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MODELO GEOESPACIAL DE RIESGO FITOSANITARIO: Xylella fastidiosa subsp.
fastidiosa EN MEXICO
Maria Margarita Oliva Hurtado, M.C.
Colegio de Posgraduados, 2020
RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo con los siguientes objetivos: 1) Documentar la
biologia de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y vectores presentes en Baja California para
priorizar las variables bioldgicas que inciden directamente en la dispersidn y establecimiento de
la enfermedad, 2) Identificar las condiciones bioclimaticas y antrépicas que inciden en el
establecimiento y dispersion de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y sus vectores y 3) Construir
modelos cartogréficos de establecimiento de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y sus vectores
mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la orientacion de medidas
fitosanitarias. Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa es una bacteria patogénica de puede infectar a
la vid (Vitis vinifera L.), alfalfa (Medicago sativa L.), maple (Acer spp.), almendro (Prunus
dulcis Mill., L.), café (Coffea arabiga), durazno (Prunus persica), naranja (Citrus cinensis). En
México se determind un total de 1,504,338 hectareas de cultivos susceptibles a X. fastidiosa
subsp. fastidiosa, con un valor de produccion de 44,249,772 miles de pesos. Las principales
zonas productoras de vid se concentran en el Valle de Guadalupe, El Valle de los Ojos Negros y
Ensenada (48.7% de la superficie nacional de uva industrial). Esta bacteria esta presente en el
Valle de Gudalupe, Baja California, Parras de la Fuente, Coahuila y Ezequiel Montes, Querétaro,
por lo que el objetivo del presente estudio es realizar un analisis de riesgo para la prevision de
acciones ante la eminente dispersion de la enfermedad hacia zonas libres de esta. Este analisis se
apoyara en un modelado geoespacial de riesgo fitosanitario, para la recomendacion de acciones

para la Campafia contra la Enfermedad de Pierce en México.

Palabras clave: Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa, Enfermedad de Pierce, modelo de

riesgo fitosanitario.



PHYTOSANITARY RISK GEOSPACIAL MODEL.: Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa IN
MEXICO
Maria Margarita Oliva Hurtado, M.C.
Colegio de Posgraduados, 2020
ABSTRACT

This research will be carried out with the following objectives: 1) Document the biology
of Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa and vectors present in Baja California to prioritize the
biological variables that directly include in the spread and establishment of the disease, 2)
Identify the bioclimatic and anthropic conditions that include in the establishment and dispersion
of X. fastidiosa subsp. fastidiosa and its vectors and 3) Build cartographic models of
establishment of X. fastidiosa subsp. fastidiosa and its vectors through Geographic Information
Systems (GIS) for the orientation of phytosanitary measures. X. fastidiosa subsp. fastidiosa is a
pathogenic bacterium that can infect the vine (Vitis vinifera L.), alfalfa (Medicago sativa L.),
maple (Acer spp.), almond tree (Prunus dulcis Mill., L.), coffee (Coffea arabiga), peach (Prunus
persica), orange (Citrus cinensis). In Mexico determined a total of 1,504,338 hectares of crops
susceptible to X. fastidiosa subsp. fastidiosa, with a production value of 44,249,772 miles. The
main vine producing areas are concentrated in the Guadalupe Valley, the Ojos Negros Valley
and Ensenada (48.7% of the national industrial grape area). This bacterium is present in the
Valley of Gudalupe, Baja California, Parras de la Fuente, Coahuila and Ezequiel Montes,
Querétaro, so the objective of this study is to carry out a risk analysis for the forecast of actions
before the eminent dispersion of the disease towards free zones of this. This analysis is based on
a geospatial model of phytosanitary risk, for the recommendation of actions for the Campaign

against Pierce's Disease in Mexico.

Keywords: Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa, Pierce's Disease, phytosanitary risk model.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
detectoe identifico por primera vez en Ensenada la presencia de Xylella fastidiosa en plantas de
Vid en 1995, posteriormente realiza un estudio detallado de la Enfermedad y sus vectores en la
zona Costa de Baja California de 2001 a 2003, donde documenta la distribucion de la
Enfermedad de Pierce en los predios de la region y los héabitos y poblaciones de los principales
vectores que se identificaron en el Municipio de Ensenada (INIFAP, 2005; CESAVBC, 2015).

A partir del 2003 el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Baja California implementa la
campafia contra la Enfermedad de Pierce, con actividades encaminadas a reducir el riesgo que
representa esta Enfermedad para la actividad vitivinicola en todas las zonas productoras de Vid
en Baja California (CESVBC, 2015).

En 1980 esta enfermedad fue reportada en Parras de la Fuente, Coahuila, por Raju, Teliz
y Nyland (1980). En 2005 esta enfermedad se declaré oficialmente presente en Parras de la
Fuente, Coahuila y posteriormente, en 2011, fue declarada en el municipio de Ezequiel Montes,
Querétaro, constituyéndose en una amenaza para las regiones vitivinicolas de Meéxico
(SENASICA, 2019b).

X. fastidiosa es una bacteria Gram negativa, limitada al xilema de las plantas; se
transmite de forma persistente por especies de insectos chupadores de savia principalmente de la
subfamilia Cicadellinae, conocidos comunmente como “chicharritas” (Morente y Fereres, 2017).
Diversos patotipos (subespecies) genéticamente diferenciados de esta bacteria se han asociado a
numerosas enfermedades que causan pérdidas considerables en cultivos de importancia
econdmica. Ademas de la subespecie fastidiosa la cual sera el objetivo de este estudio, se
conocen otras subespecies: multiplex en durazno (Prunus persica); pauca, con la clorosis
variegada de los citricos (CVC) en cultivos de citricos y el decaimiento subito del olivo en olivo
(Olea europea); y sandyi, con la quemadura de la hoja de la adelfa o rosa laurel (Nerium
oleander) (Baldi y La Porta, 2017; Janse y Obradovic, 2010).

Entre los principales vectores de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa se encuentra
Homalodisca liturata y Xyphon fulgidum, presentes en el estado de Baja California. A partir del
2003 el Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Baja California implemento la camparia contra la

Enfermedad de Pierce, con actividades encaminadas a reducir el riesgo que representa la



enfermedad para la actividad vitivinicola en todas las zonas productoras de Vid en Baja
California (CESAVBC, 2015).

En México para el ciclo agricola 2018 se sembraron alrededor de 36,654 hectareas de vid
con una produccion de mas de 444,446 toneladas de uva anuales con un valor de produccion de
9,138 mil millones de pesos (SIAP, 2019). Sonora, Zacatecas y Baja California se encuentran
como los principales estados productores de uva en el pais. Solo estos tres estados generan el
95% de la produccion de uva nacional, para consumo en fresco (97 %), la industria de vinos y
jugos (78 %) y fruta deshidratada (100 %) (SIAP, 2019).

Baja California es el primer estado con mayor produccién de uva industrial y el tercer
estado productor de uva de mesa, cuenta con una superficie sembrada de 4,617 hectareas
concentradas en el municipio de Ensenada, la produccion promedio para el 2018 fue de 16,636
toneladas valoradas en 365,189.44 millones de pesos, con el 88% de la produccion destinada
para la elaboracion de vino de mesa (SIAP, 2019), el municipio concentra 166 de las 195
unidades de produccion de vid del estado, la produccién de vino es de suma importancia para la
economia, este posee una calidad internacional reconocida con mas de 400 premios y
reconocimientos internacionales (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2010).

La superficie sembrada de uva durante el peridodo del 2010 al 2018 en Baja California
registré un incremento (34%), sin embargo, tuvo un decremento en la produccion de (17%), con
una disminucién de rendimiento por unidad de superficie (de 7.97 a 4.5 ton/ha) respecto al 2010
(SIAP, 2019). Esta reduccion podria ser atribuida, entre otros factores, a la enfermedad de
Pierce por la disminucién de produccion de las plantas con sintomas de enfermedad. En 2014 se
encontraron 10 predios (137 ha) de 7 productores en el municipio de Ensenada, 43 plantas con
diagnostico positivo a X. fastidiosa subsp. fastidiosa (CESAVBC, 2015).

A partir de la deteccion de X. fastidiosa, el SENASICA implentd acciones con el
propdsito de reducir y evitar la dispersion de la bacteria hacia otras zonas libres de la
enfermedad. La Campafia Nacional contra la Enfermedad de Pierce se inicié en el 2002 para
controlar la enfermedad de Pierce y a sus vectores ademas de detectar oportunamente la
presencia de la bacteria, mediante acciones de exploracion, trampeo, muestreo, diagnostico,
control, capacitacion, divulgacion y supervision. Esta Campafia continla en operacion, y las
zonas Vviticolas del Valle de Guadalupe, Baja California; Parras de la Fuente, Coahuila de

Zaragoza, y Ezequiel Montes, Querétaro estan bajo control fitosanitario (DOF, 2015b).



Anualmente se destina un presupuesto aproximado de 3 millones de pesos para acciones
de trampeo de insectos vectores, exploracion, muestreo, diagndstico y control de focos de
infestacién mediante la implementacién del control cultural y control quimico del insecto, en los
estados de Baja California, Coahuila y Querétarode (SENASICA, 2018a).

Debido a la importancia que presenta la produccién de uva para la elaboracion de vino de
mesa en Baja California, se plante6 la presente investigacion con la finalidad de determinar las
zonas bajo riesgo de dispersion de la enfermedad mediante Sistemas de Informacion Geogréfica.
Esto con la finalidad de orientar las medidas fitosanitarias de X. fastidiosa subsp. fastidiosa para

evitar su dispersion en el resto del territorio mexicano.

1.1. Hipdtesis

El estado de Baja California tiene condiciones ecoldgicas de alto riesgo para la dispersion

de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa en las zonas vitivinicolas del estado.

1.2. Objetivos

Documentar la biologia de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y vectores presentes en
Baja California para priorizar las variables bioldgicas que inciden directamente en la dispersién y
establecimiento de la enfermedad.

Identificar las condiciones bioclimaticas y antrdpicas que inciden en el establecimiento y
dispersion de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y sus vectores.

Construir modelos cartograficos de establecimiento de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa
y sus vectores mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la orientacion de

medidas fitosanitarias.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Enfermedad de Pierce

La enfermedad de Pierce fue descrita por primera vez en 1880 por Newton Barris Pierce,
en el Boletin No. 2 de Patologia Vegetal, esto marco el inicio de la investigacion cientifica sobre

la enfermedad al observar sintomas de clorosis y escaldaduras de hojas de vid en Anaheim (40,



000 acres), Orange County, California, Estados Unidos (Almeida, 2016; Nunney et al., 2010;
Janse y Obradovic, 2010). En 1973 Donald Hopkins y Hilton Mollenhauer de la Universidad de
California, publicaron un articulo sobre una bacteria similar a Rickettsia asociada a la
enfermedad de Pierce (Hopkins y Mollenhauer, 1973). Como resultado del primer cultivo
axénico (proveniente de una sola célula microbiana) se la denomind “Rickettsia”. Posterior a
esto, diversos investigadores se refirieton a la bacteria como “bacteria fastidiosa” por tener un
crecimiento muy lento en los medios de cultivo microbioldgicos, limitada al xilema de las
plantas (Hopkins, 1989; Kamas, et al., 2010).

En 1978 Davis, Purcell y Thompson informaron del agente causal de la enfermedad de
Pierce mediante la aplicacion de los postulados de Koch: a) asociacion constante de la bacteria
con vides enfermas; b) aislamiento de la bacteria a partir de vides con sintomas de Pierce; c)
reproduccion de sintomas al inocular plantas sanas con la bacteria y d) reaislamiento de la
bacteria (Almeida, 2016; Kamas, et al., 2010). Una década después la bacteria fue descrita,
clasificada y denominada como Xylella fastidiosa (Marco-Noales et al., 2017; Almeida, 2016;
Wells et al., 1987). Es una bacteria limitada al xilema de las plantas; se ubica taxondmicamente
en el Dominio Bacteria, clase Gamma de las proteobacterias, orden Xanthomonadales y familia
Xanthomonadaceae (Landa et al., 2017; EPPO, 2019), por sus caracteristicas morfoldgicas de
ausencia de flagelos, forma de varilla, pared celular ondulada y tamafio de 0.25 a 0.5 pum de
didmetro y 0.9 a 4.0 um de longitud (Almeida et al., 2013), asi como crecimiento éptimo entre
26y 28 °C (Janse y Obradovic, 2010).

Si bien las células bacterianas carecen de flagelos, X. fastidiosa es muy eficiente en la
colonizacién del xilema de las plantas debido al movimiento espasmdédico (contracciones)
(Chatterjee et al., 2008) asi como por la presencia de dos tipos de estructuras llamadas pilis. Los
pili tipo | (fimbrias cortas) conocido como pili corto, es responsable de la formacién de
biopeliculas y en la adhesion de células en la superficie (Landa et al, 2017; Janse y Obradovic,
2010; Chatterjee et al., 2008); y el pili tipo IV (fimbrias largas) localizado en uno de los polos de
la célula favorece la migracion o el movimiento vertical ascendente de la bacteria (Landa et al,
2017; Almeida et al., 2013; Caserta et al., 2010; Janse y Obradovic, 2010).

X. fastidiosa crece a medida que desarrolla un biofilms tanto en los vasos del xilema de la
planta como en el cybarium de insectos vectores (Caserta et al., 2010). El desarrollo del biofilm

de X. fastidiosa se puede dividir en cinco fases diferentes, incluyendo apego inicial, formacion



de microcolonia, comienzo de maduracion, biopelicula madura y dispersion. El crecimiento del
biofilm confiere ventajas a los patdgenos de las plantas promoviendo la virulencia y proteccion
contra la defensa de las plantas, de las respuestas a las bacterias, pueden colonizar diferentes
nichos en la planta, desde las superficies aéreas hasta las raices y el sistema vascular, en los
vasos, las biopeliculas son muy importantes ya que las células necesitan sobrevivir en un habitat
competitivo donde los compuestos de defensa de la planta se producen en respuesta a la
infeccion (Caserta et al., 2010), como ejemplo de ello en la cepa 9a5c de Xylella fastidiosa, la
fase de maduracion se produce entre los dias 15 y 20 in vitro, mientras que la dispersion se
produce entre los dias 25 y 30 de lo observado en la formacion de biopeliculas (Caserta et al.,
2010).

Los factores asociados a la virulencia en las cepas de X. fastidiosa subsp. fastidiosa son i)
estrés hidrico debido a la obstruccion del xilema de la planta por la extensa colonizacion
bacteriana, ii) produccion de polisacarido bacteriano extracelular, y iii) formaciéon de
biopeliculas y agregacion celular (Chatterjee et al., 2008a,b; Hopkins, 1989; Hopkins y Purcell,
2002).

Otros factores de patogenicidad que promueven la virulencia en X. fastidiosa incluyen la
produccién de enzimas degradadoras de la pared celular tales como glucanasas, Xilanasas y
poligalacturonasas (Roper et al., 2007; Landa et al., 2017). ElI genoma codifica una
poligalacturonasa (pglA) gque se sabe contribuye a degradar las membranas que separan los vasos
del xilema, y que le ayuda a la colonizacion sistémica y su virulencia en el caso de vid (Roper et
al., 2007). Por lo tanto, las redes reguladoras que controlan la interaccion de los pili de tipo | y
tipo 1V, las adhesinas y las enzimas degradadoras de la pared celular son inducidas en funcion de
los niveles de densidad poblacional bacteriana (Chatterjee et al., 2008; Landa et al., 2017).

En X. fastidiosa los sistemas de comunicacién de célula a célula, que se denominan como
guorum sensing, permiten que las bacterias evaluen los niveles de su densidad de poblacién por
el uso de pequefas sefiales difusibles, estos permiten a las bacterias coordinar la expresion de
caracteristicas o actividades solo cuando se ha alcanzado una densidad de poblacion, y ayuda en
la sincronizacion de la expresion de factores de virulencia, lo que da ventajas en la colonizacién
de la planta huésped (Von Bodman et al., 2003; Landa et al., 2017). El quorum sensing, consiste
en la difusion de factores de sefializacién de bajo peso molecular (DSF o difusing signaling

factors) que se acumulan a medida que la poblacion bacteriana aumenta. Cuando la sefial llega a



un cierto umbral, se activan diversas proteinas receptoras que a su vez activan cascadas de

sefiales para modificar la expresion génica (Von Bodman et al., 2003; Landa et al., 2017).

2.2. Sintomas de la Enfermedad de Pierce

Los sintomas de la enfermedad de Pierce son de tipo perenne y aparecen a finales del
verano cuando las condiciones climaticas son predominantemente calidas y secas y cuando las
plantas muestran estrés por sequia (Smith, 2011).

En general, los sintomas que se desarrollan en las hojas y ramas con la enfermedad de
Pierce son: clorosis intervenal, marchitez y defoliacion prematura, también desarrollan otros
sintomas conocidos como: “escaldadura (quemadura) de la hoja”, “islas verdes” y “cerillo”. El
sintoma de escaldadura se presenta en las hojas como quemadura del tejido, de color marrén y
Ilega a ocupar hasta la mitad de la hoja, estas lesiones comienzan en los margenes de las hojas y
avanzan de manera concéntrica hacia el punto de insercion del peciolo (SENASICA, 2014;
Winkler, 1976). El sintoma de “islas verdes” resulta de la maduracion irregular del peridermo en
los tallos. En cuanto la enfermedad avanza, los tallos pueden presentar muerte regresiva y
algunas plantas pueden no rebrotar en primavera dando la impresion de que fueron afectadas por
muerte invernal (Appel, 2010). El cerillo se manifiesta cuando las plantas pierden las hojas, pero
no los peciolos, los cuales permanecen unidos a la planta (Appel, 2010; Smith, 2011).

Los sarmientos que crecen irregularmente, maduran de manera tardia, presentan
entrenudos cortos y manchas de color café con parches de tejido verdes. Los foliolos se
desprenden de los peciolos los cuales quedan adheridos a las ramas de vid (SENASICA, 2019).

El sintoma de “pasificacion del fruto” se observa a mediados del verano (agosto-
septiembre) en plantas enfermas, las cuales producen muy pocos frutos y de muy baja calidad.
Estos frutos normalmente se marchitan antes de la temporada de cosecha (Smith, 2011).

Es frecuente confundir los sintomas por X. fastidiosa con los provocados por estrés
hidrico, sin embargo, la presencia de una banda amarilla o rojiza entre la zona verde y la zona
seca de la hoja solo se presenta en plantas con la enfermedad de Pierce (Smith, 2011). Lo
anterior es una caracteristica significativa para identificar, de manera inicial, plantas enfermas de
plantas con estrés hidrico. Asi también, la enfermedad de Pierce puede ser confundida con una

fitotoxicidad por boro o cobre, asi como por una deficiencia de fosforo.



Las infecciones cronicas en los arboles reducen su tamafo y crecimiento, resultando por
consiguiente en una produccion baja, llegando a producir la muerte (Janse y Obradovic, 2010).
Las variedades altamente susceptibles rara vez pueden sobrevivir mas de 2-3 afios, mientras que
las variedades mas tolerantes pueden sobrevivir a la infeccion cronica por mas de cinco afios
(Goodwin y Purcell, 1992). En algunos hospedadores, las plantas infectadas se allanan, enanas o
florecen temprano (UCIPM, 2017).

2.3. Importancia econémica

Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa afecta la rentabilidad y la produccion comercial de
Vitis vinifera en la mayor parte de las zonas productoras de uva del sureste de los Estados
Unidos. Se observé y registré por primera vez en la década de 1880 cuando destruyé cerca de
40,000 acres de vides en la cuenca de Los Angeles. Las infecciones localizadas de la enfermedad
han ocurrido en el valle de Napa desde la década de 1880. A principios de la década de 1990, los
productores de los condados de Napa y Sonoma comenzaron a informar la propagacién de la
enfermerdad en el norte (Siebert, 2011).

Desde 1994, més de 1,000 acres del condado de Napa y Sonoma han extraido y
replantado vides (el total de acres de 1999 fue de 66,700 acres) debido a la enfermedad de Pierce
con un costo estimado para los productores de més de $ 30 millones en pérdida de ingresos,
produccidn y replantacion de gastos (Siebert, 2011).

En el verano de 1999, los viticultores de Temecula, en el condado de Riverside,
experimentaron muerte de la vid de mas de 200 acres (alrededor de 80 ha). El impacto
econdmico de la pérdida en la produccion de 1998 a 1999 fue del 36% en pérdida de produccién,
asi como en otras variables econémicas como el empleo y renta regional y estatal (Siebert,
2001).

La Universidad de California reportd que entre los afios 1994 y 2000, esta enfermedad
destruyd cerca de 1000 acres (aproximadamente 500 ha) cultivados con vid en el estado de
California, ocasionando pérdidas de 30 millones de délares (CDFA, 2010). La enfermedad de
Pierce es una enfermedad letal que afecta a las vides mediante el blogueo de los tejidos
vasculares de la planta (xilema), en un periodo de 1-2 afios de la infeccion inicial, persistiendo

tanto el vector como la bacteria alrededor de un afio (Luck et al., 2010).



En el afio fiscal 2009-2010, el estado de California gasté $ 18.6 millones en prevenir la
propagacionde la chicharrita de alas cristalinas (glassy winged shapshooter), topografia y
deteccion, respuesta a brotes o infestaciones de chicharritas (Tumber et al., 2014).

De 1999 a 2010, la industria y los gobiernos estatales y locales en conjuntos gastaron
aproximadamente $ 544 millones de dodlares en la enfermedad de Pierce y programas para la
propagacion de chicharritas. En Estados Unidos el costo de la enfermedad de Pierce se ha
estimado en unos 104. 4 millones de dolares anuales de los cuales 48.3 millones corresponden a
gastos relacionados con actividades llevadas a cabo por agencias gubernamentales e industrias
viveristas y los 56.1 millones restantes a las pérdidas directas por la enfermedad y al reemplazo
de la vid por los viticultores (Tumber et al., 2014).

La Enfermedad de Pierce ha causado pérdidas de rendimiento del 20-40% en almendros
de California, EUA (Sisterson et al., 2012), y 9 % de los arboles infectados murieron en un
periodo de ~7 afios. Un aumento de 1 % en la incidencia de la enfermedad, causé la pérdida de
hasta 1,28 bolsas (60 kg) de café por hectarea en Brasil (Rocha et al. 2006).

En México, se siembran alrededor de 36,654 hectareas de vid con una produccién de mas
de 444,446 toneladas de uva anuales con un valor de produccion de 9,138 mil millones de pesos
(SIAP, 2019). Sonora, Zacatecas y Baja California se encuentran como los principales estados
productores de uva en el pais. Solo estos tres estados generan el 95% de la produccién de uva
nacional, para consumo en fresco (97 %), la industria de vinos y jugos (78 %) y fruta
deshidratada (100 %) (SIAP, 2019).

Baja California es el primer estado con mayor produccién de uva industrial y el tercer
estado productor de uva de mesa, cuenta con una superficie sembrada de 4,617 hectareas
concentradas en el municipio de Ensenada, la produccién promedio para el 2018 fue de 16,636
toneladas valoradas en 365,189.44 millones de pesos, con el 88% de la produccién destinada
para la elaboracion de vino de mesa (SIAP, 2019), el municipio concentra 166 de las 195
unidades de produccion de vid del estado, la produccién de vino es de suma importancia para la
economia, este posee una calidad internacional reconocida con mas de 400 premios y
reconocimientos internacionales (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2010).

En 1995 la enfermedad de Pierce por X. fastidiosa subsp. fastidiosa se declard
oficialmente en el Valle de Guadalupe, Baja California; posteriormente en 2005 se declard en

Parras de la Fuente, Coahuila y poco despues en 2011, en el municipio de Ezequiel Montes,



Quereétaro, constituyéndose en amenaza para la vitivinicultura en México (SENASICA, 2019b;
CESVEBC, 2015).

Con la deteccion de X. fastidiosa subsp. fastidiosa el gobierno de México implementd
acciones con el proposito de reducir y evitar la dispersion de la bacteria hacia otras zonas libres
de la enfermedad. En el afio 2002, establecié la Camparia Nacional contra la Enfermedad de
Pierce orientada no solo a controlar (erradicar) la enfermedad de Pierce y a sus vectores sino
también a detectar oportunamente la presencia de la bacteria para evitar su propagacion en los
municipios con presencia y en los municipios adyacentes a estos (DOF, 2014).

Esta Campafia continGa en operacion en las zonas viticolas del Valle de Guadalupe, Baja
California; Parras de la Fuente, Coahuila de Zaragoza, y Ezequiel Montes, Querétaro, las cuales
se encuentran bajo control fitosanitario (DOF, 2015b). Anualmente se destina un presupuesto
aproximado de 3 millones de pesos para acciones de trampeo de insectos vectores, exploracion,
muestreo, diagnostico y control de focos de infestacion mediante la implementacion del control
cultural y control quimico del insecto, en los estados de Baja California, Coahuila y Querétaro
(SENASICA, 2018a).

Del inicio de la Campaiia Nacional contra la Enfermedad de Pierce a la actualidad el
gobierno de México ha invertido millones de pesos; sin embargo, no hay registros estimados de
pérdidas econdmicas por la enfermedad, en especial la que asumen los productores en la
sustitucion de las plantas infectadas con X. fastidiosa subsp. fastidiosa. A nivel nacional en
diciembre de 2018 SENASICA (2018) report6 una incidencia de 188 plantas positivas colectadas
en los estados de Baja California, Coahuila y Querétaro, lo que nos deja entrever la inversion que

los productores han realizado para la sustitucion de plantas.

2.4. Distribucién de Xylella fastidiosa a nivel internacional

Se han propuesto seis subespecies diferentes de Xylella fastidiosa (EFSA, 2019a): X.
fastidiosa subsp. fastidiosa, X. fastidiosa subsp. multiplex, X. fastidiosa subsp. pauca, X.
fastidiosa subsp. sandyi, X. fastidiosa subsp. tashke y X. fastidiosa subsp. morus (Figura 1).

X. fastidiosa subsp. fastidiosa causante de la Enfermedad de Pierce, ha sido reportada en
America, en Estados Unidos de América (California, Distrito de Columbia, Florida, Georgia,
Luisiana, Maryland, Texas y Carolina del Norte) [Goheen et al., 1978; Postnikova et al., 2008],
Costa Rica, México (Baja California, Coahuila y Querétaro) [Aguilar et al., 2008; Nunney et al.,



2010], en Asia se reporta en Taiwan, y en Europa en Alemania y Espafa (Islas Baleares) (EPPO,
2018).

X. fastidiosa subsp. multiplex esta vinculada a las enfermedades por quemadura de las
hojas de los arboles, en Brasil es considerado como el resultado de una introduccion de los EE.
UU. asociada con las ciruelas (Nunes et al., 2003; Almeida et al., 2008; Nunney et al., 2012b).

X. fastidiosa subsp. pauca causa clorosis variada de los citricos en Citrus spp., pero
también se encuentra en plantas de café. Esta subespecie estd asociada con olivos en Argentina
(Haelterman et al., 2015), Brasil (Coletta-Filho et al., 2016) e Apulia, Italia, agente causal del
decaimiento subito del olivo (Olive Quick Decline Syndrome, OQDS) (Marco-Noales et al.,
2017; Saponari et al., 2013; Elbeaino et al., 2014).

X. fastidiosa subsp. sandyi es responsable de la quemadura de la hoja de adelfa, pero
también se asocia con Jacaranda spp., Daylily y Magnolia (Schuenzel et al., 2005; Hernandez-
Martinez et al., 2007). Ademas, hay otras dos subespecies propuestas, X. fastidiosa subsp. tashke
(Randall et al., 2009), en asociacion con la quemadura de la hoja de Chitalpa tashkentensis, y X.
fastidiosa subsp. morus (Nunney et al., 2014b), causando quemaduras en las hojas de morera
roja (Morus rubra). Estas dos ultimas subespecies fueron raramente informados (EFSA, 2019a;
EFSA, 2018a).
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Figura 1. Distribucion mundial de Xylella fastidiosa. Fuente: EFSA, 2018a.



2.5. Diversidad genética de Xylella fastidiosa

2.5.1. Especies

Xylella fastidiosa era la Unica especie dentro del género Xylella. Sin embargo, a partir del
2016, se describid una nueva especie clasificada como Xylella taiwanensis, agente causal del
chamuscado del peral asiatico (Pyrus pyrifolia). Este agente se observo en 1994, en Taiwan,

Asia, sin embargo aun no esta completamente comprendido (Su et al., 2016).

2.5.2. Subespecies

En un inicio se consideraba que X. fastidiosa estaba constituida por un grupo homogéneo
de bacterias que causaban enfermedad en una gama amplia de hospedantes. Sin embargo, con
métodos de genotipado, de secuencias de DNA mostraron que X. fastidiosa incluye varios
genotipos (subespecies) genéticamente diferenciados como fastidiosa, morus, multiplex, pauca,
sandyi y taskhe (Chen et al., 1992; Marco-Noales et al., 2017; Almeida y Nunney, 2015; Nunney
et al., 2014b; Randall et. al., 2009). Las subespecies fastidiosa y multiplex estan reconocidas por
la Sociedad Internacional del Comité de Patologia Vegetal de Taxonomia de Bacterias Patdgenas
de Plantas (ISPP-CTPPB) (Bull et. al., 2012; Marco-Noales et al., 2017).

Algunos datos relevantes sobre las subespecies de X. fastidiosa son los siguientes.

La subespecie fastidiosa es el agente causal de la enfermedad de Pierce. Esta subespecie
es la mejor caracterizada genéticamente y la mas diversa en América Central. Ha encontrado una
amplia gama de hospedantes en plantas perennes, arbustos y arboles (EFSA, 2018). Se considera
que la presencia de X. fastidiosa subespecie fastidiosa en Estados Unidos es resultado de una
introduccion desde América Central ocurrida hace mas de 100 afios (EFSA, 2016; Nunney et al.,
2010).

La subespecie multiplex, hasta ahora, parece tener el rango de hospedantes mas amplio,
en términos de plantas que expresan sintomas de enfermedad (Nunney et al., 2013). Se subdivide
en varios subgrupos, asociados con plantas hospedantes especificas en los géneros Prunus,
Quercus, Ulmus, Rubus y Morus entre otros (EFSA, 2016; Nunney et al., 2013). La presencia de
la subespecie multiplex en Brasil es considerado como el resultado de una introduccién de los

Estados Unidos asociada con las ciruelas (Nunney et al., 2012).
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La subespecie morus, infecta mora (Rubus sp.) en Estados Unidos, es una recombinacion
genetica entre las subespecies fastidiosa y multiplex de acuerdo con datos de tipificacion (EFSA,
2016; Nunney et al., 2014a; Sicard, et al., 2018).

La subespecie pauca causante de la Clorosis Variegada de los Citricos en Brasil y del
sintoma de quemadura de hojas del olivo. El genotipo presente en Italia es el resultado de
recombinaciones de alelos entre los aislados de pauca (Cardidi et al., 2014; EFSA, 2016).

La subespecie sandyi estd constituida por aislamientos que aun no estan totalmente
caracterizados y su biologia no se conoce bien (Yuan et al., 2010). El origen de esta subespecie
no es claro, pero datos gendmicos sugieren que este clado pudiera ser parte de la subespecie
fastidiosa (Sicard et. al., 2018).

La subespecie taskhe incluye aislamientos que causan enfermedad en un arbol ornamental
Ilamado Chitalpa tashkensis (Bignoniaceae). La ubicacion filogenética de esta subespecie esta en
duda y podria tratarse de una de las otras subespecies actualmente reconocidas (EFSA, 2016;
Randall et al., 2009).

El movimiento de material vegetal mediado por la movilidad humana ha contribuido a la
diseminacion de las subespecies de X. fastidiosa y a la infeccion de sus hospedantes. Datos
genéticos disponibles sugieren gue las subespecies fastidiosa, multiplex y pauca tienen un origen
alopatrico, es decir, su especiacion es resultado de aislamiento geografico en America Central,
Norteamérica templada y subtropical y Sudamérica, respectivamente (Sicard et, et. al., 2018;
Nunney et al. 2012, 2014a; Nunney et al. 2010).

2.5.3. Secuencias tipo

Actualmente se han descrito 725 secuencias tipo (Sequence Types, STs por sus siglas en
inglés) de X. fastidiosa a nivel mundial (EFSA, 2018a). La asignacion de un aislado de X.
fastidiosa a nivel de subespecie o grupo genético, se basa en la amplificacién y secuenciacion de
siete genes de mantenimiento o analisis multilocus (Marco-Noales et al., 2017; Yuan, et al.,
2010).

El mayor numero de registros reportados es para X. fastidiosa subsp. pauca (285)

identificadas en Centroamérica y Sudamérica (Argentina, Brasil, Costa Rica y Ecuador) y en
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Europa (Italia, Francia y Espafia). Los registros reportados para X. fastidiosa subsp. fastidiosa
fueron 128, identificadas en Estados Unidos, Costa Rica, Espafia y México (EFSA, 2018a).

En Mexico se reportd el grupo genético ST1 perteneciente a X. fastidiosa subsp.
fastidiosa aislado de Vitis sp. y Vitis vinifera aunque también se reporta la existencia de un grupo
genéetico ST75 no identificado en plantas de Coffea canephora, perteneciente a la subespecie
fastidiosa y/o sandyi (EFSA, 2018a). Este ultimo dato no esta confirmado por fuentes oficiales
en México.

2.6.Hospedantes

Xylella fastidiosa puede infectar a un gran nimero de especies vegetales las cuales
ascienden a mas de 563 especies vegetales pertenecientes a aproximadamente 80 familias y a 264
géneros botanicos (EFSA, 2018a). Las actualizaciones del nimero de especies infectadas por la
bacteria se pueden consultar en los sitios de la Comision Europea para la Seguridad de los
Alimentos (EFSA, por sus siglas en ingleés).

Las especies hospedantes comprenden tanto plantas herbaceas (algunas consideradas
como malezas o vegetacion silvestre) como arbustivas o lefiosas, cultivadas o adventicias, de uso
agricola u ornamental. Algunas desarrollan sintomas, y otras no, son asintomaticas. Las
enfermedades ocasionadas por X. fastidiosa son muy diversas como el nimero de hospedantes
que tiene la bacteria. Todas estas plantas son de importancia por el papel que juegan en la
epidemiologia de las enfermedades ocasionadas por la bacteria.

Las especies reportadas por la European Food Safety Authority (EFSA) [2018] para
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa comprenden alrededor de 75 especies, 33 plantas infectadas
naturalmente y 42 especies de plantas infectadas experimentalmente, resaltando el dafio en
cultivos de importancia econdémica como la vid (Vitis vinifera L.), alfalfa (Medicago sativa L.),
maple (Acer spp.), almendro (Prunus dulcis Mill., L.), café (Coffea arabiga), durazno (Prunus
persica), naranja (Citrus cinensis) (EFSA, 2018a):

Plantas experimentalmente infectadas: Amaranthus blitoides, Ambrosia acanthicarpa,
Ambrosia artemisiifolia, Catharanthus roseus, Chenopodium quinoa, Conium maculatum,
Convolvulus arvensis, Cyperus esculentus, Datura wrightii, Dendranthema x grandiflorum,
Echinochloa crus-galli, Erigeron canadensis, Eriochloa gracilis, Erodium moschatum,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus, Helianthus annuus, Ipomoea purpurea, Lactuca

serriola, Malva parviflora, Medicago sativa, Nicotiana glauca, Nicotiana tabacum, Olea
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europea, Portulaca oleracea, Prunus dulcis, Prunus persica x P. webbii, Prunus sp., Prunus
webbii, Rubus ursinus, Rumex crispus, Simmondsia chinensis, Solanum lycopersicum, Solanum
melongena, Sonchus oleraceus, Sorghum halepense, Vaccinium corymbosum, Vaccinium sp.,
Vicia faba, Vicia sativa, Vitis vinifera, Xanthium strumarium.

Plantas naturalmente infectadas: Acer sp., Calicotome spinosa, Cercis occidentalis,
Cistus monspeliensis, Citrus sinensis, Coffea arabica, Erysimum hybrids, Genista lucida,
Juglans regia, Lupinus aridorum, Magnolia grandiflora, Medicago sativa, Metrosideros Sp.,
Nerium oleander, Pluchea odorata, Polygala myrtifolia, Prunus avium, Prunus dulcis, Prunus
persica, Rhamnus alaternus, Rosmarinus officinalis, Sambucus canadensis, Sambucus Sp.,
Spartium junceum, Streptocarpus hybrids, Vitis aestivalis, Vitis aestivalis hybrid, Vitis
candicans, Vitis cinerea var. helleri x V. vulpina, Vitis girdiana, Vitis rotundifolia, Vitis sp., Vitis
vinifera.

El Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
reconoce a Vitis vinifera como el Unico hospedante de X. fastidiosa subsp. fastidiosa y a X.
fastidiosa subsp. fastidiosa como el agente de la enfermedad de Pierce en las diferentes
variedades de uva que se cultivan en México (SENASICA, 2019b). La investigacion realizada
por Legendre et al. (2014) sugiere la presencia de la bacteria en plantas de café, sin embargo, no

existen registros en fuentes oficiales como el SENASICA que confirmen la informacion.

2.7. Epidemiologia de la enfermedad

La epidemiologia de la enfermedad de Pierce es diversa y depende de la regién, clima,
vegetacion herbacea y paisaje, asi como de las especies de insectos vectores (Navas et al., 2017).
El desarrollo de la enfermedad depende de la planta huésped, de la habilidad de la bacteria para
propagarse desde el punto de infeccion y de la capacidad de desarrollar una poblacion que
infecte de manera sistémica a la planta (Chatterjee et al., 2008; Navajas et al., 2017).

X. fastidiosa subsp. fastidiosa se transmite de planta a planta por insectos vectores
especializados (Janse y Obradovic, 2010; Kyrkou et al., 2018). La transmision de la bacteria es
Unica entre los patdgenos de plantas pues la bacteria es capaz de multiplicarse dentro del vector y
ser transmitida sin requerir un periodo de latencia (Chatterjee et al., 2008), no presentan

transmision trans-estadial o trans-ovarial (Blanco Rodriguez, 2014; Janse y Obradovic, 2010).
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Los vectores de la enfermedad de Pierce son hemipteros pertenecientes al suborden
Cicadomorpha. Especies de las superfamilias Cercopidae, Cicadoidea y Cicadellidae (subfamilia
Cicadellinae) se identifican como sus principales vectores, los insectos de la subfamilia
Cicadellinae tienen el nombre comun de "chicharritas" y los de la familia Cercopidae “salivazos”
(Morente y Fereres, 2017; Almeida et al. 2005; CESAVBC, 2015). Estos insectos vectores se
caracterizan por tener una potente musculatura en la cabeza que les permite succionar el xilema a
niveles altos de tension negativa (Morente y Fereres, 2017; Redak et al., 2004; Ranieri et al.,
2020; Raven, 1983).

La subfamilia Cicadellinae es un grupo muy diverso de aproximadamente 1.950 especies
(Mejdalani, 1998). Por lo general estan ligadas a zonas de vegetacion abundante como pastos o
cultivos de cereales (Redak et al., 2004). En el continenete americano se han identificado 38
especies y 19 géneros de la subfamilia Cicadellinae (EFSA, 2015). De estos, los mas importantes
son Graphocephala atropunctata (Signoret), Draeculacephala minerva (Ball), Xyphon fulgida
(Nottingham) y Homalodisca vitripennis (German) (Redak, et al., 2004; Janse y Obradovic,
2010) que comparten la caracteristica de que pasan el invierno en estado adulto en la vegetacion
herbacea que rodea a los vifiedos y una vez llegada la primavera se desplazan hacia el cultivo de
vid para alimentarse, por lo tanto X. fastidiosa puede sobrevivir al invierno en el vector, asi como
en las plantas infectadas (Morente y Fereres, 2017; Berkeley, 2018). En California, Estados
Unidos, existen al menos 20 especies reportadas pertenecientes a las familias Cicadellidae y
Cercopidae.

En general, se ha demostrado que los Cicadélidos son muy eficientes en la trasmision de
la bacteria. De a cuerdo a Redak, et al (2004) las tasas de transmision de de X. fastidiosa subsp.
fastidiosa Draeculacephala minerva es del 3% de vid a almendro, y del 1% de vid a alfalfa, asi
como Graphocephala atropunctata tiene tasa transmision del 33% de uva a almendro y el 35%
de vid a alfalfa, a su vez Xyphon fulgidum (=Carneocephala fulgida) tiene tasa de transmision de
18 a 48% de vid a vid. Homalodisca liturata (=H. lacerta) reportado como vector de X.
fastidiosa subsp. fastidiosa no existen datos de transmision.

En Ensenada, Baja California, México Diaz (2003) sefiala que, en la costa se han
encontrado los siguientes vectores: chicharrita cabeza roja (Xyphon fulgidum = Carneocephala
fulgida), chicharrita verde (Draeculacephala minerva), chicharrita verde-azulada

(Graphocephala atropunctata), ademas de Homalodisca liturata (=Homalodisca lacerta).
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La transmision de X. fastidiosa en los vectores se produce en el siguiente orden: a)
adquisicion de la bacteria desde la planta fuente, b) anclaje y retencidén de la bacteria en la
cuticula del cibario del vector, y c¢) desprendimiento e inoculacion en un nuevo hospedador
(Chatterjee et al., 2008).

Los insectos adquieren a X. fastidiosa cuando el aparato bucal picador-chupador entra en
contacto con savia infectada, a medida que el liquido del xilema se introduce en el insecto, las
celulas bacterianas se adhieren a la superficie cuticular del intestino (cavidad bucal que se
compone del “precibarium”: canal estrecho que transporta de los estiletes a la bomba cibarial y
cibarium que es la bomba de succidn) para posteriormente ser transportada al es6fago, en donde
se multiplica y forma una capsula de proteccion o biofilm donde queda encerrada y protegida en
un “glicocalix” bacteriano (hecho de polisacarido y proteina), extrayendo nutrientes del fluido
del xilema cuando se bombea a través del insecto (Redak, et al, 2004; Gould y Lashhomb, 2005
y 2007; Backus y Morgan, 2011). Una vez que el insecto ha adquirido a la bacteria, tiene un
periodo de latencia muy corte pues puede transmitirla en un lapso de 1 a 2 horas a un nuevo
hospedante (Purcell y Finlay, 1979; Gould y Lashomb, 2007; Chatterjee et al., 2008). En las
primeras etapas de la alimentacion las células bacterianas se desprenden y se bombean
directamente al xilema, donde se produce el movimiento sistémico dentro del hospedante. Los
insectos adultos pueden transmitir a la bacteria durante toda su vida pero no existe evidencia de
transmision a la descendencia. En el caso de que X. fastidiosa sea adquirida por las ninfas esta se
pierde tras la muda (Gould y Lashhomb, 2005; Gould y Lashomb, 2007).

A lo largo de los primeros dias tras la adquisicion de X. fastidiosa, la baja concentracion
bacteriana en el aparato bucal del vector hace que la bacteria sea indetectable, aunque el vector
ya sea infectivo (Morente y Fereres, 2017). Sin embargo, la densidad de poblacién de la bacteria
en la planta hospedadora influye en la eficiencia de adquisicién de la bacteria, ya que un mayor
numero de células facilita los encuentros vector-patdégeno (Hill y Purcell, 1997; Almeida, 2016).

La enfermedad inicia cuando los insectos inoculan directamente las células bacterianas en
el sistema vascular de las plantas. En ese tejido la bacteria se multiplica y propaga a través del
xilema (Appel, et. al., 2010) bloqueando los vasos del xilema por la proliferacion de masas
bacterianas, secrecion de biopeliculas y tilosas generadas como parte del sistema de defensa de la
planta (Janse y Obradovich, 2010; Almeida, 2016; Costello et. al., 2017).
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La inoculacion se hace mas efectiva con el aumento del tiempo que el vector esta en
contacto con el xilema de la planta (Almeida y Purcell, 2003). Muchas de las células que se
inoculan en el hospedador mueren, un mayor tiempo de inoculacion favorecerd un mayor
asentamiento de bacterias en la planta (Almeida et al., 2005).

De acuerdo con Caserta et al., (2010) y Sauer et al., (2002) al ser inoculada la bacteria en
los vasos del xilema del hospedante, las biopeliculas son muy importantes ya que las células
necesitan sobrevivir en un habitat competitivo donde los compuestos de defensa de la planta se
producen en respuesta a la infeccion. Menciona que el desarrollo de biopeliculas se divide en al
menos cinco fases: (i) adherencia celular reversible a una superficie, (ii) adherencia irreversible,
(iii) inicio de la maduracion de la biopelicula, (iv) biopelicula madura y (v) dispersion de la
biopelicula. Ejemplo de ello, en la cepa 9a5c de X. fastidiosa, la fase de maduracion se produce
entre los dias 15 y 20 in vitro, mientras que la dispersion se produce entre los dias 25 y 30, la
motilidad también es un factor importante no solo para el inicio y desarrollo del biofilm, sino
también para la dispersion (Caserta et al., 2010).

Una vez en la planta, la bacteria se puede mover por el xilema desde el punto de
inoculacién en un nuevo crecimiento. Las enfermedades que ocurren en primavera o principios
del verano se vuelven crénicas, porque las bacterias tienen tiempo suficiente para migrar a partes
de la vid (es decir, el corddn y el tronco no se podan anualmente). Las infecciones que se
presentan al final de la temporada no tienen posibilidad de volverse crénico porque la poda
severa de invierno remueve partes infectadas de la vid antes de que X. fastidiosa pueda migrar al
cordon para hibernar (Rapicavoli et al., 2018).

Como resultado de la infeccién las plantas presentan estrés hidrico, disminucion del vigor
(hojas y frutos), en infecciones cronicas, reduce el tamafio y crecimiento provocando una
reduccion de productividad, enanismo, lo que puede conducir a la muerte de la planta (Hopkins y
Purcell, 2002; Janse y Obradovic, 2010; Costello et. al., 2017). Las variedades altamente
susceptibles rara vez pueden sobrevivir mas de 2-3 afios, mientras que las variedades mas
tolerantes pueden sobrevivir a la infeccion cronica por mas de cinco afios (Goodwin y Purcell,
1992).

Los primeros estudios sobre la dinamica espacial de las enfermedades causadas por X.
fastidiosa se realizaron en vides de California afectadas por la enfermedad de Pierce, estos

sugerian que la dispersion de la bacteria se daba desde fuentes externas hacia el vifiedo por
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Graphocephala atropunctata como principal vector (Purcell, 1974; Morente y Fereres, 2017). La
mayor incidencia de la enfermedad se presenta en los bordes del vifiedo decreciendo hacia el
interior de este con transmision limitada entre plantas adyacentes. Purcell (1974) indicd que
ocurre porque los bordes del vifiedo se encuentran cerca de la vegetacion natural riparia; es decir
cerca del refugio natural de los insectos vectores (Purcell, 1974; Morente y Fereres, 2017).
Purcell (1974) indic6 una mayor incidencia de la Enfermedad Pierce cerca de la vegetacion
natural riparia que actia como refugio de los insectos vectores y decrece con la distancia a esta
(hasta los 120-150 m). Hewitt et al. (1946) observé un gradiente en la incidencia de la
enfermedad cercano al 40 % en las hileras de plantas mas proximas a campos de alfalfa con un
descenso gradual hacia el interior del vifiedo. Sin embargo, en los estados del «Gulf Coastal
Plain» del sudeste de EEUU, la transmision planta a planta es la que predomina, y se caracteriza
por un patrén de distribucion agregado (Hopkins y Purcell, 2002).

En California, Estados Unidos, la enfermedad de Pierce se presenta en los bordes del
vifiedo y cerca de pastizales. Estos habitats albergan especies de malezas que sirven como fuente
primaria de alimento para Xyphon fulgida y Draeculacephala minerva. Las plantas de vid, en
este caso, se catalogan como “hospedantes de alimentacion accidental” de los insectos vectores
por haber sido estos desplazados de su héabitat preferido debido al control de las malezas (Purcell
y Frazier, 1985; Hopkins y Purcell, 2002).

La bacteria se ha detectado en muchas plantas silvestres (con frecuencia solo de modo
latente), como hierbas, juncos y diversos arboles (Freitag, 1951; Raju et al., 1983; Hartman,
1991, 1992, 2003; Blake, 1993; Hernandez-Martines et al., 2007). Tomando en cuenta que los
insectos pueden alimentarse de una amplia gama de plantas silvestres a lo largo de la temporada;
es importante analizar el mayor ndmero de reservorios potenciales de la bacteria. Estos
reservorios de X. fastidiosa en las plantas silvestres pueden encontrarse dentro del vifiedo o en un
habitat circundante (Lépez et al., 2017), debido a que la vegetacion riberefia (adyacentes a
fuentes de agua, como arroyos o pasajes irrigados) es el principal habitat de reproduiccion de las
chicharritas.

En paises donde hay genotipos conocidos de la bacteria, no se pueden aventurar de forma
exacta los huéspedes potencialmente afectados y los dafios previsibles, basandose en la
experiencia de otras zonas, ya que en cada lugar hay que considerar el papel de los vectores

locales, que es crucial y determinante para la gravedad de la enfermedad, las condiciones
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climaticas particulares de cada region, y las especies vegetales circundantes que pueden actuar
como reservorio (Lopez et al., 2017).

Xyphon fulgidum (=Carneocephala fulgida) y Draeculacephala minerva pasan el
invierno en hébitats riparios (bancos de arroyos) y, en la primavera y el verano, se mueven en
vifiedos donde se alimentan de vides. Estos se alimentan exclusivamente de nuevos brotes
suculentos debido a su aparato bucal (Purcell, 1975), a diferencia de Homalodisca vitripen cuyo
aparato bucal le permite alimentarse tanto de un nuevo brote suculento como de tallos lefiosos
moverse dentro de €l sin tener que recurrir a vegetacion externa (Purcell y Saunders, 1999;
Rapicavoli et al., 2018).

De acuerdo a Baumgartner y Warren (2005) la incidencia de X. fastidiosa subsp.
fastidiosa es mayor en vides que estdn contiguas a fuentes de agua, como arroyos o pasajes
irrigados por ser los hébitats preferidos de los insectos vectores.

X. fastidiosa se presenta en regiones donde los inviernos no son muy frios por ser sensible
a bajas temperaturas, a causa de la suceptibilidad al clima las concentraciones de la bacteria en
los hospedantes fluctian estacionalmente (Gould y Lashomb, 2007). Tiene un crecimiento
optimo de los 25°C a los 28°C (32°C), es sensible a bajas temperaturas menores que 15°C, y a
temperaturas por encima de 34°C o por debajo de 5 u 8 °C, las cuales limitan su superviviencia
(Feil y Purcell, 2001). Debido a esto puede sobrevivir en las partes de la planta donde estan mas
protegidas (raices y troncos lefiosos); conforme incrementa la temperatura la concentracién de la
bacteria se incrementa, y comienza a moverse de forma acropétala hacia las partes mas distantes
de la planta (Gould y Lashomb, 2007).

En California, Estados Unidos, la bacteria es detectada hasta mayo o a principios de
junio, alcanzando su méaximo nivel en el xilema en verano y decreciendo paulatinamente a
principio del invierno (Hopkins y Thompson, 1984). En naranjo dulce en Florida (EEUU) su
comportamiento es similar a vifiedo, alcanzando su mayor nivel poblacional al final del verano,
decrece en otofio, y alcanza un nuevo pico en invierno (Hopkins, 1980), el pico invernal puede
ser debido a la multiplicacién de la bacteria en los tejidos subterraneos, al final de la época de
invierno y al transporte hacia los tejidos aéreos a partir de enero (Chang y Walker, 1988).

En Baja California, México, la mayor deteccion de la bacteria en plantas de vid también
tiene lugar en el verano, siendo los picos mayores de deteccién en los meses de julio a

septiembre. A la fecha se carece, en México, de estudios sobre la supervivencia de esta bacteria
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en la estacion de otofio-invierno y de como influyen las altas temperaturas en la incidencia de la
enfermedad. Es necesario generar investigacion en estas lineas para comprender la epidemiologia

de la enfermedad en territorio mexicano.

2.8.Técnicas de deteccion y diagnostico

Xylella fastidiosa Wells y cols., 1987 es el agente causal de muchas enfermedades de
plantas econdmicamente importantes de cultivos agrondémicos y horticolas como Vitis vinifera,
Prunus domestica, Prunus dulcis, Citrus sinensis, Olea europaea, Ulmus spp. y Quercus spp. X.
fastidiosa tiene una amplia gama de hospedantes en expansion (EFSA, 2016; Comision Europea,
2018). X. fastidiosa también esta ampliando su rango geografico. Hasta hace poco, se distribuia
principalmente en todo el continente americano (Almeida y Nunney, 2015), pero ahora hay
informes de brotes en Asia y Europa (EPPO, 2018a) por tal motivo la deteccidn e identificacion
confiable de X. fastidiosa es muy importante, no solo por su estatus de bacteria cuarentenaria a
nivel global, sino también porque las diferentes subespecies son marcadamente diferentes en su
rango de hospedantes (EFSA, 2016).

La inspeccion y la toma de muestras son pasos clave del proceso completo del
diagndstico. Una buena toma y un buen manejo de muestras puede influir positivamente en el
resultado de los analisis posteriores, y en el caso de graves enfermedades, como las causadas por
X. fastidiosa, la prevencion de nuevas introducciones mediante el diagndstico sensible y
especifico de las muestras es esencial. Los muestreos deben realizarse durante el periodo
vegetativo de las plantas. En vid, el mejor periodo para la observacion de sintomas, segun la
experiencia de EEUU, es el final del verano y el principio de otofio (Lépez et al., 2017).

Las pruebas de laboratorio son utilizadas para el diagnostico definitivo de la enfermedad
y existen diversos de estas. EI primero y el mas antiguo es el aislamiento de la bacteria (Appel,
2010), sin embargo, el crecimiento de X. fastidiosa in vitro resulta complicado en medios
convencionales ya que requiere medios de cultivo especializados como PD2, PWG, CS20 y
BYCE (Janse y Obradovich, 2010; modificado de Hill y Purcell, 1995; Wells et al., 1981; Davis
et al. 1980) que contengan fuentes de carbono como glutamina y sero-aloumina (Landa et. al.,
2017), en estos medios el crecimiento de X. fastidiosa es relativamente rapido (10-15 dias) y se

elimina el crecimiento de organismos saprofitos.
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Las técnicas moleculares, se han utilizado desde la década de 1990, para detectar a X.
fastidiosa se han utilizado iniciadores especificos en plantas e insectos. El uso de diferentes
genes, solos o0 en combinacion, ha sido explotado para aumentar el nivel de sensibilidad y
especificidad de las pruebas. Como ejemplo el uso del gen que codifica el polipétido de la
subunidad gyrasa (gyrB) en combinacion con el ADNr 16S (Baldi y La Porta, 2017; Rodrigues
et. al, 2003).

El andlisis multilocus de secuencias (Multi Locus Sequence Typing, MLST) basado en la
amplificacion y secuenciacion en ambas direcciones de sietes genes de mantenimiento (Yuan et
al., 2010) es el mas utilizado actualmente y es el recomendado por la Unidén Europea para la
asignacion de subespecies. Estos siete genes codifican para la 2-isopropilmalato sintetasa (leuA);
subunidad C1 de la ubiquinol citocromo c¢ oxidoreductasa C1 (petC); ABC permeasa
transportadora de azUcares (malF); sintasa del gen sirohemo (cysG); subunidad chi de la
holoenzyma DNA polymerase IlIl (holC); subunidad NQO12 de la NADH-ubiquinona
oxidoreductasa (nuoL.); y proteina simportadora del glutamato (glItT). El tamafio de los productos
amplificados es de 708 pb para leuA, 533 pb para petC, 730 pb para malF, 600 pb para cysG, 379
pb para holC, 557 pb para nuoL y 654 pb para gltT. En ciertos aislados hay veces que faltan 6 pb
en la secuencia del gen cysG, o 30 pb en el gen nuoL (Lopez et al., 2017).

Una vez obtenidas las secuencias en ambas direcciones, estas tienen que alinearse y
ensamblarse eliminando las secuencias de los iniciadores. Posteriormente, las secuencias se
cotejan mediante la herramienta de alineacion y busqueda (BLASTN), disponible en la base de
datos pubMLST para genes MLST (http://pubmlst.org/xfastidiosa) para X. fastidiosa. A cada
secuencia se le asigna un numero y la combinacion de estos nameros es la que indica la
subespecie y grupo genético (hasta un total de 80 posibles en la actualidad) (Lépez et al., 2017).

En México el protocolo autorizado para el diagndstico de X. fastidiosa incluye el uso de
por lo menos dos genes; el mas importante y que ha demostrado ser consistente para los
aislamientos existentes en México es el gen gyrB. Este gene es necesario para la duplicacién de
la bacteria, por lo que cualquier estirpe de X. fastidiosa debe contar con él para su reproduccion?
(Cuadro 1).

IComunicacion personal, Dr. Jorge L. Mazza Rodrigues, Universidad de Davis-California; SENASICAa, 2018.
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Cuadro 1. Iniciadores recomendados para la deteccion de X. fastidiosa por el Centro Nacional
de Referencia Fitosanitaria, DGSV-SENASICA, México, 2018.

Iniciador /Sonda Secuencia (5"—3") Referencia
XF-F CACGGCTGGTAACGGAAGA
XF-R GGGTTGCGTGGTGAAATCAAG Harper et al., 2010
XF-P 6FAM- TCGCATCCCGTGGCTCAGTCC-
BHQ-1
HL5-F AAGGCAATAAACGCGCACTA Francis. et al. 2006
HL6-R GGTTTTGCTGACTGGCAACA ’ ' '
XYgyr499-F CAG TTA GGG GTG TCA GCG Rodrigues et al.,
XYgyr907-R CTC AAT GTA ATT ACC CAA GGT 2003

2.9. Medidas de control y manejo de la Enfermedad de Pierce

Entre las medidas de control a nivel internacional Xylella fastidiosa se encuentra
reglamentada a nivel regional, por la North American Plant Protection Organization (NAPPO) a
través de la NRMF 35 Directrices para la movilizacion de arboles de frutas de hueso y pomaceas
y vides hacia un pais miembro de la NAPPO (NAPPO, 2009). Asi como en la European and
Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) que la incluye en su lista Al desde 1981
(EPPO, 2014), para el afio 2015 la Comision Europea ha implementado una serie de
reglamentaciones que incluyen medidas reforzadas para prevenir la propagacion de Xylella
fastidiosa en la comunidad europea (European Commission, 2017).

La situacion de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en México es Presente: bajo control
oficial, por lo tanto, cumple con la definicion de plaga cuarentenaria establecida en la ISPM 5
Glossary of phytosanitary terms (IPPC, 2019) que indica que esta bacteria es una Plaga de
importancia econémica potencial para el area en peligro aun cuando la plaga no esté presente o,
si esta presente, no esta ampliamente distribuida y se encuentra bajo control oficial (FAO 1990;
revisado FAO, 1995; CIPF, 1997; aclaracion, 2005; aclaracion CMF, 2012).

A nivel nacional X. fastidiosa subsp. fastidiosa se encuentra reglamentada en los

siguientes instrumentos legales:
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ACUERDO por el que se establecen las medidas fitosanitarias para el control y
mitigacion de la dispersion de la enfermedad de Pierce Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y sus
vectores publicado el 2 de julio de 2014 en el Diario Oficial de la Federacién (DOF, 2014).

AVISO por el que se dan a conocer las zonas bajo control fitosanitario, por presencia de
la Enfermedad de Pierce Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa, a la zona viticola del Valle de
Guadalupe, Baja California; Parras de la Fuente, Coahuila de Zaragoza, y Ezequiel Montes,
Querétaro (DOF, 2015b).

Como Xylella fastidiosa, se encuentra reglamentada en: NORMA Oficial Mexicana
NOM-081-FITO-2001 “Manejo y eliminacion de focos de infestacion de plagas, mediante el
establecimiento o reordenamiento de fechas de siembra, cosecha y destruccion de residuos”
(DOF, 2002). Y en el Mddulo de Requisitos Fitosanitarios para la Importacion de barbados,
sarmientos y plantas de vid (Vitis vinifera) para sembrar o plantar, originarios y procedentes de
los E.U.A., entre otros cultivos y vias asociadas a la especie (SENASICA, 2019a).

En paises donde se ha documentado la presencia de Xylella fastidiosa se han desarrollado
sistemas de manejo integrales, los cuales emplean la combinacion de diferentes métodos de
control. Entre las estrategias de manejo de la enfermedad de Pierce por X. fastidiosa subsp.
fastidiosa se encuentran la aplicacién de compuestos quimicos, de agentes de control biolégico,
de diversas practicas culturales, asi como el uso de variedades resistentes. La aplicacion de esas
estrategias requiere que se tome en consideracion la variedad del cultivo, la regién productora,
los insectos vectores presentes, las malezas y la vegetacion silvestre colindante, entre otros

aspectos.

2.9.1. Control quimico

El control quimico de la enfermedad de Pierce estd enfocado a los insectos vectores, con
el objetivo de mantener el nivel mas bajo posible de poblacion, esto se emplea en estrategias de
erradicacion y contencion (Alarcén, 2017). El mantenimiento de poblaciones en niveles bajos se
ha llevado a cabo con insecticidas foliares y aplocados en el suelo. Los vitivinicultores a menudo
combinan insecticidas con trampas especificas, conocidas como trampas amarillas para
monitorear las poblaciones de insectos con el objetivo de indicar la necesidad o controlar la

eficiencia de los insecticidas en el campo (Kyrkou et al., 2018).
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Los insecticidas mas utilizados para vectores son los neocotinoides, butendlidos,
piretroides, carbamatos y organofosforados. El imidacloprid, un neocotinoide sistémico, eficiente
por la persistencia en el tejido vegetal, su actividad sistémica y su selectividad para los insectos
que se alimentan de xilema y floema (Daugherty et al., 2015). Sin embargo el imidacloprid tiene
efectos adversos en la salud de las abejas y estara prohibido dentro de la Unién Europea a fines
de 2018 (EFSA, 2018b).

En México el control quimico se aplica en sitios confirmado mediante diagnostico
fitosanitario la presencia de la enfermedad de Pierce y de manera inmediata cuando a traves del
trampeo se detecta la presencia del principal vector H. vitripennis. El control quimico también se
recomienda para reducir poblaciones de Graphocephala atropunctata, cuando se alcanza un
umbral de siete especimenes por trampa, o cuando se detecta un espécimen con dictamen
positivo a la bacteria, se utiliza el ingrediente activo Imidacloprid aplicando 1 litro de producto
por hectarea (SENASICA, 2018b).

2.9.2. Control bioldgico

La aplicacion de agentes de control biologico en el cultivo de vid ha mostrado ser
efectiva para el control de la enfermedad de Pierce. Recientemente ha sido descrito un grupo de
bacteriofagos virulentos contra X. fastidiosa en el 2014, conformado por cuatro fagos de amplio
rango de hospedantes; es decir, fagos que pueden infectar a diversas cepas de X. fastidiosa y a
algunas cepas de especies Xanthomonas. Estos fagos pertenecen a las familias Shipoviridae
(fagos Sano y Salvo) y a la familia Podoviridae (fagos Prado y Paz), se ha observado que
aplicaciones de un coctel preparado con los cuatro fagos antes o después de la infeccion protegio
totalmente a las plantas contra X. fastidiosa (Kyrkou et al., 2018).

La aplicacién de bacterias benéficas ha sido probada como estrategia preventiva y
curativa a X. fastidiosa. Especificamente, el aislamiento PsJN de Parabulkholderia phytofirmans
(Compant et al., 2008) puede inhibir el crecimiento de X. fastidiosa en varios cultivares de vid,
en inoculaciones directas a las plantas o en aplicaciones foliares en combinacién con un
tensioactivo/penetrante (Lindow et al., 2015). Kyrkou et al. (2018) sugieren que una pequefia

molecula de sefializacion activa en bajas concentraciones de PsJN consigue interfiere con la
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regulacion del quorum-sensing y la formacion de biopeliculas por X. fastidiosa ademas de
desencadenar respuestas de inmunodefensa en la planta.

Akey et al. (2002) proponen los productos derivados del neem, Azadirachta indica, como
una alternativa a tener en cuenta en el control bioldgico de las ninfas de H. vitripennis. Ademas,
el uso de los enemigos naturales de los vectores de X. fastidiosa es una buena herramienta en la
lucha contra la dispersion de la bacteria. Asi, Kanga et al., en 2004, observaron que H.
vitripennis es susceptible al ataque de los hongos entomopatégenos Pseudogibellula formicarum
(Mains) y Metarhizium anisopliae (Metsch.). Ademaés, algunas especies de parasitoides
pertenecientes a las familias Mymeridae y Tricogrammatidae parasitan los huevos de diferentes
especies del género Homalodisca sp. en el sureste de EEUU. EI mayor problema de este tipo de
control es que, al disminuir las oviposiciones de Homalodisca sp. en invierno, la poblacion de los
parasitoides disminuye considerablemente, lo que desemboca en una tasa de parasitismo de

huevos baja en primavera (Morgan et al., 2001).

2.9.3. Control cultural

Existen diversas opciones de manejo cultural para la enfermedad de Pierce con la
finalidad de reduccién o eliminacion de inoculo bacteriano o de poblacion de vectores. Entre las
medidas de manejo cultural se incluyen la remocion y destruccién (autoclave e incineracion) de
plantas infectadas que limitan la propagacion de X. fastidiosa a plantas sanas (Smith, 2011;
Navas, 2017). El riesgo de propagacion de la bacteria a través de las practicas de poda en los
meses de invierno es bajo, es recomendable desinfectar el equipo antes de podar cada planta de
vid. Smith (2011) recomienda tener varios juegos de tijeras de podar en una solucién de cloro al
10%.

La eliminacion de plantas silvestres y malezas que actlan como reservorio de X.
fastidiosa o de sus vectores constituyen actualmente una importante estrategia preventiva en
campo (EFSA PLH Panel, 2015). Kyrkou et al. (2018) recomiendan establecer los vifiedos
alejados de cultivos que puedan albergar estados ninfales y adultos de insectos, tales como
alfalfa, citricos, almendra, cerezo, arces.

El uso de material propagativo sano es otra medida para reducir la incidencia de la

enfermedad en los vifiedos. Las plantas deben de provenir de viveros certificados y plantas de
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cremiciento en condiciones de exclusion (criba e invernadero) con tratamietno de agua caliente
caliente para eliminar cualquier infeccion por Xff, el material de plantacion de la vid se expone a
50 °C por 45 minutos cuidando de que el material de plantacién (esquejes de vid o vifias
enraizadas de 1 afio) se encuentre en estado inactivo para evitar dafios (EFSA PLH Panel, 2015).

Adicionalmente las técnicas sobre el cultivo como el barbecho regular y la eliminacién
manual de malezas para reprimir las poblaciones de ninfas de insectos vectores que prosperan en
los hospedantes herbaceos al menos, 400 metros a la redonda del vifiedo, la poda regular en
verano y otofio de las vides sin sintomas (poda severa), y la eliminacion de plantas enfermas
durante la temporada de inactividad para prolongar la vida productiva del vifiedo son opciones
efectivas como parte del manejo cultural de la enfermedad de Pierce (Hopkins y Purcell, 2002;
Janse y Obradovich, 2010; EFSA, 2016).

Otras practicas culturales incluyen una nutricién adecuada del cultivo para estimular la
defensa de las plantas, Meyer y Kirkpatrick (2011), inestigaron el efecto curativo de ABA
(hormona vegetal tipica que regula el crecimiento de las plantas, la latencia de las semillas y la
funcion estomaética) en las respuestas de las plantas a una enfermedad, realizaron aplicaciones de
ABA ex0genas a traves de aerosoles foliares o gotas de tierra en vides infectadas, exibiendo una
recuperacion significativa en la planta. Ademas de esta hormona, la dosificacion de los quelantes
de hierrro como lactoferrina, EDTA (&cido etilendiaminotetraacético) y EDDS (acido
etilendiamina-N, N'-disuccinico) evitan la formacion de biopeliculas, mecanismo de accién
relacionado con la privacion de hierro para evitar la formacion X. fastidiosa subsp. fastidiosa en
los vasos del xilema ( Koh y Toney, 2005).

En México a través de la Campafia contra la Enfermedad de Pierce Xylella fastidiosa
subsp. fastidiosa, a cargo de la SENASICA a travez de la direccion de Sanidad Vegetal, lleva a
cabo el control de la Enfermedad de Pierce y sus vectores Homalodisca vitripennis (=H.
coagulata), H. liturata (=H. lacerta, =Phera lacerta), Xyphon fulgidum (=X. fulgida),
Graphocephala atropunctata y Draeculacephala minerva en los estados de Baja California,
Coahuila y Querétaro. Las acciones méas importantes realizadas son: trampeo, exploracion,
muestreo, control cultural, con el propdsito de reducir los niveles de infestacion de los insectos
vectores presentes en México y detectar oportunamente la presencia de la enfermedad
(SENASICA, 2018b).
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Mapeo: se realiza en predios que se incorporan a la campafia y donde se iniciara la
implementacion de las acciones fitosanitarias, con el objetivo de mantener la digitalizacion de
predios, se hard uso de los teléfonos inteligentes y de la aplicacion SIAFEPOL (Sistema Auxiliar
para la Formacion y Estandarizacion de Poligonos) para ingresar los datos de campo.

Trampeo: se instala una trampa por cada 15 hectareas, se coloca dentro de los surcos y
entre dos plantas, cerca de las esquinas del predio, y en contra del viento predominante. Las
trampas se colocan en la parte més alta de la planta (1.5 m de altura maxima), son sustituidas
cada 7 o 15 dias por los técnicos de los OASV. Los datos son ingresados en el Sistema de
Monitoreo de Enfermedad de Pierce (SIMEP) a través de teléfonos inteligentes. En el caso de
detectarse la presencia de H. vitripennis en predios con plantas positivas a la enfermedad de
Pierce, la densidad de trampeo serd de una trampa amarilla por cada 5 hectéareas. Las trampas
amarillas utilizadas deben estar cubiertas con adhesivo por ambos lados con dimensiones de 23
cm de largo x 14 cm de ancho, con una cuadricula de 2.5 cm aproximadamente.

Exploracion: se realiza en predios con cultivo de vid en los estados de Baja California,
Coahuila y Querétaro, los técnicos de los OASV efectlan un recorrido en toda la superficie en
forma de guarda griega, para identificar plantas que presenten sintomatologia caracteristica de la
enfermedad.

Muestreo: se realiza en plantas sospechosas que presenten o que empiecen a mostrar
algunos de los siguientes sintomas: escaldado en el margen de la hoja, peciolos desnudos,
maduracion irregular de “cafia” y/o pasificacion de frutos, adicionalmente, se toman muestras de
plantas cercanas considerando un radio de 5 m. Las muestras se toman entre los meses de junio a
noviembre de hojas sintomaticas unidas a la “cafia” y que contengan parte de tejido verde. No es
recomendable realizar diagndsticos antes de este periodo, dado a que es posible que la bacteria
no se encuentre distribuida uniformemente en toda la planta.

Por cada planta se elige 8 hojas sintomaticas con peciolo, distribuidas a lo largo de una o
varias “cafias” y se deberan depositar en papel secante (dos hojas por cada dobles), posterior, se
introducen en bolsas de polietileno e identificar a la vista con los siguientes datos: fecha de
colecta, nombre del productor, nombre del huerto, datos de georreferenciacion (altitud y latitud)
numero de planta, entidad federativa, municipio, comunidad, cultivo, variedad y tipo de predio
(comercial o de traspatio). Se marcara cada planta muestreada, con el proposito de ubicar

aquellas plantas que resulten positivas a la enfermedad y aplicar las medidas de control.
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Las muestras colectadas se conservaran y transportaran en hieleras con geles refrigerantes
congelados, selladas con cinta adhesiva. Deberan elaborarse mapas y croquis de las rutas de
muestreo georreferenciados mismos que seran adicionados al formato de solicitud de diagndstico
fitosanitario. Ademas, se tomaradn muestras de insectos vectores para determinar presencia de la
bacteria, mediante la prueba de PCR. Las muestras de insectos se colectan de las trampas
amarillas ubicadas en los bordes de los predios, esto para los vectores Homalodisca vitripennis
(=H. coagulata), H. liturata, H. lacerta (=Phera lacerta) y Graphocephala atropunctata, para
Xyphon fulgida y Draeculacephala minerva se utiliza una red entomoldgica en hospederos
alternantes tales como zacate bermuda, malezas anuales y cultivos lefiosos o perenes, ubicados
dentro o en la periferia de los vifiedos donde se ha detectado mediante diagndstico la presencia
de la enfermedad de Piercepues. Una vez colectadas las muestras de material vegetativo e
insectil, se envian al Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria de la Direccion General de
Sanidad Vegetal o a los Laboratorios de Diagndstico Fitosanitario Autorizado por el
SENASICA.

El control cultural se lleva a cabo en los sitios sin presencia de la enfermedad, realizando
la eliminacion de plantas hospedantes de vectores, a modo de control preventivo evitando el
aumento en las densidades poblacionales y los nichos de refugio, debido a que los vectores
Xyphon fulgida y Draeculacephala minerva no son atraidas por las trampas amarillas
(SENASICA, 2018b).

2.9.4. Control genético

En la vid, los cultivares de V. vinifera son susceptibles a la enfermedad de Pierce,
mientras que la resistencia se encuentra en otras especies que no son de calidad suficientemente
alta para la produccién de vino. En las tltimas décadas se han probado cultivares transgenicos de
vid como una solucién viable al control de X. fastidiosa (CDFA, 2016). Entre estos cultivares
transgénicos, se ha demostrado que las plantas de vid modificadas para producir una sefial de
quorum sensing de la bacteria hacian que la bacteria una vez dentro de la planta no se desplazase
y quedase inmovilizada (Lindow et al., 2014), mostrando menor incidencia de la enfermedad,
estos métodos por si solos no previenen por completo el desarrollo de la enfermedad de Pierce,
lo que motivaron la busqueda de fuentes genéticas de resistencia a X. fastidiosa para el control

eficiente de la enfermedad a largo plazo.
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Recientemente se ha encontrado resistencia en especies silvestres y en algunos genotipos
de V. rotundifolia, Muscadinia rotundifolia, y V. girdiana, nativos del sureste de los Estado
Unidos resistentes a la enfermedad de Pierce. Ademas, existen algunas variedades de V. vinifera
en California que presentan un cierto nivel de tolerancia a la enfermedad, como ‘Petit Sirah’,
‘Chenin blanc’, y ‘Sylvaner’ (Hopkins y Purcell, 2002). Lin y col. (2017) informan que 15 de las
183 lineas hibridas de N18-6 cruzadas con Flame Seedless desarrollan pocos o ningin sintoma
de la enfermedad bajo condiciones de invernadero.

Investigadores de la universidad de California, campus Davis, desarrollado variedades
resistentes a la enfermedad de Pierce a lo largo de 20 afios, mediante retrocruzas clasicas de
plantas de vid silvestre de V. arizonica y V. candicans (originarias de Nuevo Ledn, México) con
variedades de alto rendimiento. Esos investigadores identificaron y caracterizaron al gene Pdrl
(cromosoma 14) como responsable de la resistencia en vid silvestre y generaron las lineas b43-17
y b40-14, produciendo 19 vastagos resistentes a y tres portainjertos resistentes a la enfermedad
de Pierce.

En México X. fastidiosa subsp. fastidiosa es una bacteria carentenaria presente en algunas
areas bajo control oficial, de importancia econémica. La importancia de esta bacteria se debe a
las pérdidas economicas que puede ocasionar, por tal motivo se establecié la Campafia Nacional
contra la Enfermedad de Pierce con el fin de prevenir su introduccion a zonas libres. Sin
embargo, la importacion de material vegeral incrementa el riesgo de su introduccion a zonas
libres, por tal motivo se regula la importacién de barbados, sarmientos y plantas de vid (Vitis
vinifera) para sembrar o plantar, originarios y procedentes de los E.U.A., (pais con presencia de
la enfermedad) entre otros cultivos y vias asociadas a la especie publicados en el Mddulo de
Requisitos Fitosanitarios para la Importacion (SENASICA, 2019).

Para permitir las importaciones de material vegetal a México, es necesario cumplir con
los requisitos fitosanitarios de alguna de las siguientes dos opciones: A) Ingreso bajo la
aplicaciéon del Plan de Trabajo: en el que se especifica que los embarques deben dar
cumplimiento a lo establecido en el “Plan de Trabajo para la exportacion de material propagativo
de vid (Vitis spp.) de los Estados Unidos de América a México” presentando un Certificado
Fitosanitario que se declare libre de X. fastidiosa cuando el envio tenga como destino final zonas

libres de la plaga en Méxicos. B) Ingreso del material bajo Verificacion en Origen: en el que se
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especifica presentar un Certificado Fitosanitario emitido por la autoridad fitosanitaria, el cual
debe de especificar que el producto se encuentra libre de: X. fastidiosa (SENASICA, 2019a).

Sin embargo, la inspeccion del material de cada cargamento se realiza para la
identificacion de sintomas de la enfermedad y diagnoésticar la presencia y/o ausencia de X.
fastidiosa. Por tal motivo en México el diagnostico fitosanitario debe ser sensible, especifico y
homologo con los paises que comercializan material propagativo de vid ya que la utilizacion de
técnicas diferentes puede ocasionar que las detecciones de X. fastidiosa se omitan por parte de
algln pais ocasionando controversias a nivel regional. La identificacion de X. fastidiosa a nivel
de subespecie es util para la especificidad de los hospedantes potenciales que pueda tener en
México.

A mas de 17 afios de las primeras acciones contra X. fastidiosa subsp. fastidiosa en Baja
California, México, y como esta se ha introducido con éxito en las zonas productoras de vid de
Parras de la Fuente, Coahuila y Ezequiel Montes, Querétaro, poniendo en riesgo no solo al
cultivo de vid sino también a otras especies de plantas cultivadas, es necesario con los nuevos
avances Yy especificidad en biologia, hospedantes, epidemiologia, y modelos fitosanitarios
reeplantear las estrategias de la Campafia Nacional contra la Enfermedad de Pierce, por tal
motivo es esencial que la informacion generada en esta investigacion se tome en cuenta para
replantear las estrategias aplicadas de la Campafia Nacional contra la Enfermedad de Pierce en

en México.

3. MATERIALES Y METODOS

Se llevo a cabo un Analisis de riesgo de plagas de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa,
como plaga cuarentenaria para méxico. Basado en la NIMF 11: Analisis de Riesgo de plagas
para plagas cuarentenarias (Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias de la
Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria). En esta se establece el procedimiento
para la realizacion de un analisis de riesgo de plagas (ARP), para identificar las vias de interés
(material propagativo o vectores) y evaluar su riesgo, con el fin de identificar areas en peligro, y
si es apropiado, identificar opciones para el manejo del riesgo (IPPC, 2017).

Este anélisis se apoyard en modelos geoespaciales de riesgo fitosanitario, como el
modelado de distribucién de hospedantes, el modelo de distribucion potencial de Maxima

Entropia (MaxEnt) y el modelo climéatico nacional para identificar las zonas bajo riesgo de
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establecimiento de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa y sus vectores, y asi sugerir medidas de

mitigacion del riesgo de establecimiento y dispersion de la bacteria a nuevas areas libre de esta.

3.1. Recopilacion de la informacion

Para la elaboracion de la Etapa Il y Il del Anélisis de Riesgo de Plagas (ARP) de la
enfermedad de Pierce de su agente causal Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa como plaga del
cultivo de vid y otros cultivos de importancia econdémica, se siguio la metodologia establecida en
la NIMF nimero 11 “Analisis de riesgo de plagas para plagas cuarentenarias, incluido el andlisis

de riesgos ambientales y organismo vivos modificados”.

3.1.1. Fuentes de informacion

Se emplearon las siguientes:

Bases de datos: como la de la Organizacion para la Proteccion de las Plantas de Europa y
el Mediterraneo (EPPO), Crop Protection Compendium (CPC), Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Sistema Nacional Mexicano de
Informacion sobre Biodiversidad (SNIB), Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), Fondo Mundial de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF)
principalmente.

Consultas bibliograficas: libros, revistas impresas y electrénicas, folletos, ubicadas en las
bibliotecas del Colegio de Postgraduados, Berkeley University of California, California
Department of Food and Agriculture de Estados Inidos de América, University of California
Agriculture and Natural Resource (UCIPM). Ademas de articulos cientificos de revistas
indexadas y de trabajos hechos anteriormente obtenidos de las bases de datos como CAB
International abstracts y European Food Safety Authority (EFSA).

Consulta con especialistas: se establecio comunicacion con algunos especialistas
nacionales relacionados con el tema, ademas de la Direccion General de Sanidad Vegetal del
SENASICA de México.
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3.1.2. Procesamiento de la informacién

A continuacion se presenta la siguiente propuesta de Analisis de Riesgo de Plagas,
iniciado por una plaga, siguiendo como referencia el esquema de la NIMF no. 11:
Etapa II: Evaluacion del riesgo de plagas
2.1 Categorizacion de la plaga
a) Identidad
b) Presencia o Ausencia en el Area de ARP
¢) Estatus regulatorio
d) Potencial para el establecimiento
e) Conclusion de categorizacion
2.2 Evaluacion de la probabilidad de Introduccion y dispersion
a) Probabilidad de entrada de la plaga
b) Probabilidad de establecimiento mediante modelo geoespacial climatico
c) Probabilidad de dispersion después del establecimiento
2.3 Evaluacion de los efectos econdmicos
a) Analisis de las consecuencias economicas, sociales y comerciales
Etapa 1l Manejo del riesgo de plagas

3.1 Identificacion y seleccion de opciones apropiadas con respecto al manejo del riesgo

3.1.3. Modelo geoespacial fitosanitario

3.1.3.1. Distribucién de hospedantes en México

Para la realizacion de los mapas de especies hérbaceas hospedantes de la bacteria X.
fastidiosa subsp. fastidiosa y el mapa de especies hérbaceas hospedantes de los vectores Xyphon
fulgidum y Homalodisca liturata se tomo como referencia la lista de especies hospedantes de X.
fastidiosa subsp. fastidiosa reportadas por la EFSA (2018). Para estos se elabord una base de
datos con tres tipos de informacion: 1) referencias bibliogréficas, 2) ejemplares de herbarios
depositados en colecciones bioldgicas, y 3) ejemplares del Sistema Nacional de Informacion
sobre Biodiversidad (SNIB) (museos, colectas y proyectos) [Villasefior y Espinosa, 1998;
Rzedowski y Rzedowski, 2004; Villasefior, 2004; Juarez-Jaimes et al., 2008; Vibrans, 2009 y
2012; Vargas et al., 2017). La informacion de ejemplares depositados en colecciones de
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herbarios nacionales fueron obtenidos del Departamento de Boténica, Instituto de Biologia
(IBUNAM), Herbario Nacional de Mexico (MEXU) [Portal de Datos Abiertos UNAM (en
linea)], México, Universidad Nacional Auténoma de México. Ademas se consulto la base de
datos electronica SNIB y de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) (en linea).

La informacion se capturé en una hoja de Excel, y clasifico de acuerdo a categoria
taxondmica, geografica, ecoldgica y curatorial. La seccidn taxondmica incluyé familia, nombre y
descriptor de la especie. La seccion geografica agrupé pais, estado, municipio, localidad, altitud,
latitud y longitud. La seccion ecoldgica incluyo tipo de vegetacion, habitat, observaciones, fecha
de colecta. La informacion curatorial incluyé nombre del herbario, colector, nimero de colectas,
y nombre del determinador. En aquellos casos en que los registros no contaban con datos de
georeferenciacién éstos se infirieron con la descripcion de la localidad. La latitud y longitud se
estimaron empleando el programa Google Earth Software 7.3. Posterior a esto, los valores
inferidos se integraron a la base de datos en grados decimales.

Los datos geograficos se procesaron en el SIG ArcGIS ArcMap 10.1 (ESRI, 2012). La
base de datos se transformé a un formato compatible con un SIG mediante ArcMap 10.1. El
procedimiento consistio en la utilizacion de las coordenadas de latitud y longitud de cada registro
para generar una capa shapfile de punto dentro del SIG, este asociado con la informacion
contenida en la base. El resultado final fue un archivo de puntos de todos los registros, o
shapefile con la informacion de: especie, estado, latitud, longitud, altitud correspondiente a cada
punto.

Para la realizacion de los mapas de cultivos hospedantes de la bacteria X. fastidiosa
subsp. fastidiosa de importancia econémica y hospedantes forestales, se tom6 como referencia
la lista de hospedantes de X. fastidiosa subsp. fastidiosa reportadas por la EFSA (2018): que
considera a el cultivo de vid (Vitis vinifera L.), alfalfa (Medicago sativa L.), maple (Acer spp.),
almendro (Prunus dulcis Mill., L.), café (Coffea arabiga), durazno (Prunus persica), naranja
(Citrus cinensis). Los datos de produccion de los cultivos se obtuvieron del SIAP (2018),
México, correspondiente al ciclo agricola 2018 y los datos de sitios con presencia de hospedantes
forestales se obtuvieron de la CONAFOR (2016). La base de datos generada se transformé a un
formato compatible con el SIG ArcGIS ArcMap 10.1 (ESRI, 2012), el cual se uni6 dentro del
SIG a la capa shapfile de poligonos “municipios” (IENGI, 2019), el resultado final fue un
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archivo de poligonos con la informacion del cultivo de vid, un archivo de poligonos con la
informacion de la produccion total de todos los cultivos (toneladas) por municipio y un archivo

de poligonos con la informacién de densidad de sitios de hospedantes forestales por municipio.

3.1.3.2. Modelo de distribucién potencial

Para generar el modelos de distribucion potencial actual se utiliz6 las variables que
influyen y determinan la presencia de la especie X. fastidiosa subsp. fastidiosa. Se usaron los
datos de covariables ambientales y de ocurrencia de X. fastidiosa subsp. fastidiosa . Para lo cual,
se utilizaron las variables bioclimaticas correspondientes a las condiciones actuales, generadas
mediante la interpolacion de los datos observados en el periodo 1960-1990. Estas variables se
encuentran disponibles en la pagina del WorldClim (http://www.worldclim.org/current version

1.4). Se opt6 por una resolucion de 30 segundos (cuadriculas de 1 x 1 km) para obtener una
mejor resolucién a nivel local. Asi mismo se emplearon las localidades a nivel mundial de
ocurrencia de X. fastidiosa, obtenidos del Global Biodiversity Information Facility
(GBIF;http://www.gbif.org), asi mismo se obtubo las ocurrencias en México de X. fastidiosa
subsp. fastidiosa proporcionado por la DGSV del SENASICA en México, en total se emplearon
111 ocurrencias.

La modelizacién del mapa de distribucion potencial se realiz6 mediante el programa
informatico MaxEnt v3.4.0. EI modelo se configur6 siguiendo la funcion logistica, ya que esta es
la més fécil de conceptualizar debido a que nos devuelve unos valores estimados entre cero y uno
de probabilidad de presencia, lo que facilita en gran medida su interpretacion (Phillips et al.,
2004; Phillips et al., 2006). En la calibracién del modelo se especificaron un nimero maximo de
interacciones de 500, 10.020 puntos de fondo y el limite de convergencia se fijo en 0.00001
(valores por defecto). Para determinar calidad de la prediccion de la distribucion potencial por
parte del modelo, se usé la técnica de validacion simple Receiver Operating Characteristic
(ROC), en la que se usd un 25% de los registros de la muestra para la medicion de la calidad del
modelo. También se aplico la técnica de validacion cruzada sobre las diferentes réplicas del
modelo. Tras el uso de la técnica de validacion ROC se obtuvieron los valores promedio de AUC
(Area Under the (ROC) Curve). Estos valores AUC, comprendidos entre 0 y 1, nos indican si el
modelo es preciso 0 no. EI modelo obtuvo un AUC de 0.97 considerandose como modelos de

alta precision. Los valores de significacion de los once test binomiales de la prueba binomial de
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omision que genera MaxEnt, que sirve como complemento en la evaluacion del modelo, estos
fueron p<0.01 (prediccion del modelo aceptable: Romo et al., 2012). Se us6 la prueba de
Jackknife, ya que resulta muy atil para evaluar el porcentaje de contribucion de cada variable al
modelo final (Peterson y Cohoon, 1999). Los datos se convirtieron del formato .hdf al formato
.bil con una proyeccion geografica WGS84, se mosaico y se recortaron a la siguiente ventana:
14-32°N, -87°—-117° W.

3.1.4. Modelo climatico nacional

Para generar el modelo climéatico nacional de X. fastidiosa subsp. fastidiosa se utilizo el
calculo de las normales climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) el cual
realiza cada 10 afios para un periodo consecutivo de 30 afios (1981-2010), de acuerdo a la
normativa establecida por la Organizacion Meteorolégica Mundial. Se descargé un archivo
KMZ, el cual contiene la informacion de las estaciones climatoldgicas utilizadas en la
elaboracion de los mapas. Cada punto representa una estacion, que muestra las normales
climatolégicas 1981 a 2010 de manera puntual. Esta capa se transformo a shapefile de puntos y
se proyecto en una proyeccion geografica WGS84, se mosaico y se recortaron a la siguiente
ventana: 14-32°N, -87°— -117° W. Las variables analizadas y modeladas fueron: Temperatura
maxima promedio climatica y la temperatura minima promedio climéatica. Con base en las
temperaturas minimas, maximas y optimas reportadas para X. fastidiosa subsp. fastidiosa se
selecionaron las areas con idonieda climatica de establecimiento de la bacteria en el territorio

mexicano.

4. RESULTADOS

4.1. Etapa Il: Evaluacion del riesgo de plagas

El proceso de evaluacion del riesgo se realiz6 mediante el andlisis de informacién
disponible para el establecimiento de los diferentes niveles de riesgo, estableciendo como area de

riesgo a todo el territorio de los Estados Unidos Mexicanos.
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4.1.1. Categorizacion de una plaga

a) Identidad

Posicion taxonémica

Phylum: Proteobacteria
Clase: Gammaproteobacteria -

Orden: Xanthomonadales Celulas de Xylella fastidiosa en haces
xilematicos en una planta de naranjo.

Familia: Xanthomonadaceae
Fuente: K. Matsuoka

Género: Xylella
Especie: Xylella fastidiosa
Subespecie: Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa
EPPO, 20109.

Sinonimias

e Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa

e Xylella fastidiosa subsp. piercei

Nombres comunes

Espafiol: Enfermedad de Pierce

Inglés: Pierce’s disease of grapevines; Pierce’s disease; California vine disease
Francés: MAladie de Pierce (grape)

CARB Internatinal, 2019; EPPO, 2019; Janse y Obradovic, 2010; SENASICA, 2017c.

Vectores de la enfermedad de Pierce
Xyphon fulgidum (Nottingham, 1932)

Figura 2. Xyphon fulgidum (=Carneocephala fulgida). CESAVEBC, 2018.
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Posicion taxondmica
Reino: Animalia

Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Auchenorrhyncha
Infraorden: Cicadomorpha
Superfamilia: Membracoidea
Familia: Cicadellidae
Género: Xyphon
EPPO, 2018.
Sinonimia:
Carneocephala fulgida Nottingham, 1932: 101
Xyphon fulgida (Nottingham 1932): Hamilton 1985
Xyphon fulgidum Catanach, Dietrich & Woolley, 2013: 498.

Redak (2004) reporta a Xyphon fuldifum (=fulgida) como vector de la bacteria X.
fastidiosa subsp. fastidiosa con una transmision de la bacteria de 18-48 % en California, EUA.

Ciclo de vida: Generalmente tiene cuatro generaciones por afio en el centro de California.
Los huevos de cada generacion se ponen a mediados de marzo, a mediados de mayo, a principios
de julio y a mediados de agosto. Se requieren aproximadamente 25 dias para el desarrollo desde
el huevo hasta el adulto. Pasan el invierno como adultos, y durante esta estacion son mucho
menos abundantes y estan dispersos (Berkeley, 2018).

Los patrones espaciales de la aparicion de la enfermedad de Pierce en los vifiedos
muestran que la enfermedad se propaga a través de chicharritas cabeza roja o verde que vuelan a
vifiedos desde areas de reproduccion cercanas (generalmente adyacentes), como pastizales
irrigados, campos de alfalfa o bancos de zanjas. El pasto Bermuda es el anfitrion de las
chicharritas, y puede contribuir a la propagacion de la enfermedad de Pierce si albergan a adultos
invernantes dentro del vifiedo (Berkeley, 2018).

Monitoreo: se monitorea con una red de barrido las areas de malezas que estan

adyacentes al vifiedo y no pueden eliminarse. Este vector no se siente atraido por las trampas
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pegajosas amarillas, por lo tanto, deben ser monitoreados con una red de barrido (UCANR,
2019).

Dispersion: en el centro de California, el movimiento de chicharritas es generalmente
hacia el este (a favor del viento al anochecer) de los pastos, los campos de heno de malezas u
otras areas cubiertas de hierba. Se debe considerar la presencia de campos de heno o pastos
permanentes al plantar un vifiedo (UCANR, 2019).

Hospedantes: X. fulgidum se alimenta principalmente de zacate bermuda Cynodon
dactylon, zacate de agua Echinochloa crus-galli, gramineas y vides (EPPO, 2019).

Cynodon dactylon (= Capriola dactylon (L.) Kuntze), Panicum dactylon L.) principal
hospedante de X. fulgidum (zacate Bermuda) es un pasto africano exético perene de 10 a 30 cm
de alto, es el mas comun de México (Figura 3). Se encuentra como dominante en sitios un poco
mas secos. Se distribuye en México en Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur,
Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz y
Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998).

Habito y forma de vida: Hierba perenne, tamafio de 10 a 30 cm de alto, puede ser mas de
largo, ya que crece con estolones. Tallo: Delgados, glabros, erectos o decumbentes. Hojas:
Vainas de 1.5 a 7 cm de largo, generalmente mas cortas que los entrenudos, vilosas en el apice,
las inferiores usualmente quilladas, los bordes membranosos, ligulas membranosas, cilioladas, de
0.2 a 0.3 mm de largo, a veces vilosas en el dorso, laminas de 0.5 a 6.5 cm de largo por 1 a 3.5
mm de ancho, aplanadas, en ocasiones dobladas, escabritsculas (poco asperas), generalmente
vilosas detras de la ligula y en los margenes inferiores, ocasionalmente en ambas superficies.
Inflorescencia: espigas (3) 4 a 6, de 1.5 a 6 cm de largo, distribuidas en un verticilo, usualmente
radiadas (Rzedowski y Rzedowski, 2001).

Ciclo de vida: cuando se alterna con cultivos de temporal anuales se puede comportar
como annual (marzo a diciembre), cuando alterna con cultivos como la alfalfa o huertos,
cespedes de jardin, nopaleras, etc. se comporta como perenne (Villegas, 1979, Pitty y Mufioz,
1993).

Impacto: Villasefior y Espinosa (1998) citan su presencia en aguacate, ajonjoli, alfalfa,

algodon, arroz, avena, cacahuate, cafia, cartamo, cebolla, chile, citricos, esparrago, frijol,
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frutales, girasol, haba, linaza, maiz, mango, manzana, melon, nogal, plantas ornamentales, papa,
pepino, platano, potreros, pradera, sorgo, soya, tomate, tomate, uva, viveros. También se

encuentra en cebada, trigo, linaza, café, nopal, col, estropajo, hortalizas.

4
Figura 3. Cynodon dactylon. Fuente: letebile, some rights reserved (CC BY-NC-ND), IRRI
Images, some rights reserved (CC BY-NC-SA), B.J. Dion, some rights reserved (CC BY-NC-
SA), CONABIO, 2018.

Homalodisca liturata Ball

Figura 4. Homalodisca liturata (=H. lacerta). Ray Lemke; Salvador Vitanza; Bill Johnson.
lowa Satate University. Department of Entomology.
Posicion taxondmica
Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera

Suborden: Auchenorrhyncha

39



Familia: Cicadellidae
Género: Homalodisca
Especie: Homalodisca liturata
Sinonimia:
Phera lacerta Fowler 1899
Homalodisca lacerta (Young 1968)
Nombre comun:
Chicharrita del arbol del humo, EUA.

Redak (2004) reporta a Homalodisca liturata (=H. lacerta) como vector de la bacteria
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa en California, EUA (Figura 4).

H. liturata es nativo de California y abundante en las zonas aridas del norte de México
(Blua et al. 2001, Smith 2005), es considerada una especie con mayor tolerancia hacia ambientes
aridos, se distribuye ampliamente en el noroeste de México, asi como en Arizona, Colorado y
California (Burks y Redak 2003).

Es una chicharrita que se ausenta de julio a septiembre, debido al aumento de las
temperaturas del verano y retorna a partir de octubre, entre marzo y abril se encuentran las
poblaciones mas elevadas. Servin-Villegas et al., (2009) reportan 31 especies vegetales asociadas
al vector, 24 familias, de las cuales 20 son silvestres, 11 cultivadas, con el 83.87% hospederas y
16.13% son usadas como refugio, como ejemplo Yucca valida (100 insectos por hoja).

Hospedantes: se desplaza hacia arboles con sombra como Prosopis articulata,
Cyrtocarpa edulis, Lysiloma candida. En menor preferencia las especies de Carica papaya
(papaya), Tacoma stans, Simmondsia chinensis (jojoba), Vigna unguiculata, Azadirachta indica,
Aloe vera y Paulonia elongate (forestall) (Servin-Villegas et al., 2009).

H. liturata llega a desplazarse 90 metros de distancia vertical desde un punto fijo
(Blackmer et al., 2004) y hasta 7 metros de forma vertical, el 99% de las capturas liberadas de H.
liturata fue en un radio de 220 m, debido a diversos factores como corrientes de viento lo que
posibilito un mayor desplazamiento de forma horizontal. Los huevos de H. liturata se colocan
justo debajo de la epidermis de las hojas (y algunas veces de las frutas) en grupos, con los
huevos adyacentes orientados casi paralelos entre si (Powers 1973, Phillips 1998, Blua et
al.1999)
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b) Presencia o Ausencia en el Area de ARP

Se consideraron todos los reportes que hicieran mencion a la plaga en México. Durante la
busqueda, revision, analisis y sintesis de literatura técnico-cientifica, se encontraron reportes
documentales de la presencia de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa en México. Asimismo, se
encontré el ACUERDO por el que se establecen las medidas fitosanitarias para el control y
mitigacion de la dispersion de la enfermedad de Pierce X. fastidiosa subsp. fastidiosa y sus
vectores publicados el 2 de julio de 2014 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2014). El
ACUERDO por el que se declara como zona libre de la Enfermedad de Pierce, X. fastidiosa
subsp. fastidiosa, a los municipios de Altar, Caborca, Carbd, Empalme, Guaymas, Hermosillo,
Pitiquito y San Miguel de Horcasitas, productores de vid del Estado de Sonora, publicado el 23
de febrero de 2015 (DOF, 2015a). Asi como el AVISO por el que se dan a conocer las zonas
bajo control fitosanitario, por presencia de la Enfermedad de Pierce X. fastidiosa subsp.
fastidiosa, a la zona viticola del Valle de Guadalupe, Baja California; Parras de la Fuente,

Coahuila de Zaragoza, y Ezequiel Montes, Querétaro (DOF, 2015b).
c) Estatus regulatorio

En México, a nivel genero Xylella fastidiosa se encuentra reglamentada en las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) NOM-079-FITO-2002, Requisitos fitosanitarios para la produccion
y movilizacion de material propagativo libre de virus tristeza y otros patdgenos asociados a
citricos (DOF, 2002) y en la NOM-081-FITO-2001 Manejo y eliminacion de focos de
infestacion de plagas, mediante el establecimiento o reordenamiento de fechas de siembra,
cosecha y destruccion de residuos (DOF, 2002a). Ademas en el Cuadro 2, se muestran las claves
de combinacion vigentes para la importacién de productos vegetales que se encuentran en el
Modulo de Requisitos Fitosanitarios para la Importacion de productos que incluyen a X.
fastidiosa (SENASICA, 2017a).

En el &mbito internacional la especie X. fastidiosa se encuentra reglamentada a nivel
regional, como sucede con la North American Plant Protection Organization (NAPPQO) a través
de la NRMF 35 Directrices para la movilizacion de arboles de frutas de hueso y poméceas y
vides hacia un pais miembro de la NAPPO (NAPPO, 2009). Asi como en la European and
Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) que la incluye en su lista Al desde 1981
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(EPPO, 2014), ademas, para el afio 2015 la Comision Europea ha implementado una serie de
reglamentaciones que incluyen medidas reforzadas para prevenir la propagacion de X. fastidiosa

en la comunidad europea (European Commission, 2017).

Cuadro 2. Claves de combinacion para la importacion de productos vegetales en los que se

reglamenta Xylella fastidiosa.

Clave de Nombre . Tipo de Pais de Pais de
S R Mercancia . proceden-
combinacion cientifico producto origen cia

1941-131-4075- Prunus Cerezo Plantulas Sembraro EUA. EUA.
USA-USA caroliniana plantar

1948-131-4244- Prunus Durazno Plantulas Sembraro EUA. EUA.
USA-USA persica plantar

1939-131-4337- Prunus Chabacano Plantulas Sembraro EUA. EUA.
USA-USA armeniaca plantar

1940-131-3962-  Prunus avium Cereza Plantulas Sembraro EUA. EUA.
USA-USA plantar

2194-131-4338-  Vitis vinifera Vid Sarmientos, Sembraro EUA. EUA.
USA-USA Barbados, plantar

Plantas

1940-131-3423-  Prunus avium Cereza Arboles Sembraro EUA. EUA.
USA-USA plantar

1948-131-3421- Prunus Durazno Arboles Sembraro EUA. EUA.
USA-USA persica plantar

1948-102-3253- Prunus Durazno Semillas Simiente  EUA. EUA.
USA-USA persica

1948-131-3148- Prunus Durazno Varetas Sembraro EUA. EUA.
USA-USA persica plantar

1939-131-3368- Prunus Chabacano Arboles Sembraro EUA. EUA.
USA-USA armeniaca plantar

1839-131-3065- P. persica x Prunus Portainjertos Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA P. amygdalus plantar

Mientras que paises como Argentina, Austria, Bélgica, Canada, Chile, Colombia,
Croacia, Cuba, Ecuador, Francia, Grecia, Jamaica, Japon, Macedonia, Madagascar, Mauricio,
Nepal, Perd, Polinesia Francesa, Reino Unido, Republica Checa, Republica de Corea, Republica
de Georgia, Singapur, Suiza, Tailandia, Turquia, Ucrania y Uruguay, incluyen a X. fastidiosa en
su Listado de plagas reglamentadas ante la Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria
(IPPC, 2017).
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Actualmente X. fastidiosa subsp. fastidiosa se encuentran incluidas en la Lista de plagas
reglamentadas para México ante la Convenciédn Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF)
[CIPF, 2015].

Otras reglamentaciones incluyen los siguientes instrumentos legales: un ACUERDO por
el que se establecen las medidas fitosanitarias para el control y mitigacion de la dispersién de la
enfermedad de Pierce X. fastidiosa subsp. fastidiosa y sus vectores publicado el 2 de julio de
2014 en el Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2014). EI ACUERDO por el que se declara
como zona libre de la Enfermedad de Pierce, X. fastidiosa subsp. fastidiosa, a los municipios de
Altar, Caborca, Carb6, Empalme, Guaymas, Hermosillo, Pitiquito y San Miguel de Horcasitas,
productores de vid del Estado de Sonora, publicado el 23 de febrero de 2015 (DOF, 2015). Asi
como el AVISO por el que se dan a conocer las zonas bajo control fitosanitario, por presencia de
la Enfermedad de Pierce X. fastidiosa subsp. fastidiosa, a la zona viticola del Valle de
Guadalupe, Baja California; Parras de la Fuente, Coahuila de Zaragoza, y Ezequiel Montes,
Querétaro (DOF, 2015a).

Es importante mencionar que X. fastidiosa subsp. fastidiosa, se encuentra bajo vigilancia
activa dentro del Programa de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria en los estados de
Aguascalientes, Sonora, Zacatecas y Querétaro (SENASICA, 2017b).

X. fastidiosa subsp. fastidiosa, se encuentra Bajo Control Oficial mediante la Campafia
contra la enfermedad de Pierce, que opera actualmente en los estados de Baja California,
Coahuila de Zaragoza y Querétaro, con el objetivo de reducir los niveles de incidencia de la
enfermedad en las zonas bajo control fitosanitario a través de las acciones de exploracion,
trampeo, muestreo, diagndstico, control, capacitacion, divulgacion y supervision, cabe destacar,
que a través de la implementacion de dicho programa fitosanitario, se protegeran a nivel nacional
las 29,466 hectareas de cultivo de vid, con una produccion de 335,739 toneladas y cuyo valor de
la misma se estima en 4,531 millones de pesos (SENASICA, 2017c).

d) Conclusién de categorizacion

De acuerdo a lo dispuesto en la ISPM 8 Determination of pest status in an area (IPPC,
2011), Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa es una plaga que en México se encuentra Presente:
bajo control oficial, por lo tanto, cumple con la definicion de plaga cuarentenaria establecida
en la ISPM 5 Glossary of phytosanitary terms (IPPC, 2015).
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4.1.2. Evaluacion de la probabilidad de introduccién (entrada y establecimiento) y
dispersion

4.1.2.1. Probabilidad de entrada de una plaga

La probabilidad de que la plaga Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa ingrese a México, fue

evaluada, tomando en consideracion una potencial via:

Via de entrada: Mercancias reguladas

X. fastidiosa subsp. fastidiosa, es una plaga asociada a una amplia gama de plantas
perennes, arbustos y arboles, estos puede permanecen sin sintomas mientras estan infectados por
la bacteria, y pueden servir como reservorios en el ambiente y pasar desapercibidos durante la
inspeccion de las mercancias en los puntos de ingreso a México, aun cuando se reporta a X.
fastidiosa subsp. fastidiosa afectando plantulas, sarmientos, varetas, barbados, plantas, arboles y
portainjertos.

Al ser X. fastidiosa subsp. fastidiosa una especie originaria de América del Norte, y al
tener la primera deteccion en Estados Unidos, en el Estado de California, colindante con la
frontera norte de Baja California, México, por la aduana de Tijuana, Baja California, Ciudad de
México, Altamira, Tamaulipas ingresan mercancias agricolas originarias y procedentes de paises
con presencia de la plaga, por lo que puede considerarse como una probable via de introduccion
a México (SIAP, 2019).

Estados unidos cuenta con diversos reportes de Xylella fastidiosa en diversas plantas
cultivadas en su territorio (como Medicago sativa, Citrus sinensis, Vitis vinifera) (Cuadro 3), asi
como notificaciones de intercepciones de Xylella fastidiosa en productos importados por la
Unidn Europea y Suiza (Cuadro 4), lo que nos brinda una perpectiva de la situacion del riesgo
que representa la importacion de mercancias procedentes de este pais.

Durante el afio 2018, se tienen reportes del ingreso de mercancias de origen vegetal de
paises como Estados Unidos y Costa Rica hacia México, este ultimo con reporte de 3 tramites
para el ingreso de palma con deteccidn positiva a la bacteria, en volumen y uso destinado en
México (Cuadros 5-10 y Figuras 5 y 6) favoreciendo la probabilidad de entrada de Xylella
fastidiosa subsp. fastidiosa en el material importado (SE-SIAVI, 2019).
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Cuadro 3. Reportes de Xylella fastidiosa en especies de plantas cultivadas en Estados Unidos

Especies de plantas Ubicacién

Acer sp. Alameda (CA)
Cercis occidentalis Riverside (CA)
Citrus sinensis Polk Co. (FL)
Medicago sativa California (CA)
Metrosideros sp. Naranja (ca)
Pluchea odorata Riverside (CA)

Prunus avium

San Bernxylardino (CA)

Prunus dulcis

California

Prunus dulcis

Fresno (CA)

Prunus dulcis

Condado de Kern (CA)

Prunus dulcis

Riverside (CA)

Prunus dulcis

San Bernardino (CA)

Prunus dulcis

Valle de San Joaquin (CA)

Prunus dulcis

Stanislaus (CA)

Prunus dulcis

Sambucus canadensis

Tulare (CA)
Leesburg (FL)

Spartium junceum

Riverside (CA)

Vitis aestivalis

Val Verde (TX)

Vitis girdiana Riverside (CA)
Vitis sp. Alameda (CA)
Vitis sp. California (CA)
Vitis sp. Florida (FL)
Vitis sp. Georgia (GA)
Vitis sp. Napa Co. (CA)
Vitis sp. Riverside (CA)
Vitis sp. Valle de San Joaquin (CA)
Vitis sp. San Luis Obispo (CA)
Vitis sp. Santa Barbara (CA)
Vitis sp. Santa cruz (ca)
Vitis sp. Tulare (CA)
Vitis sp. Val Verde (TX)
Vitis sp. Ventura (CA)

Vitis vinifera Blanco Co. (TX)

Vitis vinifera Gillespie (TX)

Vitis vinifera Napa Co. (CA)

Vitis vinifera Riverside (CA)

Vitis vinifera San Bernardino (CA)

Vitis vinifera Travis (TX)

Fuente: EFSA, 2018c.

45



Cuadro 4. Intercepciones de Xylella fastidiosa en importaciones de la Unidn Europea

Pais . Especies de Organismo No. de
Mercancia . . .
exportador EWES nocivo intercepciones
Destinado para
2018 sembrar aln no Rgbus Xy_le_lla 1
friticosus fastidiosa
plantado
Estados Destinado para xvlella
Unidos de 2018 sembrar aln no Rubus idaeus yie 2
L fastidiosa
América plantado
Destinado para
2017 sembrar aln no Juglans fa)g/ilgilcl)za 1
plantado
México 2016 P_ropues.ta para Pelargonium x Xy_le_lla 1
siembra: cortes hortorum fastidiosa
. Propuesta para Mandevilla Xylella
Brasil 2015 siembra: cortes sanderi fastidiosa 1
Propuesta para xvlella
Costa Rica 2014 plantar: yase ha  Coffea arabica yie 4
fastidiosa
plantado
Propuesta para xvlella
Honduras 2014 plantar: aun no Coffea arabica yie 1
fastidiosa
plantado

Fuente: EFSA, 2019b.

Cuadro 5. Importacion de estacas de vid a México, 2003 a 2018 (toneladas).

Afo/Pais Francia  Sudéfrica  Espafia E.UA.
2018 79.3 0 0.1 159.4
2017 40.2 0 0.4 42.1
2016 33.7 0 0 0
2015 24.8 0 0.6 0
2014 171 2.7 0 0
2013 25.7 0 0 0
2012 11.6 0 0 0
2011 11 0 0 6.1
2010 1.7 0 0 0
2009 11.3 0 0 0
2008 11.1 0 0 0.3
2007 0.5 0 0 0.9
2006 0 0 0 1.8
2005 0 0 0 4.4
2004 0.4 0 0 2.7
2003 0.7 0 0 0

Fuente: SE-SIAVI, 2019.
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Figura 5. Importacion de estacas de vid a México, 2003 a 2018.
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Fuente: SE-SIAVI, 2019. Con base en SAT, SE, BANXICO, INEGI. Balanza Comercial de
Mercancias de México 2003 - 2018 SNIEG. Informacion de Interés Nacional., 2019.

Figura 6. Importacion de plantas para injertar (barbados), de longitud inferior o igual a 80 cm a
México, 2003 a 2018 (toneladas)
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Cuadro 6. Claves de combinacion para la importacion de vid para sembrar o para plantar.

N Nombre Tipo de . ., Pais de Pais de
Combinacion A Mercancias Funcién/uso . .
cientifico producto origen procedencia
2194-131- .
4546-CHL- Viis Estacas o Vid Sembraro o Chile
CHL vinifera Sarmientos plantar
2194-131- Vitis Estacas 0 Vid Sembrar 0 Espafia Espafia
4546-ESP-ESP  vinifera Sarmientos plantar P P
2194-131- Vitis . Sembrar 0 o ~
3204-ESP-ESP  vinifera Plantas Vid plantar Espana Espana
2194-131- Vitis Sarmientos, Sembrar o
4338-USA- Vinitera Barbados, Vid lantar E.U.A. E.U.A.
USA Plantas P
2194-131- Vitis Sembrar o
4489-FRA- . Sarmientos Vid Francia Francia
vinifera plantar
FRA
2194-131- i, .
4498-ZAF- Vitis - Sarmientos, Vid Sembraro g eica  Sudéfrica
ZAF vinifera Barbados plantar

Fuente: SENASICA, 2019a.

Cuadro 7. Claves de combinacion de México para la importacion de productos vegetales en los

que se reglamenta Xylella fastidiosa. SENASICA.

Clave de Nombre M . Tipo de Pais de Pais de
S S e ercancia . :
combinacion cientifico producto origen  procedencia
1941-131-4075- Prunus Cerezo Plantulas  Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA caroliniana plantar
1948-131-4244- Prunus persica  Durazno Plantulas  Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA plantar
1939-131-4337- Prunus Chabaca- Plantulas  Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA armeniaca no plantar
1940-131-3962-  Prunus avium Cereza Plantulas  Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA plantar
2194-131-4338-  Vitis vinifera Vid Sarmientos, Sembraro EUA. EUA.
USA-USA Barbados, plantar
Plantas
1940-131-3423-  Prunus avium Cereza Arboles Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA plantar
1948-131-3421- Prunus persica  Durazno Arboles Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA plantar
1948-102-3253- Prunus persica  Durazno Semillas Simiente EUA. EUA.
USA-USA
1948-131-3148- Prunus persica  Durazno Varetas Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA plantar
1939-131-3368- Prunus Chabaca- Arboles Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA armeniaca no plantar
1839-131-3065- P. persica x P. Prunus Portainjerto  Sembraro  EUA. EUA.
USA-USA amygdalus plantar
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Cuadro 8. Requisitos fitosanitarios de importacion hacia México, de los productos que han

presentado deteccion de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en el mundo

Nombre Tipo de Pais de Pais de Especificaciones

Mercancias  Funcién/uso

Combinacion cientifico producto origen  procedencia del requisito

1323-131-4232- Citrus . . Sembrar o No provengan
USA-USA sinensis Plantulas Naranjo plantar EUA EUA de Florida
1323-131-4188- Citrus . . Sembrar 0 No provengan
USA-USA sinensis Plantulas Naranjo plantar EUA EUA de Florida

El producto se
1940-131-3423- Prunus Arboles Cereza Sembraro gy A E.UA. encuentre libre
USA-USA avium plantar
de X.f.f
El producto se
1940-131-3962-  Prunus Plantulas Cereza Sembraro gy A E.UA. encuentre libre
USA-USA avium plantar
de X.f.f
Sarmientos CF X.f.f zonas
2194-131-4338- _V_|t|s Barbados, Vid Sembrar o EUA EUA libres de la
USA-USA vinifera plantar plaga en
Plantas gt
México.

Fuente: SENASICA, 2019a. CF: Certificado Fitosanitario libre de la plaga.

Cuadro 9. Destino de mercancias importadas como hospedantes de Xylella fastidiosa subsp.
fastidiosa ingresadas a México, en el afio 2018.

Capitulo Descripcion Ags BC Cdmx  Coah. Jal. Qro.

06022002 Barbados de vid 36.64 49.40 476.63 562.67

06022003 Plantas de vid 6.33 8587 62.94 7.88 2.97 0.99 166.97

Fuente: Com. Pers. OISA, 2018.

La probabilidad de que esta bacteria se disperse una vez que ha entrado por medio de
material vegetal, a partir de los puntos de introduccion al pais, es alta debido a que el material
vegetal hospedante de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa que fueron ingresadas a México,
presentan como destino los estados de Baja California, Sonora, Querétaro, Jalisco, Ciudad de
México, Coahuila y Aguascalientes, la bacteria puede ingresar al pais durante la movilizacion
comercial de este material, desde el 2003 la movilizacion de material ha sido constante, ya que
estos tienen como destino los estados de mayor produccion de uva, por lo que se considera que la

dispersion de la plaga puede ingresar a nuevas zonas del pais (Figura 7).
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Cuadro 10. Origen, procedencia y volumen de mercancias hospedantes de Xylella fastidiosa

subsp. fastidiosa ingresadas a México, por diversas aduanas, en el afio 2018.

Fraccion Pais de Cantidad Valor

. . Aduana Mercancia Comercial
arancelaria  origen (ton)

(USD)

Noaales. Nogales Plantones para injertar
6022002  E.UA. g So 92185 (barbados), de longitud inferior ~ 520.18  9,536,062.13
onora 4
0 igual a 80 cm
Tiiuana Tiiuana Baia Plantas para injertar (barbados),
6022002 E.U.A. ! + ljuana, baj de longitud inferior o igual a 80 55.44 895,359.35
California om
Aeropuerto
6022003 Espafa Internacional de la Estacas de vid 63.57 2,768,609.54
Ciudad de México
6022003  Francia  /\tamira Altamira, Estacas de vid 1580  758,529.88
Tamaulipas ' S
Tijuana, Tijuana, Baja .
6022003 E.U.A. California Estacas de vid 159.37 930,825.54

Fuente: SIAP, 2019. E.U.A. Estados Unidos de América
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Figura 7. Importacion de estacas y barbados de vid a México, 2018.
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Conclusién de la probabilidad de entrada
La probabilidad de entrada de X. fastidiosa subsp. fastidiosa a México es ALTA debido a que:

e Puede ingresar en material vegetal infectado en cargamentos enviados terrestre o aéreo desde
paises con presencia de la plaga.

e Péises como Estados Unidos de Norteamérica, es el principal provedor de material vegetal
hacia México, del que se importa volimenes considerables de material vegetal propagativo,
lo cual hace probable que X. fastidiosa subsp. fastidiosa pueda ingresar a México en plantas
infectadas de algun cargamento que se movilice desde Estados Unidos con presencia de la
plaga hacia México.

e Durante una inspeccion es dificil de detectar plantas asintomaticas, y/ o sarmientos,
barbados, varetas que no presenten sintomas visibles de la bacteria.

e Existen reportes de intercepciones de X. fastidiosa por diversas autoridades, quienes
mencionan gque cada vez son mas frecuentes en las importaciones de diversos hospedantes de

la bacteria.

4.1.2.2. Probabilidad de establecimiento

La probabilidad de que Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa se establezca en otras &reas
vitivinicolas de Baja California, Coahuila y Quéretaro, asi como en otros estados, se determinara

considerando los aspectos siguientes:

Hospedantes potenciales

Se encontrd que Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa tiene preferencia por las especies
vegetales pertenecientes a la familia Vitaceae, Fabaceae, Rosaceae, Asteraceae, Poaceae,
Apiaceae, entre otras. Por lo que se llevo a cabo una revision bibliogréfica de los principales
cultivos comerciales y malezas, plantas silvestres y de introduccion con potencial hospedante
para Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa a nivel nacional.

El panel de sanidad vegetal de la EFSA (European Food Safety Authority) (2018) elabor6
una lista de plantas hospedantes de X. fastidiosa subsp. fastidiosa a nivel mundial con base en
revision de literatura cientifica, en donde reporta como hospedantes de la bacteria a 75 especies;
33 de forma natural y 42 especies de forma experimental. Entre los cultivos susceptibles a la

bacteria se encuentran la vid (Vitis vinifera L.), alfalfa (Medicago sativa L.), café (Coffea
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arabiga), durazno (Prunus persica), naranja (Citrus cinensis), romero (Rosmarinus officinalis
L.). Asi también especies forestales como maple (Acer spp.), almendro (Prunus dulcis Mill., L.),
nogal (Juglans regia L.), magnolia (Magnolia grandiflora L.), rosa laurel (Nerium oleander L.),
sauco (Sambucus sp.), spartium (Spartium junceum L.), ademds de 26 especies arvenses

silvestres (Cuadro 11).

Hospedantes comerciales

En México se determin6 un total de 1,504,338 hectareas de cultivos susceptibles a X.
fastidiosa subsp. fastidiosa (vid, alfalfa, café, durazno, naranja y romero), con un valor de
produccion de 44,249,772 miles de pesos (SIAP, 2019) (Cuadro 12 y Figura 11), a nivel estatal
Baja california contribuye con 37,872.6 hectareas de cultivos susceptibles.

Para el ciclo agricola 2018 se sembraron alrededor de 36,654 hectareas de vid hospedante
principal de X. fastidiosa subsp. fastidiosa, tuvé una produccién de mas de 444,446 toneladas de
uva anuales con un valor de produccion de 9,138 mil millones de pesos (SIAP, 2019) (Cuadro
13). Sonora, Zacatecas y Baja California son los principales estados productores en el pais, estos
generan el 95% de la produccion nacional, 97 % de uva de consumo en fresco, 78 % de uva
industrial de vinos y jugos y 100 % de uva deshidratada (SIAP, 2019) (Figura 8). Para el 2018
Baja California produjo 16,636 toneladas valoradas en 365,189.44 millones de pesos, (SIAP,
2019), este destina el 88% de su produccién a la elaboracion de vino de mesa, su municipio
Ensenada, es el principal productor a nivel nacional de vid industrial, este concentra 166 de las
195 unidades de produccién de vid del estado, la produccion de vino es de suma importancia
para la economia estatal, este posee una calidad internacional reconocida con mas de 400
premios y reconocimientos internacionales (Consejo Mexicano Vitivinicola, 2010). En 2018, se
exportd 3 millones 506 mil litros de jugos y vinos de uva. Cada afio, México produce alrededor
de 2 millones 400 mil cajas de vino, mientras que la demanda interna es de mas de 9 millones de

cajas (Figura 9 y 10).
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Cuadro 11. Hospedantes de X.fastidiosa subsp. fastidiosa reportados por EFSA y codumentados

con presencia en México

Presencia Presencia
Plantas reportadas en forma en Plantas reportadas en forma en
experimental . - natural ..
México México

Amaranthus blitoides S. Watson S| Acer sp. (Arce) S|
Caryophyllales: Amaranthaceae Sapindales: Sapindaceae
Ambrosia acanthicarpa Hook. Calicotome spinosa
, Sl NO
Asterales: Asteraceae
Ambrosia artemisiifolia L. S| Cercis occidentalis Torr. ex A. Gray NO
Asterales: Asteraceae Fabaceae: Fabales
Catharanthus roseus (L.) G. Don Cistus monspeliensis L.
. i Sl o NO
Gentianales: Apocynaceae Malvales: Cistaceae
Chenopodium quinoa Willd. S| Citrus sinensis (L.) Osbeck (Naranja) S|
Caryophyllales: Amaranthaceae Sapindales: Rutaceae
Conium maculatum L. S| Coffea arabica L. (Café) S|
Apiales: Apiaceae Gentianales: Rubiaceae
Convolvulus arvensis L. Erysimum sp.
, Sl : : . NO
Solanales: Convolvulaceae Brassicales: Brassicaceae
Cyperus esculentus L. Genista lucida
, Sl NO
Poales: Cyperaceae
Datura wrightii Regel Juglans regia L. (Nogal, Nogal
, Sl ~ . Sl
Solanales: Solanaceae castafia) Fagales: Juglandaceae
Chrysanthemum X morifolium Ramat. Lupinus westianus var. aridorum
(pro sp.) (Dendranthema x S| (McFarlin ex Beckner) Isely NO
grandiflorum) Asterales: Asteraceae (Lupinus aridorum) Fabales:
Fabaceae
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. Magnolia grandiffora L. (Magnolia)
. Sl e ) Sl
Poales: Poaceae Magnoliales: Magnoliaceae
Conyza canadensis (L.) Cronquist Medicago sativa L. (Alfalfa)
(Erigeron canadensis) Sl Fabales: Fabaceae Sl
Asterales: Asteraceae
Eriochloa acuminata var. acuminata (J. Metrosideros sp.
Presl) Kunth (Eriochloa gracilis) Si NO
Poales: Poaceae
Erodium moschatum (L.) L Her. ex S| Nerium oleander L.(Rosa laurel) S|
Aiton Geraniales: Geraniaceae Gentianales: Apocynaceae
Eucalyptus camaldulensis Dehnh. S| Pluchea odorata (L.) Cass NO
Myrtales: Myrtaceae Asterales: Asteraceae
Eucalyptus globulus Labill. S| Polygala myrtifolia L. NO
Myrtales: Myrtaceae Fabales: Polygalaceae
Helianthus annuus L. (Girasol) S| Prunus avium (L.) L. NO
Asterales: Asteraceae Rosales: Rosaceae
Ipomoea purpurea (L.) Roth S| Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb S|
Solanales: Concolvulaceae (Almendro) Rosales: Rosaceae
Lactuca serriola L. S| Prunus persica (L.) Batsch S|
Asterales: Asteraceae (Durazno) Rosales: Rosaceae
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Plantas reportadas en forma

experimental

Malva parviffora L.

Presencia
en
México

Plantas reportadas en forma
natural

Rhamnus alaternus L.

Presencia
en
México

Malvales: Malvaceae S| Rosales: Rhamnaceae
Medicago sativa L. (Alfalfa) Rosmarinus officinalis L. (Romero)
. Sl L . S|
Fabales: Fabaceae Lamiales: Lamiaceae
Nicotiana glauca Graham Sambucus nigra spp. canadensis (L.)
Solanales: Solanaceae Si R. Bolli (=Sambucus canadensis) Sl
Dipsacales: Adoxaceae
Nicotiana tabacum L. (Tabaco) Sambucus sp. (Sauco)
: Sl . ) Sl
Solanales: Solanaceae Dipsacales: Adoxaceae
Olea europaea L. S| Spartium junceum L. S|
Lamiales: Oleaceae Fabales: Fabaceae
Portulaca oleracea L. Streptocarpus spp. hibridos
: Sl . . NO
Caryophyllales: Portulacaceae Lamiales: Gesneriaceae
Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb NO Vitis aestivalis Michx. NO
Rosales: Rosaceae Vitales: Vitaceae
Prunus persica Batsch (Durazno) Vitis mustangensis Buckley (=Vitis
, Sl . ; et Sl
Rosales: Rosaceae candicans) Vitales: Vitaceae
Prunus sp. S| Vitis cinerea var. helleri (L.H.Bailey) S|
M.O. Moore Vitales: Vitaceae
Prunus webbii Vitis vulpina L.
Rosales: Rosaceae NO Vitales: Vitaceae NO
Rubus ursinus Cham. & Schltdl. S| Vitis girdiana Munson S|
Rosales: Rosaceae Vitales: Vitaceae
Rumex crispus L. S| Vitis rotundifolia Michx. S|
Caryophyllales: Polygonaceae Vitales: Vitaceae
Simmondsia chinensis (Link) C.K. Vitis sp.
Schneid. Si Vitales: Vitaceae Sl
Caryophyllales: Simmondsiaceae
Solanum lycopersicum L. (Jitomate) S| Vitis vinifera L. S|
Solanales: Solanaceae Vitales: Vitaceae
Solanum melongena L.
: Sl
Solanales: Solanaceae
Sonchus oleraceus L. S|
Asterales: Asteraceae
Sorghum halepense (L.) Pers.
: Sl
Poales: Poaceae
Vaccinium corymbosum L.
. T NO
Ericales: Ericaceae
Vaccinium sp. Sl
Vicia faba L. (Haba) S|
Fabales: Fabaceae
Vicia sativa L. S|
Fabales: Fabaceae
Vitis vinifera L. (Vid) S|
Vitales: Vitaceae
Xanthium strumarium L. S|

Asterales: Asteraceae
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Cuadro 12. Cultivos susceptibles a X. fastidiosa subsp. fastidiosa en México

Superficie  Suoperficie Valor

. Producciéon Rendimiento PMR Produccion
Cultivo sembrada  cosechada :
(ton) (udm/ha) ($/udm) (miles de
(ha) (ha)

pesos)
Alfalfa verde 387,004 386,163 33,711,846 87 549 18,522,355
Café cereza 712,016 629,799 859,992 1 5,810 4,996,189
Durazno 28,842 25,562 160,663 6 8,731 1,402,810
Naranja 339,759 326,689 4,737,990 15 2,150 10,186,462
Romero 61 60 385 6 9,085 3,494
Uva 36,655 34,380 444 447 13 20,561 9,138,461
Total 1,504,338 1,402,654 39,915,323 129 46,887 44,249,772

Fuente: SIAP, 2019. Ciclo agricola 2018.

Cuadro 13. Produccion del cultivo de uva, 2010 a 2018 en México

Superficie Rendimiento PMR Prc?(/j?]l(c:)crién
(ha) Produccion  (,dm/ha) ($ludm) | (miles de
Sembrada Cosechada Pesos)

2010 3431.81 3018.34 24069.97 7.97 9507.92 228855.45
2011 3671.81 3271.7 23472.12 7.17 9774.13 229419.65
2012 3,768.06 3,285.96 25,345.53 7.71 10,525.68 266,778.89
2013 3,805.75 3,524.12 24,234.25 6.88 12,967.96 314,268.86
2014 3,937.78 3,644.75 24,704.66 6.78 10,833.09 267,627.88
2015 4,250.63 3,836.62 22,188.26 5.78 12,329.43 273,568.58
2016 4,247.78 3,715.21 19,002.41 5.11 13,226.94 251,343.65
2017 4,278.58 3,898.04 24,153.59 6.2 18,215.27 439,964.21
2018 4,617.46 4,432.66 19,941.63 4.5 21,456.31 427,873.77

Fuente: SIAP, 2019.

Hospedantes forestales y arvenses

En cuanto a especies forestales hospedantes de X. fastidiosa subsp. fastidiosa (EFSA,
2018a), se encontré un total de 791 sitios con presencia de Hacer, Juglans, Magnolia y
Sambucos en México de acuerdo a lo reportado por CONAFOR (2016) (Figura 12).

Respecto a especies silvestres, malezas y especies introducidas reportadas como
hospedantes de X. fastidiosa subsp. fastidiosa (EFSA, 2018a), se encontraron 26 especies

presentes en México, distribuidas de forma irregular en los 32 estados de la republica mexicana.
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Coahuila, Oaxaca, Puebla, México, Veracruz, Baja California y Sonora concentraron el mayor
numero de especies (Cuadro 15, Figura 13), mientras que Quintana Roo, Aguascalientes y
Campeche fueron los que presentaron el menor numero. El estado de México, Veracruz, Sonora,
Michoacéan, Durango, Chihuahua, Oaxaca, Chiapas, Puebla, Baja California, Sonora y Ciudad de
México fueron los que presentaron mayor densidad de sitios con presencia de hospedantes (52%
de los registros totales). Sorghum halepense, Ipomoea purpurea, Cyperus esculentus y
Echinochloa crus-galli fueron las especies con mayor distribucion pues estuvieron presentes en
1,077 sitios y 32 estados, 947 (30), 702 (31) y 664 (28), respectivamente. Por el contrario,
Ambrosia acanthicarpa, Datura wrightii, Simmondsia chinensi y Amaranthus blitoides se

encontraron en menos de 6 estados (Cuadro 14 y Figura 13).
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Figura 8. Distribucién y produccid del cultivo de uva (Vitis vinifera) en México. Fuente: SIAP, 2019. Elaboracion propia.
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Figura 9. Produccid¢ del cultivo de uva industrial (Vitis vinifera) en México. Fuente: SIAP, 2019. Elaboracién propia.
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Figura 10. Principales destinos de exportacion de uva industrial para vino (Vitis vinifera) de México. Fuente: SIAP, 2019.

Elaboracion propia.
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Figura 11. Distribucion de hospedantes agricolas en México. Fuente: SIAP, 2019. Elaboracién propia.
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Figura 12. Distribucion de hospedantes forestales en México. Fuente: CONAFOR, 2016. Elaboracion propia.
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Cuadro 14. Hospedantes de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en México.

Especie CONABIO MEXU Sitios

Sorghum halepense* 905 172 1,077
Ipomoea purpurea* 937 10 947
Cyperus esculentus™ 600 102 702
Echinochloa crus-galli* 614 50 664
Portulaca oleracea* 490 155 645
Conyza canadensis* 467 112 579
Xanthium strumarium* 365 173 538
Rumex crispus* 427 61 488
Catharanthus roseus* 297 20 317
Eriochloa acuminata* 246 - 246
Simmondsia chinensis** 142 88 230
Nicotiana glauca* - 158 158
Vicia sativa* 139 19 158
Eucalyptus globulus*** 145 3 148
Helianthus annuus* - 122 122
Lactuca serriola* 101 18 119
Ambrosia artemisiifolia* 110 2 112
Eucalyptus camaldulensis*** 92 8 100
Convolvulus arvensis* 61 12 73
Conium maculatum* 60 8 68
Erodium moschatum* 52 9 61
Malva parviflora* - 56 56
Chrysanthemum morifolium*** 33 4 37
Ambrosia acanthicarpa** 26 2 28
Amaranthus blitoides* 9 2 11
Datura wrightii* - 11 11

*Maleza (Villasefior y Espinoza, 1998), **Especie silvestre (especie endémica del desierto de
Sonora, se asocia con Yucca sp. (Vazquez-Yanes et al., 1999), *** Especie introducida. Fuente:
IBUNAM, 2019 y CONABIO, 2019.
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Cuadro 15. Distribucion geografica de hospedantes de Xylella fastidiosa subsp.

division politica.

fastidiosa por

E o

s S = g c| 8 c';
éﬁ:g%é&'é.zg %%%éﬁmm 8 %3 ,§§$
e s 2EE8e222E_8EEEE2 L ag88, £5 £ 8
StadO/ESpeC'esB%QmEEcB%%Eoy,:mEE3.9@%3%%3 S| 8|3
2 e 2582232888328 5555538 ¢8 g2
EosEE£ES8Sses8222 3 %8853 5= |8
sg8cgScnsedsg22E88s82552282° 8

SSsS5ccEz282:8388C82E8=28E¢EE D g8

£E55£38356388%85uiada2ESS2825 3 S5
Aguascalientes 1 31 59 14 10 3 21120| 7
Baja California 4 2 2 519 12 9 7 1 2 72 4 4119 4 9189 19
Baja California Sur 1 1 11538 126 16 11 4 9 86 7 7|214)| 15
Campeche 41 29 13 3 11 2 1 1 41 75 208| 11
Ciudad de México 21 33 12821 19 6 14 7 2 21 27 41718 418 225/ 19
Chiapas 424 3 64 29 316 22 14 29 47 27 47 10|339| 14
Chihuahua 11421 5 12029 257 47 1 20 28 4 2 1540 2 38 30/377| 20
Coahuila 2 2 157121 2 16 18 12 6 17 66 122|199| 16
Colima 3 212 5 8 1 1 22 2/56| 9
Durango 5 1 11 44 80 37 9 42 8 14 19 23 54 47/394| 14
Guanajuato 2 4 434 42 223 3 4 6 3914 4 711 22 29/250| 17
Guerrero 2 2 6 13 2 2 25 1 421 3 24 5/110| 13
Hidalgo 1 1 6 41227 10 5 28 22 21616 1 615 716118
Jalisco 419 1 341 72 12 7 2 2 16 4 1011 27 25 17|273| 17
Michoacéan 1 1 33963 60 311 6 3 7227 1 61824 46 16 16/416| 19
Morelos 1 6 5 2 3 1 3 37 16 1 55 11 4148716
México 11 5 13 73489 42 8 217 63 162 8 41024 70 42 88 27|726| 20
Nayarit 1 12 4 7 1 2 5 2 3 19 9| 65|11
Nuevo Lebn 10 715 1 1 312 21 61 520 53 4/159| 14
Oaxaca 325 3 136 28 12419 36 2 9283920 56 361|367| 20
Puebla 43211 2 12221 15 3 7 7 3 53 714 34 41 16 2 30/325| 20
Querétaro 1121321 23 51 86 7 6 16 35 32 126|285| 15
Quintana Roo 26 29 28 2 40 29 154| 6
San Luis Potosi 8 6 165 17 11 4 2 13 2 311 19 26/125| 16
Sinaloa 2 4 21114 21 4 10 18 12 9 20 20/147| 13
Sonora 211 19 3221 554 48 2 20 22 17 312 22 22 47 110 29/498| 19
Tabasco 17 4 2 5 1 10 12 11 53| 9
Tamaulipas 1 51 6201 4 5 10 14 2 8 7 44 7(135| 15
Tlaxcala 4 2 16 2 4 3 4 5 2 3 8 1 4 58 | 13
Veracruz 2057 7 1 6642 19 2 2 120 8 43 4 269 4 122 623|518 20
Yucatan 61 21 4 1 3 99 21 210 7
Zacatecas 5 21011 39 5 8 38 5 826 8 28  59|252| 14

Fuente: IBUNAM, 2019 y CONABIO, 2019. Elaboracién propia.
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Figura 13. Distribucion de hospedantes silvestres en México. Fuente: MEXU, 2019; CONABIO, 2019. Elaboracion propia.
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Figura 14. Distribucion de hospedantes silvestres de vectores en México. Fuente: MEXU, 2019; CONABIO, 2019.
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Condiciones ambientales

De acuerdo al modelaje realizado con el software Méaxima Entropia (MaxEnt) se
compararon las condiciones climaticas de 111 sitios con presencia de la plaga: America, en
Estados Unidos de Ameérica (California, Distrito de Columbia, Florida, Georgia, Luisiana,
Maryland, Texas y Carolina del Norte) [Goheen et al., 1978; Postnikova et al., 2008], Costa
Rica, Meéxico (Baja California, Coahuila y Querétaro) [Aguilar et al., 2008; Nunney et al., 2010],
en Asia se reporta en Taiwan, y en Europa en Alemania y Espafia (Islas Baleares) (EPPO, 2018)
obtenidas de la base de datos de GBIF (2019) y de la DGSV del SENASICA (Figura 15).

El modelo MaxEnt arrojo que alrededor del 70% del territorio mexicano cuenta con
condiciones climatica similares a los sitios con ocurrencias a nivel internacional y nacional, en
diferentes grados de similitud. Tal y como se muestra en la Figura 16, se observa que los estados
con mayor indice de similitud (> 0.5) son Sonora, Sinaloa, Baja California, Veracruz, Campeche,
Zacatecas, Nayarit, y porciones de Michoacan, Oaxaca y Yucatdn, 16 estados cuentan con

condiciones con un indice de similitud menor a 0.5.

~—

@

MODELO DE DISTRIBUCION POTENCIAL g FITOSANIDAD
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa
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Figura 15. Modelo de distribucion potencial (MAXENT) mundial de X. fastidiosa subsp.
fastidiosa. Elaboracion propia.
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Figura 16. Modelo de distribucion potencial (MaxEnt) de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en
México. Elaboraciéon propia.

Modelo climatico nacional

Se realiz6 el modelado climatico nacional para X. fastidiosa subsp. fastidiosa, con base en
la informacion disponible de la red de estaciones climatologicas del SMN. Se modeld las

variables de temperatura maxima promedio climatico y la temperatura minima promedio
climética a nivel nacional. Se considerd para el modelo las temperaturas reportadas por Feil y

Purcell (2001) de X. fastidiosa: temperatura Optima de 25°C a los 28°C (32°C), temperatura
minima de 5°C y temperaturas maxima de 34°C, superior a ésta se limita su superviviencia

(Figura 17 y 18).
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El modelo de condiciones climaticas optimas para el desarrollo de X. fastidiosa subsp.
fastidiosa revel6 que el centro y norte del estado de Baja California alcanza temperaturas
méximas de 28°C a 34°C, asi mismo el 65% del territorio nacional presenta temperaturas
méaximas de 20°C a 34°C. En cuanto a las condiciones de temperatura minima normal la mayor
parte del estado de Baja California presenta condiciones minimas optimas de 5°C a 9°C, asi
mismo el 70% del territorio nacional presenta temperaturas minimas normales de 5°C a 19°C
(Figura 17 y 18).

Sonora, Baja California Sur, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leo6n, Michoacén,
Campeche y Yucatan presentan temperaturas superiores al umbral maximo de desarrollo de la
bacteria, entre 35°C y 43°C que limitan su superviviencia. Algunas zonas del norte y centro del
pais: Chichuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Estado de
México, Tlaxcala y Puebla presentan temperaturas por debajo de las éptimas minimas que van de

5°C a -6°C que limitan la supervivencia de la bacteria (Figura 17 y 18).

Conclusion de la probabilidad de establecimiento en nuevas areas
La probabilidad de que la plaga se establezca en nuevas areas es Alta debido a que:

e México cuenta con disponibilidad de hospedantes presentes en territorio nacional tanto de
cultivos de importancia econémica (alfalfa, café, durazno, naranja, romero), como
especies herbaceas, silvestres, de introduccion y forestales alternos al principal
hospedante de la bacteria (vid).

e Aunado a esto, los insectos vectores Xyphon fulgidum y Homalodisca liturata presentes
en Baja California son polifagos, se alimentan de diversas plantas, entre las cuales se
encuentran especies hospedantes que comparte tanto las chicharritas como la bacteria.

e Las condiciones climaticas de las areas donde se ha reportado la enfermedad a nivel
internacional presentan similitud con las condiciones presentes en México.

e El habitat de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en Taiwan, Islas Baleares, Estados Unidos de
América se encuentran entre la misma franja de latitudes en las que México se encuentra
ubicado y con condiciones climaticas similares, lo cual indica que potencialmente pudiera
establecerse en nuevas areas del territorio nacional.

e Las condiciones climaticas prevalecientes en la mayor parte del territorio mexicano son

Optimas para el desarrollo de X. fastidiosa subsp. fastidiosa.
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_ CONDICIONES CLIMATOLOGICAS OPTIMAS . .
Coleglo de PARA EL DESARROLLO DE FITOSANIDAD

Postgraduados FITOPATOLOGEA
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa

= T e : g i

Temperatura maxima normal Temperatura (°C)
Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa

43
c T. superior al umbral méaximo
35 limitan su superviviencia

34 T maxima

28

P T. 6ptima

5 T.minima

T. inferior al umbral minimo,
limitan su superviviencia
-6

Fuente: Feil y Purcell, 2001; Gould y Lashomb, 2007;
SMN, 2019.

Temperatura minima normal || : i Temperatura superiores
; al umbral maximo de desarrollo

ELABORADO: MARIA MARGARITA OLIVA HURTADO

Figura 17. Condiciones climaticas éptimas para el desarrollo de X. fastidiosa subsp. fastidiosa
en México. Elaboracién propia.
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Figura 18. Condiciones climaticas dptimas para el desarrollo de X. fastidiosa subsp. fastidiosa

en México. Elaboracion propia.
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e Los hospedantes agricolas, herbaceos y forestales se distribuyen practicamente en
la mayor parte del territorio mexicano, no obstante, de los municipios con
presencia de la bacteria, las zonas préximas a estos son las areas con mayor riesgo
de establecimiento, debido a la cercania geografica, disponibilidad de
hospedantes, condiciones climéticas, movilidad antropica y comerciales de las

zonas, lo que aumenta el establecimiento en areas nuevas.

4.1.2.3. Probabilidad de dispersién

Los insectos vectores son el Gnico mecanismo de dispersion natural de X. fastidiosa. Tras
alimentarse de una planta infectada, adquieren rapidamente la bacteria y se convierten en
individuos infecciosos. El periodo de incubacion de la enfermedad, que va desde la infeccién
hasta la aparicion de sintomas, es relativamente largo sobre todo en plantas arbéreas de gran
porte. Esto implica que una parte importante del proceso de dispersion se da de forma
asintomatica, con plantas infectadas e infecciosas, pero que todavia no muestran sintomas
visibles. Como ya se ha indicado, los insectos vectores pierden la capacidad de transmitir X.
fastidiosa con la muda, pero cuando un individuo adulto adquiere la bacteria, puede transmitirla
durante todo su periodo de vida (Vicent, 2017).

Los insectos vectores pueden dispersarse a largas distancias por las corrientes de viento.
Por ejemplo, se ha descrito que Macrosteles fascifrons puede desplazarse con el viento desde las
costas del Golfo de México hasta los estados del norte de EEUU (Hoy et al., 1992).
Homalodisca vitripennis se desplaza hasta 90 m en 6 horas, y hasta 4.2 metros en forma vertical
(Blackmer et al., 2004). A diferencia de ésta, H. liturata llega a desplazarse hasta 150 metros en
6 horas (Blackmer et al., 2004) y hasta 7 metros de forma vertical, pero es menos frecuente su
desplazamiento, en comparacion con H. vitripennis. A su vez, Xyphon fulgidum vy
Draeculacephala minerva pasan el invierno en bancos de arroyos y, en la primavera y el verano,
se mueven en vifiedos donde se alimentan de vides. Estos se alimentan exclusivamente de
nuevos brotes suculentos debido a su aparato bucal (Purcell, 1975). A partir de esto, la dispersion
de los vectores avanza a una velocidad variable segun las condiciones climaticas, la densidad
poblacional del vector, eficiencia de los vectores y la susceptibilidad de las plantas hospedantes
(Vicent, 2017).
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Campafia contra Enfermedad de Pierce (Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa)

De acuerdo a los datos reportados por la Campafa Nacional de la Enfermedad de Pierce
en Baja California, las detecciones de plantas positivas a X. fastidiosa subsp. fastidiosa tuvo una
estacionalidad de julio a agosto, detectada principalmente en la etapa de crecimiento de baya y
cosecha (Cuadro 18). Asi mismo reportan que los principales vectores capturados en la zona
vitivinicola del Valle de Guadalupe fueron Xyphon fulgidum y H. liturata del 2010 al 2018. Los
meses de mayor captura de H. liturata en el Valle de Guadalupe fueron de mayo a octubre, fecha
coincidente con la temporada de sequia en la zona, la cual se presenta de mayo a septiembre
(climograma, estacion Agua Caliente, B.C., CONAGUA) y la etapa de desarrollo y cosecha del
cultivo de vid (CESAVEBC-SAGARPA-SENASICA, 2011). Las capturas de X. fulgidum en
comparacion con la de H. liturata es mucho menor, debido a que este no es atraido por las
trampas amarillas, y predominantemente se localiza en las areas circundantes a los vifiedos y no
como tal en el cultivo (Cuadro 16 y Figura 18). El numero de capturas de H. liturata por afio ha
ido en incremento, en el afio 2010 se tuvo una captura de 209 adultos, seguido de 632, 348, 610,
564, 955, 1,066 1372 y 159 en los afios consecutivos del 2011 al 2018 respectivamente (Cuadro
16). Asi mismo, la mayor capturas H. liturata en vid fueron en las variedades de Cabernet

sauvignon, Merlot, Nebbiolo, Red globe, Tempranillo, Valdepena, Chardonnay (Cuadro 17).

Cuadro 16. Captura de vectores de la campafia de Enfermedad de Pierce, 2010-2018

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Mes |« H \ X H \ X H X \ H X \ H X H X H X H X H
Ene 4 35 1] 7 55 2 12 1 9 13
Feb 57 150 1 64| 6 158] 2 85| 1 67| 20759
Mar T 26 a1 1 2| 5 45 50| 3 85001 21
Abr 5/ 2 19 12002 28] 1 3 66| 4 40| 6 26| 1 34
May |2 10| 3 54 500 1 63 Aa1|71 101 2 130 5 205 8 17
Jun 22 121| 4 164| 3 141 102| 4 280 5 227] 3 423 5
Jul 46 132| 3 169 41| 4 77 60 1 190 2 220 3
Ago 51 2 84| 1 04 45 1 s0l"1 53] 3 87| 4 128

Sep [ 43 51 2 s3[W®@ 73| 3 52| 2 83| 7 12001 37 1
Ot | 1 16[0@ 20| 4 46| 7 43| 7 44| 9 64| 3 68| 6 12T 1
Nov | 3 12| 3 22| 2 28| 6 5| 7 21| 4 27| 4 55 49| 5 4
Dic | 2 4| 5m2 2l 1 4] 2 41 e/ 1 s 1 1
Total | 9 209 21 632| 16 648| 21 610| 34 564| 35 955| 32 1,066| 32 1,372| 18 159

Fuente: Comunicacion personal, Campafia Nacional de Enfermedad de Pierce, SENASICA.

X=Xyphon fulgidum, H=Homalodisca liturata.
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Cuadro 17. Captura de H. liturata segun variedad de vid, 2010-2018

Variedad H. liturata

2010 2011 2014 2015
Barbera 8 27 12 25 23 28 3 8 4
Cabernet sauvignon 96 328 339 313 308 460 438 567 60
Chardonnay 1 2 1 2 5 34 61 88 10
Chenin 16 53 61 32 20 10
Grenache 3 5 12 5 4 25 11 20
Malbec 1 7 7 10 10 14 15 25 4
Merlot 13 45 42 61 57 87 95 111 9
Mission 4 12 11 19 34 43 7
Nebbiolo 2 6 4 10 14 59 145 134 7
Petit sirah 3 5 2 8 38 73 13
Petit verdot 7 19 11 17 21 12
R. Globe 17 22 41 24 21 44 40 63 19
Sauvignon blanc 10 8 17 12 24 3 5
Tempranillo 7 8 3 6 13 45 69 92 17
Thompson 3 11 10 4 4 17 17 27 3
Valdepena 12 30 31 31 22 34 37 46 4
Varias 17 45 45 26 5 4
Zinfandel dolcetto 1 8 8 7 7 14 29 25 1

Fuente: Comunicacion personal, Campafia Nacional de Enfermedad de Pierce, SENASICA.

Cuadro 18. Deteccion de plantas de vid positivas a la Enfermedad de Pierce en Baja California

Crecimiento de

baya Desarrollo Fructificacion Cosecha Post-Cosecha
2010 Oct 2
Ago 3
Sep 1
2011 Oct 9
Nov 2
2012 Ago 1
Jul 2
2013 Ago 3 1
Sep 1
Jul 3
Ago 1
2014 Sep 5
Oct 1
Ago 3 3 1
2015 Sep 11
2017 Sep 1 1 4
2018 Sep 3 2 3 7

Fuente: Comunicacion personal, Camparia Nacional de Enfermedad de Pierce, SENASICA.
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& Postgraduados VALLE DE GUADALUPE, ENSENADA, BAJA CALIFORNIA

N @ Trampas con captura de vectores Hly Xf, anual, CESVBC, 2010.
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Figura 19. Red de trampeo, CESAVEBC, Baja California 2010-2018. Comunicacion personal,
Camparia Nacional de Enfermedad de Pierce, SENASICA.

Ademas de los factores naturales, la accion del hombre es determinante en la dispersion
de X. fastidiosa, el movimiento de material vegetal infectado es sin duda el mecanismo mas
eficiente para dispersar el patdgeno desde un foco inicial a largas distancias (Vicent, 2017), asi
también, los insectos vectores de X. fastidiosa pueden viajar en las plantas en cualquiera de sus
tres estadios; huevo, ninfa o adulto. No obstante, en el caso de H. vitripennis, se considera que
viaja principalmente en su estadio de huevo. Al no existir transmision transovérica de X.
fastidiosa, para desarrollar individuos infecciosos los huevos tendrian que ir adheridos a plantas
infectadas, donde las ninfas y los adultos adquiririan posteriormente la bacteria.

Estudios realizados con H. vitripennis indican que puede sobrevivir hasta tres semanas
sobre una planta de citricos con temperaturas de 13-24 °C. Temperaturas inferiores a 5 °C o
superiores a 30 °C afectan negativamente a su supervivencia (Son et al., 2009). Las condiciones
de temperatura ambiente habituales durante el transporte y almacenaje de plantas vivas si

permite su supervivencia.
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Los insectos vectores infecciosos pueden viajar junto con el material vegetal, pero
también tienen capacidad para desplazarse como ‘polizones’ en vehiculos y otros medios de
transporte (Grandgirard et al., 2006). La zona vitivinicola de Valle de Guadalupe, donde se
encuentra presente X. fastidiosa subsp. fastidiosa, es parte del circuito turisto de la Ruta del Vino
de Baja California, ruta que comunica la zonas vitivinicolas de la region: Valle de Guadalupe,
Ensenada, Ojos Negros, Santo Tomas, Tecate y Mexicali, esta actividad econdmica conlleva una
gran movilidad de visitantes entre las zonas vitivinicolas, por lo que la poblacion de insectos
vectores presentes en esta area pueden desplazarse como “polizones” a nuevas zonas
vitivinicolas del estado, transportados por los vehiculos que transitan por esta zona derivado del
turismo (Figura 20 y 21).

De acuerdo a los datos viales del estado de Baja California, durante el 2018 el Valle de
Guadalupe reporté un transito diario promedio anual (TDPA) de 5721 automoviles, de los cuales
el 81% corresponde a automoviles y el 12% a camiones de dos ejes; la Zona vitivinicola Ojos
Negros tiene un TDPA de 2015 automoviles, 73% autos y 16% de dos ejes; la Zona vitivinnicola
de Santo Tomas TDPA de 5172 automoviles, 73% autos y 15% de dos ejes. El corredor Tecate-
el Sauzal por el que se localiza la zona de Valle de Guadalupe reportdé una variacion de los
volumenes de transito diario semanal de 90-87% de lunes a jueves y de 110-120 de sdbado a
domingo, auge notorio de movilidad el fin de semana. Asi mismo, en el corredor Ensenada-
Lazaro Cérdenas donde se localiza las zonas vitivinicolas de Ojos Negros tiene una variacion de
volumen de transido de 100-105 de lunes a jueves y de 108-86 de viernes a domingo, un
decremento hacia el fin de semana, de igual forma. Con estas cifras, permite conocer el grado de
movilidad de la zona y de como esta puede ayudar a la dispersion de los vectores a nuevas zonas

vitivinicolas por la actividad turistica predominante de la zona (Figura 21).

PUERTA NORTE / TECATE _ ELSAUZAL / ANTIGUA RUTA / 0J0S NEGROS
T O Vabe de Guadalupe
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Figura 20. Ruta del Vino, Baja California. SECTUR.
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Figura 21. Transito diario promerdio anual (TDPA), Baja California.

Conclusion de la probabilidad de dispersion
La probabilidad de que la plaga se disperse a nuevas areas es Alta debido a que:

e La dispersién natural de los vectores presentes en el Valle de Guadalupe, Ensenada, Baja
California, es de 90 m por cada 6 horas.

e Ademés de la dispersion natural de los vectores, las actividades antropicas como el
comercio de material vegetal infectado o infestado y el auge de actividades econémicas
entrorno a la produccion vitivinicola como el turismo permite el posible desplazamiento
de la bacteria a nuevas areas con hospedantes disponibles para su establecimiento.

o El potencial de hospedantes silvestres en México y la distribucidon que que estos tienen,
en las areas cercanas al Valle de Guadalupe favorece en gran medida a que X. fastidiosa

subsp. fastidiosa se adapte a alguno de ellos, para sobrevivir.
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4.1.3 Evaluacion de los efectos econémicos
a) Andlisis de las consecuencias econdmicas y sociales

La preocupacion para Meéxico, y en particular para los productores de vid, naranja,
durazno, alfalfa, romero, café, es el impacto potencial que la enfermedad de Pierce pudiera
ocacionar en el cultivo de vid y hospedantes suceptibles (Vitis spp.). Esto es a razén de los
reportes en algunas variedades de vid, citricos y café que se han detectado afectados por la
bacteria X. fastidiosa subsp. fastidiosa. En cultivos de vid en el estado de California, destruyd
cerca de 1000 acres (aproximadamente 500 ha), ocasionando pérdidas de 30 millones de dolares
(CDFA, 2010). Asi como las pérdidas de rendimiento reportados en almendros de California,
EUA del 20-40% (Sisterson et al., 2012), 9 % de los arboles infectados murieron en un periodo
de ~7 afios. Y el incremento del 1 % en la incidencia de la enfermedad en café causé la pérdida
de hasta 1,28 bolsas (60 kg) por hectarea en Brasil (Rocha et al. 2006).

Alrededor de 36,654 hectareas de vid con una produccion de méas de 444,446 toneladas
anuales con un valor de produccion de 9,138 mil millones de pesos (SIAP, 2019) se encuentran
bajo riesgo Sonora, Zacatecas y Baja California, principales estados productores de uva en el
pais. Baja California primer estado productor de uva industrial y tercero en uva de mesa, con
4,617 hectareas concentradas en Ensenada donde se encuentra presenta la bacteria, aporta cerca
de siete mil empleos directos e indirectos, emplea un poco mas de 500 mil jornales y genera una
facturacion de poco méas de 550 millones de pesos anuales.

En 2013 Baja California cont6 con el 69.44% de las bodegas de vino de todo el pais
(COPLADE, 2018). En 2015 exisitian 56 empresas dedicadas a la cosecha de la vid y produccién
del vino, de las cuales 20 eran microempresas con una produccion anual menor a 1,000 cajas, 22
pequefias empresas que producen anualmente entre 1,001 y 5,000 cajas de vino, asi como 11
empresas medianas que contribuyen con entre 5,001 y 50,000 cajas de vino. L.A. Cetto, Santo
Tomas y Domecq son las tres empresas vinicolas grandes en el Estado, con una produccion anual
superior a las 50,000 cajas de vino (COPLADE, 2018).

Aunado a esto, el costo medio de produccion por hectarea de uva en etapa de
mantenimiento y en modalidad de riesgo representa un gasto para los productores alrededor de
48,403 mil pesos distribuidos en fertilizacion, sistema de riesgo, labores culturales, control de
plagas (39%), cosecha y poda en produccion (ciclo 2009) (OEIDRUS, 2011). Para la elaboracion
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de 500 litros de vino Premium empleando una tecnologia artesanal se tiene un costo de 5436
dolares (OEIDRUS, 2011). Para el 2010 el Valle de Guadalupe representd el 47% de la
superficie plantada de vid en el municipio de ensenada, el 53% restante se distribuye entre las
demés zonas productoras vitivinicolas: San Vicente (34%), Santo Tomas (7%), Ejido Uruapan
(3%), San Antonio de las Minas (3%), Ojos Negros (2%), el resto (4%).

La informacion disponible hasta el momento respecto al impacto real en el cultivo de vid
y otros es escasa, pues el agente causal esta muy localizado a nivel internacional, y muchas de
las investigaciones realizadas en los sitios donde se encuentra presente no cuentan con resultados
concretos. De este forma el riesgo se incrementa de forna considerable, por lo tanto el riesgo se

considera alto.

b) Andlisis de las consecuencias comerciales

X. fastidiosa esta regulada a nivel especie en la Union Europea como organismo nocivo, y
de la que se prohibe su introduccion y propagacion (Anexo I, Parte A, Seccion | y II, de la
Directiva 2000/29/CE).

Por otro lado, la importacion de las plantas de citricos y vid, principales hospedantes de
X. fastidiosa, estd prohibida (Anexo Ill, Directiva 2000/29/CE). Asimismo, también esta
prohibida la importacion de plantas de Prunus spp. originarias de paises no europeos, con la
excepcion de material en reposo (sin hojas, flores ni frutos) procedente de paises mediterraneos,
Australia, Nueva Zelanda, Canada y los estados continentales de EEUU.

Para la importacion del resto de vegetales destinados a plantacién de especies
hospedantes de X. fastidiosa, no hay requisitos especificos para esta plaga contemplados en la
Directiva 2000/29/CE, aunque estan obligados a ser sometidos, al menos, a un control
fitosanitario en el pais de origen previo a la exportacion (necesario para la emisién del
Certificado Fitosanitario), y a un control fitosanitario en frontera previo a su introduccion en la
UE.

La Decisién de Ejecucion (UE) 2015/789 establece requisitos especificos para la
importacion de vegetales especificados de X. fastidiosa, diferenciando entre la importacion
procedente de terceros paises en los que el organismo nocivo no estéa presente (articulo 16) o de

terceros paises en los que esta establecida la presencia (articulo 17). La importacién de vegetales
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para la plantacion, excepto semillas de Coffea originarios de Costa Rica o de Honduras (articulo
15) esté prohibida.

Ademas, la bacteria X. fastidiosa esta incluida en la lista A2 de la EPPO, donde estan
incluidas las plagas cuarentenarias de las que se recomienda su regulacion, y es cuarentenada en
muchos paises (Turquia, Nueva Zelanda, Sudafrica, Israel, etc) y otras organizaciones regionales
de proteccion fitosanitaria: COSAVE (Comité de Sanidad Vegetal), NAPPO (North American
Plant Protection Organization), IAPSC (Inter African Phytosanitary Council). Algunos de los
insectos vectores transmisores de la bacteria: Carneocephala fulgida, Draeculacephala minerva,
Graphocephala atropunctata y Homalodisca coagulata estan incluidos en la lista Al de la

EPPO. Por lo tanto el riesgo es alto.

4.2. Etapa I11: Medidas de Mitigacion

La utlima etapa del Andlisis de Riesgo de Plagas es el establecimiento de las medidas de
mitigacion de riesgos, estas se proponen en funcidn de los reportes técnicos cientificos, contando
aspectos de relevancia como son el tipo de medida a aplicar y hasta cierto punto la viabilidad de
dichas medidas en el contexto fitosanitario del pais.

Acciones propuestas para el manejo del riesgo, pueden ser recomendadas para un nivel
estratégico:

a) Dispersion

e Desarrollo de planes de vigilancia especificos para la deteccién oportuna de entrada de
plagas en nuevas zonas. Esto implica la colocacion de trampas en puntos especificos de
movilidad antrdpica, principales rutas turisticas, a orillas de carreteras, en zonas con
malezas u arroyos, o cultivos de alfalfa o pastos que se encuentran a orillas de vialidades
principales.

e Colocacién de trampas a una altura menor de los 4.5 metros en las orillas de las
plantaciones.

e Evitar plantaciones de cultivos hospedantes cercanos a las zonas cultivadas de vid.

e Poda regular del cultivo (desinfestacion del equipo de poda) y la eliminacion de malezas

400 metros a la redonda del vifiedo.

e Poda severa en verano y otofio del cultivo sin sintomas. Eliminacion de plantas enfermas

durante la temporada de dormancia.
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e Aplicacion de control quimico preventivo: insecticidas de contacto y sistémicos; en la
temporada de picos poblacionales de los vectores (abril a octubre).

e Restriccidon de entrada de vehiculos foraneos a las zonas con presencia de la bacteria y
sus vectores, optar por un sistema de movilidad local para restringir la dispersion de
vectores via polizones en los automaviles.

e Uso de material propagativo certificado libre de X. fastidiosa subsp. fastidiosa,
provenientes de viveros certificados y plantas de crecimiento de criba o invernadero

tratadas con agua caliente libres de infestacion de insectos vectores.

b) Establecimiento

e Utilizacién de variedades resistentes a X. fastidiosa subsp. fastidiosa como ‘Petit Sirah’,
‘Chenin blanc’, y ‘Sylvaner’de California, EUA.

e Apliacion de agentes de control bioldgico como fagos pertenecientes a las familias
Shipoviridae (fagos Sano y Salvo) y a la familia Podoviridae (fagos Prado y Paz).

e Uso de bacterias benéficas como aislamientos de PsIJN de Parabulkholderia

phytofirmans.

5. DISCUSION

Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa se encontrd asociada con varias especies de plantas
cultivadas y silvestres en los 32 estados del territorio de México. Asi mismo, esta bacteria se
encontrd relacionada con una especie del género Homalodisca capturada en la Campafia de
Enfermedad de Pierce en el estado de Baja California. La distribucion de sitios con presencia de
plantas silvestres hospedantes de Xylella fastidiosa subsp. fastidiosa evidencié las las zonas con
las condiciones necesarias para la superviviencia de la bacteria fuera de las zonas en las que se
encuentra presente, sugiere que si no se realiza un buen control poblacional de los insectos
vectores, estos pueden encontrar nichos de reproduccion para ellos y la bacteria, de especial
importancia es el control de las especies Sorghum halepense, Ipomoea purpurea, Cyperus
esculentus y Echinochloa crus-galli que estan ampliamente distribuidas en el pais.

La distribucion de estas especies indica que los vifiedos, del Valle de Guadalupe,
Ensenada, Baja California, estan rodeados por fuentes vegetales permanentes de indculo a partir
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de las cuales los insectos vectores pueden adquirir a X. fastidiosa subsp. fastidiosa para
eventualmente transmitirla a las plantas de vid durante su alimentacion.

Purcell (1999) indica que la dispersion de X. fastidiosa en California, Estados Unidos,
generalmente se da desde fuentes externas hacia el interior de los vifiedos, debido a que los
habitats circundantes albergan especies de malezas que sirven como fuente de alimento a los
insectos vectores. En este estudio, la estacionalidad de las fluctuaciones poblacionales de H.
liturata y X. fulgidum nos indicaron que las especies de plantas silvestres que rodean a los
vifiedos han fungido como fuentes de inoculo y de regufio para estos insectos, lo que sugiere que
la presencia de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en el Valle de Guadalupe puede deberse a la
localizacion del valle, pues esta rodeado de escurrimientos de agua y rios que propician un
habitat idoneo para el desarrollo de las poblaciones de estos vectores, lo que hace difil la
eliminacion de malezas y especies silvestres, pues al tener irrigacion constante su crecimiento es
mayor, lo que sugiere incrementar el control cultural de malezas en temporada de lluvias y de
sequia, asi como aplicacién de control quimico preventivo: insecticidas de contacto y sistémicos
para el control de vectores.

México obtiene la mayor parte del material propagativo de V. vinifera de Estados Unidos,
pais que reporta desde 1880 la presencia de X. fastidiosa (Nunney et al., 2010) y con quien se
tiene el mayor movimiento o intercambio de este material. Sicard et al., (2018) mencionan que
el movimiento de material propagativo mediado por personas es uno de los principales factores
antropogénicos responsable de la introduccion de X. fastidiosa en &reas libres de la bacteria y de
su aparicion en nuevas especies de plantas hospedantes, por lo que es necesario reforzar las
medidas de revision en los puntos de entrada, ademéas de solicitar certificados libres de la
presencia de la bacteria.

Es necesario realizar estudios a nivel local sobre las especies silvestres presentes en la
zona de Valle de Guadalupe, para catalogar que especies fungen como reservorios de la bacteria
y cuales de estas tienen asociacion de hospedante de los vectores, para poder definir el papel de
estas plantas en la epidemiologia de X. fastidiosa subsp. fastidiosa en la zona.

Purcell (1999) indica que las cepas de X. fastidiosa que ocasionan la Enfermedad de
Pierce en V. vinifera pueden también infectar a otras especies de plantas pero sin causar
enfermedad. De acuerdo a este autor, esto se debe a que en las plantas asintomaticas las

poblaciones de la bacteria son pequefias (declinan con el tiempo), tienen reducida capacidad para
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multiplicarse y de moverse sistémicamente en comparacion con las de plantas sintométicas como
la vid. Similarmente, Sicard et al., (2018) indican que en condiciones naturales la mayoria de las
especies asintomdticas actian solo como reservorio de X. fastidiosa contribuyendo al
mantenimiento y dispersion de la bacteria en una region determinada.

Por otra parte, los modelos utilizados en esta investigacion revelaron que las zona
vitivinicolas cercanas al Valle de Gudalupe; San Vicente, Santo Tomas, Ejido Uruapan, San
Antonio de las Minas, Ojos Negros y las ubicadas en Mexicali cuentan con las condiciones
climatologicas necesarias para la supervivencia y reproduccién de la bacteria, debido a que se
encuentran en las zonas con temperaturas por arriba de los 5°C en invierno y menos de los 35°C,
temperaturas optimas para el desarrollo y establecimiento de la bacteria en el cultivo de vid y
supervivencia en el insecto vector, por lo tanto permite inferir que si se suman las actividades
antrdpicas y el aumento poblacional de los insectos vectores estas zonas estan bajo un riesgo alto
de dispersion y establecimiento de la bacteria y causar severos dafios a la produccion y a las
actividades econdmicas asociadas. La utilizacion de estos modelos geoespaciales fitosanitarios,
tanto el de similitud climatica MaxEnt como el de condiciones temperaturas nos permiten
conocer las posibles zonas de riesgo de establecimiento y dispersion de la bacteria, permitiendo
realizar acciones peventivas de mitigar enfocadas a la eliminacion del riesgo, son una
herramienta muy valiosa para la evaluacion, delimitacién y comparacion de condiciones que nos
pone en perspectiva la epidemiologia de una enfermedad fitopatogena.

En general los resultados obtenidos en este estudio indican que X. fastidiosa se encuentra
establecida en Valle de Gudalupe y que la fluctuacién poblacional de los vectores es estacional,
asociada a las temperaturas y precipitacion predominante y al sistema de riego del cultivo de vid
lo que provoca esta estacionalidad ciclica. Ademés de la presencia de especies silvestres
pudieran ser la principal fuente de in6culo a partir de las cuales los insectos dispersan a la
bacteria a otras especies de plantas silvestres de la region. Resultados que evidencian la
necesidad de llevar a cabo estudios epidemiologicos para definir si los vectores presentes en el
area se alimentan de las plantas silvestres hospedantes o reservorios de la bacteria en los

diferentes ciclos agricolas en la zona.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio permitio realizar la evaluacion de la enfermedad de Pierce causada por X.

fastidiosa subsp. fastidiosa, de acuerdo a lo establecido en la NIMF 11, y poder definir el nivel

de riesgo fitosanitario que representa para los principales estados productores de vid en México.

Derivado de lo anterior se concluye lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

El agente causal de la enfermedad de Pierce X. fastidiosa subsp. fastidiosa cumple con la
definicion de plaga cuarentenaria, es una plaga que en México se encuentra Presente:
bajo control oficial.

En cuanto al nivel de riesgo de introduccion y establecimiento de la enfermedad de Pierce
X. fastidiosa subsp. fastidiosa a nuevas areas en México, basado en la informacoin
documentada disponible, se determind que el nivel de riesgo es alto, ya que se mantienen
relaciones comerciales con paises con presencia de la bacteria y por consiguiente con el
vector principal; para su establecimiento a nuevas areas mantiene el nivel alto, ya que en
México se tiene documentadas una distribucién amplia de hospedantes potenciales tanto
agricolas, forestales y silvestres.

En cuanto a las areas de riesgo identificadas, se determind que el 65-70% del territorio
nacional tiene las condiciones éptimas para el desarrollo de X. fastidiosa subsp. fastidiosa
y los estados Sonora, Baja California Sur, Sinaloa, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn,
Michoacan, Campeche y Yucatan presentan temperaturas superiores al umbral maximo
de desarrollo de la bacteria, entre 35°C y 43°C que limitan su superviviencia. Al igual
que Chichuahua, Coahuila, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Estado de
México, Tlaxcala y Puebla presentan temperaturas por debajo de las dptimas minimas
que van de 5°C a -6°C que limitan la supervivencia de la bacteria.

En las zonas que presentan temperaturas no idoneas para el desarrollo de la bacteria se
deben de considerar aspectos como el de los hospedantes disponibles, los vectores que se
localizan en estas zonas y el comportamiento que X. fastidiosa presenta en temeperaturas
minimas en las cuales esta puede albergarse en partes de la planta donde estd mas

protegida, como las raices y troncos lefiosos, para esto seria necesario que los vectores
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presentes en esta aréa cuenten con aparatos bucales muy desarrollados como los de
Homalodisca vitripennis que con esta caracteristica puede inocular la bacteria en partes
lefiosas de la planta, logrando asi que esta se reprodusca y desarrolle en invierno,
permitiendo su supervivencia para el proximo ciclo productivo de la vid, que conforme
incrementa la temperatura la concentracion de la bacteria se incrementa, y comienza a

moverse de forma acropétala hacia las partes mas distantes de la planta.

Por lo tanto se determin6 que X. fastidiosa subsp. fastidiosa es una plaga cuarententaria
para el cultivo de vid, naranja, durazno, alfalfa, café y romero en México; y cuyo nivel de riesgo
es alto. Y se recomienda que se actualicen las medidas de control quimico, cultural y biologico
de la enfermedad y sus vectores en la Campafia Nacional contra la enfermedad de Pierce a nivel

nacional.
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