis Campo y vivero Argentina Alfenas et al. 2001
E. saligha Brasil Ferreira et al. 2001
E. urophylla x E. Uruguay

maidenii
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no) Mergaert et al. con esta enfermedad (Coutinho et al.
2002) al igual que en Uruguay (FAO 2006).

Los sintomas producidos por estos patdgenos son di-
versos. En Brasil las lesiones fueron descriptas como man-
chas foliares amarronadas de forma angular, resecas, con
perforaciones en el limbo, necrosis en la porcion superior
del limbo y lesiones a ambos lados de la nervadura princi-
pal, también se puede observar manchas en peciolo y tallos
jovenes (Gongalves et al. 2001, 2008, Neves 2007, Alfenas
et al. 2009). Los sintomas evolucionan diferencialmente se-
gun la edad de las hojas. En hojas jovenes las manchas se
presentan diminutas, superficiales y con aspecto seco, mien-
tras que en hojas completamente expandidas estas manchas
son grandes con bordes irregulares y distribuidos en todo el
limbo. Con el tiempo las lesiones se fusionan, conduciendo
a la caida prematura de las hojas provocando defoliacion
(Neves 2007, Goncalves et al. 2008, Alfenas et al. 2009)
(figura 1). En Sudafrica y Uruguay se han descrito sintomas
que incluyen hojas con aspecto reseco, concentrados prin-
cipalmente sobre nervadura principal y peciolo (Coutinho
et al. 2002). En Argentina y Paraguay, Ferreira et al. (2001)
describieron manchas bacterianas como lesiones angulares
dispersas en todo el limbo, mayormente concentradas en los
bordes de las hojas y proximo a la nervadura principal.
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Epidemiologia. Ferreira et al. (2001) asociaron la ocu-
rrencia de infecciones bacterianas con tormentas fuertes
con ocurrencia de granizo y vientos mayores a 90 km h,
Neves (2007) concluyd que para la infeccion de X. axono-
podis es necesaria la presencia de una lamina de agua en la
superficie foliar para que permita el movimiento de la mis-
ma hacia las aperturas naturales o heridas de la planta y asi
ingresar a los tejidos de la misma. En este sentido, Silva
(2007) menciona que la mayor severidad de la enfermedad
se observa en vivero, donde la humedad relativa de am-
biente es alta y la presencia de agua libre en la superficie
de las hojas ocurre con frecuencia debido al riego.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la enferme-
dad se encuentra entre 26 y 30 °C, observandose un aumento
de la severidad a mayor temperatura (Neves 2007). Coinci-
dentemente, Alfenas et al. (2009) observaron que la mayor
incidencia de bacteriosis a campo, ocurre en los meses del afio
mas calidos, de octubre a abril, para las condiciones de Brasil.

El periodo de incubacion para X. axonopodis es de
aproximadamente 20 dias, observandose defoliacion 30
dias post-inoculacidn. A su vez, la susceptibilidad de las
hojas aumenta con la edad de las mismas, obteniendo una
mayor severidad de la enfermedad en las hojas mas viejas
(Neves 2007).

Figura 1. Manchas foliares bacterianas asociadas a X. axonopodis en Eucalyptus grandis ex Maiden en Uruguay. A) Manchas de
forma irregular, distribuidas en todo el haz de la hoja, pudiendo concentrarse en los bordes de la misma. B) En el envés de la hoja
se observa manchas de aspecto acuoso que no se observan en el haz. C) Manchas concentradas en la nervadura principal, pudiendo
deformar la hoja. D) Manchas en peciolo y tallos jovenes observado en algunas ocasiones.

Bacterial leaf spot associated with X. axonopodis on Eucalyptus grandis Hill ex Maiden in Uruguay A) Leaf spots mainly irregularly distrib-
uted around the upper surface of the leaf and concentrated on the edges of the leaf, B) On the lower leaf surface watery spots are observed; they are not
observed in the upper side of the blade, C) Leaf blotch on the main ridge that can deform the sheet, D) Bacterial spots on the petiole and young stems.
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Distribucion geogrdfica y rango de hospederos. Esta en-
fermedad ha sido reportada con una amplia distribucion
geografica regional (Argentina, Brasil y Uruguay) y el Ca-
ribe (Cuba). Afecta a un amplio rango de hospederos del
género Eucalyptus (cuadro 1), y a especies ornamentales
como Hibiscus elatus Swarts, Swietenia macrophylla King
y Eugenia psiloclada Urb. (Querejeta et al. 1990).

Darios. La enfermedad causada por X. axonopodis es ac-
tualmente una de las mas importantes en Eucalyptus spp.,
tanto en condiciones de vivero como de campo, pudiendo
provocar dafios significativos en materiales genéticos muy
susceptibles, cuando ocurren condiciones favorables para
la infeccion (Gongalves 2003). Los principales dafios de
esta enfermedad se deben a la disminucion del &rea foliar
fotosintéticamente activa, por necrosis de tejido y defo-
liacion, lo que lleva a la reduccion del crecimiento de las
plantas (Alfenas et al. 2009). La estimacion del dafo re-
sulta complejo, ya que es dificil mantener un arbol libre de
enfermedad, debido a los productos quimicos registrados
para el control bacteriano presentan accién preventiva,
poca residualidad, se lixivian con la lluvia y se debe apli-
car con alta frecuencia (Palladino et al. 2013).

Control de la enfermedad. La principal medida de control
de la enfermedad es el uso de germoplasma resistente. Se
han observado diferencias en la susceptibilidad de clones
frente a manchas foliares bacterianas, detectdndose dife-
rencias en cuanto a la intensidad de la enfermedad entre
distintos genotipos (Ferreira et al. 2001, Gongalves 2003,
Alfenas et al. 2009). De esta forma la resistencia genética
constituye una valiosa herramienta para desarrollar pro-
gramas de mejoramiento genético.

Alternativas de manejo tales como la eliminacion de
plantas o partes de plantas enfermas, el uso de riego por
goteo, propagacion de clones susceptibles en épocas des-
favorables a la infeccién, y la utilizacion de materiales
de propagacién y herramientas libre de patdgeno pueden
disminuir el nivel de enfermedad, principalmente en con-
diciones de vivero. Entre las medidas mas eficientes se en-
cuentra evitar el humedecimiento excesivo del follaje, lo
cual como se mencion6 anteriormente, es crucial para el
desarrollo de la enfermedad (Silva 2007).

Otra alternativa de manejo en vivero es el ajuste de la
fertilizacion. Silva (2007) demostré que la aplicacion con
cloruro de potasio (KCI) en plantines clonales de Eucalyp-
tus globulus Labill. redujo la severidad de bacteriosis hasta
en un 87 % en un clon susceptible (53 % vs. 7 % de severi-
dad), pero menciona que aumenté la incidencia de Botritys
cinerea Pers. Esta reduccién de bacteriosis podria expli-
carse por la reduccion de la relacion nitrégeno/potasio, y
por un aumento en el tenor de azucares en el tejido foliar.

Si bien no existe hasta el momento un manejo quimico
efectivo de la enfermedad, y no hay ningun agroguimico
registrado para su control (Alfenas et al. 2009), reciente-
mente se ha generado informacién respecto al potencial
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del control biolégico, mediante la utilizacion de Rizobac-
terias para el biocontrol de X. axonopodis, aunque restan
estudios para su uso a nivel de produccién (Marcolin et
al. 2015).

TI1ZON APICAL BACTERIANO

Etiologia y sintomatologia. Esta enfermedad fue descripta
por primera vez en eucalipto en 1974, donde se identificd
a Xanthomonas campestris pv. eucalypti (Truman) Dye
como el agente causal del tizon apical bacteriano afectan-
do a Corymbia citriodora (Hook) Hill et Johnson. Los sin-
tomas fueron descritos como muerte de las zonas distales
de las ramas, que avanza hacia toda la rama, muriendo las
hojas, y provocando la caida de las mismas. En epidemias
severas, los arboles quedaban completamente defoliados
(Truman 1974).

Al igual que las manchas foliares estudios posteriores
han incrementado la lista de agentes causales y se ha com-
plementado la descripcion de los sintomas de esta enfer-
medad (cuadro 2). En Sudafrica se identifico a Pantoea
ananatis causando sintomas similares a los descritos para
X. campestris pv. eucalypti por Truman (1974) (Cout-
inho et al. 2002) y mas recientemente en el afio 2014 a
Xanthomonas vasicola Vauterin (Coutinho et al. 2014).
En Argentina y Brasil, se ha identificado a Erwinia psidii
como agente causal del tizon apical bacteriano (Arriel et
al. 2014, Coutinho et al. 2011). En Uruguay se confirmé a
E. psidii y P. ananatis como causales de esta enfermedad
en eucalipto (FAO 2006, Coutinho et al. 2011). Ademas,
en Uruguay se reportd a Enterobacter cowanii Inoue, es-
pecie aislada junto a P. ananatis a partir de sintomas de
tizon bacteriano en Eucalyptus grandis. Se especula que
E. cowanii no sea un patégeno primario, sino que se com-
porte como enddfito y que en condiciones ambientales fa-
vorables para la enfermedad contribuya con ella (Brady
et al. 2009a). Por ultimo, Brady et al. (2009b) identifica-
ron tres especies nuevas, cercanamente emparentadas con
P. ananatis, que provocan la misma sintomatologia de ti-
z6n apical bacteriano en eucalipto: P. eucalypti Brady, P.
vagans Brady y P. deleyi Brady (cuadro 2).

El inicio de la enfermedad se da en las hojas donde se
observan pequefias manchas, que a menudo se unen para
formar lesiones mas grandes localizadas principalmente
sobre la nervadura principal. Esta necrosis se continla ha-
cia los peciolos, provocando la abscisién prematura de las
hojas y luego se continGa hasta los tallos. Con el avance
de la enfermedad, los arboles quedan con los apices de
crecimiento con apariencia de quemados, dando origen al
nombre vulgar de la enfermedad “tizon apical” por su se-
mejanza a la madera quemada. En algunos casos ademas
puede observarse un levantamiento de la corteza a modo
de ampollas, tanto en hojas como en tallos tiernos, que
al lisarse exudan un liquido turbio, que corresponde a la
zooglea bacteriana (Coutinho et al. 2002). En especies
de Eucalyptus, hibridos y clones altamente susceptibles, se
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Cuadro 2. Rango de hospederos, etapa de produccion y pais para cada especie bacteriana asociada al tizon apical bacteriano en Eu-

calyptus spp.

Host range, production stage and country where each bacterial species associated with bacterial die-back or shoot blight in Eucalyptus spp.

has been reported.

Agente causal Hospedero Etapa de produccion Pais Referencias
Enterobacter cowanii E. grandis Campo Uruguay Brady et al. 2009a
Erwinia psidii E. dunnii Campo Argentina Arriel et al. 2014

E. globulus Brasil Coutinho et al. 2011
E. grandis Uruguay
E. saligna
E. urophylla x E.
grandis
Pantoea ananatis E. globulus Campo y vivero Argentina Coutinho et al. 2014
E. grandis Brasil Coutinho et al. 2002
E. grandis x E. nitens Sudafrica FAO 2006
Uruguay
P. eucalypti Eucalyptus sp. Campo Uruguay Brady et al. 20090
P. deleyi Eucalyptus sp. Campo Uganda Brady et al. 2009b
P. vagans Eucalyptus sp. Campo Argentina Brady et al. 2009b
Uganda
Uruguay
Xanthomonas campestris pv. eucalypti ~ Corymbia citridora Campo Australia Truman 1974
X. vasicola E. grandis Campo Sudéfrica Coutinho et al. 2014

observa una combinacion de sintomas de muerte regresiva
y manchas, mientras que los que se muestran mas toleran-
tes Unicamente se observan manchas foliares (Coutinho et
al. 2002) (figura 2).

La presencia de Xanthomonas vasicola como agente
causal de tizdn bacteriano en Sudéfrica es considerado
como un salto de hospedero desde una monocotiledénea
como lo es la cafia de azUcar, a una especie dicotiledénea
como lo es el eucalipto. Los sintomas iniciales son lesio-
nes acuosas en las hojas, a lo largo de la nervadura princi-
pal, las cuales se convierten rapidamente en necroticas, y
se fusionan formando lesiones mayores. La evolucion de
la enfermedad provoca también la muerte regresiva de la
rama (Coutinho et al. 2014).

Epidemiologia. Pantoea ananatis ha sido observada afec-
tando arboles de 3 a 7 m de altura, principalmente cuando
ocurre el cambio de follaje juvenil a hoja adulta (Coutin-
ho et al. 2002). Este patogeno se dispersa favorecido por
el salpicado de gotas de lluvia durante tormentas y/o por
insectos que pueden en forma pasiva diseminar la enfer-
medad (Coutinho et al. 2002, 2014, FAO 2006), encon-
trandose frecuentemente asociada al psilido Ctenarytaina

sp. (FAO 2006). Otros autores mencionan que no hay una
clara asociacion de P. ananatis con insectos vectores. A su
vez las infecciones por esta bacteria se ven favorecidas por
temperaturas entre 20y 25 °C, y una alta humedad relativa
(Coutinho et al. 2002, 2014). Por su parte, Xanthomonas
vasicola también se disemina por salpicadura de lluvia, se
transporta por medio de los insectos, la manipulacion y
traslado de herramientas por el hombre. La infeccion ocu-
rre en las mismas condiciones ambientales que P. ananatis
(Coutinho et al. 2014).

Erwinia psidii se la ha observado principalmente en
plantaciones jovenes, de 6 a 24 meses de edad (Coutinho
et al. 2011). Existen algunos estudios epidemioldgicos de
E. psidii en Psidium guajava L., que demuestran la capa-
cidad de la bacteria de sobrevivir en restos de vegetales
infectados, en el suelo y/o asociada a hospederos secun-
darios. Esta bacteria puede ingresar a la planta a través
de aberturas naturales y/o por heridas causadas por herra-
mientas, viento, o granizo. Durante periodos secos y frios
la incidencia de la enfermedad disminuye, favoreciéndose
con alta temperatura y humedad relativa. A su vez, existen
evidencias de que los niveles de infeccién aumentan ante
un exceso de fertilizacion nitrogenada (Junqueira 2000).
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Figura 2. Tizon apical bacteriano en Eucalyptus dunnii asociado a Erwinia psidii en Uruguay. A) Tizén apical en brote lateral con
manchas en las hojas localizadas sobre la nervadura principal. B) Muerte descendente desde el apice hacia el tallo. C) Ampollas en
tallo suculento conteniendo zooglea bacteriana. D) Cancro producido por tizon en tallo. E) Arbol con multiples apices afectados luego

de un ataque severo de tizon.

Shoot blight associated with Erwinia psidii on Eucalyptus dunnii in Uruguay. A) Shoot blight with leaf spots located on the midrib, B)
Young shoot dieback from top to bottom, C) Bacteria blisters on young stem, D) Canker driven from stem blight, and E) Tree showing multiple infected

leaders after a severe blight attack.

Distribucion geogrdfica y rango de hospederos. La en-
fermedad ha sido reportada en paises de América del sur,
como ser Argentina, Brasil y Uruguay; Africa y Austra-
lia, afectando a un amplio rango de especies de eucalip-
tos (cuadro 2). No solo afecta a los géneros Eucalyptus y
Corymbia dentro de la familia Mirtaceae sino que también
afecta al género Psidium (i.e. Psidium guajava). La de-
teccion de E. psidii en Eucalyptus spp. es considerada un
salto de hospedero desde el monte nativo, especificamente
desde Psidium guajava, hacia las plantaciones comerciales
de eucalipto (Coutinho et al. 2011).

Dafios. Pantoea ananatis puede provocar graves pérdidas
econdmicas. En infecciones reiteradas, el apice principal
pierde la dominancia, generando brotes mdltiples, defor-
maciones del fuste, y problemas de arquitectura de copa, lo
que ocasiona pérdidas de crecimiento en altura. En ataques
severos puede ocasionar la muerte de la planta (Coutinho
et al. 2002, FAO 2006).

Para el caso de E. psidii, se han observado incidencias
de casi el 100 % de las plantas en determinados sitios y
épocas del afio, resultando en la pérdida de la dominancia
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apical y reduccién del crecimiento (Coutinho et al. 2011,
Avrriel et al. 2014). Sin embargo, en la mayoria de los ca-
sos, la recuperacion de los arboles es relativamente rapida,
debido al rapido crecimiento y al desarrollo de yemas axi-
lares que prontamente retoman la dominancia apical (Cou-
tinho et al. 2011).

Control de la enfermedad. Alfenas et al. (2009) mencionan
a la resistencia genética como la principal medida de mane-
jo de esta enfermedad, debido a la variabilidad en la intensi-
dad de la enfermedad observada entre distintos germoplas-
mas de Eucalyptus spp. Para el caso del control de Erwinia
psidii en Psidium guajava, el manejo de la enfermedad se
realiza preventivamente, destruyendo en vivero los restos
de poda de los brotes infectados, utilizando plantas sanas,
y evitando el uso de semillas, estacas 0 mudas provenientes
de lugares donde ya se ha observado la enfermedad. Ade-
mas se utilizan pulverizaciones preventivas con productos
cupricos previniendo infecciones. Otra alternativa de ma-
nejo es evitar el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
porque estos favorecen las nuevas brotaciones y facilitan la
penetracién de este patdgeno (Junqueira 2000).



MARCHITAMIENTO VASCULAR CAUSADO POR
BACTERIAS

Etiologia y sintomatologia. EI marchitamiento vascular
bacteriano fue reportado por primera vez en Brasil en
1983, asociado a Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuu-
chi (Sudo et al. 1983). Esta especie es considerada una
de las bacterias fitopatdogenas mas importantes del mundo
debido a los grandes perjuicios econdmicos que causa, la
dificultad de control, su amplia distribucion geografica, y
al amplio rango de hospederos que posee (Hayward 2000).
Esta enfermedad ha sido recientemente asociada también a
Erwinia psidii (Arriel et al. 2014), causante del tizon api-
cal bacteriano (Coutinho et al. 2011). Este patégeno pro-
voca sintomas muy similares a R. solanacearum, lo que
resulta imposible diferenciar a campo (Arriel et al. 2014).

El sintoma tipico de la enfermedad es un marchita-
miento generalizado de la planta, que comienza desde arri-
ba hacia abajo (figura 3). Las hojas presentan lesiones me-
dianas a grandes, irregulares, oscuras, pudiéndose tornar
a marron claras en los bordes de las hojas. Esta enferme-
dad puede provocar coloracién oscura en la madera. Las
plantas méas propensas a la enfermedad son aquellas con
sistema radicular malformado, con heridas en el tronco o
base del tallo. La enfermedad ha sido observada tanto en
vivero como en el campo (Coutinho et al. 2000, Alfenas et
al. 2006, 2009, Mafia et al. 2012).

BOSQUE 37(3): 451-460, 2016
Enfermedades bacterianas de eucaliptos

Epidemiologia. Ralstonia solanacearum es capaz de so-
brevivir en el suelo o en residuos de la rotacién previa.
Pese a esto, no se ha comprobado un claro efecto de la
rotacion sobre la ocurrencia de la enfermedad (Mafia et
al. 2012), probablemente debido a la presencia de inéculo
aun en situaciones sin precedentes del cultivo. Esta bac-
teria puede diseminarse a largas distancias por medio de
material propagativo infectado, o diseminarse a cortas dis-
tancias por herramientas e insectos (Mafia et al. 2012). La
infeccion ocurre a través de heridas en el sistema radicular,
siendo favorecida por alta temperatura y humedad en el
suelo. Por esta razén, la mayor intensidad de la enferme-
dad ocurre en veranos lluviosos (Alfenas et al. 2009).

La ocurrencia de altas temperaturas sumadas a déficit
hidrico en el suelo, puede resultar en escaldado en el cuello
de la planta. Esto constituye una posible via de entrada
para las bacterias que, si cambian las condiciones ambien-
tales y se da la presencia de agua libre en el suelo, pueden
infectar la planta (Alfenas et al. 2006). Situacion similar
se genera en el microclima de viveros clonales, donde se
alternan periodos de altas temperaturas con riegos frecuen-
tes, lo que es ideal para la supervivencia y multiplicacion
de las bacterias, desarrollandose asi varios ciclos de la en-
fermedad (Mafia et al. 2012).

La epidemiologia de la enfermedad causada por R.
solanacearum se ha estudiado en condiciones controla-
das mediante inoculacion artificial. Los sintomas de la

Figura 3. Marchitamiento vascular bacteriano observado en Eucalyptus grandis en Uruguay. A) Marchitamiento vascular
generalizado. B) Corte transversal del fuste. C) Corte longitudinal del fuste cercano la base del arbol donde se observa coloracion

oscura producto de la colonizacién bacteriana.

Bacterial vascular wilt on Eucalyptus grandis in Uruguay. A) Generalized vascular wilt, B) Transversal and C) Longitudinal cross section
of the main stem near the base of the tree showing discoloration as a result of bacterial colonization.
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enfermedad fueron reproducidos a los tres dias de la ino-
culacion, observandose muerte de plantas a los 10 dias
post-inoculacion (Coutinho et al. 2000). En condiciones
de campo no hay precedentes de inoculacion artificial, y
es dificil estimar el periodo de incubacién cuando la ino-
culacioén ocurre naturalmente. Sin embargo, se ha obser-
vado que los sintomas pueden aparecer tan pronto como a
los tres o cuatro meses después de la plantacion, pudiendo
provocar la muerte de los arboles a las dos o tres sema-
nas posteriores a la aparicién de los primeros sintomas.
En otros casos la muerte puede demorar hasta seis meses
post-infeccion (Coutinho et al. 2000).

Por el contrario, es limitada la informacion respecto a
E. psidii. Esta especie fue recientemente identificada como
agente causal del marchitamiento, habiendo limitantes
de informacion respecto a su epidemiologia. Arriel et al.
(2014) mencionan que este patégeno provoca marchita-
miento en plantas de dos a tres meses de edad.

Distribucion geogrdfica y rango de hospederos. La mar-
chitez bacteriana ocasionada por R. solanacearum presen-
ta una amplia distribucion geografica, es generalizada en
todas las regiones templadas, tropicales, subtropicales y
calidas del mundo (Mafia et al. 2012) (cuadro 3).
Ralstonia solanacearum presenta un amplio rango de
hospederos, siendo capaz de causar enfermedad en mas
de 200 especies de plantas, englobando aproximadamente
50 familias botanicas (Hayward 2000, Mafia et al. 2012).
Dentro de las mirtaceas, afecta a una gran diversidad de
especies, las cuales presentan diferente susceptibilidad

(cuadro 3). En cambio, Erwinia psidii ha sido observada
provocando marchitamiento vascular Unicamente en hibri-
dos de Eucalyptus urophylla Blake x Eucalyptus grandis y
Eucalyptus saligna Sm. (Arriel et al. 2014).

En Uruguay, la enfermedad ha sido observada en plan-
taciones de Eucalyptus spp., sin embargo, hasta la fecha
no hay antecedentes de estudios que hayan identificado la
etiologia de dicha enfermedad. Los sintomas observados
a campo son tipicos de esta enfermedad (figura 3), y sin
dudas que futuros estudios deberan confirmar la etiologia
de esta enfermedad en dicho pais.

Danos. El marchitamiento vascular bacteriano es una en-
fermedad de gran importancia econémica (Mafia et al.
2012), causando enormes pérdidas en viveros de eucalipto
(Alfenas et al. 2006, 2009) y a campo (Old et al. 2003).
Dentro de estas pérdidas esta la disminucion en la produc-
cién de miniestacas y en los indices de enraizamiento obte-
nidos en vivero (Alfenas et al. 2006), y un alto porcentaje
de mortandad en plantaciones comerciales de Eucalyptus
urophylla y Eucalyptus pellita Muell. (Old et al. 2003).

Control de la enfermedad. El marchitamiento bacteriano
por la naturaleza sistémica de las infecciones dificulta su
control (Mafia et al. 2012). Una vez establecida la enfer-
medad en el campo, el control del patégeno es dificil. En
condiciones de campo se enfatiza en la correcta eleccién
del sitio forestal, evitando suelos con limitantes fisicas
para el crecimiento radicular, la utilizaciéon de plantines
con buen pan radicular y excelente arquitectura de raiz,

Cuadro 3. Rango de hospederos, etapa de produccion y pais para cada especie bacteriana asociada al marchitamiento vascular bacteria-

no en Eucalyptus spp.

Host range, production stage and country where each bacterial species associated with vascular wilt in Eucalyptus spp. has been reported.

Agente causal Hospedero Etapa de produccion Pais Referencias

Erwinia psidii E. saligna Campo Brasil Arriel et al. 2014
E. urophylla x E. grandis

Ralstonia solanacearum (*)  C. citriodora Campoy vivero Australia Alfenas et al. 2009
E. camaldulensis Brasil Askiew y Tevorow 1994
E. grandis China Ciesla et al. 1996

Venezuela

E. grandis x E. urophylla Indonesia Coutinho et al. 2000
Eucalyptus sp. Paraguay Santiago et al. 2014
E. pellita Sudéfrica Roux et al. 2001
E. propinqua Taiwan Sudo et al. 1983
E. saligna Uganda Wu 'y Liang 1988a
E. tereticornis Vietnam Wang 1992

E. urophylla
E. urophylla x E. grandis

(*) Solo se lista la informacion respecto a eucalipto, debido a que esta especie presenta un amplio rango de hospederos que incluye a numerosos cultivos.
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plantacién de calidad, y cuidando la correcta deposicién
del pan radicular en el pozo de plantacion, en definitiva,
todo manejo que minimice la generacion de heridas que
permitan el ingreso de las bacterias. De igual modo, en
el vivero, se recomienda el control integrado, basado en
varias medidas preventivas, como ser el uso de plantines
sanos, agua de riego sana, utilizacién de herramientas libre
de in6culo (Alfenas et al. 2006, 2009).

El principal control de esta enfermedad es la resisten-
cia genética, ya que se han observado diferencias en la
susceptibilidad del germoplasma frente a esta enfermedad
(Coutinho et al. 2000). Esta variabilidad observada a cam-
po, debe ser complementada con pruebas de inoculacién
artificial para poder dilucidar si el mejor comportamiento
de un germoplasma se debe a un escape 0 a resistencia a la
enfermedad (Wu y Liang 1988, Alfenas et al. 2006, 2009).
Mafia et al. (2014) mencionan que Eucalyptus tereticor-
nis Sm. es una de las especies con mejor comportamiento
frente a la enfermedad, en relacién al resto de las especies
incluidas en el estudio: Eucalyptus camaldulensis Dehnh.,
E. dunnii, E. globulus, E. grandis y E. saligna.

Otra alternativa posible para el control de esta enfer-
medad es el control bioldgico, Ran et al. (2005) mencio-
nan el uso de cepas especificas de Pseudomonas fluores-
centes (rizobacterias) para el control del marchitamiento
en eucalipto en plantines en China.

CONSIDERACIONES FINALES

Las enfermedades de origen bacteriano en eucalip-
to han aumentado su importancia relativa con respecto a
otros agentes etiolégicos, ya sea por un aumento en el nu-
mero de reportes a nivel mundial, como en el dafio poten-
cial que ellas ocasionan, ya que provocan graves pérdidas
econdémicas tanto a campo como en vivero (Alfenas et al.
2009). Dada la importancia del cultivo de eucalipto a ni-
vel mundial, y particularmente en la region, y la escasa
disponibilidad de articulos que retnan la informacién dis-
ponible, se valoré fundamental ejecutar este trabajo. Esta
revision busca compilar la informacién disponible en la
literatura internacional generada en los Ultimos afios.

Las pérdidas que ocasionan las enfermedades bacterianas,
junto con la dificultad de su control, hacen que la principal
medida de control sea la resistencia genética, observandose
diferencias en la susceptibilidad del germoplasma frente a las
diferentes enfermedades (Coutinho et al. 2000, Gongalves
2003, Alfenas et al. 2009, Mafia et al. 2014). Dado que los
estudios de resistencia genética suelen llevar afios, la medida
de control méas utilizada esta enfocada en vivero, realizando
un manejo integrado basado en varias medidas preventivas.
La investigacion deberia enfocarse en el corto plazo en el
control bioldgico de estas enfermedades en vivero, ya que
hay evidencias de experiencias promisorias en mancha foliar
(Marcolin et al. 2015) y en marchitamiento vascular (Ran
et al. 2005). También la manipulacion genética, como lo
mencionan Naidoo et al. (2011) como posible estrategia de
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control de Ralstonia solanacearum, se ha convertido en un
enfoque innovador poco explorado hasta la fecha.

Como se menciond anteriormente, la mayoria de las
enfermedades bacterianas en Eucalyptus spp. han sido re-
portadas en los Gltimos 15 afios, y predominan los estudios
sobre la etiologia. La identificacion del organismo causal
es el primer paso en el manejo de enfermedades, pero es-
tudios futuros deberan estar enfocados a enriquecer la es-
casa informacion sobre epidemiologia y manejo. Este tipo
de informacion no s6lo permitira minimizar las pérdidas
gue causan estas enfermedades en la produccion forestal,
sino ademas deberan incluir estudios que permitan limitar
la diseminacion de estas bacterias entre paises o regiones,
uno de los puntos mas limitantes en la produccion actual.

Otra linea de investigacion que debera ser enriquecida
es la interaccion bioldgica entre las plantaciones forestales
y el monte nativo. Como se menciond lineas arriba, hay evi-
dencias del salto de hospedero de bacterias desde especies
nativas hacia el eucalipto introducido, sin embargo, no se
encontraron antecedentes que estudien el salto de estas en-
fermedades desde las plantaciones forestales hacia el monte
nativo. Sin dudas estas limitantes de informacion van a ser
paulatinamente levantadas en el mediano plazo dada la ma-
yor investigacion actual en estas enfermedades a nivel global.
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