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RESUMEN 

 
 El cultivo de chile para secado (Capsicum annuum L.) en el Norte Centro de México 

es susceptible a enfermedades ocasionadas por fitoplasmas, las cuales al presentarse generan 

pérdidas entre el 10 y 20% de la producción. En el presente trabajo se determinó la densidad 

poblacional de cicadélidos y de plantas hospederas alternas que influyen sobre la incidencia 

de fitoplasmas en el cultivo. Mediante la técnica de línea de Canfield modificada (punto de 

pie), se determinó la frecuencia de especies vegetales y presencia de síntomas asociados a 

este patógeno. La captura de vectores fue mediante la técnica de golpe de red. Se extrajo 

DNA de 236 individuos de Circulifer tenellus, 144 plantas de chile y 347 plantas arvenses; 

todas plantas sintomáticas. Posteriormente se analizaron mediante PCR anidada de la región 

16S rRNA. Las especies vegetales que se presentaron con mayor frecuencia fueron Eruca 

sativa (35%), Reseda luteola (20%) y Sisymbrium irio (18%) en Zacatecas, y Chenopodium 

album (30%), Capsella bursa-pastoris (23%) y R. luteola (23%) en Aguascalientes, siendo 

E. sativa y Ch. album las de mayor prevalencia del patógeno, con un rango de 51 a 131 

muestras positivas en dichas especies. Fueron identificados 11 géneros de cicadélidos 

presentes en los sitos de estudio, entre los que destacan Aceratagallia, Agallia, Circulifer, 

Dalbulus, Empoasca y Graminella. Tanto en el cultivo, como en el insecto vector C. tenellus 

y plantas hospederas alternas fue identificado el fitoplasma Candidatus Phytoplasma Trifolii 

(16 SrVI). 

 

Palabras clave: Fitoplasmas, PCR, Capsicum annuum, hospederas alternas, cicadélidos, 

Circulifer tenellus. 
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ABSTRACT 

 
The cultivar of chili for drying (Capsicum annuum L.) in North Central Mexico is susceptible 

to diseases caused by phytoplasma, which when presented generate losses between 10 and 

20% of production. In the present research, the population density of leafhoppers and 

alternate host plants that could influence the incidence of phytoplasmas in the crop was 

determined. Using the modified Canfield line-intercept technique (standing point), the 

frequency of plant species and the presence of symptoms associated with this pathogen were 

determined. The capture of vectors was done trough the sweep netting technique. DNA were 

extracted from 236 samples of Circulifer tenellus, 144 chilli pepper plants and 347 weed 

plants; all symptomatic plants. Subsequently they were analyzed by nested PCR of the 16S 

rRNA region. The plant species that occurred most frequently were Eruca sativa (35%), 

Reseda luteola (20%) and Sisymbrium irio (18%) in Zacatecas, and Chenopodium album 

(30%), Capsella bursa-pastoris (23%) and R. luteola (23%) in Aguascalientes, with E. sativa 

and Ch. album being the most prevalent pathogen, with a range of 51 to 131 positive samples. 

There were identified 11 genera of leafhoppers present in the localities under study, including 

Aceratagallia, Agallia, Circulifer, Dalbulus, Empoasca and Graminella. The phytoplasma 

Candidatus Phytoplasma Trifolii (16 SrVI) was identified in the cultivar, as well as in the 

insect vector C. tenellus and alternating host plants. 

 
Keywords: Phytoplasma, PCR, Capsicum annuum, alternate hosts, leafhoppers, Circulifer 

tenellus. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los fitoplasmas son organismos procarióticos de la clase Mollicute que habitan en los tubos 

cribosos del floema de las plantas y en el tracto digestivo, hemocele y glándulas salivales de 

los insectos que fungen como vectores (Bai et al. 2006). Estos fitopatógenos son transmitidos 

a los cultivos por insectos pertenecientes a la familia Cicadellidae (Munyaneza et al., 2006; 

Munyaneza et al., 2010 y Sertkaya et al., 2007).   

Los síntomas que con frecuencia se asocian a fitoplasmas están relacionados con 

perturbaciones morfológicas y funcionales tanto en la parte vegetativa como reproductiva de 

las plantas (Perilla, 2013) ocasionando alteraciones como amarillamiento precoz del follaje, 

enanismo generalizado, malformaciones de tipo “escoba de bruja”, malformaciones de tipo 

“yema grande” y enrollamiento foliar.  

El estudio de los fitoplasmas es imprescindible debido al daño que provocan en la producción 

de diversos cultivos, tal es el caso del cultivo de manzana en el continente europeo, donde se 

registró que las pérdidas ocasionadas por la presencia de estos fitopatógenos ascendieron a 

125 millones de euros durante el 2001 (Strauss, 2009). Otro caso importante de mencionar 

es el de la malformación del tipo “escoba de bruja” de la lima, asociada con la presencia de 

Candidatus Phytoplasma aurantifolia, agente responsable de bajas considerables en la 

producción de cultivos de lima mexicana, con pérdidas que oscilan entre el 10 y el 100%. La 

enfermedad se observó por primera vez hace más de 30 años en Omán, donde se produjo la 

pérdida del 98% del cultivo y desde entonces se ha extendido a los Emiratos Árabes Unidos, 

Irán y la India (Salehi et al., 2007). 

Las investigaciones realizadas en los últimos 20 años muestran que el número de hospederos 

vegetales de dichos organismos aumenta de manera paulatina, lo cual se ha convertido en 

una situación alarmante debido a que actualmente no existen estrategias que resulten 

efectivas para el manejo de fitoplasmas (Harrison et al., 1999; Strauss, 2009; Weintraub y 

Jones, 2010).  

En México, se ha registrado la presencia de fitoplasmas en diversos cultivos de importancia 

económica como son el cultivo de Carica papaya, Solanum tuberosum, S. lycopersicum, Zea 

mays y Capsicum annuum (Cervantes et al., 2008; Lebsky et al., 2007; Poghosyan et al., 

2004).  
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Una de las regiones donde se ha intensificado el estudio de fitoplasmas es el  Norte Centro 

de México, principal región del país dedicada a la producción de chile para secado; el cultivo 

de C. annuum en el Altiplano Mexicano, al igual que en diversas partes del mundo, se 

encuentra expuesto a diversos fitopatógenos que disminuyen los índices de producción; 

dentro de los patógenos que ocasionan cuantiosas pérdidas en este cultivo se encuentran los 

fitoplasmas (Lee et al., 1998; Marzachí et al., 2004 y Velásquez et al., 2008).  

A través de investigaciones enfocadas en la detección e identificación de fitoplasmas, se han 

logrado resultados importantes que han permitido tener un panorama más amplio sobre los 

géneros de insectos y especies de plantas que pueden estar favoreciendo la diseminación de 

este patógeno. Ha sido precisamente en el Norte Centro del país donde se ha reportado a 

Circulifer tenellus como potencial vector de fitoplasmas asociados al cultivo de chile, de 

manera particular en Zacatecas y Aguascalientes (Abraján et al., 2014; Dávila et al., 2014; 

López et al., 2014 y Velásquez et al., 2013). La importancia del estudio de los insectos 

vectores radica en la capacidad que tienen para adquirir y transmitir el patógeno, esto se debe 

al aparato bucal con el que cuentan sobre todo los integrantes de la familia Cicadellidae; el 

fitoplasma se reproduce dentro del cuerpo del insecto, se almacena en sus glándulas salivales 

y posteriormente, es inoculado por éste dentro del floema de la nueva planta hospedera 

(Fletcher et al., 1998). 

Es aquí donde se destaca la importancia de la interacción que hay entre el patógeno, el vector 

y las plantas hospederas, debido a que especies de hospederas alternas que son hospederas 

tanto del insecto vector como de los patógenos al estar presentes durante la ausencia de 

cultivos no interrumpe el ciclo, por lo cual es complicado abatir las poblaciones de insectos 

y patógenos. En este sentido, el objetivo de esta investigación fue caracterizar el patosistema 

fitoplasma-chile tipo Mirasol en Zacatecas y Aguascalientes durante el período diciembre del 

2015 a noviembre del 2016.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Importancia del cultivo de Capsicum annuum en México 

La familia Solanaceae es considerada el tercer taxa botánico más importante a nivel 

agronómico; con cerca de 90 géneros y más de 2600 especies, la familia Solanaceae es 

reconocida mundialmente por su importancia en términos de especies cultivables, es por ello 

que se invierte un gran esfuerzo en estudiar la biología, ecología y diversidad de hábitats de 

muchas de sus especies (Carreño et al., 2007). Las especies cultivables se pueden agrupar en 

cultivos industriales, medicinales, ornamentales y especialmente, en cultivos hortícolas entre 

los que destacan el jitomate, cebolla, ajo, coliflor, lechuga y chile.  

La producción de chile seco en 2007, a escala mundial, se concentró en China (250,000 t), 

Perú (165,000 t) y México (60,000 t), países que contribuyeron con 82.59% de la producción 

mundial (FAOSTAT, 2008).  El chile es el octavo cultivo con mayor valor generado en la 

agricultura mexicana, alcanzando alrededor de 13 mil mdp anualmente, con un volumen de 

producción promedio de 2.2 millones de toneladas. El estado de Chihuahua es el principal 

productor de este fruto; le siguen los estados de Sinaloa y Zacatecas (SAGARPA, 2015).  La 

estadística de producción para el año 2016 indica que en la república mexicana se cultivaron 

171, 791 ha con algún tipo de chile, de las cuales en la región Norte Centro se establecieron 

aproximadamente 120,000 ha que significaron alrededor del 70% de la superficie nacional 

dedicada a este cultivo (Cuadro 1). En México, la región Norte Centro que comprende los 

estados de Chihuahua, San Luis Potosí, Sinaloa, Zacatecas y Aguascalientes, se caracteriza 

por ser una región productora de chile; los principales tipos de chile para secado cultivados 

en esta región son los conocidos como ancho, mirasol y pasilla. 

El manejo del cultivo de chile se extiende prácticamente a lo largo del año; el establecimiento 

de almácigos tradicionales se lleva a cabo de enero a febrero, el trasplante en el terreno se 

realiza a mediados de abril (cuando el riesgo por bajas temperaturas es mínimo) y por último, 

la cosecha se puede realizar en dos fechas, en junio cuando es producción de chile fresco o 

de septiembre a noviembre si se quiere para producción en seco. La selección y empaque de 

chile frecuentemente se prolonga hasta principio del año siguiente (Velasquez et al., 2002; 

Arismendi et al., 2010). Por la superficie cultivada, la mano de obra utilizada, el valor de la 
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producción y las exportaciones reportadas, el cultivo de chile tiene un impacto importante en 

la economía de nuestro país. 

Cuadro 1. Principales estados productores de chile en México, hectáreas sembradas y producción obtenida en 

el año 2016 (SIAP, 2016). 

Estado Superficie sembrada (ha) Producción (ton) 

Chihuahua 41,143 943,545 

Sinaloa 14,114 512,168 

Zacatecas 40,866 395,223 

San Luis Potosí 23,058 286,597 

Aguascalientes 1,132 16,060 

 

Al igual que diversas especies de plantas que son de interés económico, el cultivo de chile ha 

presentado susceptibilidad a enfermedades provocadas por hongos, bacterias, nemátodos y 

virus (Velásquez et al., 2013) las cuales al generarse afectan la calidad y el rendimiento del 

cultivo, causando siniestros parciales o totales (Avelar, 1989; Guigón y González, 2001; 

Ruiz, 1994).  

En el Altiplano Mexicano, las enfermedades de mayor importancia que afectan el cultivo de 

chile son: la marchitez (Phytophthora capsici L.), la cenicilla (Erysiphe spp.), el ahogamiento 

(Phythium spp.), el tizón (Alternaria solani) y los amarillamientos (Ca. Phytoplasma). Las 

investigaciones de enfermedades asociadas a fitoplasmas se han intensificado durante la 

última década; a pesar de que la información sobre la magnitud de estas enfermedades así 

como las bajas en el rendimiento del cultivo es escasa, existen reportes en donde la incidencia 

de síntomas asociados a éste patógeno oscilan entre 5.7 y 90% (Arredondo et al., 2013; 

Lebsky et al., 2011; Velásquez et al., 2014). 

Actualmente no existe un agroquímico que controle la presencia de fitoplasmas, por lo tanto 

el manejo del cultivo y de los vectores es imprescindible para evitar pérdidas significativas. 

Debido a ello, diversas instituciones han publicado y difundido guías de manejo fitosanitario, 

en las que las medidas más recomendadas son: reducción de inóculo primario, empleo de 

semilla sana, eliminación de hospederas vegetales invernales, monitoreo de vectores y 

aplicación de insecticidas, entre otras (Chew et al., 2015; Velásquez et al., 2014).  
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2.2 Fitoplasmas 

2.2.1 Características generales 

Los fitoplasmas son parásitos estrictos del floema de las plantas. En 1967 se realizaron las 

primeras determinaciones de la presencia de estos patógenos, y fueron nombrados MLO’s 

(de sus siglas en inglés, mycoplasma-like organisms), esto debido a que presentaban 

características morfológicas similares a las de los micoplasmas, que son molicutes patógenos 

de animales. Estas determinaciones pudieron efectuarse gracias al desarrollo de técnicas 

microscópicas que permitieron observar cortes ultrafinos del floema de plantas que 

presentaban síntomas asociados a “amarillamientos” que hasta entonces eran enfermedades 

adjudicadas a virus (Doi et al., 1967; Lee et al., 2000; Dickinson y Hodgetts, 2012).  

Posterior a esto, diversas plantas con anormalidades fenotípicas fueron reportadas con 

presencia de MLO’s. Con el desarrollo de técnicas de microscopía electrónica, los 

fitoplasmas han podido observarse, y han sido descritos como una ultraestructura en forma 

redondeada o alargada, rodeada por una membrana celular y colonizando exclusivamente los 

tubos cribosos del floema (Musetti y Favali, 2004). Los fitoplasmas son organismos similares 

a bacterias, pero a diferencia de ellas carecen de pared celular, lo cual les confiere 

pleomorfismo y resistencia natural a antibióticos.  

La célula de los fitoplasmas está rodeada por una membrana plasmática trilaminar de 

aproximadamente 10 nm de grosor, compuesta por 2/3 de proteínas y 1/3 de lípidos, al igual 

que el resto de las procariotas; su citoplasma contiene ribosomas y una molécula circular de 

DNA bicaternario (Bertaccini, 2007; Hogenhout et al., 2008; Lee et al., 2000; McCoy et al., 

1989; Nishigawa et al., 2001). De todas las bacterias fitopatógenas que han sido descritas, 

los fitoplasmas se caracterizan por tener los genomas más pequeños con aproximadamente 

600–900 kb y un bajo contenido de G+C (Kube et al., 2012).  

 

2.2.2 Clasificación de los fitoplasmas 

Los fitoplasmas se encuentran dentro de la familia Acholeplasmataceae, de la clase 

Mollicutes. Los organismos de esta clase se relacionan filogenéticamente con las bacterias  
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gram positivas, específicamente con aquellas que tienen bajo contenido de guanina-citosina 

(G+C) (Brown y Bradbury, 2008). Se sugiere que estos organismos, a través de la evolución 

degenerativa, perdieron los genes necesarios para la síntesis de su pared celular (Bertaccini, 

2007). Actualmente, la clase Mollicutes incluye bacterias sin pared celular como los 

micoplasmas, espiroplasmas, acholeplasmas y fitoplasmas (Wei et al., 2007). 

A principio de los 90’s, fue posible evidenciar que los fitoplasmas conformaban un grupo 

monofilético amplio y muy diverso dentro de la clase Mollicutes, gracias a la aplicación de 

técnicas moleculares que permitieron realizar análisis comparativos de secuencias del gen 

ribosomal 16S rRNA de los aislados de fitoplasmas (que hasta entonces habían sido 

reportados como MLO’s) (Gundersen et al., 1994; Lee et al., 1998; Seemüller et al., 1994; 

Razin et al., 1998).  

La clasificación taxonómica de los fitoplasmas se ha visto limitada debido a la dificultad del 

establecimiento de cultivos axénicos. El Subcomité de Taxonomía de Mollicutes y el 

Programa Internacional de Investigación de Micoplasmología Comparada del Comité 

Internacional de Sistemática de Procariotas, con base en el convenio taxonómico establecido 

para los microorganismos no cultivables (Murray & Stackebrandt, 1995) propuso un género 

provisional para clasificar a los fitoplasmas denominado ‘Candidatus Phytoplasma’; 37 

especies candidatas han sido descritas formalmente y mas de 10 nuevas especies han sido 

propuestas con base en secuencias del gen 16S rRNA (Duduk y Bertaccini, 2011; Davis et 

al., 2013; Harrison et al., 2014; IRPCM, 2004; Nejat et al., 2013).  Las especies candidatas 

de fitoplasmas se clasifican en grupos con base en análisis de RFLPs. El fragmento F2nR2 

del gen 16S rRNA (amplificado por PCR) se analiza mediante RFLP con un conjunto de 17 

enzimas de restricción (Lee et al., 2000).  

En el Cuadro 2 se muestran los grupos y subgrupos de fitoplasmas, así como las especies 

candidatas, el tipo de cepa al que están asociados y la distribución geográfica del grupo. Se 

han detectado y caracterizado fitoplasmas de aproximadamente 33 grupos 16Sr y más de 100 

subgrupos. Se considera una nueva especie de fitoplasma, cuando la secuencia del gen 16S 

rRNA presenta un porcentaje de similitud inferior a 97.5% comparado con las especies 

candidatas descritas (Firrao et al., 2005; Lee et al., 2000). Además de las diferencias en la 

similitud genética, los fitoplasmas deben presentar diferencias ecológicas.   
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Cuadro 2. Grupos taxonómicos de fitoplasmas (Bertaccini et al. 2014). 

Subgrupo 

16Sr Cepa* ‘Candidatus sp.’ 

Número de Acceso en  

Genbank  

16SrI: Aster yellows (América, Europa, Asia, África)  

I-A Aster yellows witches’ broom (AYWB) NC_007716 

I-A Tomato big bud (BB) L33760 

I-B Onion yellows mild strain (OY-M) NC_005303 

I-B Aster yellows (MAY) ‘Ca. P. asteris’ M30790 

I-C Clover phyllody (CPh) AF222065 

I-D Paulownia witches’ broom (PaWB) AY265206 

I-E Blueberry stunt (BBS3) AY265213 

I-F Aster yellows apricot-Spain (A-AY) AY265211 

I-I Strawberry witches’ broom (STRAWB1) U96614 

I-K Strawberry witches’ broom (STRAWB2) U96616 

I-L Aster yellows (AV2192) AY180957 

I-M Aster yellows (AVUT) AY265209 

I-N Aster yellows (IoWB) AY265205 

I-O Soybean purple stem (SPS) AF268405 

I-P Aster yellows from Populus (PopAY) AF503568 

I-Q Cherry little leaf (ChLL) AY034089 

I-R Strawberry phylloid fruit (StrawbPhF) AY102275 

I-S Mexican potato purple top phytoplasma (COAH10) FJ914654 

I-U Mexican potato purple top phytoplasma (JAL6) FJ914650 

I-V Mexican potato purple top phytoplasma (SON18) FJ914642 

I-W Peach rosette-like disease (PRU0382) HQ450211 

I-Y “Brote grande” of tomato ‘Ca. P. lycopersici’ EF199549 

16SrII: Peanut witches’ broom (América, África, Europa, Asia, Australia)  

II-A Peanut witches’ broom (PnWB) L33765 

II-B Lime witches’ broom (WBDL) ‘Ca. P. aurantifolia’ U15442 

II-C Faba bean phyllody (FBP) X83432 

II-D Papaya mosaic (PpM) ‘Ca. P. australasia’ Y10096 

II-E Pichris echioides phyllody (PEY) Y16393 

II-F Cotton phyllody (CoP) EF186827 

16SrIII: X-disease (América, Europa, Asia)  

III-A Peach X-disease (PX11CT1) ‘Ca. P. pruni’ JQ044392/JQ044393 

III-B Clover yellow edge (CYE) AF173558 

III-C Pecan bunch (PB) GU004371 

III-D Goldenrod yellows (GR1) 

GU004372 
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III-E Spiraea stunt (SP1) AF190228 

III-F Milkweed yellows (MW1) AF510724 

III-G Walnut witches’ broom (WWB) AF190226/AF190227 

III-H Poinsettia branch-inducing (PoiBI) AF190223 

III-I Virginia grapevine yellows (VGYIII) AF060875 

III-J Chayote witches’ broom (ChWBIII) AF147706 

III-K Strawberry leafy fruit (SLF) AF274876 

III-L Cassava frog skin disease (CFSD) EU346761 

III-M Potato purple top (MT117) FJ226074 

III-N Potato purple top (AKpot6) GU004365 

III-P Dandelion virescence (DanV) AF370119/AF370120 

III-Q Black raspberry witches’ broom (BRWB7) AF302841 

III-T Sweet and sour cherry (ChD) FJ231728 

III-U Cirsium white leaf (CWL) AF373105/AF373106 

III-V Passion fruit phytoplasma (PassWB-Br4) GU292082 

16SrIV: Coconut lethal yellows (América, África)  

IV-A Coconut lethal yellowing (LYJ-C8) AF498307 

IV-B Yucatan coconut lethal decline (LDY) U18753 

IV-C Tanzanian coconut lethal decline (LDT) X80117 

16SrV: Elm yellows (Europa, América, Asia, África) 

V-A Elm yellows (EY) ‘Ca. P. ulmi’ AY197655 

V-B Jujube witches’ broom (JWB-G1) ‘Ca. P. ziziphi’ AB052876 

V-C “Flavescence dorée” (FD-C) X76560 

V-D “Flavescence dorée” (FD-D) AJ548787 

V-E Rubus stunt (RuS) ‘Ca. P. rubi” AY197648 

V-F Balanite witches’ broom (BltWB) ‘Ca. P. balanitae’ AB689678 

16SrVI: Clover proliferation (Europa, América, Asia) 

VI-A Clover proliferation (CP) ‘Ca. P. trifolii’ AY390261 

VI-B Strawberry multiplier disease (MC) AF190224 

VI-C Illinois elm yellows (EY-IL1) AF409069/AF409070 

VI-D Periwinkle little leaf (PLL-Bd) AF228053 

VI-E Centarurea solstitialis virescence (CSVI) AY270156 

VI-F Catharanthus phyllody phytoplasma (CPS) EF186819 

VI-H 

 

Portulaca little leaf phytoplasma (PLL-Ind) 

 

EF651786 
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VI-I Passionfruit (WB-Br4) ‘Ca. P. sudamericanum’ GU292081 

16SrVII: Ash yellows (América, Europa) 

VII-A Ash yellows (AshY) ‘Ca. P. fraxini’ AF092209 

VII-B Erigeron witches’ broom (ErWB) AY034608 

VII-C Argentinian alfalfa witches’ broom (ArAWB) AY147038 

16SrVIII: Loofah witches’ broom (Asia) 

VIII-A Loofah witches’ broom (LufWB) AF086621 

16SrIX: Pigeon pea witches’ broom (Europa, Asia, América) 

IX-A Pigeon pea witches’ broom (PPWB) AF248957 

IX-B Almond witches’ broom (AlWB) ‘Ca. P. phoenicium’ AF515636 

IX-C Naxos periwinkle virescence (NAXOS) HQ589191 

IX-D Almond witches’ broom (AlWB) AF515637 

IX-E Juniperus witches’ broom GQ925918 

IX-F Almond and stone fruit witches’ broom (N27-2) HQ407532 

IX-G Almond and stone fruit witches’ broom (A1-1) HQ407514 

16SrX: Apple proliferation (Europa, América) 

X-A Apple proliferation (AP) ‘Ca. P. mali’ AJ542541 

X-B European stone fruit yellows (ESFY) ‘Ca. P. prunorum’ AJ542544 

X-C Pear decline (PD) ‘Ca. P. pyri’ AJ54254 

X-D Spartium witches’ broom (SpaWB) ‘Ca. P. spartii’ X92869 

X-E Black alder witches’ broom (BAWB(BWB) X76431 

16SrXI: Rice yellow dwarf (Europa, Asia, África) 

XI-A Rice yellow dwarf (RYD) ‘Ca. P. oryzae’ AB052873 

XI-B Sugarcane white leaf (SCWL) X76432 

XI-C Leafhopper-borne (BVK) X76429 

16SrXII: Stolbur (Europa, Asia, América, África, Australia) 

XII-A Stolbur (STOL11) ‘Ca. P. solani’ AF248959 

XII-B Australian grapevine yellows (AUSGY) ‘Ca. P. australiense’ L76865 

XII-C Strawberry lethal yellows (StrawLY) AJ243045 

XII-D Japanese hydrangea phyllody ‘Ca. P. japonicum’ AB010425 

XII-E Yellows diseased strawberry (StrawY) ‘Ca. P. fragariae’ DQ086423 

XII-F “Bois noir” (BN-Op30) EU836630 

XII-G “Bois noir” (BN-Fc3) EU836647 

XII-H Bindweed yellows (BY-S57/11) ‘Ca. P. convolvuli’ JN833705 

16SrXIII: Mexican periwinkle virescence (América) 
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XIII-A Mexican periwinkle virescence (MPV) AF248960 

XIII-B Strawberry green petal (SGP) U96616 

16SrXIV: Bermudagrass white leaf (Europa) 

XIV-A Bermudagrass white leaf (BGWL) ‘Ca. P. cynodontis’ AJ550984 

XIV-B Bermudagrass white leaf Iran EF444485 

16SrXV: Hibiscus witches’ broom (América) 

XV-A Hibiscus witches’ broom (HibWB) ‘Ca. P. brasiliense’ AF147708 

XV-B Guazuma witches’ broom (GWB) HQ258882 

16SrXVI: Sugarcane yellow leaf syndrome (América) 

XVI-A Sugarcane yellow leaf syndrome ‘Ca. P. graminis’ AY725228 

16SrXVII: Papaya bunchy top (América) 

XVII-A Papaya bunchy top ‘Ca. P. caricae’ AY725234 

16SrXVIII: American potato purple top wilt (América) 

XVIII-A American potato purple top wilt ‘Ca. P. americanum’ DQ174122 

16SrXIX: Chestnut witches’ broom (Asia) 

XIX-A Chestnut witches’ broom ‘Ca. P. castaneae’ AB054986 

16SrXX: Rhamnus witches’ broom (Europa) 

XX-A Rhamnus witches’ broom ‘Ca. P. rhamni’ AJ583009 

16SrXXI: Pinus phytoplasmas (Europa) 

XXI-A Pinus phytoplasma (PinP) ‘Ca. P. pini’ AJ310849 

16SrXXII: - 

XXII-A Lethal yellow disease Mozambique (LYDM) ‘Ca. P. palmicola’ KF751387 

XXII-B Cape St. Paul wilt disease (CSPW) Y13912/JQ868442 

16SrXXIII: - 

16SrXXIII-A Buckland valley grapevine yellows AY083605 

16SrXXIV: - 

16SXXIV-A Sorghum bunchy shoot AF509322 

16SrXXV: - 

16SXXV-A Weeping tea witches broom AF521672 

16SrXXVI: - 

16SXXVI-A Sugarcane phytoplasma D3T1 AJ539179 

16SrXXVII: - 
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*En inglés, el término “strain” es utilizado para hacer referencia a las distintas poblaciones de fitoplasmas, con 

base en la relación genética, biológica o epidemiológica. El término “cepa” se utiliza como traducción más 

cercana, y no corresponde al sentido estricto que es aplicado para “cepa” en microorganismos cultivables.   

 

La diferenciación de fitoplasmas puede realizarse mediante observaciones de especificidad 

de anticuerpos, de insectos vectores y el rango de hospederos, o bien utilizando las secuencias 

menos conservadas de los genes secA, secY, tuf, groEL y las regiones espaciadoras 16S-23S 

rRNA. Estas herramientas pueden ser utilizadas para realizar estudios de caracterización, de 

epidemiología e incluso de identificación (Hodgetts et al., 2008; Bertaccini, 2014; Fránová 

et al., 2013). 

2.2.3 Distribución geográfica de los grupos de fitoplasmas 

Los fitoplasmas se presentan en un amplio rango de plantas hospederas, dentro de las que se 

incluyen especies de importancia económica alrededor del mundo (Lee et al., 2000). Hasta 

1989, la presencia de los ya mencionados, había sido reportada en al menos 85 países 

(McCoy, 1989) lo cual reflejó que existía mayor diversidad de la que se tenía conocimiento; 

los resultados actuales reflejan que dichos fitopatógenos no están distribuidos uniformemente 

en todos los continentes (Seemüller et al., 1998; Dickinson y Hodgetts, 2013).  

16SXXVII-A Sugarcane phytoplasma D3T2 AY539180 

16SrXXVIII: - 

16SXXVIII-A Derbid phytoplasma AY744945 

16SXXIX: Cassia witches’ broom (Asia) 

16SXXIX-A Cassia witches’ broom (CaWB) ‘Ca. P. omanense’ EF666051 

16SXXX: Salt cedar witches’ broom (Asia) 

16SXXX-A Salt cedar witches’ broom ‘Ca. P. tamaricis’ FJ432664 

16SXXXI: Soybean stunt (América) 

16SXXXI-A Soybean stunt (SoyST1c1) ‘Ca. P. costaricanum’ HQ225630 

16SXXXII: Malaysian periwinkle virescence and phyllody (Asia) 

16SXXXII-A Malaysian p. virescence (MaPV) ‘Ca. P. malaysianum’        EU371934 

16SXXXII-B Malayan yellow dwarf phytoplasma (MYD)        EU498727 

16SXXXII-C Malayan oil palm phytoplasma (MOP)        EU498728 

16SXXXIII: Allocasuarina muelleriana phytoplasma (Australia) 
XXXIII-A 

 

Allocasuarina phytoplasma ‘Ca. P. allocasuarinae’ 

 

      AY135523 
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En investigaciones recientes, se ha reportado la presencia de este fitopatógeno en al menos 

700 especies y 98 familias de plantas, que incluye tanto monocotiledóneas como 

dicotiledóneas (Hogenhout et al., 2008).  

Muchos grupos (16Sr) de fitoplasmas parecen estar restringidos a una región geográfica o a 

un país específico; por ejemplo, el grupo de los amarillamientos del áster (VII-A), el grupo 

de la proliferación del trébol (VI-A) y la mayoría del grupo III, están en el hemisferio 

occidental; los fitoplasmas del grupo de la escoba de bruja del cacahuate (II-A) y el grupo 

del amarillamiento-enanismo del arroz (XI-A) están restringidos a la región del sureste de 

Asia; todos los pertenecientes al grupo X y el subgrupo del Stolbur (XII-A) están limitados 

al continente europeo (Lee y Davis, 1992). Además, se ha reportado la presencia de algunos 

grupos en un país específico, como es el caso del grupo de la escoba de bruja de la luffa 

(VIII-A), el grupo de la escoba de bruja de los hibiscos (XV-A) y el grupo de la escoba de 

bruja del espino cerval (XX-A) los cuales se encuentran en Taiwán, Brasil y Alemania, 

respectivamente. 

El aislamiento geográfico de algunos fitoplasmas está correlacionado con la distribución de 

sus hospederos y los insectos vectores; por ejemplo, el fitoplasma del enanismo del maíz 

(“bushy stunt phytoplasma) coincide con el área de distribución de los insectos vectores 

Dalbulus maidis y Dalbulus elimatus (Davis y Sinclair, 1998).  

La introducción de germoplasmas exóticos, sea maleza, cultivos o insectos, puede cambiar 

los ecosistemas de cada continente, al grado de que algunos fitoplasmas comiencen a 

dispersarse por el mundo; también se puede causar el aislamiento de fitoplasmas en nuevos 

nichos ecológicos y la evolución independiente a las cepas paternales (Lee et al., 2000). 

Mediante un estudio realizado en Latinoamérica (Pérez et al., 2016), se reportó que los países 

en los que se presentaban con mayor frecuencia enfermedades asociadas a fitoplasmas eran 

Cuba, Brasil, Argentina, México y Bolivia. Un fenómeno importante que se observó fue la 

distribución de ciertos grupos de fitoplasmas en el hemisferio norte o sur. Por ejemplo, 

especies candidatas del grupo 16SrII se detectaron en Argentina y Chile (países localizados 

en el hemisferio sur); de igual forma, el grupo 16SrVII también se encontró restringido a 

países del sur como Brasil, Chile y Argentina (Torres et al., 2004). Con los resultados 

obtenidos por Pérez y colaboradores, es posible inferir la manera en la que se distribuyen los 
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fitoplasmas, y se refleja la estrecha asociación que existe entre el fitopatógeno, sus 

hospederas y sus insectos vectores. Estos últimos, son de suma importancia, ya que las 

especies que participan como vectores presentan hábitos alimenticios distintos que influyen 

en la diseminación de los patógenos y permiten que las especies candidatas de fitoplasmas 

se encuentren en: a) un reducido número de especies vegetales (cuando los vectores son 

monófagos) o b) en un amplio rango de especies vegetales (cuando los vectores son 

polífagos). Por ejemplo, la presencia de algunos cicadélidos como especies del género 

Dalbulus se ha detectado en todos los países de Latinoamérica; contrastantemente, la especie 

Amplicephalus curtulus, sólo se ha detectado en Chile y Colombia (Arismendi et al., 2014; 

Nault, 1980, 1983).  

El 16% de las especies candidatas de fitoplasmas que se han descrito, han sido reportadas en 

América Latina y se encuentran asociadas a ciertas especies vegetales; por ejemplo en Cuba, 

la presencia del fitoplasma ‘Ca. Phytoplasma caricae’ (asociada con Caricae papaya); ‘Ca. 

Phytoplasma graminis’ (asociada con Saccharum officinarum, Cynodon dactylon, Conyza 

Canadensis y Sorghum halepense); y ‘Ca. Phytoplasma brasiliense’ (asociado con plantas 

del género Hibiscus). En Brasil, ‘Ca. Phytoplasma sudamericanum’, (asociado a Passiflora 

edulis); en Bolivia ‘Ca. Phytoplasma lycopersici’ (asociado a Medicago sativa y a algunas 

plantas silvestres como Morrenia variegata y Serjania perulacea) (Arocha et al., 2007). Por 

otra parte, en Costa Rica, la presencia del fitoplasma ‘Ca. Phytoplasma costaricanum’ se 

asocia con Glycine max, C. annuum y especies del género Passiflora (Lee et al., 2011).  

Cabe destacar que, a diferencia de otras especies de fitoplasmas, las que se han encontrado 

recientemente en América Latina no han sido reportadas en ningún otro continente (Davis et 

al., 2012; Montano et al., 2001). 

2.2.4 Sintomatología asociada a fitoplasmas  

Los fitoplasmas son parásitos intracelulares estrictos/obligados del floema; en el tejido del 

floema alberga un rico contenido de glucosa y fructosa, lo cual le provee un suplemento 

energético a los fitoplasmas (Bai, 2004). Ante la presencia de este patógeno, la planta 

huésped sufre un desbalance fisiológico que se ve reflejado en un desorden del balance 

hormonal y en la alteración del contenido del floema.  
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Algunos ejemplos de estas anomalías son el bloqueo de transporte de auxinas, la reducción 

de ácido indolacético, el incremento de precursores hormonales, la presencia de inhibidores 

de síntesis de hormonas o alteraciones en el transporte y translocación de hormonas (Chang, 

1998; Lee et al., 2000).  

Dicho desbalance-desorden se ve expresado a través de síntomas como resultado de la 

presencia de los fitoplasmas que varía según la etapa de la enfermedad o el avance de la 

infección. Se ha documentado que en presencia de fitoplasmas ocurre una deposición de 

callosa en el floema, seguida de una necrosis y colapso de los tejidos conductores o los poros 

celulares; la expresión de síntomas dependerá además, de la especie vegetal y de su nivel de 

resistencia (Arismendi et al., 2010; Chang, 1998; Christensen et al., 2005; Lee et al., 2000).   

Otros factores que influyen en los cambios morfológicos de la estructura y órganos de la 

planta son: la etapa fenológica de la planta hospedera, cepa de fitoplasma, etapa de la 

enfermedad y las condiciones ambientales (Lee et al., 2000).  

En la Figura 1, es posible observar algunos de los síntomas que se asocian con fitoplasmas; 

las anormalidades fenotípicas presentadas con mayor frecuencia son: enanismo generalizado 

de la planta, enrollamiento de láminas foliares, enrojecimiento precoz o amarillamiento, 

malformaciones de tipo “escoba de bruja”, malformaciones de tipo “yema grande”, filodia 

(transformación de estructuras florales en hojas), clorosis y necrosis (Lee et al., 2000; 

Hogenhout et al., 2008). Los síntomas del amarillamiento causado por fitoplasmas pueden 

ser el resultado de perturbaciones en la carga de azúcar del floema, la acumulación de 

almidón y el bloqueo del floema (Martinelli et al., 2013; Wulff et al., 2014). Por su parte, las 

malformaciones tipo “escoba de bruja” pueden ser atribuidas a cambios hormonales 

(citocininas y auxinas).  

 

2.2.5 Técnicas moleculares para la detección e identificación de fitoplasmas 

En el estudio de organismos como el caso de los fitoplasmas, la detección sensible y precisa 

tanto en hospederos vegetales como en insectos es uno de los aspectos importantes en el 

conocimiento de estos patógenos, lo que es indispensable para el manejo y/o control de 

enfermedades. De acuerdo al avance en el desarrollo de técnicas moleculares, los métodos 
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utilizados para la identificación o al menos la diferenciación de fitoplasmas ha variado a lo 

largo del tiempo, hecho que ha favorecido el estudio de enfermedades causadas por estos 

fitopatógenos en nuevos hospederos (Perilla, 2013). En las primeras investigaciones 

asociadas a fitoplasmas, éstos eran diferenciados con base en caracteres morfológicos, rango 

de hospederos, especifidad de vectores y síntomas que generaban en las plantas (Seemüller 

et al., 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1. Síntomas que con frecuencia se asocian a fitoplasmas, dentro de los cuales destacan enanismo 

generalizado de la planta (A), amarillamiento y enrollamiento de las láminas foliares (B), malformaciones de 

tipo “escoba de bruja” (C) y malformaciones de tipo “yema grande” (D). 
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Actualmente, los avances en las técnicas de biología molecular se convirtieron en una 

herramienta efectiva para diagnosticar e identificar fitoplasmas. Las técnicas más utilizadas 

para realizar el diagnóstico son a) extracción de DNA y b) PCR anidada o cuantitativa, a 

través de la cual es amplificado un fragmento del gen 16S rRNA.  

Para identificar las diferentes cepas de fitoplasmas, se deben realizar una serie de 

procedimientos que consisten en: extracción de DNA, amplificación del fragmento de interés 

mediante PCR anidada, secuenciación, análisis de la secuencia e identificación del patógeno 

(Makarova et al., 2012; Paltrinieri et al., 2015). Para realizar la clasificación taxonómica de 

fitoplasmas, existe también una herramienta llamada iPhyClassifier que se encuentra 

disponible en internet; iPhyClassifier utiliza la información disponible en GenBank, lo cual 

permite que se realice la comparación de perfiles de RFLP de las secuencias de las especies 

candidatas reconocidas a la fecha, y con ello se determina el grupo y subgrupo al que 

pertenecen las secuencias bajo estudio (Zhao et al., 2009).  

Así como la PCR, existen otras técnicas de amplificación de DNA que permiten realizar un 

diagnóstico confiable de patógenos, tal es el caso de la amplificación isotérmica mediada por 

loop (LAMP), esta técnica brinda resultados en menor tiempo comparada con la técnica de 

PCR anidada (aplicada comúnmente para el diagnóstico de fitoplasmas). En la última década, 

esta técnica se ha convertido en una herramienta de diagnóstico sumamente eficiente por dos 

razones, la primera el bajo costo que representa y la segunda el tiempo en el que puede ser 

desarrollada (Fukuta et al., 2003; Hodgetts et al., 2011; Kogovsek et al., 2015). El protocolo 

de la técnica LAMP puede ser completado en menos de una hora con un equipo común como 

el termoblock o utilizando equipo más sofisticado como instrumentos de amplificación 

isotérmica (Optigene, GenieII) y plataformas de PCR cuantitativa. 

 

2.3 Transmisión de fitoplasmas 

Más de 1000 enfermedades en plantas son causadas por fitoplasmas que son transmitidos por 

insectos de la familia Cicadellidae y, en menor medida, por otras familias de hemípteros 

(Mitchel, 2004; Weintraub y Beanland, 2006).  
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La adquisición y transmisión de fitoplasmas a través de los insectos vectores de la familia 

Cicadellidae ocurre de la siguiente manera: todo inicia con una planta enferma (enfermedad 

causada por la presencia de fitoplasmas), el insecto se alimenta de ella introduciendo su 

aparato bucal en los tejidos del floema y ocurre lo que se conoce como período de adquisición 

por alimentación (PAA) el cual puede extenderse desde unos cuantos minutos a algunas 

horas; mientras más extenso sea este período, mayor es la probabilidad de adquisición del 

patógeno. Una vez que el insecto adquiere los fitoplasmas ocurre el período de latencia (PL). 

Los fitoplasmas que fueron ingeridos con la savia de la planta se mueven a través del canal 

alimenticio del estilete y el tracto intestinal e invaden células epiteliales y musculares del 

esófago, así como el estomodeo, el mesentrón, el proctodeo, la cámara de filtración y los 

tubos de Malpighi (Hogenhout et al., 2008). De manera similar a los espiroplasmas (Özbek 

et al., 2003), los fitoplasmas probablemente cruzan la lámina basal para entrar en la 

hemolinfa desde donde pueden pasar a las glándulas salivales; luego se multiplican en células 

secretoras de las glándulas salivales y se transportan junto con la saliva al conducto salival. 

La duración del período de latencia es variable, pero en promedio es llevado a cabo en 10 

días. Al finalizar dicho período, el insecto queda “Potencialmente infectivo” por el resto de 

su vida. Una vez que los patógenos han migrado hacia las glándulas salivales de su vector, 

son transmitidos hacia el floema de la nueva planta hospedera a través de la saliva. Este 

proceso se conoce como período de inoculación por alimentación, PIA. 

El proceso completo de transmisión puede tomar de 2 a 4 semanas, esto depende de la 

concentración de fitoplasmas presentes en la fuente alimenticia y la duración del periodo de 

adquisición en la planta afectada (Bosco et al., 2007; Bressan et al., 2006; Marzachí et al., 

2004). Los fitoplasmas pueden alcanzar altas concentraciones al multiplicarse, sin embargo, 

en las fases muy tempranas de la adquisición-inoculación, las concentraciones en el insecto, 

pueden ser tan bajas, que incluso las herramientas sensibles de diagnóstico pueden fallar en 

la detección del patógeno (Bosco y Tedeschi, 2013). 

Diversas bacterias fitopatógenas se caracterizan por utilizar sistemas de secreción de tipo III 

y IV para bombear efectores y factores de patogenicidad en las células huésped. Aunque los 

fitoplasmas carecen de estos sistemas de secreción, poseen sistemas de secreción 

dependientes de Sec. 
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Los fitoplasmas codifican la translocasa SecA, que es parte del sistema de secreción tipo II 

de las bacterias. Este sistema de secreción permite la “entrega-salida” de proteínas que 

poseen un péptido señal característico en el extremo N-terminal, a través de la membrana 

bacteriana hacia el citoplasma de las células vegetales o del insecto vector. Las proteínas 

secretadas alteran la estructura y funcionalidad de los hospederos, por lo tanto, actúan como 

efectores (Hogenhout et al., 2009). Un solo genoma de fitoplasma puede codificar más de 50 

proteínas secretadas (SAP’s), sin embargo, solo se conoce la función de algunas SAP’s 

durante la colonización del hospedero (Bai et al., 2009). Varios de estos genes recientemente 

se han expresado en plantas transgénicas y se ha demostrado que actúan como efectores, 

interfiriendo con la homeostasis de las hormonas en las plantas hospederas para dar lugar a 

síntomas comunes de fitoplasma tales como virescencia, malformación de tipo “escoba de 

bruja” y enanismos (Bai et al., 2009; Lough y Lucas, 2006; MacLean et al., 2011). Un 

segundo grupo de proteínas derivadas del sistema de secreción Sec son las proteínas 

inmunodominantes de la membrana (IMP’s), que permanecen ancladas en la membrana 

externa de los fitoplasmas. Las IMP’s son únicas para fitoplasmas, y se categorizan en tres 

subgrupos dependiendo de si el extremo C-terminal de la proteína se expone 

extracelularmente (Amp, IdpA, or Imp; Kakizawa et al., 2006). Estas proteínas impiden la 

unión de los fitoplasmas en el intestino del vector (Rashidi et al., 2015). 
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3. HIPÓTESIS 
La densidad y diversidad de cicadélidos, de hospederas alternas y la presencia de fitoplasma 

en el cultivo de chile a lo largo del tiempo, depende de las condiciones ambientales y de las 

técnicas en el manejo del cultivo. 

 

4. OBJETIVOS. 

Objetivo general: 

Caracterizar el patosistema fitoplasma-chile tipo mirasol en Zacatecas y 

Aguascalientes, México. 

 

Objetivos específicos: 

1) Determinar la fluctuación poblacional de cicadélidos y la frecuencia de las plantas 

hospederas alternas. 

2) Determinar los géneros de cicadélidos presentes en los sitios de estudio. 

3) Detectar la presencia de fitoplasmas en el patosistema. 

4) Identificar el grupo taxonómico de los fitoplasmas. 
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5. MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1 Localidad 

Los sitios de estudio se ubicaron en Villa de Cos, Zacatecas  y en San Francisco de los Romo, 

Aguascalientes. Las parcelas que se seleccionaron fueron de aproximadamente 2 Has. cada una, y 

en ambas se cultivó chile tipo Mirasol. Dichas localidades forman parte de la franja productora de 

chile para secado a nivel nacional, sin embargo presentan características climatológicas y 

estrategias de manejo de cultivo distintas.  

Villa de Cos, Zacatecas 

El sitio de estudio se ubicó a los 23° 6'17.48" latitud norte y a los 102°17'19.04" longitud oeste del 

meridiano de Greenwich, y a una altitud de 1984 msnm. La precipitación media anual del 2015, 

año previo al año de muestreo de esta investigación, fue de 677 mm, presentando una temperatura 

promedio de 16.3 °C y un porcentaje de humedad relativa promedio de 63.34%.   

El establecimiento del cultivo se realizó durante la tercera semana de abril del 2016; las estrategias 

de manejo de cultivo fueron poco tecnificadas, puesto que a lo largo del ciclo de cultivo se llevaron 

a cabo dos aplicaciones de herbicida (mayo, junio) y una de insecticida (mayo). Para el año 2016, 

la precipitación media anual fue de 408 mm, presentando una temperatura promedio de 16.3 °C y 

un porcentaje de humedad relativa promedio de 54.54%. 

San Francisco de los Romo, Aguascalientes 

El sitio de estudio se ubicó a los 22° 5'53.60" latitud norte y a los 102°16'16.11" longitud oeste y 

a una altitud de 1897 msnm. La precipitación media anual del 2015, fue de 597 mm, presentando 

una temperatura promedio de 16.3°C y un porcentaje de humedad relativa promedio de 59.48%. 

El establecimiento del cultivo se realizó durante la segunda semana de marzo del 2016; en este 

sitio las estrategias de manejo del cultivo fueron tecnificadas, aplicando de manera periódica 

herbicida (abril, mayo, julio), así como también de insecticida (marzo, abril, mayo), el manejo 

incluyó además un control de maleza tradicional (deshierbe). Para el año 2016, la precipitación 

media anual fue de 448 mm, presentando una temperatura promedio de 17.13 °C y un porcentaje 

de humedad relativa promedio de 52.56%. 
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5.2 Colecta de hospederas vegetales alternas  

El registro y colecta de plantas hospederas alternas se realizó durante el invierno e inicio de 

la primavera. Las fechas de muestreo se establecieron en función del establecimiento del 

cultivo de chile, colectando en diciembre de 2015 y los meses siguientes de enero, marzo, 

mayo y julio del 2016. Todas las plantas colectadas presentaban síntomas asociados a 

fitoplasmosis (amarillamiento foliar, enanismo generalizado, enrollamiento de las láminas 

foliares, exceso de botones florales, enrojecimiento precoz de las hojas o protuberancias en 

las láminas foliares). Las estructuras vegetales colectadas de cada planta fueron las láminas 

foliares, seleccionando aquellas jóvenes y en buenas condiciones. Las muestras fueron 

mantenidas en una hielera a una temperatura promedio de 4°C (durante el tiempo de traslado 

de campo al laboratorio) para su posterior procesamiento. 

La frecuencia de especies y de síntomas fue determinada utilizando la técnica de Línea de 

Canfield modificada, conocida también como “punto de pie” (Bonham, 2013); en cada sitio 

fueron realizadas 6 líneas de registro de 40m cada una; cada observación fue registrada en 

una hoja de campo donde se especificó la especie de planta observada y si presentaba 

síntomas de fitoplasmosis. 

 

5.3 Colecta de insectos vectores  

Los insectos se colectaron mensualmente desde diciembre del 2015 a noviembre del 2016. 

Los insectos fueron colectados utilizando la técnica de golpe de red con 6 líneas de muestreo 

por sitio (de 100 redadas cada una), en donde las líneas fueron distribuidas de manera 

aleatoria. Cada muestra por línea se colocó dentro de una bolsa de plástico de 50x60cm. 

Posteriormente, los individuos de la familia Cicadellide fueron seleccionados, identificados 

y cuantificados. Utilizando las claves taxonómicas de Dietrich (2005) se identificó 

particularmente la especie Circulifer tenellus, considerada vector potencial de fitoplasmas.  
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5.4 Detección e identificación de fitoplasmas 

5.4.1 Extracción de DNA 

Para la extracción del DNA de las plantas, se utilizó el protocolo reportado por Dellaporta y 

colaboradores (1983). En insectos se utilizó el protocolo propuesto por Ceñis, (1993). La 

calidad y pureza del DNA fue evaluada por espectofotometría a 260/280nm utilizando un 

Nanodrop 2000C de Thermo Scientific. La calidad del DNA fue determinada a través de 

geles de agarosa al 1% . 

 

5.4.2 PCR  

La detección de fitoplasma se realizó mediante PCR anidado, amplificando una región del 

gen ribosomal 16S RNA utilizando los pares de primers universales P1 (5'-AAG AGT TTG 

ATC CTG GCT CAG GAT T-3') y Tint (5'-TCA GGC GTG TGC TCT AAC CAG C-3') 

para la primer amplificación (Smart et al., 1996) y los primers R16F2n (5'-TGA CGG GCG 

GTG TGT ACA AAC CCC G-3') y R16R2 (5'-GAA ACG ACT GCT AAG ACT GG-3') 

para la segunda amplificación (Gundersen et al., 1996; Lee et al., 1998). El primer PCR se 

realizó en un volumen final de reacción de 25 µl utilizando concentraciones finales de 1 

unidad de Taq polimerasa Promega, 0.2mM de dNTP’s, 5X de buffer para PCR, 1.5 mM de 

MgCl2 , 0.5 µM de cada primer y 1µl de DNA blanco. La amplificación se llevó a cabo en 

un termociclador 2720 de Applied Biosystems con las condiciones de amplificación de 95°C 

por 2 minutos, 30 ciclos de 94°C por 1 minuto, 56°C por 1 minuto, 72°C por 2 minutos 

seguida de una extensión final a 72°C por 5 minutos. Para la segunda amplificación, se 

utilizaron las mismas condiciones, pero incorporando 1 µl del producto de PCR anterior. Las 

condiciones de amplificación para el segundo PCR fueron similares, modificando la 

temperatura de alineación a 55°C de acuerdo a lo reportado por Lee et al. (1998). Los 

productos amplificados fueron visualizados en geles de agarosa al 1% teñidos con bromuro 

de etidio.  
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5.4.3 Clonación  

Los fragmentos amplificados se purificaron utilizando el kit QIAquick PCR Purification Kit 

y se clonaron en el vector pGEM-T Easy Vector System (Promega) utilizando células 

quimiocompetentes Escherichia coli TOP 10 (Invitrogen), siguiendo las recomendaciones 

del fabricante. Las células transformadas fueron seleccionadas en medio LB con ampicilina 

(100 μg/ ml), X-Gal (20 μg/ ml) e IPTG (200 μg/ ml). Para verificar la inserción del 

fragmento, se realizó una miniprep para la extracción de DNA mediante la técnica de lisis 

alcalina descrita por Birnboim y Doly (1979), seguida de una digestión utilizando EcoRI. El 

fragmento liberado (1250 pb) fue visualizado en geles de agarosa al 1% teñidos con bromuro 

de etidio. Por último, los plásmidos extraídos de las clonas positivas se enviaron a secuenciar 

al Laboratorio Nacional de Biotecnología Agrícola, Médica y Ambiental del Instituto 

Potosino de Investigación Científica y Tecnológica. 

 

5.4.4. Análisis de secuencia 

El programa iPhyClassifier (https://plantpathology.ba.ars.usda.gov/cgi-bin/resource/iphyclassifier.cgi) es 

una herramienta interactiva que permite realizar una rápida identificación y clasificación de 

diversas cepas de fitoplasmas comparando las secuencias del gen 16S rRNA. A través de la 

comparación de perfiles de RFLP in silico es posible determinar a qué grupo y subgrupo 

pertenece la secuencia de la “cepa problema” introducida por el usuario (Zhao et al., 2009). 

La secuencia obtenida fue digerida in silico con 17 enzimas de restricción (AluI, BamHI, 

BfaI, BstUI (ThaI), DraI, EcoRI, HaeIII, HhaI, HinfI, HpaI, HpaII, KpnI, Sau3AI (MboI), 

MseI, RsaI, SspI y TaqI), el análisis de los fragmentos obtenidos fue visualizado en un gel de 

electroforesis virtual a 3%, información que permitió comparar cada grupo y subgrupo de 

acuerdo a la secuencias del gen 16S (Lee et al., 1998). 

 

5.5 Análisis estadístico  

Con el propósito de identificar las variables climáticas (unidades calor, radiación global, 

humedad relativa, temperatura máxima y mínima, precipitación total, velocidad del viento  

https://plantpathology.ba.ars.usda.gov/cgi-bin/resource/iphyclassifier.cgi
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máxima y evapotranspiración potencial y de referencia) responsables de la variación en el 

patosistema fitoplasma-chile, se realizó un Análisis de Componentes Principales mediante la 

matriz de coeficientes de correlación (Wold et al., 1987) seguido de un análisis de 

conglomerados jerárquicos (Clúster), utilizando los paquetes estadísticos Minitab 17.2.1 y 

R-Project respectivamente.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

6.1 Frecuencia de plantas hospederas alternas y detección de fitoplasmas 

Los cultivos de chile en la región Norte Centro de México se encuentran expuestos a la 

actividad alimentaria de diversos insectos, por lo que son propensos a adquirir patógenos 

tales como hongos, virus y fitoplasmas; dentro de los insectos encontrados con mayor 

frecuencia en cultivo de chile se encuentran los miembros de la familia Cicadellidae, 

específicamente se ha registrado la presencia de C. tenellus, insecto que, en investigaciones 

previas se ha reportado como el principal vector de virus y fitoplasmas (Munyaneza et al., 

2007; Munyaneza et al., 2010; Sertkaya et al., 2007 y Velásquez et al., 2012).  

En una investigación realizada por el INIFAP, Campo Experimental Zacatecas, se llevó a 

cabo un muestreo intensivo durante cuatro años en diversos lotes de chile con la finalidad de 

conocer las poblaciones de cicadélidos. Durante este período sólo fueron colectados adultos 

de esta familia; por lo que la ausencia de ninfas y huevos sugiere que el cultivo sólo sirve 

como hospedero de alimentación (Mena et al., 2014). Es por este motivo que se destaca la 

importancia de conocer la cobertura de las plantas arvenses así como la diversidad de las 

mismas, debido a que dichas plantas al estar presentes previo a, durante y posterior al 

establecimiento del cultivo favorecen el ciclo del insecto vector, por lo cual se complica el 

control del patógeno.   

En Zacatecas la cobertura vegetal y la frecuencia de hospederas alternas en la región 

productora de chile incluyó un total de seis especies: Eruca sativa (253 individuos), Reseda 

luteola (150), Sisymbrium irio (130), Salsola tragus (85), Amaranthus palmeri (80) y Malva 

parviflora (34); el 83% de las especies registradas se encuentra presente de manera 

simultánea y constante en los meses de enero, marzo y mayo. Destaca la presencia de E. 

sativa en las cinco fechas de muestreo, siendo la especie más frecuente con 253 individuos 

registrados. Las especies registradas en segundo y tercer lugar de frecuencia fueron R. luteola 

y S. irio (Figura 2A). 

Por otro lado, en Aguascalientes fueron registradas seis especies arvenses características del 

sitio: Chenopodium album (145 individuos), Capsella bursa-pastoris (115), Reseda luteola 

(111), Malva parviflora (110), Lepidium virginicum (8) y Raphanus raphanistrum (1); la 
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frecuencia de cada una se presenta en la Figura 2B. El 67% de las especies registradas 

apareció de manera simultánea y constante en los meses de enero y marzo. C. album fue la 

especie que se presentó durante las cinco fechas de muestreo y se determinó como la de 

mayor número de individuos registrados (145 individuos). Las especies registradas en 

segundo y tercer lugar de frecuencia fueron C. bursa-pastoris y R. luteola. 

 

1 Figura 2. Frecuencia de plantas hospederas alternas registradas en Zacatecas (A) y Aguascalientes (B). Las 

especies que están señaladas con un asterisco (*) son especies que en investigaciones previas se han reportado 

como reservorios de fitoplasmas. 
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Cabe mencionar que con excepción de R. luteola y M. parviflora todas las especies fueron 

diferentes entre Zacatecas y Aguascalientes. Las especies E. sativa, S. irio, R. luteola, C. 

album, A. palmeri, S. tragus y M. parviflora han sido previamente reportadas como 

hospederas de fitoplasmas en diversas partes del mundo (Azadvar et al., 2011; Khan et al., 

2006; Munyaneza et al., 2006).  

En un agroecosistema, la maleza (considerada planta hospedera alterna) debe ser valorada 

por ser productores primarios dentro de los sistemas agrícolas y favorecer otros niveles 

tróficos sobre el suelo (Marshall et al., 2003). Son fuente de alimento de diversos animales 

y favorecen la propagación de hongos y bacterias benéficas. Representan un refugio y sitios 

reproductivos para diversos organismos (Ball et al., 2015; Duffus, 1971). Sin embargo, no 

todos los organismos favorecidos son benéficos; en un patosistema, las plantas hospederas 

alternas representan un reservorio de fitopatógenos y refugio de insectos que fungen como 

vectores de dichos patógenos. En 2008, en Reino Unido, fue determinado que la diversidad 

de la maleza en las zonas de cultivo había cambiado durante el siglo pasado, con algunas 

especies disminuyendo en densidad, incluso desapareciendo su registro. Algunos de estos 

cambios se interpretaron como el resultado de una mejor eficiencia agrícola, empleando 

prácticas como rotación de cultivos y el uso de combinaciones de herbicidas de mayor 

espectro (Andreasen y Stryhn, 2008). La aplicación de estas técnicas favorece a las plantas 

cultivadas porque es eliminada la competencia, sin embargo, tienen un papel dentro de los 

agroecosistemas en el “apoyo” a la biodiversidad en general. Una comprensión de la 

competitividad de la maleza y la importancia de ellas para los insectos y las aves, puede 

permitir la identificación de las especies más importantes. Esto puede ser el primer paso para 

equilibrar las necesidades de control de maleza con los requisitos de biodiversidad y métodos 

de producción más sostenibles (Marshall et al., 2003; Stoate et al., 2002). 

En el caso particular del patosistema fitoplasma-chile, las especies que tienen mayor relación 

con él son E. sativa, R. luteola y S. irio (Aguirre et al., 2014; Garzón et al., 2002; Velásquez 

et al., 2012); en cada ciclo de cultivo estas plantas, junto con otras especies registradas en 

menor proporción (S. tragus, M. parviflora) se han manifestado de manera constante, hecho 

por el que podría inferirse que existe una relación entre dichas hospederas y las plantas de 

chile.  



Capítulos 6-7. Resultados y Discusión 

 

Página | 28  

 

Hernández, 2017. 

La información sobre la preferencia que tiene el vector de fitoplasmas C. tenellus de un 

hospedero alterno sobre otro, aún no se encuentra documentada. No obstante es posible 

suponer que la preferencia sobre un hospedero vegetal alterno podría estar influenciado por:  

a) El ciclo de vida (duración) de las hospederas alternas, que se refleja en poblaciones 

constantes a lo largo del ciclo de cultivo; b) las características estructurales de las plantas, 

por ejemplo menor grosor de la “epidermis” lo que representa un menor gasto de energía del 

insecto al llevar a cabo su alimentación y c) la capacidad que tienen las poblaciones de una 

especie dada para tolerar estrés ambiental, ya que son plantas que perpetúan durante largos 

períodos de tiempo, lo que facilita a los insectos utilizarlas como fuente de alimento y/o sitios 

reproductivos. 

Es probable que el éxito que tienen los fitoplasmas para propagarse en un número 

considerable de especies vegetales, este relacionado con la producción de proteínas efectoras 

y su capacidad para modificar la permeabilidad de las células durante el proceso de infección, 

(Hogenhout y Loria, 2008; Kakizawa et al., 2004). Así como la capacidad que tienen para 

invadir y acumularse en diferentes células y tejidos de los insectos (Bai, 2004). La 

comprensión de la función molecular de los efectores es esencial para tener una visión 

mecanicista de los procesos subyacentes a la colonización de la planta y del vector por parte 

de los fitoplasmas (Orlovskis y Hogenhout, 2016). 

En el caso particular del Altiplano Mexicano las especies que se han reportado con presencia 

de fitoplasmas y que coinciden con las del presente estudio son especies del género Reseda, 

así como las especies S. irio, C. album y E. sativa (Aguirre et al., 2014 y Mercado et al., 

2013). La importancia de identificar a hospederos vegetales alternos de fitoplasmas se 

relaciona con el importante papel que juegan como hábitat de diversas especies de insectos 

vectores, entre los que destacan C. tenellus¸ Empoasca fabae y Dalbulus maidis (Munyaneza 

et al., 2010), con el fin de proponer estrategias de control de “malezas” o planes de manejo 

adecuados. R. luteola, E. sativa, S. irio y algunas especies del género Erodium, son plantas 

que con frecuencia se presentan aledañas a las zonas de cultivo de chile en época de invierno; 

se caracterizan por albergar poblaciones de C. tenellus proporcionándoles fuente de alimento 

y sitios de reproducción.  

En verano, se han reportado como hospederas de éste insecto algunas especies de los géneros 

Atriplex y Chenopodium (Hernández, 2015 y Mena et al., 2014). 
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Detección de fitoplasmas. 

En este estudio, se realizó la detección de fitoplasmas en un total de 238 y 109 plantas 

hospederas alternas colectadas en Zacatecas y Aguascalientes, respectivamente. Las fechas 

de muestreo se establecieron durante el periodo diciembre del 2015 a agosto del 2016 y las 

muestras fueron tomadas únicamente de plantas que presentaban síntomas asociados a 

fitoplasmas. Los síntomas que se presentaron con mayor frecuencia fueron: enanismo 

generalizado y amarillamiento foliar, enanismo y ausencia de botones florales, malformación 

del tipo “escoba de bruja” y enrollamiento de láminas foliares (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La caracterización de síntomas puede contribuir a posteriores trabajos para facilitar colectas 

dirigidas y lograr la detección e identificación de fitoplasma en las especies identificadas en 

Figura 3. Síntomas que se presentaron con mayor frecuencia en plantas hospederas alternas; la 

especie tomada como ejemplo es Eruca sativa. Los síntomas fueron: enanismo generalizado y 

amarillamiento foliar (A), enanismo y ausencia de botones florales (B), malformación del tipo 

“escoba de bruja” (C) y enrollamiento de láminas foliares (D). 
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este trabajo. Síntomas similares habían sido previamente reportados en E. sativa, C. album y 

R. luteola (Velásquez et al., 2012). El porcentaje de detección del patógeno en hospederos 

alternos fue similar entre los dos sitios de colecta, con valores de 31% en Zacatecas y 26% 

en Aguascalientes. Las especies que se presentaron con mayor frecuencia de síntomas y 

mayor porcentaje de detección positiva fueron E. sativa y C. album, respectivamente (Cuadro 

3). Tanto E. sativa, como C. album son especies donde diferentes cepas de fitoplasmas han 

sido reportadas (Azadvar 2011; Safarova et al., 2011 y Vargas, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los meses con mayor incidencia de fitoplasmas fueron mayo y marzo, presentando 

porcentajes de detección de 43% y 41% en Zacatecas y de 20% y 46% en Aguascalientes, 

respectivamente. La detección de fitoplasmas en especies como E. sativa, S. irio, R. luteola 

y C. album en diferentes meses es un indicador de que pueden estar fungiendo como 

reservorios potenciales en el Altiplano Mexicano (Aguirre et al., 2014; Almeyda 2002; 

Mercado et al., 2013; Vargas et al., 2007; Velásquez et al., 2012).  

Cuadro 3. Detección de fitoplasmas* en plantas hospederas 

alternas con síntomas asociados al patógeno. 

Especie Analizadas Positivas 

Zacatecas   

Eruca sativa 131 31 

Reseda luteola 40 21 

Amaranthus palmeri 27 8 

Sisymbrium irio 20 6 

Salsola tragus 14 5 

Malva parviflora 6 1 

Aguascalientes   

Chenopodium album 51 13 

Reseda luteola 32 5 

Capsella bursa-pastoris 14 6 

Malva parviflora 11 3 

Raphanus raphanistrum 1 0 

*Detección realizada mediante PCR anidado. 
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En algunos casos plantas asintomáticas (testigos) fueron positivas en la detección por PCR, 

esto podría deberse a la sensibilidad de método de detección, que permite identificar al 

patógeno, en etapas incipientes del desarrollo de la enfermedad. Otra explicación podría 

implicar una contención del patógeno a través de un mecanismo de resistencia (Weintraub y 

Jones, 2010), donde la etapa fenológica de la planta juega un papel importante en la 

manifestación de síntomas (Gundresen et al., 1996; Sugio y Hogenhout, 2012).  

Dado que los efectores pueden alterar la expresión fenotípica de sus hospederos, en las 

plantas esto implica una reprogramación del desarrollo y morfología que promueve la 

supervivencia y la aptitud del patógeno (Le Fevre et al., 2015, Dawkins, 2016). Por ejemplo, 

los fitoplasmas inducen en sus plantas hospederas una anomalía en las estructuras florales, 

convirtiéndolas entonces en una flor similar a una hoja (filodia), presumiblemente esta 

modificación es realizada para atraer insectos vectores de los que dependen los fitoplasmas 

para su transmisión y propagación. Tal es el caso de la proteína efectora SAP54, que 

promueve la degradación de los factores de transcripción MADS-box, involucrados en la 

regulación del desarrollo floral, por lo que se infiere que, a través de esta ruta los fitoplasmas 

inducen la filodia para promover la atracción de los insectos vectores, responsables de su 

propagación (MacLean et al., 2014). Sin embargo, aún no se cuenta con información concreta 

sobre los cambios morfológicos presentados en la planta, sigue siendo discutible si estas 

modificaciones son directamente beneficiosas para los patógenos o son productos 

secundarios de la infección (Gould y Lewontin, 1979).   

 

6.2 Diversidad de cicadélidos y fluctuación poblacional de los géneros portadores 

de fitoplasmas 

Los géneros identificados presentes en los sitios de estudio fueron: Aceratagallia, Agallia, 

Cuerna, Empoasca, Circulifer, Draeculacephala, Texananus, Dalbulus, Graminella, 

Macrosteles y Hordnia (Figura 4). El registro de individuos de estos géneros coincide con 

los reportados por Velásquez y colaboradores (2017) en un estudio realizado en localidades 

de Aguascalientes, Coahuila y Zacatecas. 
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En los últimos 10 años la importancia de algunas especies pertenecientes a estos géneros se 

ha incrementado debido al papel que desempeñan como vectores de virus y fitoplasmas en la 

región Norte Centro de México; algunos de los géneros en los que se ha señalado la presencia 

de fitoplasmas son Aceratagallia spp., Dalbulus spp., Empoasca spp., y Graminella spp., 

todos recolectados en Zacatecas y Chihuahua (Abraján et al., 2014; Dávila et al., 2014; 

López-Romo et al., 2014 y Mercado et al., 2013).  

En la Figura 5 se presenta la fluctuación poblacional de los géneros Circulifer, Empoasca, 

Graminella, Aceratagallia, Dalbulus y Agallia, estos géneros fueron los registrados con 

mayor frecuencia, y todos han sido reportados previamente como portadores y vectores de 

Figura 4. Especies representativas de los géneros de cicadélidos registrados en Zacatecas y Aguascalientes. 

Los géneros identificados son Aceratagallia (A), Agallia (B), Cuerna (C), Empoasca (D), Circullifer (E), 

Draeculacephala (F), Texananus (G), Dalbulus (H, I), Graminella (J), Macrosteles (K) y Hordnia (L). 
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fitoplasmas (Arocha et al., 2005; Dávila et al., 2014). Tanto en Zacatecas, como en 

Aguascalientes, las poblaciones más altas de los vectores se registraron en mayo. Es 

importante mencionar que en el sitio de Zacatecas hubo nevadas en los meses de enero y 

marzo, lo que probablemente influyó en los niveles de poblaciones de cicadélidos.  

De la especie C. tenellus fueron identificados 144 individuos en Zacatecas y 92 en 

Aguascalientes. La mayor incidencia se presentó en noviembre para Zacatecas y en abril para 

Aguascalientes. La colecta de individuos de éste género, sobretodo en hospederas alternas, 

había sido mencionada por Velásquez et al., (2012). Estos resultados confirman la 

importancia de las “malezas” como refugio de C. tenellus y la necesidad de llevar a cabo un 

mejor manejo en el cultivo para evitar la propagación de los fitoplasmas (Velásquez et al., 

2017).  

Los individuos del género Empoasca colectados en Zacatecas y Aguascalientes fueron 400 

y 425, respectivamente, siendo éste el género con mayor representación en ambas 

localidades. El mes en el que se presentó la mayor presencia de estos insectos fue mayo para 

ambas localidades. Miembros de este género han sido reportados como vectores de 

fitoplasmas, tal es el caso de E. papayae, que se asocia con enfermedades provocadas por 

fitoplasmas en cultivos de caña de azúcar y papaya, en Cuba (Arocha et al., 2005) y E. 

decipiens como vector del fitoplasma “Ca. Phytoplasma asteris” (subgrupo 16SrI-B) (Acosta 

et al., 2017). Sin embargo, en la región Norte Centro de México, existe información escasa 

referente a especies de este género como vectores de fitoplasmas (Dávila et al., 2014).  

Individuos del género Graminella fueron identificados en ambas localidades (75 en 

Zacatecas y 90 en Aguascalientes); la mayor presencia de estos insectos se presentó en el 

mes de mayo en ambos sitios. Especies del género Graminella, específicamente de G. 

nigrifrons han sido reportados como portadores y vectores de fitoplasmas; por ejemplo en 

una investigación realizada en Canadá, G. nigrifrons resultó ser vector potencial de 

fitoplasmas del grupo 16Sr I-A (Ca. Phytoplasma asteris) y del grupo 16Sr VII-A (Ca. 

Phytoplasma fraxini) (Arocha et al., 2011). En 2014, se detectó la presencia de fitoplasmas 

en 5/30 individuos capturados en Zacatecas (Dávila et al., 2014), sin embargo, hasta hoy día, 

no se ha reportado que Graminella sea vector de dicho patógeno en el Altiplano Mexicano. 
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El género Aceratagallia estuvo representado por un total de 108 individuos en Zacatecas, y 

solamente 8 en Aguascalientes con mayor presencia en noviembre y julio, en Zacatecas y 

Aguascalientes, respectivamente. En un estudio realizado en Texas, se comprobó que A. 

abrupta es un vector potencial de fitoplasmas, donde se le asoció con enfermedades de 

amarillamiento del áster (Lee et al., 2003). Por otra parte, en Washington y Oregon, se 

detectó la presencia de fitoplasmas del grupo 16Sr VI (Clover proliferation) en individuos 

de este género (Crosslin et al., 2005). En la región del Altiplano Mexicano, especies del 

género Aceratagallia colectados en Chihuahua y Zacatecas resultaron positivos a la presencia 

Figura 5. Fluctuación poblacional de los géneros Circulifer, Empoasca, Graminella, Aceratagallia, Dalbulus y 

Agallia de la familia Cicadellidae registrados en Zacatecas (A) y Aguascalientes (B). Al menos una especie de cada 

género ha sido reportada como portadora de fitoplasmas. 
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de fitoplasmas, sin embargo, no se ha identificado el grupo taxonómico al que pertenecen 

(Mercado et al., 2013).  

Dalbulus fue un género representado de manera similar en Zacatecas y en Aguascalientes 

(159 y 145 respectivamente), con mayor representación durante el mes de mayo en Zacatecas 

y el mes de abril en Aguascalientes. La especie D. maidis, es una de las más importantes 

debido a su capacidad de transmisión del fitoplasma responsable de la enfermedad MBS (de 

sus siglas en inglés, maize bushy stunt), esta enfermedad ha ocasionado cuantiosas pérdidas 

en diversos países del continente americano (Junqueira et al., 2004). Múltiples ensayos de 

transmisión han sido realizados con la finalidad de conocer el complejo sistema y la 

especificidad que existe entre el insecto D. maidis, el fitoplasma responsable de la MBS y su 

hospedero vegetal (maíz) (Oliveira et al., 2011). La información referente a Dalbulus como 

vector de fitoplasmas en la región Norte Centro del país es escasa, se cuentan con pocos 

registros de detección del patógeno, como es el caso del estudio realizado por Dávila y 

colaboradores en 2014, donde sólo 1/14 individuos resultó positivo a la presencia de 

fitoplasmas. 

Por último, el género Agallia estuvo representado por 15 individuos colectados en Zacatecas. 

La presencia de fitoplasmas en especies del género Agallia ha sido reportada en diversas 

partes del mundo; por ejemplo en Brasil, se identificó un fitoplasma del grupo 16Sr III en A. 

albidula, y fue comprobado que este era uno de los insectos responsables de transmitir dicho 

fitoplasma a plantas de brócoli (Eckstein et al., 2014). En Norte América se realizó un estudio 

de la distribución espacial de una enfermedad provocada por fitoplasmas en uvas de vino, y 

se asoció con esta enfermedad a A. constricta (Beanland et al., 2006). En el Altiplano 

Mexicano no existe información referente a detección de fitoplasmas en especies de este 

género.  

En la interacción fitoplasma-vector, existe una alta especificidad entre la región geográfica y 

el cultivo infectado (Velásquez et al., 2014), son consideradas interacciones complejas y 

variables dado la secuencia de eventos necesarios para que un insecto adquiera y 

posteriormente sea capaz de transmitir el fitoplasma a las plantas, lo que sugiere un alto grado 

de especificidad entre las especies de insectos y los fitoplasmas que transmiten (Christensen 

et al., 2005; Lee et al., 1998 y Weintraub et al., 2006).   
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Sin embargo, numerosos fitoplasmas, como las cepas Aster yellows (AY) y Western X-

disease (WX) en Norteamérica, son transmitidos por varias especies de insectos. Tan variable 

es la transmisión de fitoplasmas, que es importante mencionar el caso de Eslovenia, en donde 

los psílidos del género Cacopsylla presentan una clara asociación con la transmisión de 

fitoplasmas causantes de varias enfermedades como la proliferación de la manzana 

(Candidatus Phytoplasma mali), decaimiento del peral (Ca. Phytoplasma pyri) y los 

amarillamientos de los frutales de hueso (Ca. Phytoplasma prunorum) (Mehle et al., 2011). 

Mientras que en la enfermedad conocida como amarillamiento de la vid, ocasionada por Ca. 

Phytoplasma vitis, el vector responsable de la transmisión del patógeno es únicamente el 

cicadélido Scaphoideus titanus (Marzorati et al., 2006). Para Ca. Phytoplasma vitis los tipos 

de hospederos (plantas e insectos vectores) son variables y dependen de la cepa de fitoplasma 

(Music y Skoric, 2013). Algunos fitoplasmas pueden ser transmitidos por un vector polífago 

para una amplia gama de plantas huésped. Tal es el caso de los fitoplasmas del 

amarillamiento del aster (grupos 16SrI-A), los cuales son transmitidos por el cicadélido 

Macrosteles fascifrons y otros vectores polífagos a 191 especies de plantas pertenecientes a 

42 familias (McCoy et al., 1989). Por lo tanto, la gama de especies vegetales que pueden ser 

infectadas por un fitoplasma, está determinada en gran medida, por el número de especies de 

insectos vectores que son capaces de transmitir el fitoplasma y por los comportamientos de 

alimentación de estos vectores (monófagos, oligófagos y polífagos) (Bosco y Tedeschi, 

2013).  

 

6.3 Detección de fitoplasmas en el vector C. tenellus 

La chicharrita del betabel (C. tenellus) es el vector de virus y fitoplasmas de mayor 

importancia en la región Norte Centro del país, su presencia en la “maleza” invernal destaca 

la importancia de aplicar medidas de combate que la eliminen previo al establecimiento de 

cultivos en primavera, como es el caso del chile. La capacidad con la que cuenta la especie 

C. tenellus en la transmisión de variantes del virus de la punta rizada del betabel así como de 

fitoplasmas en regiones de Norteamérica y México ha sido ampliamente reportada (Creamer 

et al., 2003 y Velásquez et al. 2008).  
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En este trabajo fueron analizados para la detección de fitoplasma 236 individuos de C. 

tenellus, colectados en Zacatecas (144) y en Aguascalientes (92). Las muestras positivas 

representaron un 25% y 15% respectivamente. Los meses en los que hubo mayor incidencia 

de fitoplasma fueron: junio, con un 67% de detección y agosto, con un 38%, para Zacatecas 

y Aguascalientes respectivamente (Figura 6AyB).  

 

 

 

Figura 6. Fluctuación poblacional del insecto vector Circulifer tenellus en Zacatecas (A) y Aguascalientes (B); el 

número de individuos registrado está representado con la gráfica de barras. La detección de fitoplasmas se realizó 

por PCR anidada y se calculó el porcentaje de incidencia del patógeno representada en línea continua. 
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Estos individuos se colectaron en presencia de hospederas alternas que se encontraron 

aledañas a las plantaciones de chile, con lo cual se demuestra que son reservorios de 

fitoplasmas y que también sirven como sitios de refugio del insecto vector, lo cual coincide 

con lo propuesto por Velásquez et al., (2012) y Mena et al., (2014).  Swisher et al. (2017) 

realizaron la detección de fitoplasmas en C. tenellus colectados en regiones cercanas a los 

sitios de colecta visitados en este estudio. En sus resultados reportaron un 44% de detección 

en individuos adultos (23/52), por lo que, existe motivo para incrementar las investigaciones 

asociadas a C. tenellus y considerarlo un vector potencial de fitoplasmas en esta región. 

Durante el invierno, los fitoplasmas permanecen en el cuerpo de sus vectores, así como en 

las plantas perennes, ambos organismos fungen como reservorios, y son el origen de 

propagación en la primavera siguiente. Es de reconocerse la habilidad con la que cuentan los 

fitoplasmas para invadir sistémicamente y colonizar de manera exitosa dos hospederos tan 

diferentes, y reproducirse intracelularmente en ambos. Esto es, resultado de un proceso 

evolutivo de los mecanismos que le permiten a este patógeno modificar y controlar los 

procesos celulares tanto en plantas como en insectos (Reveles et al., 2015). El desarrollo de 

investigaciones relacionadas con la detección oportuna de potenciales vectores de virus y 

fitoplasmas durante la temporada invernal es una importante herramienta que permite 

desarrollar mejores esquemas de monitoreo de cicadélidos que ayuden a prevenir 

infestaciones tempranas en cultivos hortícolas de importancia regional como es el caso del 

chile, la papa, y el jitomate (Mena et al., 2014). 

 

6.4 Detección de fitoplasmas en cultivo de chile tipo mirasol 

En la Figura 7A, se muestran los resultados de la detección de fitoplasma en plantas de chile 

en ambas localidades. En Zacatecas, el porcentaje de detección fue del 19% del total de las 

plantas analizadas (15/79), respecto a solo el 9% presente en Aguascalientes (6/65). La 

diferencia en el porcentaje de detección puede estar asociado con la abundancia de especies 

arvenses, que representan un reservorio del patógeno, permitiéndole así dispersarse desde ahí 

hasta el cultivo de chile a través de los insectos vectores (e.g. C. tenellus). Las estrategias en 

el manejo del cultivo (e.g. el número de aplicaciones de plaguicidas) también pueden 

contribuir a explicar las diferencias observadas en la detección de fitoplasmas en chile. 
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Figura 7. Detección de fitoplasmas en plantas de chile (C. annuum) tipo mirasol en Zacatecas y 

Aguascalientes en plantas con síntomas asociados a este patógeno (1). Los síntomas que se presentaron con 

mayor frecuencia fueron: amarillamiento foliar (2A), protuberancias en las láminas foliares (2B), clorosis (2C) 

y enrollamiento de láminas foliares (2D). 
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En la localidad de Zacatecas, se llevaron a cabo dos aplicaciones de herbicida a mediados de 

los meses de mayo y junio; y de insecticida en el mes de mayo, fecha tardía con respecto al 

paquete tecnológico del cultivo (Medina et al., 2016), lo cual representó un manejo poco 

tecnificado y con estrategia deficiente. Por su parte, en Aguascalientes, el cultivo se 

estableció a finales de marzo, y fue a principios de abril, mayo y julio que se realizaron las 

aplicaciones de herbicida, y de insecticida en los meses de marzo (previo al establecimiento 

del cultivo), abril y mayo. Estas diferencias también podrían explicar por qué en Zacatecas 

se encontró un número mayor de C. tenellus (Figura 6A).  

Los síntomas que se presentaron con mayor frecuencia en las plantas de chile fueron similares 

en ambas localidades e incluyen: amarillamiento foliar, protuberancias en las láminas 

foliares, clorosis y enrollamiento de láminas foliares (Figura 7B). En un estudio realizado en 

India (principal productor de chile a nivel mundial), fue reportada la presencia de Ca. 

Phytoplasma asteris afectando cultivos de C. annuum. Los síntomas que se registraron en 

plantas positivas a la detección del patógeno fueron: hojas pequeñas, pecíolos y entrenudos 

acortados, aglomeración de las hojas y retraso del crecimiento de la planta (Khan y Raj, 

2006). En Australia, plantas de chile con síntomas de clorosis, hojas pequeñas y filodia, 

fueron asociadas con el agente causal Ca. Phytoplasma lycopersici (16Sr I-Y) (Tran-Nguyen 

et al., 2003). Para México, existen reportes de diferentes enfermedades en el cultivo de chile 

que se asocian a fitoplasmas; tal es el caso de los “amarillamientos” reportados en Baja 

California Sur, donde las plantas presentaron síntomas como hojas cloríticas y deformes, 

hojas rizadas y entrenudos acortados (Lebsky y Poghosyan, 2007). Santos et al., (2008) 

asociaron la presencia de síntomas como escoba de bruja y hoja pequeña, en plantas de chile 

y tomate, cultivadas en Guanajuato y Sinaloa con Ca. Phytoplasma asteris. Los síntomas 

identificados en este trabajo, se asemejan a los reportados por Swisher et al., (2017), en 

parcelas comerciales de chile en los estados de Durango y Zacatecas, donde las plantas 

presentaban síntomas como: hojas pequeñas, clorosis, hojas curveadas, retraso del 

crecimiento de la planta y “brote grande”. 

En el caso particular del chile, la probabilidad de que el cultivo adquiera el patógeno es alta 

en los meses de febrero, marzo y principios de abril, ya que es cuando la planta se encuentra 
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más susceptible: en las etapas fenológicas de transplante, establecimiento y crecimiento 

vegetativo (Velásquez et al., 2013). 

6.4 Identificación del grupo taxonómico de los fitoplasmas. 

Los productos del PCR anidado obtenidos a partir de muestras fueron clonados y 

secuenciados. Las secuencias obtenidas a partir de las muestras de Circulifer tenellus y Eruca 

sativa (colectadas en Zacatecas) y Capsicum annuum y Chenopodium album (colectadas en 

Aguascalientes) fueron comparadas con la base de datos del NCBI y mostraron un alto 

porcentaje de identidad con la cepa de referencia de Candidatus Phytoplasma trifolii 

(AY390261, número de acceso en GenBank) (Figura 8). Resultados similares se obtuvieron 

al comparar las secuencias en el iPhyClassifier, donde la clasificación de los fitoplasmas a 

nivel de grupo y subgrupo se realizó mediante el análisis de las secuencias obtenidas 

mediante RFLP’s in silico, mostrando una alta similitud (0.98) con miembros del grupo 

16SrVI, subgrupo A (AY390261). 

Los primeros reportes sobre la presencia de Ca. Phytoplasma trifolii que afectan cultivos de 

chile y tomate provienen de España y Líbano, en donde se observaron síntomas como 

proliferación de los tallos y amarillamientos (en chile) y láminas foliares amarillentas o 

purpúreas, virescencia y proliferación de los tallos (en tomate) (Castro y Romero, 2002; 

Choueiri et al., 2007). Posteriormente, dicha cepa fue identificada en los estados de Nuevo 

México y Arizona, en Estados Unidos de América (Randall et al., 2009). Por lo anterior, la 

presencia de Ca. Phytoplasma trifolii en la región productora de chile de México era de 

esperarse, ya que los estados ubicados en esta zona geográfica se encuentran dentro de la 

franja del desierto Chihuahuense y en donde además, existían reportes de C. tenellus como 

insecto vector de fitoplasmas pertenecientes al grupo 16SrVI (Mauricio et al., 2015; 

Munyaneza et al., 2007). La sintomatología observada en Nuevo México fue principalmente 

enanismo y amarillamiento foliar, mientras que en Arizona solo “yema grande”. En 

Zacatecas, el primer reporte de Ca. Phytoplasma trifolii infectando plantas de chile fue 

publicado en 2015; las plantas colectadas presentaban síntomas como “yema grande”, 

amarillamiento y enrrollamiento foliar (Mauricio et al., 2015), similares a la sintomatología 

observada durante este trabajo. Recientemente, en India se publicó el primer reporte de Ca. 
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Phytoplasma trifolii causando la sintomatología de “escoba de bruja” en cultivos de chile 

(Rao et al., 2017).  

 

 

 

Figura 8. Alineamiento múltiple de secuencias de DNA. Se alinearon las secuencias de C. tenellus, Capsicum 

annuum, Chenopodium album y Eruca sativa con la secuencia de referencia de Ca. Phytoplasma trifolii 

(AY390261). 
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En los estudios realizados por Swisher y colaboradores (2017), se analizaron secuencias de 

DNA que correspondían a C. annuum y C. tenellus, para determinar a qué grupo de 

fitoplasmas pertenecían. El resultado indicó que el fitoplasma encontrado en dichos 

hospederos era miembro del grupo 16Sr VI, subgrupo A, variante beet leafhopper-

transmitted virescence agent (BLTVA).  Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado 

por estos investigadores hasta el nivel de subgrupo. La información sobre las variantes de los 

subgrupos encontradas en los hospederos ha sido poco estudiada sobre todo en la región 

Norte Centro de México. 

La detección e identificación del agente causal de las enfermedades asociadas con 

fitoplasmas en el cultivo de chile Mirasol, en Zacatecas y Aguascalientes, facilitan el estudio 

de la epidemiología de la enfermedad y amplía el conocimiento sobre la diversidad genética 

de los fitoplasmas presentes en México. 

 

6.5 Influencia de las variables agroclimáticas sobre poblaciones de hospederos 

de fitoplasmas. 

Análisis de componentes principales. 

El clima juega un papel preponderante en la adaptación, distribución y productividad de los 

seres vivos, ya que es uno de los componentes ambientales más determinantes para el 

desarrollo de los organismos. La información de las variables climáticas y el pronóstico del 

comportamiento de las mismas, se convierten en parte fundamental para la toma de 

decisiones en la agricultura moderna debido a que ésta requiere información meteorológica 

actualizada y precisa para orientar los procesos de producción (Medina et al., 2008). 

La interacción de los hospederos de fitoplasmas con los diversos factores abióticos, 

representan sistemas complejos que deben ser estudiados a profundidad, con la finalidad de 

conocer el comportamiento de las poblaciones de dichas especies. La disposición presentada 

en el espacio, la fluctuación poblacional a lo largo del tiempo y la relación con las variables 

agroclimáticas, son algunos de los atributos que se utilizan como herramientas que permiten 

establecer medidas estratégicas para la elaboración de programas de control y manejo 

(Sharov, 1996; Vecco et al., 2015). 
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Con la finalidad de conocer la influencia de las variables climáticas sobre las poblaciones de 

hospederos de fitoplasmas (plantas e insectos vectores), se desarrolló un análisis de 

componentes principales (ACP) con la información registrada en Zacatecas y 

Aguascalientes. Los resultados alcanzados evidenciaron el número de componentes con el 

que era posible explicar los porcentajes de variación total con una alta correlación. Para el 

caso de Zacatecas, fue posible explicar el 65% de la variación con los primeros tres 

componentes principales (CP1, CP2 y CP3). La tabla de pesos de los componentes, permitió 

identificar las variables de mayor importancia en cada uno de ellos (Cuadro 4). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el Cuadro 5, se presentan los valores y vectores propios de la matriz de correlación de las 

variables vectores-hospederas-clima registradas en Zacatecas, dichos valores permiten 

verificar la aportación a la explicación de la varianza observada. 

 

Cuadro 4. Peso de componentes de las variables vectores-hospederas-clima 

registradas en Zacatecas. 
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CP1 explica el 39.3% de la variabilidad total y asigna el mayor peso a las variables: 

Evapotranspiración de referencia (ETo), Unidades Calor (UC) y Temperatura (T).  Este CP 

fue denominado “Temperatura”, ya que todas las variables de mayor peso agrupadas en él 

están asociadas con dicho factor. Además, el factor temperatura está estrechamente 

relacionado con el ciclo biológico de los organismos (insectos-plantas). CP2 explica el 19% 

de la variabilidad total, y asigna el mayor peso a las variables: Humedad relativa (HR-

correlación negativa), Precipitación total (P-correlación negativa) y Evapotranspiración 

potencial (ETp-correlación negativa). A éste CP se le denominó “Humedad”; si bien los 

pesos máximos fueron determinados en las variables mencionadas, todas ellas presentaron 

una correlación negativa, por lo que en términos de manejo deberá establecerse un plan de 

control de hospederos cuando exista un porcentaje bajo de humedad y precipitación. El CP3 

explica el 10% de la variabilidad total, y asigna el mayor peso a las variables: Vectores 

Empoasca spp. (correlación negativa), velocidad del viento máxima (VVmáx.) y hospedera 

vegetal Amaranthus palmeri. Para este caso, el componente fue denominado “Hospederos”; 

los individuos del género Empoasca presentaron una correlación negativa, por lo que se 

infiere que las poblaciones de estos insectos se ven limitadas ante la presencia de viento y de 

poblaciones del hospedero vegetal A. palmeri. Esto puede deberse a una poca preferencia 

hacia esta especie vegetal.  

Para el caso de Aguascalientes, fue posible explicar el 66% de la variación con los primeros 

tres componentes principales (CP1, CP2 y CP3). La tabla de pesos de los componentes, 

permitió identificar las variables de mayor importancia en cada uno de ellos (Cuadro 6). 

Cuadro 5. Valores y vectores propios de la matriz de correlación de las variables 

vectores-hospederas-clima registradas en Zacatecas. 
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En el Cuadro 7, se presentan los valores y vectores propios de la matriz de correlación de las 

variables vectores-hospederas-clima registradas en Aguascalientes, dichos valores permiten 

verificar la aportación a la explicación de la varianza observada. 

 

Cuadro 6. Peso de componentes de las variables vectores-hospederas-clima 

registradas en Aguascalientes. 

Cuadro 7. Valores y vectores propios de la matriz de correlación de las variables 

vectores-hospederas-clima registradas en Aguascalientes. 
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CP1 explica el 34% de la variabilidad total y asigna el mayor peso a las variables: ETo, UC 

y T. Al igual que en Zacatecas, CP1 fue denominado “Temperatura” por estar conformado 

por las mismas variables, reconociendo la importancia de la temperatura sobre el desarrollo 

de las poblaciones de hospederos de fitoplasmas. CP2 explica el 22% de la variabilidad total 

y asigna el mayor peso a las variables: HR, Etp y VVmáx. (correlación negativa). Este 

componente fue denominado “Humedad”, y se infiere que ante la presencia de variables 

asociadas a ese factor, la actividad de los vectores disminuye de manera considerable. Otro 

factor que también influye de manera negativa en la actividad de los insectos es la velocidad 

del viento, a mayor velocidad del viento menor cantidad de insectos activos. El CP3 explica 

el 9% de la variabilidad total y asigna el mayor peso a las variables: Chenopodium album, 

Reseda luteola (correlación negativa) y Aceratagallia spp. El componente fue denominado 

“Hospederos”; su interpretación indica que las poblaciones de R. luteola disminuyen ante la 

presencia de C. album quién a su vez favorece la presencia de individuos del género 

Aceratagallia. Conocer el comportamiento de diversas especies de vectores y asociarla con 

la presencia de las especies vegetales (preferencia de hospederos) es una herramienta que 

puede ser utilizada para la elaboración de planes de manejo. 

Análisis de conglomerados jerárquicos 

Con base en los resultados obtenidos en el ACP, se realizó el análisis de conglomerados 

jerárquicos (Clúster). Esta herramienta logró agrupar las variables de acuerdo a la similitud 

entre cada una de ellas, y fue bajo este criterio que los grupos fueron conformados de la 

manera más homogénea posible.  

En la figura 9, se muestran los resultados del análisis de conglomerados jerárquicos para los 

factores insectos-clima y plantas-clima de las variables registradas en Zacatecas. La 

asociación entre las especies de los géneros de cicadélidos y los factores agroclimáticos 

permite diferenciar dos clúster; el primer clúster a su vez está representado por dos grupos; 

siendo el primero temperatura, radiación, unidades calor, precipitación y viento y el segundo 

los géneros Circulifer y Aceratagallia. El segundo clúster está representado también por dos 

grupos; uno donde se encuentran las variables humedad relativa y evapotranspiración y otro 

con los insectos de los géneros Graminella, Empoasca y Dalbulus (Figura 9A). 
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La asociación entre las especies vegetales (hospederas alternas) y los factores agroclimáticos 

se muestra en la Figura 9B. En el dendograma es posible diferenciar dos clúster; el primero 

representado a su vez por dos grupos; uno con las variables temperatura, radiación, unidades 

calor y E. sativa; y otro con las variables viento, precipitación, S. tragus y M. parviflora. El 

segundo clúster está representado por dos grupos; uno donde se encuentran las especies A. 

palmeri y S. irio y otro donde se agrupan la especie R. luteola y las variables humedad y 

evapotranspiración. 

 

 

 Figura 9. Análisis Clúster de las variables insectos-clima (A) y plantas-clima (B) registradas en 

Zacatecas durante el periodo diciembre del 2015 a noviembre del 2016.  
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Con la agrupación de las unidades registradas en Zacatecas, es posible inferir que la presencia 

de poblaciones de los géneros Circulifer y Aceratagallia y de las especies vegetales E. sativa, 

S. tragus y M. parviflora depende de expresiones de calor, lluvia y viento. Por su parte, 

Graminella, Empoasca y Dalbulus y las especies vegetales A. palmeri, S. irio y R. luteola 

dependen más de condiciones de humedad relativa.  

Los resultados del análisis de conglomerados jerárquicos para los factores insectos-clima y 

plantas-clima de las variables registradas en Aguascalientes revelan una asociación entre las 

especies de los géneros de cicadélidos y los factores agroclimáticos  donde  es posible 

diferenciar dos clústers. El primer clúster representado por un solo grupo conformado por las 

variables temperatura, unidades calor y el género Aceratagallia; el segundo clúster 

representado por dos grupos; uno que agrupa las variables viento, radiación, 

evapotranspiración y los géneros Circulifer y Dalbulus; y otro representado por las variables 

precipitación, humedad relativa, evapotranspiración potencial y los géneros Empoasca y 

Graminella  (Figura 10A). 

La Figura 10B explica la asociación entre las especies vegetales y los factores agroclimáticos 

en Aguascalientes. En el dendograma es posible diferenciar dos clúster; el primero 

representado por dos grupos; uno que agrupa las variables temperatura, unidades calor y C. 

album; y otro que agrupa las variables C. bursa-pastoris, M. parviflora y R. luteola. El 

segundo clúster está representado por dos grupos; uno donde se encuentran las variables 

viento, radiación y evapotranspiración y otro donde se agrupan las variables precipitación, 

humedad, evapotranspiración potencial y las especies L. virginicum y R. raphanistrum. Con 

la agrupación de las unidades registradas en Aguascalientes, es posible inferir que la 

presencia de poblaciones del género Aceratagallia y de las especies vegetales C. album, C. 

bursa-pastoris, M. parviflora y R. luteola dependen de expresiones de calor. Por su parte, 

Circulifer y Dalbulus son géneros que se ven favorecidos por la presencia de viento, 

radiación y evapotranspiración de referencia. Mientras que los géneros Empoasca y 

Graminella así como las especies vegetales L. virginicum y R. raphanistrum dependen más 

de condiciones de humedad relativa. 
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Figura 10. Análisis Clúster de las variables insectos-clima (A) y plantas-clima (B) registradas en 

Aguascalientes durante el periodo diciembre del 2015 a noviembre del 2016.  
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8. CONCLUSIONES 

 
1) Se identificaron 11 géneros de la familia Cicadellidae, destacando los géneros Circulifer, 

Empoasca, Graminella, Aceratagallia, Dalbulus y Agallia, donde se incluyen especies 

vectores de virus y fitoplasma. 

2) Seis especies de plantas hospederas fueron identificadas en ambas localidades, siendo 

Eruca sativa, Reseda luteola y Sisymbrium irio las especies más frecuentes en Zacatecas y 

Chenopodium album, Capsella bursa-pastoris y Reseda luteola en Aguascalientes. 

3) Se detectó la presencia de fitoplasma en los tres componentes del patosistema. En 

Zacatecas los porcentajes de detección fueron: 19% en el cultivo de chile, 25% en el insecto 

vector Circulifer tenellus y 31% en las plantas hospederas alternas, mientras que en 

Aguascalientes, los porcentajes fueron 9%, 15% y 26%,  respectivamente. 

4) La especie arvense con mayor detección de fitoplasma fue Eruca sativa en Zacatecas y 

Chenopodium album en Aguascalientes. 

 

5) El análisis de la secuencia nucleotídica obtenida a partir de muestras de Circulifer tenellus 

y Eruca sativa (colectadas en Zacatecas) y Capsicum annuum y Chenopodium album 

(colectadas en Aguascalientes) clasificó el fitoplasma de interés, con miembros del grupo 

16SrVI, subgrupo A, Candidatus Phytoplasma Trifolii (AY390261).  
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