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Resumen. Para identificar el agente causal de la
costra negra del nopal (Opuntia ficus-indica) se ais-
laron e identificaron morfolégicamente los hongos
asociados a la enfermedad. El estudio se realiz6 a
partir de cladodios con sintomas caracteristicos de
la enfermedad colectados en la localidad de San-
ta Cecilia Clavijero, en el municipio de San Juan
Ixcaquixtla, Puebla. Los hongos asociados a la
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Abstract. To identify the agent of black scab
on prickly pear (Opuntia ficus-indica), the fungi
associated with the disease were isolated and
morphologically identified. The study was carried
out from cladodes with characteristic symptoms
of the disease collected in the town of Santa
Cecilia Clavijero, in the municipality of San Juan
Ixcaquixtla, Puebla. The fungi associated with
the disease were identified as: Cladosporium
hesperidica

cladosporioides, Aplosporella

and Didymella glomerata. To demonstrate
their pathogenicity, the fungi were inoculated
individually and in their combinations in six-
month-old cladodes. Symptoms started 50 days
after inoculation. The inoculation method that
allowed the reproduction of the symptoms was
the injection of a suspension at a concentration of
6 x 10° conidia mL"' of the mixture of the three
fungi; cladodes inoculated with one and two fungi,
did not result in the development of the disease. C.
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enfermedad se identificaron como: Cladosporium
cladosporioides, Aplosporella hesperidica y Didy-
mella glomerata. Para demostrar su patogenicidad,
los hongos se inocularon individualmente y en sus
combinaciones en cladodios de seis meses de edad.
Los sintomas iniciaron 50 dias después de la ino-
culacion. El método de inoculacion que permitid
la reproduccion de los sintomas fue la inyeccion
de una suspension a una concentracion de 6x10°
conidios mL™! de la mezcla de los tres hongos; cla-
dodios inoculados con uno y dos hongos, no resultd
en el desarrollo de la enfermedad. C. cladosporioi-
des, A. hesperidica 'y D. glomerata son los agentes
causales de la costra negra del nopal siendo este el
primer reporte de estos patogenos en el cultivo del
nopal.

Palabras clave: Patogenicidad, Postulados de
Koch, inoculacion, cladodios.

El nopal (Opuntia spp.) se encuentra amplia-
mente distribuido en el continente americano, prin-
cipalmente en la parte central, pertenece a la fami-
lia Cactaceae en donde la especie mas importante
debido a su valor economico es O. ficus-indica, la
cual se cultiva tanto para la produccion de frutos
(tuna), como para consumo de cladodios (nopali-
tos) (Caruso et al., 2010). Los usos son diversos,
en general se utiliza en la industria alimenticia,
medicinal y quimica, presenta un alto valor ecolo-
gico y simbolico (Marquez-Berber ef al., 2012). A
nivel mundial, México es el principal productor de
nopal verdura (O. ficus-indica), con una superficie
sembrada de 12,799 ha. Las principales entidades
productoras son: Morelos con 4,107 ha, Ciudad de
Meéxico con 2,482, Estado de México con 1,016 y
Tamaulipas con 957 ha (SIAP, 2019). Sin embar-
go, como muchos otros cultivos, la productividad
de este es afectada por varios factores, entre los
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cladosporioides, A. hesperidica and D. glomerata
are the causative agents of the nopal black scab,
this being the first report of these pathogens in the
nopal cultivation.

Key words: Pathogenicity, Koch’s postulates,
inoculation, cladodes.

The prickly pear (Opuntia spp.) is widely
distributed throughout the American continent,
mainly in the central area. It belongs to the
Cactaceae family, in which the most important
species due to its economic value is found: O.
ficus-indica, which is planted for its fruit (tuna),
as well as for its cladode (nopal) (Caruso et al.,
2010). Its diverse uses include production for
the food, medical and chemical industries, and
it has a high environmental and symbolic value
(Marquez-Berber et al., 2012). Mexico is the
main producer of prickly pear (O. ficus-indica),
with a surface of 12,799 ha planted with this
crop. The main producing areas are Morelos,
with 4,107 ha; Mexico City, with 2,482; State of
Mexico, with 1,016 ha and Tamaulipas, with 957
ha (SIAP, 2019). However, like many other crops,
its productivity can be affected by several factors,
including phytosanitary factors. In the municipality
of San Juan Ixcaquixtla, Puebla, the cladodes have
been reported with symptoms of dark brown to
black spots, which only affect the surface (cuticle,
epidermis and part of the parenchyma). At the end
of the cycle of the disease, the affected areas can
be detached, showing scars and deformities on
the cladode. This disease has been called black
scab, and it causes deformities and a reduction
of the photosynthetic area of the prickly pear; its
incidence was of approximately 60%. Similar
symptoms, cause by tissue necrosis, are caused by
different pathogens in the prickly pear, including
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que se encuentran los de indole fitosanitaria. En el
municipio de San Juan Ixcaquixtla, Puebla se ha
reportado la presencia de cladodios con sintomas
de manchas de color café oscuro a negro, las cuales
Unicamente afectan la parte superficial (cuticula,
epidermis y parte del parénquima); al término del
ciclo de la enfermedad, las partes afectadas pue-
den desprenderse dejando ver cicatrices y defor-
maciones sobre el cladodio; dicha enfermedad se
ha denominado como costra negra, la cual causa
deformacion y reduccion del area fotosintética del
nopal, con incidencia de alrededor del 60%. Sinto-
mas similares, debidos a necrosis de tejido son cau-
sados por diferentes patdgenos en nopal entre los
que se incluyen a Fusarium sporotrichioides, La-
siodiplodia theobromae, asociados a la necrosis de
cladodios (Swart y Kriel, 2002); Pseudocercospora
opuntiae, agente causal de la mancha negra del no-
pal (Ayala-Escobar et al., 2006; Quezada-Salinas et
al., 2006); Fusarium lunatum (Flores-Flores et al.,
2013) y Pectobacterium spp. (Torres-Bojérquez et
al., 2016). Los sintomas observados en San Juan
Ixcaquixtla no coinciden con ninguno de los repor-
tados por lo que el objetivo de esta investigacion
fue identificar el agente causal de la costra negra
del nopal.

En la localidad de Santa Cecilia Clavijero, mu-
nicipio de San Juan Ixcaquixtla (18° 26’ 25.80”
N, 97° 47° 35.63” O) Puebla, durante 2018-2020
se recolectaron cladodios con diferentes grados de
avance de la enfermedad denominada costra negra.
De tejido sintomatico se cortaron trozos de 1 cm?
de la zona de transicidn tejido enfermo-sano (con-
junto cuticula-epidermis-colénquima). Los trozos
se desinfestaron con hipoclorito de sodio (NaO-
Cl) a 1% durante 1 min, se lavaron dos veces con
agua destilada esterilizada, se secaron sobre papel
secante estéril y se sembraron en camara humeda
y en medio de cultivo papa-dextrosa-agar (PDA)
para ser incubados a 25+2 °C durante cinco dias.
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Fusarium sporotrichioides, Lasiodiplodia
theobromae, related to the necrosis of cladodes
(Swart and Kriel, 2002);
opuntiae, causal agent of the black scab on prickly
pear (Ayala-Escobar et al., 2006; Quezada-Salinas
et al., 2006); Fusarium lunatum (Flores-Flores
et al., 2013) and Pectobacterium spp. (Torres-
Bojorquez et al., 2016). The symptoms observed
in San Juan Ixcaquixtla do not coincide with any
reports, therefore the aim of this investigation was

to identify the causal agent on black scab on prickly

Pseudocercospora

pear.

In the town of Santa Cecilia Clavijero, in the
municipality of San Juan Ixcaquixtla (18° 26’
25.80” N, 97° 47’ 35.63” W) Puebla, during
2018-2020, cladodes were collected with different
degrees of progress of the disease called black
scab. Pieces of tissue with symptoms, 1 cm? in size,
were cut from the diseased-healthy tissue transition
(cuticle-epidermis-collenchyma). The pieces were
disinfested with a 1% sodium hypochlorite (NaOCI)
solution for 1 min, washed twice with sterilized
distilled water, dried on sterilized drying paper, and
planted in a wet chamber in a potato-dextrose-agar
(PDA) medium and later incubated at 2542 °C for
five days. The fungal cultures developed and the
structures formed in the chamber were transferred
to a potato-dextrose-agar medium (natural: potato
200 g, dextrose 14 g, agar 18 g, water 1 L) with
added lactic acid (1.5 mL at 10%) and incubated
under continuous white fluorescent light at 2542 °C.

The fungi were purified with monoconidial
cultures in water-agar at 2% (W/V). The induction
of reproductive structures was carried out in PDA
at 25+2 °C. The identification and morphological
description of the isolations was carried out with
temporary and permanent preparations which helped
observe the morphology and the size of 100 spores
of each isolation under a compound microscope at
a magnification of 40X. To determine the species,
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Las colonias de hongos desarrolladas y las estruc-
turas formadas en camara humeda se transfirieron
a medio papa-dextrosa-agar (natural: papa 200 g,
dextrosa 14 g, agar 18 g, agua 1 L) adicionado con
acido lactico (1.5 mL al 10%), y se incubaron bajo
luz blanca fluorescente continua a 25+2 °C.

Los hongos se purificaron mediante cultivos
monoconidiales en agua-agar al 2% (W/V). La in-
duccion de estructuras reproductivas se llevo a cabo
en PDA a 25+2 °C. La identificacion y descripcion
morfolégica de los aislamientos se realizoé con pre-
paraciones temporales y permanentes que se obser-
varon bajo microscopio compuesto (Virtue-N), la
morfologia y tamafio de 100 esporas de cada uno de
los aislamientos a una magnificacion de 40X. Para
la determinacion de la especie se siguieron claves
taxonodmicas y comparacion con reportes existentes
en la literatura cientifica (Boerema, 1993; Bensch
etal.,2010; Bensch et al., 2012; Chen et al., 2015;
Nam et al., 2015; Pan et al., 2018; Mapook et al.,
2020).

Se plantaron cladodios sanos en macetas con
suelo estéril y se conservaron durante seis meses
en un invernadero del Colegio de Postgraduados,
Meéxico; a una temperatura de 24+3 °C y 70% de
humedad relativa. Debido a que de manera con-
sistente se aislaron tres hongos: Cladosporium
cladosporioides, Aplosporella hesperidica y Didy-
mella glomerata de los mismos trozos sembrados
en medio de cultivo, la inoculacién se realizo me-
diante dos métodos: por aspersion e inyeccion de
conidios. Con la camara de Neubauer se prepararon
suspensiones a una concentracion de 2x10%, 3x10°
y 6x10° conidios mL™! para cada uno de los tres
hongos aislados. La aplicacion se realizd con as-
persores manuales previamente desinfectados con
una solucion de hipoclorito de sodio al 1.5% y tres
lavados con agua destilada estéril; y jeringa hipo-
dérmica estéril, a cladodios previamente lavados con
agua destilada estéril por triplicado. Los tratamien-
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taxonomic keys were followed and comparisons
were made with reports from scientific literature
(Boerema, 1993; Bensch et al., 2010; Bensch et al.,
2012; Chen et al., 2015; Nam et al., 2015; Pan et
al., 2018; Mapook et al., 2020).

Healthy cladodes were planted in sterilized
soil and kept for six months in a greenhouse
in the Colegio de Postgraduados, Mexico, at a
temperature of 24+3 °C and a relative humidity of
70%. Three fungi (Cladosporium cladosporioides,
Aplosporella hesperidica and Didymella glomerata)
were consistently isolated from the pieces planted
in the culture medium and inoculation was carried
out following two methods, by sprinkling and
injection of conidia. With a Neubauer chamber,
suspensions were prepared at a concentration of
2x10%, 3x10° and 6x10° conidia mL™' for each
of the three fungi isolated. Manual sprinklers,
previously disinfected with a 1.5% hypochlorite
solution, were used to apply the suspension, along
with a sterilized hypodermic syringe, on cladodes
previously washed three times with sterilized
distilled water. The inoculated treatments consisted
of C. cladosporioides at 6x10° conidia mL™'; A.
hesperidica, 6x10° conidia mL™"; D. glomerata,
6x10° conidia mLY; C. cladosporioides, 3x10°
conidia mL™" + A. hesperidica, 3x10° conidia
mL"; C. cladosporioides, 3x10° conidia mL™"' +
D. glomerata, 3x10° conidia mL™"; A. hesperidica,
3x10° conidia mL™!' + D. glomerata, 3x10° conidia;
C. cladosporioides, 2x10° conidia mL™' + A.
hesperidica, 2x10° conidia mL™! + D. glomerata,
2x10% conidia mL'; sterilized distilled water.

The injection method consisted in injecting 1
mL of each treatment subepidermally, whereas for
sprinkling, 4 mL of inoculant were sprinkled on both
sides of the cladode. Each treatment consisted of
three repetitions (three cladodes) with a completely
random design. The experiment was carried out
twice. The inoculated cladodes were kept in a
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tos inoculados fueron: C. cladosporioides a 6x10?
conidios mL™'; A. hesperidica 6x10° conidios
mL™"; D. glomerata 6x10° conidios mL™"; C. cla-
dosporioides 3x10° conidios mL™!' + A. hesperidica
3x10° conidios mL™; C. cladosporioides 3x10° co-
nidios mL™!' + D. glomerata 3%x10° conidios mL*;
A. hesperidica 3x10° conidios mL™"' + D. glomerata
3x10° conidios; C. cladosporioides 2x10° conidios
mL™" + A. hesperidica 2x103 conidios mL™! + D.
glomerata 2x10° conidios mL™!; agua destilada es-
téril.

El método de inyeccion consistio en inyectar de
manera subepidermal 1 mL de cada tratamiento,
mientras que para el método de aspersion se asper-
jaron 4 mL de inéculo por ambas caras del clado-
dio. Cada tratamiento consistio de tres repeticiones
(tres cladodios) con un disefio completamente al
azar. El experimento se realizé por duplicado. Los
cladodios inoculados se mantuvieron en invernade-
ro en el Colegio de Postgraduados a una tempera-
tura de 2443 °C y 70% de humedad relativa hasta
el desarrollo de sintomas. Los organismos que in-
dujeron los sintomas de costra negra fueron reais-
lados para verificar su identidad y cumplir con los
Postulados de Koch. De cladodios inoculados con
sintomas similares a los observados en campo, se
cortaron trozos de tejido de 0.5 cm, se lavaron tres
veces con agua destilada esterilizada, se secaron y
se sembraron en cajas de Petri con medio PDA na-
tural para ser incubados bajo luz blanca fluorescen-
te continua a 2542 °C.

En campo, los sintomas causados por la costra
negra, se caracterizaron por el desarrollo de man-
chas de 1 a 4 cm de diametro, inicialmente de color
café claro, las cuales con el tiempo se tornan de co-
lor café oscuro a negro, de consistencia himeda y
delimitada por tejido muerto de color claro. Cuan-
do las manchas coalescieron, se desarrollaron areas
de gran tamafio que abarcaron, en algunos casos,
hasta el 70% de la superficie de la cara de un clado-
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greenhouse in the Colegio de Postgraduados at a
temperature of 24+3 °C and a relative humidity of
70% until symptoms developed. The organisms that
induced the black scab symptoms were re-isolated
to verify their identity and comply with Koch’s
postulates. Pieces of 0.5cm in size were cut from
the cladodes inoculated with symptoms similar to
those observed on the field, they were washed three
times with sterilized distilled water, dried, planted
in Petri dishes with a natural PDA medium, and
incubated under continuous white fluorescent light
at 2542 °C.

On the field, the symptoms caused by black scab
were characterized by the development of spots, 1
to 4 cm in diameter, initially light brown in color
and which turn dark brown to black in time, with
a moist consistency and surrounded by dead light
brown tissue. When the spots coalesced, large areas
developed which, in some cases, covered up to 70%
of the surface of the face of a cladode. The lesions
only affected the cuticle and epidermis, but not
any internal tissues (collenchyma, chlorenchyma,
storage parenchyma cells, vascular system and
medulla). In advanced stages, the affected part
detaches and falls to the ground, and this causes
deformities and damages in the superficial
photosynthetic area.

Out of the total of isolations obtained from
symptoms of the black scab, three fungus species
were identified and morphologically characterized:
developed
maroon-olive green cultures on the front, and

1) Cladosporium cladosporioides
almost black on the reverse; mainly immersed
mycelia, but also aerial mycelia; lone conidiophora,
cilyndrical, pale to maroon-olive green in color,
micronematous, smooth,
arising terminally from ascending hyphae and not
branched, or occasionally branched, one of the
top septa slightly darkened, where ramoconidia

are formed; conidia in long, branched chains that

occasionally warty,
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dio. Las lesiones unicamente afectaron a la cuticula
y epidermis sin afectar a los tejidos internos (co-
lénquima, clorénquima, células del parénquima de
almacenamiento, sistema vascular y médula). En
estados avanzados, la parte afectada se desprende
y cae al suelo, esto provoca deformaciones y dafios
en el area superficial fotosintética.

Del total de aislamientos obtenidos de sintomas
de la costra negra, se identificaron y caracterizaron
morfologicamente tres especies de hongos: 1) Cla-
dosporium cladosporioides desarrolld colonias de
color marron-olivo por el frente y casi negras por
el reverso; micelio inmerso principalmente, pero
también aéreo; conidioforos solitarios, cilindricos,
de color palido a marrén olivo, micronematosos,
lisos, ocasionalmente verrugosos, surgiendo termi-
nalmente de hifas ascendentes y no ramificados u
ocasionalmente ramificados, uno de los septos su-
periores ligeramente oscurecido, donde se forma-
ron los ramoconidios; conidios en cadenas largas
y ramificadas que se desarticulan facilmente, en su
mayoria aseptados, elipticos a limoniformes, pa-
lidos a marroén olivo y lisos, de 3.0-5.5 x 2.5-3.0
um, estas caracteristicas fueron consistentes con
las reportadas por Bensch et al. (2010), Bensch
et al. (2012) y Nam et al. (2015). 2) Aplosporella
hesperidica formo colonia con micelio ligeramente
elevado, con hifas aéreas blancas en la superficie,
extendiéndose desde el centro, anverso de la colo-
nia de color blanco. Conidiomata de 398 x 516 um,
semi-inmerso, erumpente, uniloculado, en grupos,
globoso, marréon oscuro. Conididforos reducidos
a células conidiogénicas. Células conidiogénicas
hialinas, holoblasticas, oblongas o cilindricas a
ampuliformes. Conidios 18%12 um, de color ma-
1rén, aseptados, elipsoides a ovalados. Las carac-
teristicas corresponden con las reportadas para esta
especie por Mapook et al. (2020). 3) En Didyme-
lla glomerata, las colonias inicialmente fueron de
color blanco, posteriormente se tornaron de color

PUBLICACION EN LINEA, MAYO 2021

disarticulate easily, mostly unseptated, elliptical
to lemon-shaped, pale to maroon-olive green
and smooth, sized 3.0-5.5 x 2.5-3.0 pum, these
characteristics were consistent with reports by
Bensch et al. (2010), Bensch et al. (2012) and
Nam et al. (2015). 2) Aplosporella hesperidica
showed culture with slightly elevated mycelia,
with white aerial hyphae on the surface, extending
from the center, obverse of the white culture.
Conidiomata, sixed 398 x 516 um, semi-immersed,
eruptive, uniloculate, in groups, globose, dark
maroon. Conidiophores reduced to conidiogenic
cells. Conidiogenic hyalin cells, holoblastic,
oblong or cylindrical to bulbous. Conidia sized
18%12 wm, maroon, septated, ellipsoidal to oval.
Characteristics correspond to those reported for this
species by Mapook et al. (2020). 3) In Didymella
glomerata, cultures were initially white in color
but later became olive green to dark maroon in
color. Conidia, developed in ostiolate pycnidia,
ellipsoid, unicellular, hyaline, sized 5.0%3.0 pum.
Pycnidia, dark brown in color, sized 70x90 pum.
These morphological characteristics coincided
with reports by Boerema (1993), Chen et al. (2015)
and Pan et al. (2018).

Symptoms began appearing in the cacti 50 d
after inoculation. The only cladodes with symptoms
were those inoculated with the method of conidia
injection and with the combination of all three
fungi, namely C. cladosporioides, A. hesperidica
and D. glomerata. Neither the cladodes inoculated
with one and the combination of two fungi nor the
control presented any symptoms. These began with
the appearance of light brown lesions, 2 to 6 mm
in diameter (Figure 1A). For the next two weeks,
the lesions acquired a dark brown to black color,
and were surrounded by dead, light colored tissue
(Figure 1B and C); these symptoms corresponded
to those observed on the field in the municipality
of San Juan Ixcaquixtla, Puebla. The reisolations
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verde olivo a marron oscuro. Conidios, desarro-
llados en picnidios ostiolados, de forma elipsoide,
unicelulares, hialinos, de 5.0%3.0 um. Picnidios de
color café oscuro, de 70x90 um. Estas caracteristi-
cas morfoldgicas coincidieron con lo reportado por
Boerema (1993), Chen et al. (2015) y Pan et al.
(2018).

En las plantas de nopal inoculadas, la aparicion
de sintomas se inicid a los 50 d después de la ino-
culacion. Los cladodios que presentaron sintomas
fueron unicamente aquellos inoculados mediante
el método de inyeccion de conidios y mediante la
combinacion de los tres hongos, es decir, C. cla-
dosporioides, A. hesperidica 'y D. glomerata. Los
cladodios inoculados con uno y la combinacion de
dos hongos, asi como el testigo no presentaron sin-
tomas. Los sintomas iniciaron con la aparicion de
lesiones de color café claro de 2 a 6 mm de diame-
tro (Figura 1A). Durante las siguientes dos sema-
nas, las lesiones adquirieron un color de café oscu-
ro a negro y delimitadas con tejido muerto de color
claro (Figura 1B y C); estos sintomas correspondie-
ron a los observados en campo en el municipio de
San Juan Ixcaquixtla, Puebla. Los reaislamientos
obtenidos de plantas inoculadas coincidieron con
las caracteristicas culturales y morfologicas de los
aislamientos de plantas colectadas en campo, de-
mostrandose asi que C. cladosporioides, A. hespe-
ridica y D. glomerata son los agentes causales de
la costra negra en cladodios de nopal.

Cladosporium cladosporioides es el agente
causal de la necrosis floral, pudricion y caida de
frutos juveniles del papayo (Carica papaya) en
Meéxico (Vasquez et al., 2012); la mancha de hollin
en mandarina (Citrus reticulata) en Japén (Tashi-
ro et al., 2013) y la pudricion del fruto en zapote
mante (Pouteria campechiana) en México (Nabor-
Romero et al., 2018). Por otra parte, A. hesperidica
ha sido reportado como saprofito en ramas muertas
de Citrus aurantium en India (Rao, 1969) y en ta-
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obtained from inoculated plants coincided with the
cultural and morphological characteristics of the
isolations of plants gathered from the field, thus
showing that C. cladosporioides, A. hesperidica
and D. glomerata are the causal agents of black
scab in prickly pear cladodes.

Cladosporium cladosporioides is the causal
agent of floral necrosis, rotting and loss of young
fruits in papaya tree (Carica papaya) in Mexico
(Vasquez et al., 2012); sooty mold in tangerines
(Citrus reticulata) in Japan (Tashiro et al., 2013)
and the rotting of fruits in zapote mante (Pouteria
campechiana) in Mexico (Nabor-Romero et al.,
2018). On the other hand, 4. hesperidica has
been reported as a saprophyte in dead Citrus
aurantium branches in India (Rao, 1969) and
dead Chromolaena odorata stalks (Mapook et al.,
2020), and as a pathogen causing the early rot of the
stem of Citrus sinensis in Zimbabwe (Yang et al.,
2017). Finally, D. glomerat, has been reported as a
pathogen, causing leaf smut in pistachio (Pistacia
vera) in the United States (Moral et al., 2018) and
black stain on kiwifruit (Actinidia chinensis) in
China (Panetal.,2018), showing the impact of these
pathogens on different economically important
species. No reports have yet been found on the
interaction of these three fungi on the development
of the disease on prickly pear or on any other host.
Only C. cladosporioides was reportedly found to
infect cladodes in Brazil (Souza et al., 2010). Due
to this, according to scientific literature, this is the
first report on C. cladosporioides, A. hesperidica
and D. glomerata as causal agents of black scab in
cacti in Mexico.

The pathogens that coexist in one same host
can affect each other through antagonism or
benefit through synergy, and in the latter, different
interactions have been reported. In Pisum sativum,
the development of smut increases with the
coinfection of Mycosphaerella pinodes and Phoma
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Figura 1. Pruebas de patogenicidad de Cladosporium cladosporioides, Aplosporella hesperidica y Didymella glomerata en
nopal (Opuntia ficus-indica), en condiciones de invernadero. A) Sintomas iniciales, lesiones de color café claro,
B) Desarrollo posterior de sintomas, manchas de color café oscuro a negro y delimitadas con tejido muerto de
color claro, C) Cladodio con desarrollo de sintomas, cada lesion pertenece a un punto de inoculacién mediante la

inyeccion de conidios.

Figura 1. Pathogenicity tests for Cladosporium cladosporioides, Aplosporella hesperidica and Didymella glomerata on prickly
pear (Opuntia ficus-indica), under greenhouse conditions. A) Initial symptoms, light brown lesions, B) Later
development of symptoms, light brown to black spots, surrounded by dead light-colored tissue, C) Cladode with
symptoms, each lesion represents a point of inoculation with the injection of conidia.

llos muertos de Chromolaena odorata (Mapook et
al., 2020); y como patdégeno causando la pudricion
temprana del tallo de Citrus sinensis en Zimbabue
(Yang et al., 2017). Por ultimo, en el caso de D.
glomerata, este ha sido reportado como patdgeno
causando el tizéon de la hoja en pistacho (Pistacia
vera) en Estados Unidos de Norteamérica (Moral
et al., 2018) y la mancha negra en kiwi (Actinidia chi-
nensis) en China (Pan et al., 2018), evidenciandose el
impacto de estos patégenos en diferentes especies

PUBLICACION EN LINEA, MAYO 2021

medicaginis var. pinodella (Le May et al., 2009);
the foliar stain of eucaliptus is caused by numerous
species of fungi of the genus Teratosphaeria
(Crous et al., 2009), and in South Africa, two
species -Teratosphaeria juvenalis and T. verrucosa-
coexist on the same leaves, and even on a same
stain, causing infection (Crous et al., 2009). In this
study, results show that the presence of all three
pathogens in the same organ of the plant at the same
time leads to the development of the disease and its
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de importancia econémica. A la fecha no se en-
contraron reportes de la interaccion de estos tres
hongos en el desarrollo de enfermedad en nopal ni
en algin otro hospedante; inicamente se reporta a
C. cladosporioides infectando cladodios de nopal
en Brasil (Souza et al., 2010). Por lo anterior, de
acuerdo a la literatura cientifica, este es el primer
reporte de C. cladosporioides, A. hesperidica y D.
glomerata como agentes causales de la costra negra
en nopal en México.

Los patogenos que coexisten en un mismo hos-
pedante pueden afectarse entre si a través del anta-
gonismo o beneficiarse con el sinergismo, en este
ultimo se han reportado diferentes interacciones, en
Pisum sativum el desarrollo de tizon se incremen-
ta con la coinfeccion de Mycosphaerella pinodes y
Phoma medicaginis var. pinodella (Le May et al.,
2009); la mancha foliar del eucalipto es un com-
plejo causado por numerosas especies de hongos
del género Teratosphaeria (Crous et al., 2009), en
Sudafrica se presentan dos especies Teratosphaeria
Juvenalis y T. verrucosa que coexisten en las mis-
mas hojas e incluso en una misma mancha causan-
do infeccion (Crous et al., 2009). En este estudio
los resultados mostraron que la presencia de los
tres patdgenos en el mismo organo de la planta y
en el mismo tiempo propicia el desarrollo de la en-
fermedad y su reproduccion. Como ya se mencio-
no6 anteriormente, los tres hongos son responsables
de causar sintomas similares; es decir pudricion y
necrosis, sintomas que también son caracteristicos
en la enfermedad de la costra negra del nopal. En
subsecuentes trabajos se sugiere evaluar el inter-
valo de tiempo en la inoculacion, con el objetivo
de determinar si es indispensable la inoculacion
simultanea o cuales son los intervalos de tiempo
en la cual se mantienen el cardcter infectivo de los
hongos C. cladosporioides, A. hesperidica 'y D. glo-
merata. Debido a que la costra negra representa
una amenaza potencial para la produccion de fruta
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reproduction. As mentioned earlier, the three fungi
cause similar symptoms, that is, rot and necrosis,
symptoms that are also typical of the black scab
disease in prickly pears. In later works, we suggest
an evaluation of the time intervals in inoculation,
in order to determine is simultaneous inoculation is
crucial or which are the time intervals in which the
infectious feature of the fungi C. cladosporioides,
A. hesperidica and D. glomerata are maintained.
Due to the fact that black scab is a potential threat
to the production of prickly pears and nopal, it is
necessary to evaluate different control strategies
that help develop management plans. In addition, it
is worth highlighting the need for complementary
molecular studies to corroborate the identity of the
causal agents described in this investigation.

End of the English version ~~—~—~—~

y nopal verdura es necesario evaluar diferentes es-
trategias de control que permitan el desarrollo de
planes de manejo. Asimismo, cabe sefialar que es
de importancia realizar estudios moleculares com-
plementarios para corroborar la identidad de los
agentes causales descritos en esta investigacion.
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