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Resumen: La aparicion de la bacteria Xylella fastidiosa en Europa como un patégeno vegetal altamente
contagioso pone en peligro tanto la existencia de las especies vegetales a las que infecta, como la
situacion econdmica de los agricultores. Son varios los estudios publicados que intentan comprender su
biologia, los vectores que la transmiten, los sintomas que provoca, asi como los efectos que puede

producir sobre la economia, ademas de varios planes para poder detectar, controlar y erradicar la plaga.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado Bibliogréafico sera describir el modo en el que funciona 'y
actua este patdgeno, su distribucién y la problematica que provoca, ademas de los planes de contingencia

que existen para luchar contra esta infeccion.

Palabras clave: Xylella fastidiosa, fitopatologia, plan de contingencia.

Summary: The emergence in Europe of Xylella fastidiosa as a highly infectious bacterium, threatens
both the existence of the plant it infects, and the economic situation of farmers. Several studies have
been published trying to understand its biology, the vectors that transmit it, the symptoms it causes, as
well as the effects that it can have on the economy, in addition to several plans to detect, control and

remove the pest.
The purpose of this review will be to describe the way in which the aforementioned bacteria works and
acts, its distribution and the problems it causes, along with the contingency plans designed to fight the

infection.
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1. BIOLOGIA, ECOLOGIA Y DIVERSIDAD DE XYLELLA FASTIDIOSA

Xylella fastidiosa es una bacteria perteneciente a la clase Gamma Proteobacteria, orden
Xanthomonadales, familia Xanthomonadaceae. Su nombre deriva de la palabra “xylella” (madera

pequefia) y “fastidiosa” (crecimiento dificil), indicando asi parte de su perjuicio.

Se trata de una bacteria no flagelada, Gram-negativa y con metabolismo aerobio estricto. Posee pili de
tipo IV que le confieren una movilidad vertical en el xilema y pili de tipo | para adherirse a las células
a las que afecta (figura 1). Es en el xilema donde se multiplica, siendo capaz de taponarlo, obstruyendo

el flujo de savia mediante biopeliculas, y provocando asi una falta de agua y de nutrientes.

Sus células tienen estructura de bacilo alargado recto de unos 0,25-0,35 x 0,9-3,5 um, pudiéndose unir
en largas cadenas filamentosas. Las colonias pueden ser lisas, convexas y opalescentes con margenes

enteros o rugosas con margenes ondulados, siempre sin pigmentacion (figura 2).

Su 6ptimo de crecimiento se sitla sobre los 27 °C de media, siendo asi una bacteria mesofila, que no
crece a temperaturas superiores a los 34 °C y su pH 6ptimo esté entre 6,5 y 6,9. Es capaz de sobrevivir
en inviernos suaves y moderados, no sobreviviendo a temperaturas inferiores de 12 °C. De todos modos,
su capacidad de supervivencia en temperaturas frias puede depender de la subespecie de Xylella, asi

como el tipo de hospedador y su modo de cultivo.

Es transmitida mediante el tracto digestivo de insectos chupadores de xilema. Mientras que unas cepas
son capaces de multiplicarse en la planta y colonizarla de modo generalizado, produciendo una infeccion

sistémica, otras viven como organismos endofitos sin producir sintomas (B. Landa, 2017).

Segun los hospedadores a los que afecta esta especie se ha agrupado en diferentes subespecies, ya que
normalmente las especies que son susceptibles a una subespecie de Xylella fastidiosa no muestran signos
de enfermedad al estar en contacto con otra subespecie diferente. Sin embargo, no es aceptable que sélo

la conexidn patégeno-hospedador establezca las relaciones entre ellos, ya que deben darse mas factores.



Figura 1: lzquierda: Imagen tomada con microscopio electrdnico de transmision de células de Xylella
fastidiosa: A) Grupo de células en el tejido de haces xilematicos; B) Células de Xylella (fotografia de K.
Matsuoka, Universidad Federal de Vigosa en Brasil)._Derecha: Imagenes de Xylella fastidiosa donde se

aprecian los pili.

Figura 2: Colonias de Xylella fastidiosa en medio sélido. (Fotografia de LNR, IVIA. Valencia).



X. fastidiosa es una bacteria con dos etapas de vida, una dentro del insecto vector y otra dentro de la
planta infectada donde puede causar infeccion o no. Una vez transmitida, se mueve por las células del
xilema o por elementos traqueales. Si hubiera enfermedad, los sintomas aparecerian semanas 0 meses
después. En hospedadores sensibles las colonias se multiplican y propagan rapidamente desde el lugar
de la infeccion hasta el canal del xilema. La dispersidon sistémica del patégeno se consigue mediante la
degradacion de las membranas de los haces del xilema con enzimas de la bacteria del tipo

poligalacturonasa (Jeger, 2019).

X. fastidiosa Infecta a un gran nimero de especies y provoca enfermedades en diversos cultivos de
importancia econémica como son el almendro, olivo, melocotdn, citricos o vid en diversos paises del
mundo. En América es un patégeno ampliamente distribuido por todo el continente y asociado a graves
enfermedades en varios cultivos (Purcell, 1997). En Europa se detectd por primera vez en la zona de
Apulia (sur de Italia) en 2013 asociada al ‘Sindrome del Decaimiento Rapido del Olivo’ (CODIRO).
Posteriormente se ha encontrado en Corcega, en la zona de Provenza-Alpes-Costa Azul (Francia), en
las Islas Baleares y, en 2017, en la provincia de Alicante (EFSA, 2018).

Al principio se pensé que Xylella fastidiosa estaba formada por un tnico grupo homogéneo de bacterias,
pero se lleg6 a comprobar mediante técnicas de genotipado basadas en secuencias de ADN, que existian

subespecies aisladas que colonizaban diferentes plantas hospedadoras (Chen et al., 1992).

Actualmente, hay clasificadas cuatro subespecies aceptadas de Xylella y otras tres propuestas en base al

analisis genético (Schaad et al., 2004; Schuenzel et al., 2005).

Las subespecies oficiales son:
» Subespecie fastidiosa: afecta a 164 especies como la vid, citricos, café, almendro y alfalfa.
» Subespecie multiplex: afecta a unas 84 especies como almendros, melocoton, albaricoque,
ciruelo, roble, arandano, olivo, vinca y platano.
» Subespecie pauca: se puede encontrar en unas 36 especies como naranjos y cafeé.

» Subespecie sandyi: tiene registros en cinco especies, sobre todo en adelfa.

Las subespecies propuestas son:

» Subespecie morus: en moreras y ornamentales como Nandina domestica.

» Subespecie tashke: en plantas ornamentales como Chitalpa tashkentensis.

» Subespecie nueva sin determinar: en perales.
Es de gran importancia asignar y conocer la biologia de cada subespecie ya que no actian de la misma
manera en el hospedador infectado ni todas las especies provocan enfermedad a todas las especies de

plantas, ya que puede o no infectar y los sintomas pueden ser similares o diferentes.
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Pese a que las especies vegetales que son hospedadoras estan catalogadas, nuevos brotes pueden
aparecer en otras especies, ya sean cultivadas, ornamentales, silvestres o forestales, dificultando asi

cuantificar el impacto.

2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Xylella fastidiosa ha logrado llegar a gran parte del continente americano, continente en el que se
encontraba aislada hasta que fue trasladada en especies vegetales afectadas hasta otros continentes.
Como se observa en la figura 3, en la parte de Norteamérica se ha hallado en Canada, México, y en los
estados de Alabama, Arizona, Arkansas, California, Delaware, Distrito de Columbia, Florida, Georgia,
Indiana, Kentucky, Louisiana, Maryland, Mississippi, Missouri, Montana, Nebraska, Nueva Jersey,
Nuevo México, Nueva York, Carolina del Norte, Carolina del Sur, Oklahoma, Oregon, Pennsylvania,

Tennessee, Texas, Virginia, Washington y West Virginia en Estados Unidos. También en el Caribe,

Costa Rica y América Central.
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Figura 3: Mapa de distribucidn de las distintas subespecies oficiales de Xylella. Azul: subespecie fastidiosa,
verde: subespecie multiplex, rojo: subespecie pauca, amarillo: subespecie sandyi. Fuente: EFSA Journal 13,
2015.

En Sudamérica se ha detectado en las zonas de cultivo de Argentina, Brasil, Ecuador, Honduras,

Paraguay y Venezuela. Mientras tanto en Europa se ha constatado que ha llegado a Alemania, Francia,



Espafia, Grecia e Italia. En el continente asiatico podemos apreciar que se han registrado casos en China,

la India, Irdn, Libano y Turquia.

Hay zonas, mayoritariamente en Europa, en que la presencia de Xylella suele ser transitoria o temporal,
no puede encontrarse siempre la bacteria. En la figura 4 se puede observar tanto las zonas donde la

bacteria esta presente de modo permanente, como las zonas en las que su presencia es transitoria.

Figura 4: Mapa del tipo de presencia de Xylella en el mundo. Circulo amarillo: indica presencia permanente;

circulo morado: indica presencia transitoria. Fuente: EPPO Global database.

Gracias al estudio de las subespecies mediante el tipado por anélisis multilocus (multilocus sequence
typing, (MLST), (Yuan et al. 2010) fue posible organizar dichas subespecies que componen la especie
Xylella fastidiosa. EI MSLT permite establecer agrupaciones filogenéticas de la especie, ya que funciona
combinando los datos de siete genes de mantenimiento que estan distribuidos por el cromosoma de la
bacteria, asignando los aislados a tipos de secuencia.

Muy poco han divergido genéticamente las cuatro subespecies de Xylella, entre el 1y el 3 %, a causa de
la separacion geografica de los ultimos 20.000 a 50.000 afios. Separaciéon que fue eliminada por la
actividad humana, que ha causado una recombinacién homdloga con otras especies. Las poblaciones
naturales de Xylella fastidiosa recombinan con mucha frecuencia, con lo que el flujo genético a partir
de la recombinacion homologa es una de las causas que ha provocado el peligro de las nuevas
enfermedades provocadas por la bacteria (Almeida et al. 2008; Nunney et al. 2012; 2014, Almeida y
Nunney 2015; Kandel et al., 2017).



3. CICLO DE VIDA, PATOGENICIDAD Y MECANISMOS DE TRANSMISION

El modo de infeccion comienza con la formacidn de pequefias colonias de Xylella que se adhieren a la
pared celular del xilema de las especies vegetales. Tras ello, las colonias aumentan de tamafio y se
empiezan a acumular impidiendo asi el flujo de nutrientes en el xilema ya que se obstruye. Las células
son capaces de atravesar las aberturas del xilema que conectan con los vasos adyacentes, o bien obstruir

estos orificios y los haces, desarrollando de esta manera la infeccion y la enfermedad (figura 5).

Figura 5: Imagen de microscopio electrdnico en el que se aprecian las colonias de células de Xylella fastidiosa

dentro del xilema de una planta de vid. Fuente: Electron Microscopy Laboratory (UC Berkeley).

La eficacia como patdgeno dependera de la planta hospedadora, del vector y del ambiente; no siempre
se desarrolla enfermedad, aunque consiga infectar. Una vez contagiada la planta, el modo de transmision
de la bacteria de una planta a otra es mediante el proceso de alimentacion de insectos vectores del orden

Hemiptera. En la figura 6 se puede ver el ciclo que sigue la bacteria.
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Figura 6: Ciclo de la bacteria Xylella fastidiosa en el que se muestra como los vectores infectan los vifiedos al
nutrirse antes de otra planta infectada y transportar la bacteria. Ademas, se ven los sintomas producidos en las

vides y en los vasos del xilema. Fuente Newman et al. 2004.

Una vez que la bacteria ha sido transferida desde el vector a la planta, mediante el movimiento activo
gracias a los pili, la degradacion de la membrana entre los haces del xilema, y un movimiento pasivo de

transpiracion, es capaz de llegar a todas las partes del conducto lignificado (figura 7).
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Figura 7: Movimientos de la bacteria una vez introducidos desde el vector. Fuente Chalterjee et al. 2008;
Lindow 2014.
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3.1. Factores asociados a la virulencia

Los factores que determinan la virulencia son bastante variados, como se ha comentado con anterioridad.
La aparicion de sintomas debidos al contagio por Xylella fastidiosa se ha asociado con una carencia de
agua y de nutrientes debido a la obturacion de los haces del xilema por el polisacarido extracelular que
produce la bacteria y por la formacion de biopeliculas. No obstante, hay resultados de otros grupos que
sugieren que el desarrollo de sintomas en la vid no es debido al estrés hidrico, sino a los componentes
de la membrana externa y las proteinas secretadas por, Xylella fastidiosa (Bruening et al., 2008; Reddy
et al., 2007).

Otros estudios han encontrado que no existe correlacion entre la densidad de poblacion del patogeno y
el desarrollo de sintomas, lo que indicaria que la obstruccion del xilema no es un requisito para que la
enfermedad se produzca (Gambetta et al., 2007). No obstante, se ha demostrado que la formacion de
biopeliculas es un factor critico para la colonizacion de la planta e infectividad perpetua por los insectos
vectores (Purcell et al., 1979; Chatterjee et al., 2008a, 2008b).

Asi, el proceso de desarrollo de biopeliculas se ha dividido en cinco etapas secuenciales (Sauer et al.,
2002):

a) Adherencia celular reversible a una superficie.

b) Adherencia irreversible.

¢) Inicio de la maduracion de la biopelicula.

d) Biopelicula madura.

e) Dispersién de la biopelicula.

Otro factor de virulencia es la capacidad de la bacteria para migrar alejandose del punto de inoculacion
y asi extenderse por toda la planta. (Chatterjee et al., 2008a). La difusion del patégeno es debida al pili
tipo IV ya que le confiere movilidad por contracciones (Meng et al., 2005).

Por otro lado, la secrecion de proteinas del tipo hemaglutininas como las adhesinas (HxfA y HxfB)
ayuda en la maduracion de las biopeliculas de Xylella fastidiosa favoreciendo la agregacion celular, y
contribuyendo asi al aumento de su virulencia (Guilhabert y Kirkpatrick, 2005). Otros factores de
patogenicidad que promueven el incremento de la virulencia son la produccion de enzimas degradadoras

de la pared celular, como las glucanasas, poligalacturonasas y xilanasas. (Roper et al., 2017).

Tanto la interaccion de los pili, como las adhesinas y las enzimas degradadoras estdn inducidas en
funcion de los niveles de densidad poblacional bacteriana por un mecanismo de quorum sensing o

percepcion de quorum (Chatterjee et al., 2008a). La percepcion de quorum permite que cuando una
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poblacién de bacterias llegue a una determinada densidad de poblacion pueda coordinar ciertas
actividades, facilitando asi la colonizacion de la planta. EI quorum sensing se basa en la difusion de
factores de sefializacion de bajo peso molecular que se acumulan a medida que la poblacién bacteriana
aumenta. Cuando la sefal llega a un cierto umbral, se activan diversas proteinas receptoras que a su vez

activan sefiales para modificar la expresion génica (Von Bodman et al., 2003).

3.2. Mecanismos de transmision

Xylella fastidiosa necesita la accion de un vector especializado para transferirse de una planta a otra y
tener la oportunidad de infectar. Los vectores son sobre todo insectos hemipteros que se alimentan del
xilema de las plantas hospedadoras de la bacteria y al alimentarse de otra planta sana le transmite la
infeccion. Purcell en 1981 comprob6 que aquellos hemipteros que se alimentan del floema y del
mesofilo, a pesar de alimentarse ocasionalmente de xilema, no tienen la capacidad de transmitir la

bacteria.

El contagio ocurre en el siguiente orden (Chatterjee et al., 2008):
1. Adquisicion de la bacteria por el insecto desde la planta hospedadora.
2. Anclaje y retencion de la bacteria en la cuticula del cibario del vector.

3. Desprendimiento e inoculacién en un nuevo hospedador.

En vectores adultos puede persistir la infeccidn, pero la bacteria no pasa a los huevos. Ademas, en fases
mas jovenes, la bacteria puede desprenderse cuando el vector muda la cuticula. Aun asi, en adultos al
no cambiar de estadio, la bacteria permanece en la cuticula sin pasar a la hemolinfa antes de ser

transmitida (Purcell y Finlay, 1979).

Tanto la adquisicion como la inoculacion del patégeno son mas efectivas conforme aumenta el tiempo
de exposicion del vector con el xilema de la planta. La alimentacion de los hemipteros suele ser
prolongada debido a la elevada disolucion de los nutrientes en la savia de los xilemas, por lo que
permanecen mas tiempo en contacto con la bacteria. De este modo, Xylella fastidiosa formara
biopeliculas en la entrada del preciario del insecto (donde la bacteria es retenida y expulsada a la planta
durante la alimentacién del vector), y debido a la baja concentracion bacteriana que representa en el
aparato bucal del vector, no puede ser detectada, aunque tenga capacidad infectiva. La densidad del
patdgeno influird en la eficacia de la adquisicion de la bacteria, porque cuantas méas células haya méas
probabilidades habrd para contagiar. Aunque se ha observado que es mas efectivo el nimero de

inoculaciones que la densidad de la poblacion bacteriana (Almeida, 2016).
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También repercutira en la eficacia de transmision las preferencias alimentarias del insecto vector y de
la zona desde la que se alimenta en la planta, ademas de la relacién infecciosa que puede darse entre la
especie vegetal hospedadora y la subespecie de Xylella fastidiosa y del estado fenoldgico del

hospedador.

3.3. Pruebas de patogenicidad

Normalmente los estudios sobre la patogenicidad de Xylella fastidiosa suelen ser complicados y muy
duraderos en sus tiempos de incubacién en plantas hospedadoras. Se deben realizar con las especies
vegetales mas susceptibles y no herbéceas para tratar con un tejido xilematico bien claro y diferenciado.

Para conseguir plantas que sirvan para incubar la bacteria, hay que mantenerlas en crecimiento en el
interior de invernaderos, con seguridad bioldgica para que no se vean afectadas por alguna alteracion u
otro patégeno, a una temperatura de 26 a 28 °C. Deben mantenerse en maceta con un sustrato seco y
transpirable, y las condiciones dependeran del hospedador seleccionado. Se tendran que utilizar al
menos 10 o 15 plantas por experimento, 3 0 5 plantas como controles positivos y el resto como controles

negativos.

La inoculacion se realizard mediante la inyeccion directa de la bacteria en los vasos del xilema,
habitualmente se usa el método de puncidn con aguja en el tallo, al nivel de insercién del peciolo, o un

procedimiento comun de pinchazo (Hill y Purcell, 1995; Almeida et al., 2001).

Las células bacterianas del in6culo procedentes de un medio de cultivo se resuspenden en un tampdén
succinato-citrato procurando que se llegue a una concentracion de 10° ufc/mL (unidades formadoras de
colonias/mL). Se deposita una cantidad de 10-50 uL de la suspension en la axila de la hoja, pinchando
varias veces con una fina aguja y repitiendo el proceso en varias partes de la planta, o se pincha la planta

con una aguja con 108 ufc/mL.

En las variedades citricas se puede usar una técnica alternativa, levantando un trozo de corteza y
depositando 10-30 pL de una suspension con 10® ufc/mL. En plantas con mas de un tallo, las
inoculaciones se realizaran en al menos dos tallos por planta. Para incrementar la efectividad, las plantas

se pueden volver a inocular a las 3-8 semanas después de la primera inoculacion.
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4. VECTORES DE TRANSMISION

Los potenciales vectores de transmision de Xylella fastidiosa son los insectos hemipteros de las familias
Aphrophoridae y Cercopidae, suborden Auchenorrhyncha, y de las familias Cicadidae, Aphrophoridae,
Cercopidae y Cicadellidae (subfamilia Cicadellinae) (Almeida, 2016).

Son insectos que poseen una fuerte musculatura en la cabeza y un aparato bucal chupador con el que
pueden succionar el xilema a niveles altos de tension negativa y absorber a la bacteria y transportarla a
otra planta gracias a su capacidad de vuelo (figura 8).

i

Figura 8: Aparato bucal del orden Hemiptera.

En la figura 9 se muestran diferentes especies del orden Hemiptera que son vectores de transmision de
la enfermedad.
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Common. bopper
Phbhilaenus :;ﬁmarim

Horned plant-bopper European lantern—fly
( Centrofu: cornutus) ( Dictyopbora europea) ( Lyristes plebejus)

Figura 9: Especies del orden Hemiptera.

Mientras que, en América, donde se detectd por primera vez Xylella fastidiosa, la mayoria de los
vectores pertenecen al género Cicadulas (familia Cicadellidae) de la subfamilia Cicadellinae (figura
10), en Europa suelen ser de las familias Aphrophoridae y Cercopidae (figura 11), que son mucho mas
abundantes en el continente europeo que los pertenecientes a la familia Cicadellidae (Purcell, 1979;
Redak, 2004; EFSA, 2018).

Figura 10: Imagen del género Cicadula.
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Figura 11: Imagen A: familia Aphrophoridae. Imagen B: familia Cercopidae.

Pese a la abundante distribucion de las familias Aphrophoridae y Cercopidae, no se tiene demasiada
informacidén sobre su biologia, comportamiento y dindmica poblacional, ya que hasta el momento en

que aparecio la problematica de Xylella no se tenia ninguna constancia de que provocaran plaga alguna.

Se ha podido demostrar que el vector principal de Xylella fastidiosa subespecie pauca en olivos del sur
de Italia es la especie Philaenus spumarius L., familia Aphrophoridae (figura 12), muy presente en el

ecosistema (Saponari, 2014; Cornara 2017).

Figura 12: Imagen de la especie Philaenus spumarius L.

En la peninsula ibérica, sobre todo en almendros y olivares, los dos principales vectores son las especies
de afroforidos Philaenus spumarius y Neophilaenus campestris (Morente y col. 2017, 2018). En la zona
con presencia de la bacteria en el norte de Alicante, se han capturado un total de 3.974 especimenes,
incluidos en cuatro especies distintas, pertenecientes a las familias Aphrophoridae y Cercopidae, que
son vectores potenciales de Xylella fastidiosa. Neophilaenus campestris (54%) y Philaenus spumarius
(42%) son las especies mayoritarias, mientras que Neophilaenus lineatus (L.) (2%) y Cercopis

intermedia (1%) aparecen de forma muy puntual.
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La especie Philaenus spumarius se encuentra tanto en hierbas como en arboles, siendo més habitual en
hierbas en primavera y otofio, mientras que en verano se encuentra en ambos sitios. Neophilaenus
campestris, por otro lado, es mucho mas abundante en hierbas y aparece sobre todo en primavera, otofio
y previsiblemente en invierno. Por Gltimo, la especie Neophilaenus lineatus se encuentra

mayoritariamente en hierbas y durante los meses calidos.

4.1. Control de vectores

La Decision de Ejecucion (UE) 2015/789 establece la obligatoriedad de realizar inspecciones anuales
oficiales para comprobar la presencia o ausencia de Xylella fastidiosa en territorio europeo, tanto de los
vegetales sensibles a cepas como de los vectores infectivos. Las prospecciones se han definido en base
a las directrices recogidas en la Guia para las prospecciones de Xylella fastidiosa en la UE que ha
elaborado la Comision.

El uso de insecticidas como piretroides, neonicotinoides y reguladores del crecimiento son efectivos
para disminuir el nimero de individuos. Existen métodos alternativos menos agresivos como las
peliculas de particulas de caolin que actla como una barrera protectora ante los insectos, los repele y
evita la puesta de huevos. Estas particulas consiguen hasta un 90% de reduccién del nimero de

individuos.

5. ENFERMEDADES

Los sintomas que se pueden encontrar en las plantas afectadas son bastante variados y dependen en gran
medida de los factores ambientales que intervengan, de la planta hospedadora, y de su relacion con el

patégeno.
Las sefiales principales suelen ser sequedad en las plantas y apariencia de quemado en las hojas hasta la

muerte de la planta, escaldado, necrosis marginal, clorosis, defoliacion, marchitamiento y bronceado en

el margen de la hoja (figura 13).
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Figura 13: Distintos tipos de sintomas de infeccion por Xylella en especies vegetales. Imagen 1: necrosis

marginal y marchitamiento en hojas de vid. Imagen 2: moteado de clorosis variegada en hojas de naranjo.
Fuente EPPO.

Los sintomas comienzan con una necrosis en los bordes de las hojas, como podemos ver en la imagen 1
de la figura 13, que avanza hasta el limbo provocando la caida de la hoja y de los frutos. Ademas, la
planta se ve reducida en su crecimiento. Pueden darse los sintomas en una parte o en la planta entera,
siendo estos normalmente de desarrollo lento, hasta varios meses tras la infeccién y se suelen mostrar
entre verano y otofio, cuando la planta necesita mas agua y sufre complicaciones por el taponamiento

de los haces vasculares.

Dependiendo de la especie vegetal infectada, aparecen una gran variedad de sintomas que incluyen
también la presencia de manchas amarillas en las hojas (figura 13, imagen 2), o de follaje clor6tico, o

una combinacion de varios de estos sintomas.

Existen ocasiones en las que la planta no muere, pero se vuelve mas sensible a otras plagas y
enfermedades. Es dificil utilizar los sintomas como manera de diagnostico ya que son muy parecidos a

los causados por otros problemas ya sean bidticos o abi6ticos.

Algunas enfermedades que provoca la bacteria en diferentes especies vegetales, y que se ilustran en las
figuras 14 y 15, son:

» Clorosis variegada de los citricos (CVC) en Sudamérica (Brasil, Argentina) (Rossetti et al., 1990).
Dafios en frutos de cafeto, naranjo, aguacate, vid, adelfa, en Costa Rica (Rossetti et al., 1990).
Darios en los frutos de melocotonero y ciruelo en el Sureste de E.E.U.U. (Cochran et al., 1951).
Enfermedad de Pierce en vides de California, E.E.U.U. (N.B. Pierce, 1891).

Enfermedad de Pierce en vides de Kosovo (Yugoslavia) (Berisha et al., 1998).
Enfermedad de Pierce en vides de Taiwan 2002 (Su et al, 2013).

Quemazodn del cafeto en Brasil (Lima et al., 1998).

V V.V V VYV V
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Quemazon en adelfa en California, E.E.U.U. (Purcell and Sanders, 1999).
Quemazon en arandano en Georgia, E.E.U.U. (Chang and Donaldson, 2009).
Quemazon en chitalpa en Nuevo México, E.E.U.U. (Randall & Radionenko, 2007).

Quemazon en lirio, jacaranda, magnolia en California, E.E.U.U. (Martinez et al. 2007).

Figura 14: Distintos tipos de enfermedades segun la especie vegetal. Fuente Agrios, APS, Hopkins, Purcell,

Boscia, Landa, Navas-Cortés y de la Fuente.
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Figura 15: Signos de quemado en distintas plantas; Acacia saligna (1), Nerium oleander (2), Coffea sp (3),
Polygala myrtifolia (4), Westringia fruticosa (5). Fuente: EPPO global databas.

5.1. Principales especies afectadas y sus sintomas

» Olivos: en Italia, los olivos muestran sequedad en hojas, ramas, e incluso arboles enteros,

denominada sindrome del decaimiento rapido del olivo.
En las Islas Baleares y en la Comunidad de Madrid el olivo, tanto cultivado como silvestre, se ha

visto afectado por la subsp. multiplex y la subsp. pauca.

Los sintomas observados son el marchitamiento y decaimiento, seca de hojas que comienza por

el borde apical, y de ramas, acompafiada de defoliacion, pudiendo llegar a la muerte del arbol

(figuras 16y 17).

Figura 16: Sintoma de secado de ramas y hojas en olivo. Fuente EPPO.
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Figura 17: Vasos del xilema de olivos oscurecidos por taponamiento de la bacteria. Fuente Donato
Boscia CNR Bari.

» Adelfa: se puede observar en sus hojas una especie de quemado tanto en los bordes como en las
puntas, pudiendo provocar la caida de la hoja, ademés de que puede secar los brotes y producir la
muerte a la planta. A menudo, la planta puede llegar a rebrotar de nuevo desde la base, para
reemplazar las hojas afectadas (figura 18).

Figura 18: Signos de contagio en adelfas, la imagen de la izquierda corresponde a los sintomas iniciales,

y la imagen de la derecha a un estado avanzado de la infeccion. Fuente EPPO y Tragsatec.
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» Almendro y Cerezo: se observa un quemado en el apice de las hojas, seguido de un secado de
brotes y desecamiento del arbol, siendo el almendro uno de los principales hospedadores de la
bacteria (figuras 19 y 20).

En Espafia, la principal subespecie de la bacteria identificada en el almendro en la Comunidad
Valenciana es la subsp. multiplex, pero, ademas, en Mallorca se ha detectado la subsp. fastidiosa

(ST1), en Menorca la subsp. multiplex, y en Ibiza la subsp. pauca.

Figura 20: Quemado marginal de hojas de almendro. Fuente Generalitat Valenciana.

» Vid: solamente reconocida como planta hospedadora en la Union Europea, en la Isla de Mallorca,
en concreto como hospedadora de la subsp. fastidiosa, agente causante de la Enfermedad de
Pierce en Estados Unidos.
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Los sintomas observados son decaimiento, seca de racimos, clorosis y necrosis marginales en las
hojas, con halos amarillos en variedades blancas y rojizas en variedades tintas. Las hojas con estos

sintomas suelen tener menor tamario, deformacidn e incluso presentar asimetrias (figura 21).

Figura 21: Sintomas de necrosis apicales con bordes rojizos, clorosis y asimetria en hojas de vid. Fuente
Libro Cajamar: Enfermedades causadas por la bacteria Xylella fastidiosa, Gobierno de las Islas

Baleares.

5.2. Impacto de Xylella fastidiosa subespecie pauca en olivos europeos

Con la deteccion en Italia de la subespecie pauca de Xylella fastidiosa en especies como Olea europaea
(oliva), Nerium oleander (adelfa) y Prunus dulcis (almendro) en el afio 2013, se comenzaron a tomar
medidas de control, tanto en la vigilancia de los vectores como en la tala de arboles, aunque fuera solo
para conseguir una zona saneada que rodeara los individuos infectados para evitar la transmision. En la
actualidad, los paises europeos en los que se encuentra Xylella son Italia, Francia, Espafia, Grecia y
Portugal, tanto la subespecie pauca, como multiplex y fastidiosa.

Con el fin de descubrir el impacto que puede provocar la bacteria sobre los olivos europeos, Schneider

y sus colaboradores en julio de 2019 desarrollaron un modelo bioecondmico en el que exponen la

propagacion de enfermedades y las caracteristicas econdémicas de los sistemas de cultivo de olivos en
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los paises europeos, centrandose en los casos de Italia, Grecia y Espafia, representando éstos el 95 % de

la produccion de oliva en Europa.

El modelo econdmico calcula el impacto sobre los cultivadores segln les disminuyen las ganancias y
sufren pérdidas anteriores a la inversion, debido a la muerte prematura de las plantas afectadas. Para ello
se utilizaron tasas de dispersion y umbrales de aptitud climatica binaria. Los modelos bioecondmicos se
comparan con una linea base en la que no se encuentre Xylella fastidiosa pauca para observar la

diferencia de beneficios econdmicos.

Los resultados que se observaron en Italia fueron entre un 69 % y un 75 % de area de produccion
infectada (figura 22), una pérdida de hasta el 18,9 % de la oferta de oliva, lo que supuso un aumento del
9,8 % de su precio en toda Europa, y un impacto econémico de siete mil millones de euros en el caso de

que la replantacion no fuera posible.

Figura 22: Representacion de las zonas afectadas por Xylella fastidiosa subespecie pauca

en las areas de produccién italianas. Fuente: SI Appendix.

En el caso de Grecia, entre un 34 y un 38 % del area de produccion se vio afectada por la bacteria (figura
23). Un porcentaje no tan alto como en los otros dos casos gracias a que sus principales areas de
produccion se separan en regiones continentales y en Creta, ayudado por el mar que actiia de proteccion
natural evitando la propagacion de la pandemia. La propagacion llegé a provocar una pérdida de la oferta
de hasta un 7,4%, provocando un aumento en un 25% del precio de la oliva en toda Europa, y un impacto

de més de dos mil millones de euros.
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Figura 23: Representacion de las zonas afectadas por Xylella fastidiosa subespecie pauca

en las areas de produccién griegas. Fuente: SI Appendix.

En el caso de Espafia, entre un 74 y un 95 % del area nacional de produccién estaba infectada (figura
24), posiblemente debido a la diferencia de umbrales climéaticos que se encuentran en la peninsula,
influyendo notoriamente en la extension y en la trayectoria de dispersion. La oferta disminuy6 hasta en
un 50 %, lo que hizo que los precios en toda Europa aumentaran hasta un 26 %. El impacto total fue de

maés de diecisiete mil millones de euros.

Figura 24: Representacion de las zonas afectadas por Xylella fastidiosa subespecie pauca

en las areas de produccion espafiolas. Fuente: SI Appendix.
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Segun el estudio (Schneider et al., 2019), las diferencias en la magnitud del impacto econémico entre
los paises pueden deberse a las disparidades entre las areas de produccion, su distribucién en los sistemas
de cultivo y a la rentabilidad del pais respecto a la productividad de aceitunas por hectarea. También
aclara que los productores deben prestar atencion a la aparicion de posibles infecciones e informar a las

organizaciones nacionales de proteccion fitosanitaria.

6. BUSQUEDA DE SOLUCIONES

Con el ascenso de Xylella fastidiosa como una de las principales plagas mundiales en el &mbito de la
agricultura, y el hecho de que no tiene un protocolo de eliminacién concreto, aparecen varios posibles

tratamientos alternativos segin el momento de infeccién para prevenir su avance y proliferacion.

6.1. En las plantas infectadas

Ha funcionado la extirpacion a tiempo de la planta completa infectada. Ademas, se ha visto que la poda,
en un nivel bajo de infeccion, puede eliminar la bacteria e impedir la transmisién de vectores. Depende
de la estacién del afio, el tipo de planta y de la infeccion de las raices. También se ha visto en las uvas
de vid que al congelarlas se evita la propagacion de la bacteria debido a su intolerancia al frio.
Desafortunadamente, es una técnica dificil de extrapolar a otras especies. El ltimo método seria cultivar
especies resistentes y tolerantes a la bacteria como se ha hecho con otras infecciones (Enrico M. Bucci,
2018).

6.2. En la bacteria

Se ha probado en plantas de tabaco y citricos el uso de productos quimicos, compuestos metalicos y
productos naturales. Estos han reducido sintomas y tienen efecto antibacteriano (tetraciclinas, N-
acetilcisteina, fertilizantes de cobre y zinc, y la simbiosis entre varios tipos de hongos con especies de
plantas resistentes). También se recurre al control simbidtico mediante microorganismos endo6fitos como
Methylobacterium mesophilicum que compiten con Xylella disminuyendo su virulencia. De igual modo
ha funcionado el biocontrol con fagos capaces de infectar a Xanthomonas, una bacteria perteneciente a

la misma familia que Xylella (Enrico M. Bucci, 2018).
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6.3. En el vector

Algunos insecticidas como los neonicotinoides han tenido éxito en la eliminacion del vector, al igual
que algunos parasitos del género Gonatocerus, que atacan los huevos de los insectos que propagan la
enfermedad. También se ha probado infectar con virus a la propia Xylella fastidiosa dentro de los

insectos, pero no hay resultados demasiado concretos sobre su eficacia (Enrico M. Bucci, 2018).

7. PLAN DE CONTINGENCIA

Como medida para que no ocurra una propagacion se propuso la realizacion de inspecciones anuales y
obligatorias para encontrar casos de Xylella fastidiosa en las especies vegetales potenciales de infeccion
no solo por esta especie, también por X. multiplex, X. pauca y X. sandyi, mediante el articulo nimero 3
de la Decision de Ejecucion (UE) 2015. En esta seccidn se va a describir dicho plan tal y como aparece

en los documentos indicados en la bibliografia.

Con la ejecucion del Plan de Contingencia se generan los Planes especificos de Accion para llevar a
cabo actuaciones concretas ante la aparicion de brotes o de sospecha de infeccion, hasta su verificacion
o descarte definitivo. Su aprobacion y redaccion tiene que ser consecuente con la Legislacion en materia
de Sanidad Vegetal, con el Plan Nacional de Contingencia, con la Decision de Ejecucion (UE) 2015/789

y consensuado entre las posibles Comunidades Auténomas afectadas y el Estado.

De este modo los planes deben de estar preparados para comenzar a funcionar en el momento de alguna
sospecha o confirmacion de la presencia de la bacteria mediante prospecciones especificas o por una
inspeccion general, y ejecutarse de forma inmediata actuando de acuerdo con la estructura de

responsabilidades establecida por las administraciones publicas.

En las fases iniciales de informacion sobre la aparicion de la infeccion, debe reunirse la siguiente

informacién con el fin de determinar el posible origen del brote y si ha existido posible contagio:

» Presencia de viveros, jardines o cualquier lugar que comercialice, produzca o en el que estén
presentes vegetales especificados. Respecto a los lugares que producen o comercialicen planta,
se deben obtener los datos de: existencia de comercio con terceros paises con presencia de Xylella
fastidiosa en zonas demarcadas, volumen de comercializacion, periodos de comercializacion,
especies comercializadas, presencia potencial de vectores asociados al comercio, presencia de

vias de comunicacion.
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7.1.

El posible origen de la infeccion; Debera tenerse en cuenta la informacién relativa a las
importaciones recientes 0 movimientos de vegetales o productos vegetales hospedadores en y
fuera del lugar afectado.

Localizacion geogréfica y propietario del lugar afectado.

Hospedadores infectados en el lugar afectado (especies, variedad, fase de desarrollo, etc.).
Manera en que el organismo nocivo fue detectado e identificado (incluyendo fotografias de los
sintomas).

Nivel de presencia del organismo nocivo: presencia de sintomas o infeccion latente.

Dispersion e impacto del dafio (incluyendo la parte del hospedador afectado): superficie afectada,
numero de plantas afectadas.

Movimiento de personas, vehiculos y maquinaria, o cualquier otro objeto que pueda transportar
plantas o vectores infectivos procedentes de una zona infectada.

Manejo de los residuos vegetales generados.

Medidas previsoras en caso de sospecha de contagio

Cuando en una comunidad auténoma se tenga sospecha de la presencia de una infeccion con Xylella

fastidiosa, a través de los controles oficiales, de las notificaciones pertinentes, o de cualquier otro medio,

deben adoptarse una serie de medidas cautelares encaminadas a comprobar o desmentir la presencia de

la bacteria y a evitar su propagacién mientras se define la situacion. Las medidas serian las siguientes:

1. Realizacion de inspecciones en la zona de sospecha mediante los representantes de los Servicios

de Sanidad Vegetal de la Comunidad Auténoma para llevar a cabo:

a. la verificacion “in situ” de la presencia de los sintomas sospechosos.

b. larealizacién de un muestreo de vegetales especificados situados en las proximidades
de las plantas sospechosas (al menos de 100 metros), las muestras que sean recogidas
durante los muestreos indicados ayudardn a confirmar o desmentir la presencia del
organismo nocivo.

c. la obtencion de tanta informacion como sea posible, incluyendo el historial de los
vegetales o productos vegetales, asi como los detalles de cualquier movimiento del
material vegetal en la zona afectada.

d. lalocalizacién de las parcelas de produccion de vegetales especificados o viveros que
produzcan o comercialicen dichos vegetales, (al menos en un radio de 5 kilometros).

e. la necesidad del Pasaporte Fitosanitario en las plantas hospedadoras de Xylella

fastidiosa.
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2. Registrar inmediatamente toda la informacion relativa a la presencia o sospecha de su presencia.

3. Inmovilizacion cautelar de los vegetales o productos vegetales de los cuales se hayan tomado
las muestras, excepto bajo control oficial por parte de la Comunidad Auténoma y siempre que
se compruebe gque no existe ningun riesgo identificable de propagacion del organismo.

4. Prohibicion, en la medida de lo posible, de acceso a la zona a personas y vehiculos, puesto que
pueden servir de via de transporte de insectos vectores infectivos, adheridos a la ropa, o en el
interior de vehiculos.

5. Realizar un muestreo de insectos vectores potenciales de Xylella fastidiosa, en la parcela o
vivero y en las proximidades (al menos 100 metros alrededor, que es la distancia de vuelo de
los insectos vectores).

6. Realizar un tratamiento fitosanitario para el control de insectos vectores.

7. Eliminacion de los restos de poda o restos del material enfermo que procedan de las plantas
sospechosas, mediante quemado o triturado en la propia parcela o vivero.

8. Eliminacion de las malas hierbas sensibles a Xylella fastidiosa, en la parcela o vivero.

9. Informar de inmediato a cualquier persona que tenga bajo su control, vegetales que puedan estar
infectados por la bacteria, asi como de las medidas que se deben adoptar para evitar su
dispersién.

10. El Equipo de Direccidn de Emergencia debera determinar las fuentes de la sospecha de contagio
y obtener cualquier otra informacion que pueda ayudar a establecer la trazabilidad del material
bajo sospecha, e informar inmediatamente al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, para que éste a su vez informe a las Comunidades Auténomas o Estados miembros
afectados. Las Comunidades Auténomas a las que se informe aplicaran las medidas preventivas

recogidas en su Plan de Contingencia.

7.2.  Medidas cuando se confirma su presencia

La presencia de Xylella fastidiosa en una comunidad autonoma se debe validar por parte del laboratorio
de diagnostico, o del Laboratorio Nacional de Referencia de Bacterias, y se debe comunicar
seguidamente a la Subdireccion General de Sanidad e Higiene Vegetal y Forestal del MAPAMA la

deteccion de la infeccion.
La notificacion de la presencia de la bacteria debe comunicarse a la Comision, en el plazo de ocho dias

habiles después de la confirmacion oficial, tal y como se establece en la Decision 2014/917/UE. Se

debera actualizar cuando se dispongan de nuevos datos, o cuando se hayan adoptado nuevas medidas.
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Con el objetivo de disponer de una vision actualizada de las medidas que se estan aplicando en las zonas
demarcadas de Xylella fastidiosa en la UE, la Comision ha elaborado un modelo de tabla que recoge la
situacion de las actividades de erradicacién, contencién y los controles oficiales realizados para vigilar
el movimiento de vegetales especificados fuera de la zona demarcada. Esta tabla deberd acompafiar a

cada una de las actualizaciones de notificacién oficial que se remitan al MAPAMA.

Una vez notificada la presencia de la bacteria, los Organismos Oficiales de la Comunidad Auténoma
Ilevarén a cabo la creacion de unas zonas demarcadas que delimitan una zona infectada y otra tampén
de una anchura de al menos 5 kilometros rodeando a la zona infectada. En las zonas demarcadas se
deberén adoptar las medidas de erradicacion previstas en el articulo 6 de la Decision de Ejecucion (UE)
2015/789.

Las zonas infectadas sometidas a medidas de contencion se llamaran zonas de contencion, y dentro de
la misma se debera delimitar una franja perimetral de 20 km de ancho desde el limite de la zona
infectada, denominada zona de vigilancia intensiva. La delimitacion de la zona demarcada se podra
hacer sélo para la subespecie detectada. Si la identificacion de la subespecie estd pendiente, se debera

delimitar la zona demarcada con respecto a Xylella fastidiosa y todas sus subespecies.

Por ultimo, la legislacién también recoge la posibilidad de no establecer una zona demarcada, en casos
de presencia aislada de X. fastidiosa, y cuando la presencia de la bacteria se pueda eliminar con la
destruccion de los vegetales en los que se haya detectado. En estos casos, sera preciso actuar de

inmediato para determinar si se han infectado otros vegetales.

7.3. Medidas de eliminacién

El Programa de Erradicacion recoge las medidas de erradicacion y/o contencion, que se deben seguir

para combatir a Xylella fastidiosa.

En la zona infectada las medidas estaran dirigidas a la erradicacion de la plaga mediante:
1. Tratamientos fitosanitarios para eliminar los insectos vectores.
2. Eliminacion y destruccion de todos los vegetales infectados, asi como los que presenten
sintomas y las plantas hospedadoras.
3. Prohibicion de replantar plantas hospedadoras y muestreo obligatorio sobre todos los

vegetales especificados.
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7.4.

4. Restriccion, en toda la zona demarcada (zona infectada + zona tampdn), del movimiento de
vegetales especificados salvo determinadas condiciones, que figuran en el articulo 9 de la
Decision.

5. Realizacidn de buenas practicas agricolas, actividades de comunicacién y divulgacion, asi
como llevar a cabo una sefializacién vial para indicar su delimitacién, asegurando una buena

coordinacién y organizacion entre granjeros, vecinos y artes interesadas.

Medidas de control

Exclusidn: evitando que el patégeno acceda a una zona o region donde no se encuentra. Mediante
controles de frontera, legislando las especies de plantas ornamentales, regulando las plantas
importadas, impidiendo movimientos de materia vegetal y obligando a realizar todos los afios

muestreos en cultivos sensibles.

Erradicacién: eliminar las plantas que presenten los sintomas. Es mas eficaz si se efectlia a
tiempo, cuando comienzan los sintomas, hay pocos individuos afectados, y que todavia no hayan
cruzado la frontera. Por prevencion se erradicaran las plantas préximas. Se debera tratar la
indemnizacion a los agricultores por la destruccién de sus cultivos enfermos. La eliminacién

tendrd un coste elevado.

Escape: evitando el contacto con el indculo y la infeccion. Produciendo material propagativo
certificado, usando plantas madre libres del patégeno y utilizando mallas e invernaderos para

evitar la aparicion de vectores infectivos.

Resistencia: aunque dificultoso, se intenta obtener especies que sean resistentes al patdgeno,
como ciertos genotipos de V. rotundifolia, Muscadinia rotundifolia y V. girdiana. Algunos son

transgénicos.

Medidas culturales y quimicas: disminuyendo el indculo en las plantas o poblaciones de los
insectos vectores mediante podas de ramas infectadas (efectivo en los sintomas primerizos), con
tratamientos quimicos contra los insectos vectores que actGan como transmisores y de malas
hierbas que actian como reservorios de la bacteria, y eliminando la cubierta vegetal, aunque esto

puede acarrear problemas de erosion y diversificacion en el paisaje.
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8. CONCLUSIONES

Como hemos podido ver en este trabajo, Xylella fastidiosa es una bacteria que puede causar graves dafios
econdmicos, ya que puede infectar a un elevado nimero de plantas de interés agricola, forestal y
ornamental, y por ello es considerada a nivel mundial como una amenaza para este tipo de cultivos.
Puede llegar a ser una plaga con un método de infeccion muy eficaz y complicado de detener, debido a

la gran movilidad de sus vectores y a la facilidad de su contagio.

Desde que se detectd el primer foco de Xylella fastidiosa en Espafia (Mallorca), el avance de esta
enfermedad est4 afectando a todo el sector agricola del pais. Ademas de en las Islas Baleares, en la
Peninsula Ibérica se detectd por primera vez en Alicante a principios de verano de 2017 en el cultivo
del almendro. Hoy en dia produce graves dafios en cultivos como citricos, vid, almendro, melocotonero,
asi como en numerosas especies ornamentales. Sin embargo, y a pesar de su presencia aun en Espafia,
estan surgiendo técnicas capaces de evitar la contaminacion de las plantas, eliminar la bacteria o bien
eliminar los vectores de transmision. Por otro lado, se han puesto en marcha planes de contingencia por

parte de las Comunidades Auténomas con el fin de evitar su expansion,
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