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Resumen

El instinto del ser humano es la busqueda de alimentos y la
conservacion de los mismos a través del almacenamiento de frutos,
granos y semillas para garantizar su alimentacion en periodos de
escasez. En este documento se abordan temas relacionados con
los riesgos que tiene la produccion de alimentos en campo por
causa de fitopatdgenos, algunos ejemplos histéricos, estudios de
diagnostico y una propuesta a favor de la soberania alimentaria.
Las epifitias han mermado la produccién en México y en el mundo
provocando grandes catastrofes. Las hambrunas de Irlanda y
Bengala son los hechos mas devastadores para la humanidad,
debido a que provocaron la muerte de mas de tres millones de
personas. Enfermedades causadas por patdbgenos emergentes
se estan presentando en la actualidad, amenazando la produccion
de alimentos y los rendimientos por unidad de superficie. Para
combatirlos, es necesario un diagndstico preciso mediante el uso
de técnicas moleculares, la medicion de la magnitud del dafio, entre
otras variables epidemiolégicas, aunada a la aplicacion de medidas
fitosanitarias adecuadas. Con el propdsito de asegurar el abasto
de alimento para todos los mexicanos, en este trabajo se propone
que instancias gubernamentales e instituciones de investigacion
realicen esfuerzos conjuntos, dirigidos al disefio de politicas
fitosanitarias y a la investigacion sobre patégenos de importancia
economica. Este tipo de patégenos representan la mayor amenaza
para nuestros cultivos, aunado al riesgo de su introduccion debido
a las importaciones. Ademas se propone implementar programas
de gobierno permanentes para financiar la investigacién sobre
patégenos reglamentados.

Palabras clave: cultivos agricolas, enfermedades cuarentenarias,
patégenos emergentes, diagnodstico fitosanitario, epifitias.
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Abstract

The instinct of the human being is the search for food and its
conservation through the storage of fruits, grains and seeds,
to ensure their food in scarcity periods. This document
addresses issues related to the risks of food production in
field due to phytopathogens, some historical events, diagnostic
studies and a proposal in favor of food sovereignty. Plant
disease epidemics have reduced crop production in Mexico
and around the world causing major catastrophes. The Ireland
and Bengal famines are the most devastating episodes for
humanity, as they caused the death of more than three million
people. Diseases caused by emerging pathogens are currently
occurring, threatening food production and yield per unit area.
To combat these pathogens, a precise diagnosis is necessary
through the use of molecular techniques and the measurement
of the magnitude of the damage, among other epidemiological
variables, coupled with the application of adequate
phytosanitary measures. In order to ensure the supply of
food for all Mexicans, this paper proposes that government
agencies and research institutions make joint efforts aimed at
the design of phytosanitary campaigns and research on
pathogens of economic importance. This type of pathogens
represents the greatest threat to our crops, besides of the
risk of its introduction due to crop imports. In addition, it is
proposed to implement permanent government programs to
finance research on regulated pathogens.

Keywords: Agricultural crops, quarantine diseases,
emerging pathogens, phytosanitary diagnosis, plant disease
epidemics.

"UnNivERsIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA. Facultad de Zootecnia y Ecologia. Perif. Francisco R. Almada Km 1. Chihuahua, México 31453. Tel.
(614) 434-0303.

2 CoLEeclo DE PosTarADUADOS, CAMPUS MonTECILLO. Carr. México-Texcoco Km. 36.5. Texcoco, Edo. México, México 56230. Tel. (555) 804-5900.

3 CENTRO DE INVESTIGACION EN ALIMENTACION Y DEsARROLLO. Av Cuarta sur 3820, Fracc. Vencedores del Desierto, Delicias, Chihuahua, México
33089. Tel. (639) 474-8704.

4 UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO. Carr. México-Texcoco Km. 38.5, Texcoco, Edo. México, México 56230. Tel. (595) 952-1500.

5UNIVERsIDAD AuToNoMA DE CHIHUAHUA. Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas, ext. Cuauhtémoc. Av. Presa la Amistad 2015, Col. Barrios de
la Presa. Cuauhtémoc, Chih. México 31510. Tel. (625) 581-0647.

8 SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD, INOCUIDAD Y CALIDAD AGROALIMENTARIA, SAGARPA. Tecamac, Edo. México, México 55740. Tel. (55) 590-51000.

7 CENTRO DE INVESTIGACION EN ALIMENTACION Y DEsARRoLLO. Carr. a La Victoria km 0.6. Hermosillo, Sonora, México 83304. Tel. (662) 280-0021.

8 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIHUAHUA. Facultad de Ciencias Quimicas, Campus 2, Circuito universitario s/n. Chihuahua, Chih, México
31350. Tel. (614) 236-6000.

9 Direccién electronica del autor de correspondencia: gavilag@gmail.com.

TECW[ENCIAChihuahua - Vol. X, Num. 3 . Septiembre-Diciembre 2016 - 133



GRACIELA AVILA—QUE,ZADA, Hitba V. Sitva-Rojas, EsTeBAN SANCHEZ—CHAVEZ, GERARDO LEYvA-MIR, LuciaNo MARTINEZ-BoLARos, VicTOR GUERRERO—PRIETO,
CLeMeNTE GARCIA-AvVILA, ALFONSO GARDEA-BEJAR Y Laita N. MuRoz-CasTeLLaNos: Seguridad alimentaria: La continua lucha contra las
enfermedades de los cultivos

Introduccidn

omos 119.5 millones de habitantes en México (INEGI, 2015), en las ultimas décadas
nos hemos caracterizado por ser un pais importador de granos basicos, por lo tanto,
la agricultura es un sector muy importante que merece atencion, debido a que

proporciona el sustento a la poblacion.

Las pérdidas mundiales estimadas de
cultivos agricolas por causa de fitopatdgenos
son de al menos un 10% (Strange y Scott, 2005).
Epidemias histéricas muestran lo devastador
que pueden ser los fitopatdgenos. Un ejemplo
es la introduccién a Europa de una nueva cepa
del oomyceto Phytophthora infestans y la
practica del monocultivo de papa (Solanum
tuberosum) en Irlanda en 1845. Esto provoco
escasez de papa, principal alimento para los
irlandeses, y como resultado la muerte de un
millén de personas y la emigracion de 1.5
millones de irlandeses hacia Inglaterra, Canada
y los Estados Unidos (Andrivon, 1996; Forbes,
2004; Agrios, 2005).

Asi, muchos casos mas de practicas de
monocultivo y de condiciones ambientales
propicias para los patégenos, han facilitado su
establecimiento, y lamentablemente han
provocado muertes humanas debido a la
escasez de alimento.

Este documento tiene como propdsito
mostrar una serie de eventos histéricos de
epidemias que han mermado la produccion
agricola. De acuerdo con la FAQ, la construccion
de una agenda de riesgos y de métodos para la
prevencion y neutralizacion de las amenazas
para la produccioén agricola, es una herramienta
hacia la seguridad alimentaria dando como
resultado la estabilidad nacional (Calderén y
Salgado, 2000). Ademas plantea una propuesta
para el estudio de patdgenos de importancia
economica.

;Cuales son las amenazas?

Las enfermedades de los cultivos son
ocasionadas por microorganismos como
hongos, bacterias, nematodos, virus, viroides y
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fitoplasmas (Agrios, 2005). Los hongos por su
parte, representan una amenaza debido a que
esporulan prolificamente. Cada espora
representa un propagulo capaz de infectar a una
planta y son facilmente dispersadas por el viento
o huracanes (Barbeau et al., 2010) a grandes
distancias. Ademas, estructuras fungicas como
los esclerocios, pueden sobrevivir en el suelo
hasta por 20 afios (Samaniego-Gaxiola, 2008).

Las epifitias histéricas mas
impactantes de México y el mundo

Las epifitias han causado pérdidas en la
produccion de alimentos en la historia de la
humanidad. Los casos documentados de
epifitias se remontan a los tiempos del Antiguo
Testamento (afio 1500 a. C.), donde las royas
fueron las causantes del hambre en el mundo
(Cuadro 1). De acuerdo con Agrios (2005), el
afublo y los mohos mencionados en la Biblia
pudieron referirse a lo que ahora conocemos
como las royas de los cereales.

El caso del ergot del centeno causado por
el hongo Claviceps purpurea, el cual produce
potentes alcaloides, caus6 alucinaciones y
muertes en el afio 857 en Francia, por el
consumo de harina contaminada con el
cornezuelo del hongo (Campbell y Madden,
1990). Posteriormente, el ergot del centeno
causo grandes epifitias registradas entre los afios
1085 a 1929 en Europa (Diaz y Diaz, 2011).

Por otra parte, los primeros reportes de
enfermedades del trigo en México datan de los
anos 1691 y 1699, los cuales hacen referencia
a la pérdida de la produccion de trigo por la
enfermedad conocida como chahuixtle
(Rodriguez-Vallejo, 1992), palabra de origen
Nahuatl que significa enfermedad del maiz,
conocida en la actualidad como roya.
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Cuadro 1. Algunas epifitias mundiales histéricas con graves repercusiones.

Ano Epifitia y consecuencia Publicacion
ca. 1500 aC  Royas en los cultivos en Palestina causa hambrunas. | Reyes 8:37
ca. 384 aC Aristételes menciona al trigo afectado por tizon, ahora conocido Roelfs et al., 1992
COmo roya.
857 Epidemia por ergot, es la causa de miles de muertes en el Valle del Campbell y Madden, 1990.
Rhin, Francia.
1039 Ergot en Francia causa muerte y alucinaciones. Campbell y Madden, 1990.
1691y 1699  Pérdida de trigo por "chahuixtle" en México. Rodriguez-Vallejo, 1992.
1722 Ergot en Rusia, es la causa de alucinaciones. Campbell y Madden, 1990.
1870 La roya del café por el hongo Hemileia vastatrix provoca ruina McCook, 2006.
financiera en Sri Lanka. Entre 1865 y 1985 el hongo se disperso a
todas las zonas cafetaleras del mundo destruyepdo hasta el 90% de
las plantas. Pérdidas impactantes en Sri Lanka, Africa entre 1871y
1878. La superficie sembrada se redujo de 68,787 ha a 14,170 ha.
1875 El mildit de la uva causado por Plasmopara viticola en Francia. Se  Simpson, 2011.
afectaron 2.5 millones de acres.
1890 El moko del platano (Ralstonia solanacearum raza 2) aparece en Eyres et al., 2001;
1890 en Trinidad y Tobago. Luego en Venezuela y Centroamérica en Castafieda-Sanchez y
1940, afios mas tarde en el Caribe y parte de Sudamérica. En Espinosa-Orrego, 2005.
Guyana la enfermedad causa pérdidas de hasta 74%.
1902 Primera publicacion mexicana sobre el tizon tardio de la papa por  DGSV, 2011.
Phytophthora infestans.
1904 El tizon del castafio por Cryphonectria parasitica, en 1950 el Graves, 1950.
patégeno ya habia eliminado casi todos los castafios en Estados
Unidos.
1940 La enfermedad "mal de panama" por Fusarium sp., es muy Ploetz y Pegg, 1997,
destructiva en platano (Musa spp.) a nivel mundial. En el continente  OIRSA, 2009.
Americano, Fusarium oxysporum f. sp. cubense fue reportado en
Panama en la década de 1940, afectando a mas de 50,000 ha.
1951 Ergotismo en Francia. Muertes y muchos casos de alucinaciones.  Burgen, 2003; Chinchilla,
2012.
1964 La sigatoka en platano en el Valle de Sigatoka en Fiji, de ahi el Jones, 2003.
nombre del patbgeno Mycosphaerella fijiensis. Caus6 graves
pérdidas financieras debidas en parte a la fuerte aplicacion de
fungicidas.
1970 El tizon foliar o tizon surefio del maiz en E. U. causé pérdidas de Tatum, 1971.
hasta un 12%. La enfermedad fue provocada por una nueva raza de
Helminthosporium maydis.
1971 Se reporta por primera vez en México el nematodo dorado de la Iverson, 1972; Greco y

papa Globodera rostochiensis, el cual es originario de los Andes de
Sudamérica y es de importancia reglamentada. En Sudamérica

causo pérdidas de hasta el 70%.

Moreno, 1992; EPPO,
2013.
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Otra epifitia impactante con graves
repercusiones en la poblacion fue el tizon de la
hoja del arroz causado por el hongo Cochliobolus
miyabeanus. La produccion disminuyé de entre
40 a 90% y provocé la muerte de dos millones
de personas por la hambruna en Bengala, India
en 1943, especialmente en la ciudades de
Calcuta y Daca (Padmanabhan, 1973).

Sin pérdidas humanas, aunque con graves
pérdidas econdmicas, se reportd la epidemia
en el maiz en Estados Unidos por el ataque de
una nueva raza del hongo Helminthosporium
maydis (Tatum, 1971).

Estos eventos histéricos nos advierten
sobre los riesgos en la produccion de alimentos
por causa de los patégenos. En algunos casos
llaman la atencion los dafios econdmicos que
éstos causan, como el Mal de panama en
platano en Panama, el cual reportoé pérdidas de
$2°300,000.00 ddlares (Ploetz y Pegg, 1997;
OIRSA, 2009).

Otros casos son los cambios culturales por
reconversion de cultivos por causa de las
enfermedades. La pérdida de produccion de café
en SriLanka en 1870, provoco un cambio cultural
en el Reino Unido. El habito por el consumo de
café cambio por el consumo de té (Rayner, 1972).

Muy importante mencionar el surgimiento
de métodos de control. El caldo bordelés surgio
como control del mildiu de la uva en Francia
después de haberse registrado pérdidas por 50
millones de libras esterlinas/ano (Simpson, 2011).

Epifitias actuales de México y el
mundo

Muchos patégenos importantes se han
dispersado a través de los continentes y se han
establecido a gran distancia de su centro de
origen (Lozoya-Saldafia, 2001), algunos de ellos
se presentan en un nuevo continente con cambios
en su genoma, como el caso de Candidatus
Liberibacter asiaticus. Las graves pérdidas que
han causado en su pais de origen y en los
lugares en los que han arribado (Cuadro 2), han
llevado a los paises a establecer regulaciones
para su prevencion, erradicacion y/o control.
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Estos ejemplos muestran el potencial de
los patégenos para afectar a los cultivos. Con
la finalidad de estar prevenidos, México ha
implementado estrategias fitosanitarias para
garantizar la sanidad vegetal de los cultivos
agricolas. El Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
a través de la Direccion General de Sanidad
Vegetal (DGSV) instrumenta programas y
campanfas fitosanitarias para prevenir la
introduccion o dispersion de plagas que puedan
afectar a la agricultura nacional.

Mediante las campanas fitosanitarias se
confina, controla y previene la dispersiéon de
plagas en el territorio nacional. La vigilancia
epidemioldgica se realiza para detectar,
determinar y actualizar, en forma permanente,
el estatus fitosanitario de las plagas que han sido
reguladas y las que representan una amenaza
para la agricultura del pais. La creacién de esta
estructura y su implementacion tiene sus bases
desde el inicio de la Sanidad Vegetal en el afio
1900. Desde esta fecha se ha avanzado
conforme a las demandas del sistema
agropecuario. Asi, el pais tiene la perspectiva de
incluir dentro de sus programas y campafas
fitosanitarias un mayor numero de plagas y
cultivos de interés econdmico para estar atentos
ante posibles amenazas.

Uno de los primeros esfuerzos de control
documentados es la aplicacion de mezcla
bordelesa para combatir la mancha de hierro
del cafeto causada por Stilbum flavidum en
1903-1904, de esta manera se salvaron 250,000
plantas de cafeto en México (DGSV, 2011).

Actualmente, se utilizan diferentes
estrategias de control, como parte del las
politicas fitosanitarias que implementa la
Direccion General de Sanidad Vegetal; por
ejemplo, para el control de la roya del cafeto se
realiza un manejo integrado del cultivo que
incluye el monitoreo de los factores climaticos
para predecir la aparicion de la enfermedad, el
seguimiento de la incidencia y severidad de la
roya, el manejo agronémico, las medidas de
control quimico mediante funguicidas de
contacto y sistémicos (Senasica, 2015).
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Cuadro 2. Algunos patdgenos de cultivos agricolas originarios de paises lejanos e introducidos al territorio nacional a partir de 1980.

Ao y pais

de origen Epidemia

Publicacion

1963. Fiji

Sigatoka negra del platano por Mycosphaerella fijiensis. Reduce el rendimiento hasta Stover, 1980; Ploetz, 1999;
en un 50%. Una plantacion requiere de 38-50 fumigaciones, y estas pueden elevar
en 30% los costos de produccion. En Centroamérica, la Sigatoka negra afiade un
27% del costo de produccién. Se presentd en México en 1980.

Bennett and Ameson, 2003; Marin
et al., 2003; CABI/EPPO, 2011;
Martinez-Bolafios et al., 2012.

1800. Amarillamiento letal del cocotero (ALC) en México por un fitoplasma. En Jamaica la McCoy et al., 1982; EPPO,

Jamaica

enfermedad destruy6 a casi todas las palmas susceptibles y en 1979 se perdieron 1993; Cordova et al. 2000;
cuatro millones de palma cocotera. En Florida, de 1.5 millones de palmas,

INIFAP, 2010.

300,000 murieron en 1983. Desde su detecciéon en Q. Roo, México en 1977, ha

afectado mas del 70% de las 120,000 ha de cocotero.
1880. Enfermedad de Pierce por X. fastidiosa subsp. fastidiosa en vid. Durante 1994-

Davis et al., 1978; Galvez et al.,

California, 2000 en California se reportaron pérdidas superiores a los 30 millones de ddlares. 2010; Senasica, 2016 (b).
E. U Actualmente en México la enfermedad se encuentra en Baja California, Coahuila y
Querétaro.
1860. Leprosis de los citricos por Citrus leprosis virus C (CiLV-C). Ha causado fuerte Knorr, 1968; Izquierdo et al.,
Florida, impacto en la industria. Reportada en Brasil en los afios 30s; en 2014 se detectdé  2011; Senasica, 2016 (a).
E. U en Chiapas, México. Actualmente se encuentra en Chiapas, Tabasco, Querétaro y
Veracruz, y esta sujeta a control oficial.
1870. Sri Roya del cafeto por Hemileia vastatrix. En 1890 se abandonaron todas las Monaco, 1977; Sinavef, 2013;
Lanka plantaciones no rentables. Pérdidas del 30% de la produccién en Brasil. Se Senasica, 2016d.

presentd en México en 1982.

Finales del Huanglongbing (HLB) de los citricos por Candidatus Liberibacter. Causa pérdidas

Das et al., 2007; Gottwald,

siglo XIX,  hasta del 100% dependiendo de la edad del arbol. En el mundo se han destruido 2010; Sagarpa, 2010; Salcedo-

China mas de 60 millones de arboles. Las pérdidas por HLB en naranja y toronja han Baca et al., 2010; Senasica
llegado al 52.7% en Veracruz. 2010.

1990s. Maize chlorotic mottle virus (Virus moteado clorotico del maiz). Reduce el Nault et al., 1978; Uyemoto,

Hawaii (Isla rendimiento hasta en un 90%. En México esta presente en el estado de México y 1980; Cabanas et al., 2013.
Kauai), E.U. el virus puede reducir el rendimiento entre un 10-15%. En co-infeccién con otros

virus puede ser letal para el maiz.

Para la contencion de la enfermedad del
Huanglongbing (HLB), reportada por primera vez
en julio del 2009 en el municipio de Tizimin,
Yucatan (Senasica, 2010; Senasica, 2016e),
mediante vigilancia epidemioldgica, la
enfermedad se ha detectado en 412 municipios
de México, de los cuales 335 son citricolas
(Senasica, 2016c).

Las estrategias de vigilancia epidemioldgica
involucran a los productores, viveristas,
personal de los organismos auxiliares de
sanidad vegetal (OASV) y las instituciones de
investigacion (Senasica, 2010). Estas
estrategias incluyen la exclusion, erradicacion
y proteccion (quimica y biolégica). A partir de la
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aparicion del HLB en México se desarroll6 la
Norma Oficial Mexicana de Emergencia NOM-
EM-047-FITO-2009, que establece las acciones
para mitigar el riesgo de introduccion y
dispersion del HLB en el territorio nacional
(Senasica, 2010), asi como el acuerdo en el que
se dan a conocer las medidas fitosanitarias para
el control del HLB y su vector (Sagarpa, 2010).

Dentro de las acciones de vigilancia se
aplica un modelo cartografico fitosanitario de
distribucion potencial (similitud climatica),
mediante el cual se localizan las zonas que
cuentan con las caracteristicas ambientales
Optimas para la sobrevivencia del agente causal
del HLB (Senasica, 2016 e).
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De acuerdo con este modelo, las areas con
probabilidad de presencia son la region de la
Peninsula de Yucatan, la llanura costera del Golfo
Sur, asi como la parte norte y noreste de la sierra
de Chiapas, presentando un indice probabilistico
de presencia de alto a muy alto, asi como toda
una franja continua en el pacifico mexicano.

Un segundo ejemplo es la campania contra
el Moko del platano, la cual incluye actividades
de muestreo, diagndstico y control de focos de
infestacion mediante la eliminacion de plantas
enfermas, con un Manejo Integrado de Plagas
conforme al Cdédigo internacional de conducta
para la gestion de plaguicidas. En el 2015 la
campafa se aplicé a una superficie de 23,284
ha de platano en Chiapas, Nayarit y Tabasco
(63% de la superficie establecida en estos
estados). Con ello, el nivel de infestacién
promedio se mantuvo debajo del 1%. El
gobierno continua invirtiendo en acciones
fitosanitarias en el 2016 con la finalidad de
reducir los niveles de infestacidon y evitar la
dispersion de la bacteria a otros estados
(Senasica, 2014).

Las campafas fitosanitarias son disefiadas
por expertos y participan todos los sectores
relacionados. Son especificas para cada
enfermedad y su vector, involucrando los factores
climaticos, el control, estudios espacio-temporal,
estudios de dispersion de la enfermedad y
mecanismos de movimiento de los vectores.

Conocer al patégeno

En el diagndstico fitosanitario se utilizan
técnicas convencionales y moleculares, de tal
forma que dependiendo del tipo de organismo,
se definira la técnica apropiada (Cuadro 3).

Cuadro 3. Técnicas utilizadas para el diagnéstico fitosanitario.

Patégeno Técnica
Bacterias  Pruebas bioquimicas, seroldgicas (ELISA), de hipersensibilidad.
Reaccioén en cadena de la polimerasa (PCR) punto final y tiempo
real, y secuenciacion genética.
Virus Serolégicas (ELISA e inmunoimpresion), hibridacion, reaccién en

cadena de la polimerasa (RT-PCR) y secuenciacion genética.

Nematodos Morfometria, Reaccion en cadena de la polimerasa (RT-PRC) y
secuenciacion genética.

Hongos Medios selectivos, morfologia, morfometria, reacciéon en cadena

de la polimerasa (RT-PCR) y secuenciacion genética.

Fitoplasmas Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR anidado), clonacion
y secuenciacion genética.

Figura 1. Arbol filogenético construido con secuencias de la regién intergénica de los genes 16S-23S, secuencia completa del
gen tRNA- lle y la secuencia parcial del gen 23S ribosomal RNA correspondientes a fitoplasmas que causan enferme-dades
en plantas. Secuencias tomadas del Genbank (NCBI) para construir el arbol con Mega 7.1.

AB642601. Golden beard arass white leaf

49|—

KR869148. Candidatus Phvtoplasma cirsii
AF248956. Loofah witches-broom

FN562932. Candidatus Phvtoplasma
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s I
8 AY390261. Candidatus Phvtoplasma

AF147708. Hibiscus witches-broom
AB295060. Candidatus Phvtoplasma
AB295061. Candidatus Phvtoblasma
9 AB634851. Desert rose witches-broom

EUO010010. Candidatus Phvtoplasma

9
10
AF248957. Piaeon pea witches-broom
10 AF515637. Candidatus Phvtoplasma
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Actualmente, las publicaciones mexicanas
sobre fitopatdégenos utilizan técnicas genético-
moleculares (Avila-Quezada et al., 2007; Morales
et al., 2007; Avila-Quezada et al., 2008; Silva-
Rojas et al., 2009; Alcantara-Mendoza et al.,
2010; Fraire-Cordero et al., 2010; Holguin-Pefia
et al., 2010; Otero-Colina et al., 2010; Medina-
Gomez et al., 2016; Ramirez-Rojas et al., 2016),
las cuales incluyen la secuenciacion de genes,
permitiendo asi realizar comparaciones con las
secuencias depositadas en base de datos y
estudiar la filogenia. La construccién de arboles
filogenéticos es otra herramienta para obtener
resultados precisos sobre la identidad del
patdégeno. El arbol filogenético de la Figura 1
muestra las relaciones ancestro-descendiente
que existen entre dos grupos de fitoplasmas que
afectan plantas de importancia agricola o
industrial. En el primer clado se observa a
Candidatus Phytoplasma phoenicium, uno de los
fitopatdgenos emergentes que causa la “Escoba
de bruja en almendro”. Este patégeno esta
asociado con el fitoplasma que causa la escoba
de bruja en gandul o frijol de palo. Ambos
pertenecientes al 16Sr IX (Teixeira et al., 2008),
sin embargo, es posible determinar sus variantes.
En el caso de C. Phytoplasma phoenicum se ha
determinado que pertenece al subgrupo 16SrIX-
B (Quaglino et al., 2015). El estudio de estas
caracteristicas genéticas permite establecer
estrategias de manejo para ambas enferme-
dades.

Propuesta

La premisa de la presente contribucién es
contar con un pais con soberania alimentaria
que pueda hacer frente a los riesgos que
amenazan a nuestros cultivos. En este
documento se proponen una serie de acciones
con la participacion de diferentes instituciones
involucradas en el sector agroalimentario.

El quehacer fitosanitario por parte de
autoridades, intituciones de ensenanza e
investigacion agricola en un futuro, debera ser
mas incluyente, integrando dentro de sus
programas de investigacién y campafas
fitosanitarias un mayor numero de patégenos y
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cultivos de interés econémico que pueden verse
afectados, ya que debido a las importaciones
que mantiene México con diferentes paises,
existe un riesgo permanente de introduccion y
establecimiento de patdégenos en territorio
nacional y que no han sido considerados dentro
de la politica fitosanitaria.

Se propone laimplementacion de programas
permanentes con recursos gubernamentales
para apoyar proyectos de investigacion sobre
enfermedades de reciente introduccién y para
aquellas que no estan presentes; asi como
establecer programas de vigilancia epidemio-
I6gica, con todo el sustento cientifico.

Asimismo, proyectos en los cuales se
incluya el estudio de la biologia del patégeno,
epidemiologia, protocolos de diagndstico
molecular y mecanismos de control, ademas
del disefio o rediseno de las campafas fitosani-
tarias a nivel nacional.

La globalizacién de los mercados, la deman-
da y diversidad de productos y subproductos
vegetales es mayor; asi como, las exigencias
en la sanidad vegetal. Por lo que es una gran
oportunidad para las instituciones de educacion
e investigacion agricola, fungir como coadyu-
vantes activos para contribuir a la generaciéon
de conocimientos; asi como, al disefio de
tecnologias para el manejo/control de fitopa-
tégenos, que necesitan los agricultores del pais.
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fitopatologia en el 2002 por el Colegio de Postgraduados en Texcoco, Estado de México. De 2002 al 2011 laboré en el Centro de Investigacion en Alimentacion
y Desarrollo (CIAD) A.C. Coordinacién Delicias, como investigadora titular. Actualmente es profesora-investigadora de la Facultad de Zootecnia y Ecologia
(UACH). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 2004 (candidato 2004-2006; Nivel 1 2007-a la fecha). Su area de especializacion es la
fitopatologia enfocada al diagndstico molecular de hongos y bacterias. Ha dirigido 2 tesis de licenciatura, y 3 de maestria. Es autora de mas de 35 articulos
cientificos indizados, 3 libros y 3 capitulos de libro cientificos; ha dirigido 7 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluadora de
proyectos de investigacion del Conacyt (Fondos PEI, Mixtos, Sectoriales, Fordecyt), y es revisora del seguimiento de los Fondos Sectoriales Sagarpa-
Conacyt. Es arbitro de 7 revistas cientificas de circulacion internacional.
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Resumen curricular del autor y coautores

HiLba VicToria Siva Rouas. Termind su licenciatura en 1984, afo en el que le fue otorgado el titulo de Ingeniero Agronomo Especialista en Agricultura por la
Universidad Nacional de Cajamarca-Peru. Realizé su posgrado en Lima, Peru, donde obtuvo el grado de Magister Scientiae con la especialidad en Fitopatologia
por la Universidad Nacional Agraria La Molina, y el grado de Doctora en Ciencias en el area de fitopatologia en el 2002 por el Colegio de Postgraduados en
Texcoco, Estado de México. Desde el 2003 labora como profesora investigadora en el Colegio de Postgraduados campus Montecillos. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores desde el 2007 (Nivel 1 2007-a la fecha). Su area de especializacion es la fitopatologia enfocada al diagnéstico molecular de hongos
y bacterias. Ha dirigido 5 tesis de licenciatura, 5 de maestria y 3 de doctorado. Es autora de 28 articulos cientificos indizados; ha dirigido 3 proyectos de
investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluadora de proyectos de investigacion del Conacyt (Ciencia basica, Fordecyt, prioridad nacional). Es
arbitro de 10 revistas cientificas de circulacién internacional.

EsteBAN SANCHEZ CHAVEZ. Terminé su licenciatura en 1992, afio en el que le fue otorgado el titulo de Ingeniero Agronomo Especialista en Fitotecnia por la
Universidad Auténoma Chapingo. Realizé su posgrado en la ciudad de Chihuahua, donde obtuvo el grado de Maestro en Ciencias de la Productividad Fruticola
en 1996 por la Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de la Universidad Autdbnoma de Chihuahua (UACH), y el grado de Doctor en Ciencias en Fisiologia
Vegetal en el 2006 por la Universidad de Granada (Espafa). Actualmente es investigador titular del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo
(CIAD) A.C. Coordinacion Delicias. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 2004 (Nivel 1, 2004-2006; Nivel 2, 2007-2015; Nivel 3, 2016-
2020). Su area de especializacion es la fisiologia del estrés en plantas, nutricion vegetal, fisiologia postcosecha y biofortificacion con micronutrientes en
cultivos agricolas. Ha dirigido 17 tesis de licenciatura, 50 de maestria y 8 de doctorado. Es autor de 85 articulos cientificos indizados, 5 libros y 10 capitulos
de libro cientificos; ha dirigido 30 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluador de proyectos de investigacion del Conacyt
(Fondos PEI, Mixtos, Sectoriales, Fordecyt, Atencién a Problemas Nacionales y Fronteras de la Ciencia), SAGARPA y Fundacion Produce Chihuahua, y es
revisor del seguimiento de los Fondos Sectoriales Sagarpa-Conacyt. Es arbitro de 30 revistas cientificas de circulacion internacional.

GerARrDO LEYVA MIR. Terminé su licenciatura en 1978, afio en el que le fue otorgado el titulo con especialidad en parasitologia agricola por la Universidad
Auténoma Chapingo en 1978. Realiz6 su posgrado en Texcoco, donde obtuvo el grado de Maestro en Ciencias y Doctor en 1997 por el Colegio de
Postgraduados. Desde 1981 es Profesor-Investigador en el area de fitopatologia de la Universidad Auténoma Chapingo. Es miembro del Sistema Nacional
de Investigadores desde 1986 (candidato 1986-1989; Nivel 1 2000-2014; Nivel 2, 2014-2017). Su area de especializacién es la fitopatologia enfocada al
diagnoéstico, manejo, y taxonomia de hongos fitopatégenos. Ha dirigido mas de 130 tesis de licenciatura, mas de 90 de maestria y mas de 10 de doctorado.
Es autor de mas de 100 articulos cientificos indizados, 3 libros y 3 capitulos de libro cientificos; ha dirigido 7 proyectos de investigacion financiados por
fuentes externas. Es evaluador de proyectos de investigacion del Conacyt (Fondos PEI, Mixtos, Sectoriales, Fordecyt), y es revisor del seguimiento de los
Fondos Sectoriales Sagarpa-Conacyt. Es arbitro de siete revistas cientificas de circulacién internacional.

Luciano MaRrTiNEZ BoLafios. Termind su licenciatura en 1996, afo en el que le fue otorgado el titulo de Ingeniero Agrénomo Especialista en Parasitologia Agricola
por la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Realiz6 su posgrado en Texcoco, donde obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en Proteccion vegetal en 1998
por la UACh, y el grado de Doctor en Ciencias en el area de fitosanidad en el 2012 por el Colegio de Postgraduados. Desde 1999 es Profesor Investigador
de la Universidad Autbnoma Chapingo, en la Unidad Regional Universitaria Sursureste. Su area de especializacion es la fitopatologia enfocada al diagndstico
molecular de hongos y bacterias. Ha dirigido 15 tesis de licenciatura, y 3 de maestria. Es autor de 8 articulos cientificos indizados, y 2 capitulos de libro
cientificos; ha dirigido 5 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluador de proyectos de investigacion del Conacyt. Es arbitro
de 3 revistas cientificas de circulacion internacional.

Victor MANUEL GUERRERO PRIETO. Termind su licenciatura en 1975, afio en que le fue otorgado el grado de Ingeniero en Fruticultura por la Universidad Auténoma
de Chihuahua (UACH). Realiz6 su posgrado en Oregon donde obtuvo el grado de Maestro en Ciencias en Horticultura por Oregon State University, EUA en
1984. Doctorado en Agronomia por New Mexico State University, EUA en 1995. De 1978 a 1988, fue Investigador Titular en el INIFAP, Campo Experimental
Sierra de Chihuahua. De 1988 a 1997, fue Académico Titular en la FACIATEC. De 1997 al 2011, fue Investigador Titular de la Unidad Cuauhtémoc, del CIAD,
A. C. Desde el afo 2011, se reincorporé a la FACIATEC en el Campus Cuauhtémoc, Chih. y posee la categoria de Profesor-Investigador. Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores desde 1986 (candidato 1986-1990; Nivel 1 2002-2017). Su area de especializacién es la fisiologia vegetal y de
poscosecha, asi como el control biolégico de enfermedades poscosecha utilizando microorganismos. Ha dirigido 16 tesis de licenciatura, 19 de maestria y
6 de doctorado. Es autor de 59 articulos cientificos, 2 libros y 4 capitulos de libro cientificos; ademas ha impartido 9 conferencias por invitacién y ha dirigido
7 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluador RCEA de proyectos de investigacion del CONACYT (Fondos institucionales,
mixtos y sectoriales), Fundacion Produce Chihuahua y es revisor del seguimiento de los Fondos sectoriales SAGARPA-CONACYT Y DEL CyTED, Madrid,
Espana. Es también arbitro de 9 revistas cientificas de circulacion nacional e internacional.

CLemenTe DE Jesus Garcia AviLa. Termind su licenciatura en 1999, afio en el que le fue otorgado el titulo de Ingeniero agrénomo especialista en Agroecologia
por la Universidad Auténoma Chapingo (UACh). Realizé estudios de posgrado en Texcoco, por el Colegio de Postgraduados (CP) donde obtuvo el grado de
Maestro en Ciencias en Fitopatologia en 2007 y por la Universidad Auténoma Chapingo (UACh) el Doctorado en Ciencias en Horticultura en el 2010. Desde
el 2011 colabora para la Organizacion Nacional de Proteccion Fitosanitaria del Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA)
- Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV), en el desarrollo y la participacion en varios proyectos relacionados con el manejo de plagas. Antes de unirse
a SENASICA, trabajo como asistente de investigacion en programas de investigacion de la UACh. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde
2015 (Candidato 2015-2017). Su area de especializacion es el manejo regional de plagas reglamentadas. Ha dirigido 3 tesis de licenciatura, 2 de maestria y
una de doctorado. Es autor de 7 articulos cientificos indizados. Es evaluador de proyectos de investigacion del Conacyt (SAGARPA-CONACYT, CONAFOR-
CONACYT) y del Sistema Nacional de Investigacion y Transferencia Técnoldgica para el desarrollo Rural Sustentable (SNITT). Es arbitro de 2 revistas
cientificas de circulacion internacional.

AvLronso ANTERO GARDEA BEJAR. Obtuvo el titulo de Ingeniero fruticultor por la Facultad de Fruticultura de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH).
Realiz6 su posgrado en Oregon, donde obtuvo el grado de Maestra en Ciencias en horticultura en 1987 y el grado de Doctor en Ciencias en el area de
horticultura en el 1992 por Oregon State University. Desde 1990 labora en el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) A.C. como
investigador titular. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 1994 (Nivel 1 1994-2001; nivel 2 (2002-a la fecha). Su area de especializacion
es la fruticultura. Ha dirigido 12 tesis. Es autor de mas de 82 articulos cientificos indizados, 2 libros y 14 capitulos de libro cientificos; ha dirigido 10 proyectos
de investigacion financiados por fuentes externas. Es evaluador de proyectos de investigacion del Conacyt en los programas de: Posgrado, PEI, en su
momento Repatriaciones y sistemas regionales de investigacion. Es arbitro de 4 revistas cientificas de circulacion internacional.

Laia Navzzer Muioz CasTeLLANOs. Termind su licenciatura en 1992, afio en el que le fue otorgado el titulo de Quimico Bacteriélogo Parasitélogo por la Facultad
de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UACH). Realizé su posgrado en la ciudad de Chihuahua, donde obtuvo el grado de Maestra
Ciencias de la Productividad Fruticola en el 2000 por la Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas (UACH), y el grado de Doctora en Ciencias en Tecnologia
Ambiental en el 2006 por el CIMAV, en Chihuahua. Desde 1994 labora como académica en la Facultad de Ciencias Quimicas (UACH). Tiene Perfil PROMEP
2015-2018. Su area de especializacion es la microbiologia y fitopatologia. Ha dirigido 29 tesis de licenciatura, y 10 de maestria. Es autora de 15 articulos
cientificos, y 4 capitulos de libros cientificos; ha dirigido 3 proyectos de investigacion financiados por fuentes externas. Es arbitro de una revista cientifica
de circulacion internacional.
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