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1.INTRODUCCION

De forma general, la relacion entre un patégeno virulento
y un hospedero susceptible en condiciones ambientales
favorables conduce a la expresion de sintomas cuya
intensidad y duracion son variables. La produccion de
sintomas por un patégeno en un rango de hospederos es,
generalmente, constante, especialmente si los
hospederos pertenecen a la misma familia botanica. El
responsable del tizén tardio, el oomiceto Phytophthora
infestans produce el mismo tipo de lesiones necroticas
sobre el follaje de plantas de papay jitomate. Por su parte,
la bacteria que causa la mancha bacteriana
Xanthomonas vesicatoria pv. vesicatoria, origina el
mismo tipo de dano, una mancha oscura, en jitomate
como en chile. Los sintomas de amarillamiento, rigidez
del follaje y enanismo son comunes en plantas de chiley
jitomate infectadas por las variantes del Beet curly top
virus.

En Zacatecas el fitoplasma denominado Candidatus
Phytoplasma trifolii ha sido identificado en el tejido de
diferentes hospederos pertenecientes a dos familias
botdnicas; Solanaceae, donde se encuentran el chile, el
jitomatey el tomatillo o tomate de cascaray Alliaceae, a la
gue pertenece el ajo. El rango de sintomas entre esos
hospederos es amplio tomando en cuenta que involucra
representantes de dos familias botanicas y un insecto
vector, la chicharrita del betabel (Circulifer tenellus
Baker),con un habitode alimentacion polifago.

Los fitoplasmas pertenecen a la clase Mollicutes, un
grupo diverso de procariotes sin pared celular, con



genomas pequenos (680 — 1600 kb), ricos en adenina -
timina; se multiplican solamente dentro de las células del
floema de su hospedero y son transmitidos por insectos
gue se alimentan en el floema, especialmente
chicharritas en las cuales se multiplican y pueden causar
enfermedades. Los fitoplasmas no pueden ser cultivados
in vitro por lo que se encuentran poco caracterizados; la
carencia de pared celular los hace naturalmente
resistentes a los antibioticos que inhiben la sintesis de
esta. Los fitoplasmas se reproducen asexualmente por
gemacion o fision binaria; son pleomarficos, es decir, no
tienen una forma definida; esta condicidon los favorece
para pasar de célula en célula con la ayuda de fluidos
vasculares (Liefting et al.,,2004; Arismendietal.,2010).

Las plantas infectadas por estos patdgenos exhiben
sintomas como enanismo, proliferacion de brotesy filodia
gue han sido parcialmente atribuidos a una pérdida del
balance hormonaly alteraciones en la fotosintesisy en las
sustancias de reserva (Camarena y De la Torre, 2008;
Jomantiene et al,, 2010). Recientemente, Buxa et al. (2015)
indicaron que la infeccién por fitoplasmas conduce a
cambios masivos en la fisiologia del floema asociados con
danosen latranslocacion de asimilados que se traduce en
baja productividad, declinamiento general y pérdida de
vigor del hospedero. El analisis bioquimico de plantas de
chile tipo Mirasol sintomaticas de yema grande
colectadas en Zacatecas revelaron que se manifestd una
tendencia a una acumulacion progresiva en fenoles
totales, flavonoides, taninos condensados y antocianinas
(RevelesTorresetal.,2018a).



La transmision de los fitoplasmas se encuentra
restringida a ciertas familias dentro del suborden
Auchenorrhyncha: Cercopidae, Cixiidae, Derbidae,
Delphacidae, Psyllidae y Cicadellidae. Aunque no todas
las especies de una familia actian como vectores. El
proceso de transmision de fitoplasmas por insectos
requiere algunos elementos de especificidad hospedero
patogeno; los insectos vectores pueden adquirir mas de
una especie de fitoplasma ya sea por alimentarse en
plantas con infeccion multiple o por alimentarse en
plantas infectadas con diferentes fitoplasmas (Ertunc,
2013); consecuentemente, el rango de hospederos para
cada fitoplasma dependerd del comportamiento
alimenticio del vector (Camarenay De la Torre, 2008). Los
fitoplasmas entran al insecto a través del estilete, se
mueven por el intestino y son absorbidos hacia la
hemolinfa. Posteriormente, en un proceso que puede
tomar algunas semanas, las glandulas salivales son
colonizadas; el fitoplasma debe multiplicarse en ellas de
tal manera que elinsecto vector al alimentarse introduzca
en la planta sana una dosis efectiva del fitoplasma. Una
vez que adquieren el fitoplasma, los vectores
permanecen infectados por el resto de su vida, pero
usualmente no hay transmision de esos patdogenos por
medio de los huevecillos o transovariana (Christensen et
al.,2005; Bertacciniy Duduk, 2009).

En Zacatecas México se ha reportado la presencia de
Candidatus Phytoplasma trifolii en hortalizas de gran
importancia econédmica como chile para secado
(Capsicum annuum L.), ajo (Allium sativum L.), jitomate
(Lycopersicon escullentum Mill.) y tomatillo de cascara



(Physalis sp). La chicharrita del betabel ha sido
consistentemente asociada como vector de ese
patdgeno en la mayoria de los casos. En Libano,
Candidatus Phytoplasma trifolii fue detectado en plantas
dechileyjitomate (Choueirietal.,2007).

El objetivo del actual folleto es revisar y complementar la
sintomatologia asociada con la infeccion por Candidatus
Phytoplasma trifolii (CPt) en los diferentes hospederos en
Zacatecas y compararla con la reportada en diferentes
partesdel mundo.

2.CHILE PARASECADO

La sintomatologia asociada con la infeccion de plantas de
chile para secado del tipo Mirasol por CPt incluye yema
grande, amarillamiento y enrollamiento foliar (Mauricio-
Castilloetal.,2015).

El sintoma denominado yema grande (Figura 1). es, en la
mayoria de los casos, una modificacion floral que consiste
en un sobrecrecimiento de los sépalos que pueden o no
mantenerse unidos o fusionados pero conservan su color
verde. En un numero elevado de casos se inicia el
desarrollo del fruto que rara vez alcanza una longitud
mayor a cinco milimetros.



Figura 1. Aspecto de una flor modificada por la infeccion
de Candidatus Phytoplasma trifolii, sintoma
conocidocomoyema grande.

Se han observado algunas sintomatologias que
frecuentemente acompanan la expresion de yema
grandey que es posible encontrar en la misma planta con
el sintoma comun de alargamiento de sépalos; en
algunas ramas es posible encontrar que el desarrollo del
fruto se detiene asi como el crecimiento de los sépalos
que se endurecen; en la misma rama se pueden ver otras
flores con peciolos amarillos pero cuyo sépalos y fruto se
necrosan (Figura 2); en algunas ocasiones se registra la
emergencia de hojas en sustitucion del fruto (Figura 3);
en otros casos se registra un alargamiento del peciolo
acompanado por alguna variante de yema grande
(Figura 4). También es comuUn que en una sola planta
aparezcan dos o mas tipos de sintomas asociados con la
sustitucion de flores, aunque por lo general aparecen
primero lasyemasgrandesdonde lossépalossealargan.
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Figura 2. Ocurrencia de dos sintomatologias (sépalos
verde-amarillentos, endurecidos y sin desarrollo

de fruto y sépalos y fruto necrosados) en las

flores de una planta de chile con sintomas de
yemagrande.

r

Figura 3. Yemas grandes mostrando la emergencia de
hojasen lugardefruto.

6



Figura 4. Comparacion de la longitud del peciolo de una
flor en una planta sana (izquierda) y en una
planta con una variante del sintoma de yema
grande (derecha).

El numero de flores afectadas, con aspecto de yema
grande (YG), es variable entre plantas; el estudio realizado
por Arredondo- Pérez et al. (2013) mostré que variaba
entre 5.7y 75.4%, ademas la distribucion de YG dentro de
una planta no es uniforme; varié entre Oy 76.9% y 6.7 a
94.7% en plantas con dos y tres ramas respectivamente.
Por otro lado, en la mayoria de las plantas, la primera YG
fue localizada en su porcion mas joven. Ocasionalmente
las ramas de plantas infectadas pierden su capacidad
para bifurcarse pero contindan emitiendo flores en el
punto donde deberia haber una bifurcacion; las flores son
sustituidas porlaestructurade YG (Figura5).



Figura 5. Rama de una planta de chile mostrando pérdida
de bifurcacion y emision de yema grande en
cada puntode bifurcacion.

El follaje mas antiguo de las plantas infectadas conserva
su forma y color normal pero en la porcién mas joven se
advierte que una o todas las ramas toman un aspecto de
escoba de bruja (Figura 6) mientras que las hojas
adquieren una lanceolada con los bordes rizados asi
como una clorosis que inicia en el borde de las hojas y
finalmente invade la [dmina foliar dejando solamente las
venas con un color verde oscuro; la mayoria de las flores
afectadasocurren en esta porciénde la planta (Figura 7).



Figura 6. Rama de una planta de chile con aspecto de escoba de
bruja en su porcién mas joven y rama “tableada”,
sintomas asociados a lainfeccion por CPt.

il - e

Figura 7. Follaje de una planta de chile mostrando hojas
lanceoladas, rizadas y con clorosis en el borde y en

espaciosintervenales.

| By
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En la mayoria de los casos, los primeros frutos de las
plantas infectadas no muestran sintomas de la
enfermedad, sin embargo, frutos de chile tipo Mirasol
colectados en plantas con presencia de YG, fueron de
menor tamano, con manchas irregulares de color caféy
su superficie presentaba un aspecto rugoso, carentes de
valorcomercial (Figura 8).

Figura 8. Aspecto de frutos de chile tipo Mirasol
colectados en plantas con presencia de yema
grande (derecha) comparados con frutos
colectados en plantasasintomaticas (izquierda).

La semilla de estos frutos posee un aspecto deformey un
color café a negro en comyparacion con el color amarillo -
cremadelasemilla proveniente de frutos sanos (Figura 9).
De acuerdo con Christensen et al. (2005), la infestacion de
tejido foliar ha sido observada pero se piensa que la

10



transmision por semilla no es generalmente posible
debido a que el floema no tiene conexién directa con la
semilla. La placenta de los frutos provenientes de plantas
infectadas también presenta cambios en su coloracion
tomando un color café pardo en comparacién con el color
rosaarojodeuna placentasana (Figural0).

Figura 9. Aspecto de semillas de chile obtenidas de frutos
colectados en plantas con sintomas como yema
grande (izquierda) en comparacion con semilla
sana (derecha).

Figura10. Placentas provenientes de frutos colectados en
plantas con sintomas de infeccion por
fitoplasmas (derecha) y en plantas
aparentemente sanas (izquierda).
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Otro sintoma asociado a la presencia de yema grande es
el de ramas que pierden su caracteristica forma redonda
u ovalada y toman un aspecto “tableado” debido a que
dos de las ramas se unen; frecuentemente este tipo de
tallos o ramas manifiestan una proliferacion de brotes en
su extremo terminal que les confiere un aspecto de
escobade bruja (Figural).

Figurall. Aspectode unarama “tableada”,conferido porla
“unidn” de dos ramas por lo que pierde su forma
caracteristicaredonda uoval.
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En los estados de Guanajuato y Sinaloa, México se ha
identificado otro fitoplasma denominado “Candidatus
Phytoplasma asteris ™ en plantas de chile y jitomate que
mostraban sintomas como proliferacion de brotes y hoja
pequena, aunque No se menciond un posible vector
(Santos-Cervantes et al.,2008) por lo que es probable que
futuros estudios revelen la presencia de nuevos
fitoplasmas en la zona productora de chile del norte
centrode México

3.AJO

Plantas de ajo del tipo jaspeado colectadas en una
parcela comercial en el municipio de Fresnillo, Zac., en el
ciclo de cultivo 2015 - 2016 fueron analizadas utilizando
técnicas de biologia molecular y resultaron positivas a la
presencia de CPt (Reveles-Torres et al., 2018b); los
sintomas observados en esas plantas consistian en
enanismo, amarillamientoy deformacién de las hojas que
mostraban una apariencia cerosa; las hojas mas viejas
tomaban una coloracién amarillo pajizo y morian; los
bulbos en la mayoria de las plantas eran de consistencia
suave y de mayor tamano que los de plantas
asintomaticas (Figuras12y13).
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: ) ol .-_.. = _’."
Figura 13. Plantas de ajo “encerado” mostrando hojas deformes
gue hansidoasociadasalainfeccion por CPt.
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Es frecuente que las hojas mas viejas de las plantas
infectadas muestren una lesion de color amarillo - café
gue interesa a un lado de la hoja pero que eventualmente
lainvade completamentey provoca su muerte (Figura14).
Esta lesion se presenta en todas las hojas hasta que solo el
cogollo, la parte mas joven de la planta permanece de un
colorverde palido, lacualtambién muere en poco tiempo.

amarillo — café que afecta solo una porcién de
las hojas.

Es importante senalar que esta enfermedad puede ser
confundida con la pudricién blanca (Sclerotium
cepivorum Berk.) que se encuentra ampliamente
distribuida en Aguascalientes, Guanajuato y Zacatecasy
provoca sintomas foliares semejantes; no obstante, las
plantas afectadas por CPt no son extraidas facilmente del
suelo ya que sus raices permanecen sin dano directo; en
cambio, las plantas danadas por pudricion blanca se
extraen facilmente del suelo ya que la mayor parte de su
raiz se encuentra destruiday, lo masimportante, el bulbo

15



O una parte se encuentran cubiertos por un algodoncillo
blanco que muestra unas pequenas esferas negras
lamadas esclerocios; una vez que se han observado el
algodoncillo y los esclerocios se puede concluir que se
trata de la pudricidon blanca. En Argentina se ha
reportado la presencia en las plantas de ajo de un
fitoplasma denominado Garlic Decline Phytoplasma
(GDIII) gue provoca una coloracion rojiza o amarilla en las
hojas, marchitez y declinamiento general que conduce a
la muerte de la planta. Los bulbos severamente
infectados tienen una apariencia mas oscura que los no
infectados y presentan un aspecto deshidratado o
momificado; no se conoce su vector pero se ha
confirmado su presencia en los bulbillos y en las plantas
derivadas de bulbillos infectados (Galdeano et al., 2009).
La sintomatologia observada en Zacatecas coincide con
la mencionada en otros lugares pero el agente asociado
puede ser distinto; en los estados norteamericanos de
Minnesota, lowa, Wisconsin y South Dakota se ha
mencionado la incidencia de plantas de ajo que
mostralban coloraciones foliares amarillas o purpura,
enanismo y necrosis de la punta de las hojas; en casos
severos, la planta se marchitaba y ocurria su muerte. El
aspectodelos bulbos afectados variaba entre pequenosy
suaves hasta casi normales; el diagndstico molecular
identificd la presencia de un fitoplasma perteneciente al
grupo Aster Yellows16Srl (Mollov et al.,2014).

En Zacatecas los bulbos de las plantas afectadas son de
consistencia suave, pueden mostrar un mayor diametro
gue los de plantas asintomaticas debido a que las
catafilas se engrosan considerablemente y en la mayoria

16



de los casos no se forman dientes o bulbillos (Velasquez et
al.,2010) (Figuras15y16).

Figura 15. Planta de ajo con sintomas foliares (clorosis y
distorsion) y en el bulbo (mayor diametro)
asociados a lainfeccion por CPt

- .__l %

Figura 16. Corte transversal de un bulbo de una planta de
ajo con sintomas asociados a la infecciéon por
fitoplasma.
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La ocurrencia de esta sintomatologia se ha observado
desde el ciclode cultivo2007-2008; el 85% de las parcelas
comerciales de diferentes tipos de ajo visitadas tenian
plantas sintomaticas aunque su incidencia fue reducida,
de 1.0 hasta3.5% (Velasquezetal.,2010).

4.JITOMATE

Plantas de jitomate de la variedad Galilea colectadas
dentro de una parcela comercial en Jalpa, Zac. y que
mostraban sintomas como enanismo severo,
amarillamiento y escasa floracion (Figura 17) resultaron
positivas a CPt (Salas-Munoz et al., 2016); estas plantas no
mostraban el sintoma de yema grande que ha sido
asociado a la infeccion por CPt en Libano (Choueiri et al,,
2007) y por fitoplasmas no especificados en Iran u
organismos parecidos a micoplasmas en Australia
(Bowyer 1974 DehghanlySaIeh|,20ﬂ)

Flgura 17. Planta dejltomate mostrando amarlllamlento
del follaje, escasa o nula floracion y enanismo,
sintomasasociados con lainfeccion por CPt.
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En Brasilainiciosde ladécada de 1970 unasintomatologia
denominada “caliz gigante” en plantas de jitomate fue
descrita y atribuida a una infeccion viral (Flores, 1972). De
manera experimental un sintoma similar a yema grande
fue producido por CPt en plantas de Solanum
peruvianum, un pariente distante del jitomate (Garcion et
al., 2011). El sintoma de yema grande en plantas de
jitomate fue observado en una parcela comercial en
Morelos, Zac., pero aun no se finaliza el proceso de
identificacion molecular (Figura18).

Figura18. Flores de jitomate (derecha) mostrando sépalos
unidos (yema grande), alargados y clordticos
asociados a la infeccién por fitoplasmas.
Observe la diferencia con el mismo sintoma en
chile (izquierda).
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5.TOMATE DE CASCARA

Las plantas de tomatillo de cascara infectadas con una
raza de CPt que fueron colectadas en Zacatecas
mostraban sintomas como amarillamiento, enanismo,
deformacion foliaryfilodia (Figura19) (Mauricio-Castillo et
al.,, 2018; Reveles-Torres et al., 2018c). En Sinaloa, un
fitoplasma llamado Candidatus “~Phytoplasma asteris”
fue identificado en plantas de tomatillo que mostraban
sintomas como hoja pequena, amarillamiento y
deformacion foliar (Santos-Cervantesetal.,2007).

. .
Figura 19. Planta de tomatillo infectada por Candidatus
Phytoplasma trifolii mostrando sintomas
como amarillamiento (Cortesia Dr. Luis

Roberto Reveles-Torres).
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6.OTROS HOSPEDEROS

Es importante resaltar que las plantas cultivadas no son
los Unicos hospederos de los fitoplasmas; Mercado-
Arteaga et al. (2013) senalaron la presencia de
fitoplasmas, sin especificar su identidad, en plantas de
maleza del género Chenopodium que no expresaban
sintomas. En Zacatecas se han observado plantas de
mostacilla (Sisymbrium spp), nabo silvestre (Eruca spp) y
rodadora (Salsola spp) con sintomas como enanismo y
deformacion floral (Figuras 20, 21, 22 y 23) que son
frecuentemente asociados con la infeccidén por
fitoplasmas; el proceso de identificacion molecular se
encuentraactualmenteen curso.

N4
L
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—

Figura 20. Planta de mostacilla mostrando deformacion
floralasociada conlainfecciéon por fitoplasmas.
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Figura 21. Flores de nabo silvestre mostrando
engrosamiento de sépalos, sintoma
asociado con la infeccién por fitoplasmas,
compare con una inflorescencia
aparentemente sanaen la parte superior.

Figura 22. Planta de nabo silvestre mostrando enanismoy
deformacion foliar asociados con la infeccion
por fitoplasmas.
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Figura 23. Rama formando una espatula en una planta de
rodadora (Salsola spp) presumiblemente
infectada por fitoplasmas.

Figura 24.Vista dorsalde unindividuo de la chicharrita del
betabel (Circulifer tenellus Baker).
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7. COMENTARIOS FINALES

En el area productora de hortalizas del estado de
Zacatecas se ha reportado la incidencia de plantas de ajo,
chile para secado y jitomate y tomate de cascara
mostrando sintomas que recuerdan una infeccion viral o
un desbalance hormonal. Sin embargo, los analisis
moleculares han revelado la presencia de un fitoplasma
identificado como Candidatus Phytoplasma trifoliique es
transmitido por varios géneros de chicharritas. Algunas
malas hierbas han expresado sintomas similares a los de
las plantas cultivadas pero aun no se termina con el
proceso de identificacion molecular. Asimismo, es
importante sefalar que aun cuando se ha identificado
solamente un fitoplasma, la sintomatologia es diversa y
gue probablemente se establezca una compleja
interaccion entre hospederos, el patdégeno, los vectores y
el ambiente por lo que la investigacion en este campo
estaensufaseinicial.
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