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Resumen:

‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ es una bacteria parasita obligada de las
plantas que hospeda y de sus insectos vectores. En zanahoria causa sintomas de
amarilleos, enrojecimientos, brotaciones multiples, emisién abundante de raicillas, y
enanismo, ocasionando importantes pérdidas en las producciones. El vector que transmite
la bacteria en zanahoria en Canarias es el psilido Bactericera trigonica. En el presente
trabajo se estudio el efecto de diversos productos en el control de los amarilleos y
enrojecimientos en zanahoria en campo en dos ensayos, reduciendo la transmision de la
enfermedad por eliminacion del vector o debido a su efecto repelente. Los ensayos se
realizaron en condiciones controladas en presencia del vector infectado con la bacteria
‘Ca. L. solanacearum’ en zonas proximas a cultivos de zanahorias afectadas por la
enfermedad. En el primer ensayo se evaluaron: caolin, clorpirifos, imidacloprida,
espirotetratamato, abamectina, maltodextrina, y dos concentraciones de polisulfuro de
calcio y el testigo. En el segundo ensayo se evaluaron: caolin, clorpirifos, mezcla
activadores, azufre mojable, aceite parafinico, polvo diatomeas, 6xido de silicio y dos
testigos, uno de ellos cubierto de malla anti-vector. Los resultados obtenidos con el caolin
y malla sefialan la importancia del uso de productos con efecto repelente visual o tactil,
que aislen la planta y que dificulten su reconocimiento, la alimentacion del adulto y la

oviposicidn, y que puedan reducir la trasmision del patdgeno por sus vectores.

Plantas de la misma familia que la zanahoria podrian jugar un papel fundamental
en la supervivencia de B. trigonica en campo en ausencia de cultivos de zanahoria. En
este trabajo se estudio la oviposicién y el desarrollo hasta la fase adulta de este psilido en
plantas de hinojo, perejil y cilantro, frente a plantas de zanahoria, y se demuestra que es
capaz de multiplicarse en todas ellas, aunque en menor proporcion que en zanahoria.
También se prueba el potencial de estas plantas de servir de hospederos a ‘Ca. L.

solanacearum’. Al estudiar el ciclo de desarrollo de B. trigonica en plantas hospederas



alternativas a la zanahoria se ha comprobado que es capaz de completar su ciclo
bioldgico. La supervivencia de huevos y ninfas en las hospederas alternativas fue de
10,7% en perejil, 8,8% en hinojo; 19,1% en cilantro, frente al con 67,3% en zanahoria.

Por altimo, se estudio la dinamica de poblaciones de B. trigonica en zanahoria sin
la aplicacién de productos fitosanitarios para su control durante mas de un afio de cultivo.
El estudio se realizd utilizando nueve trampas amarillas pegajosa distribuidas
regularmente en la parcela y en él se describe la abundancia del psilido en la parcela
durante el desarrollo de las plantas desde su siembra hasta el envejecimiento y recogida,
analizando la diferencia entre las capturas en las trampas en funcién de la orientacion de
sus caras y entre sus localizaciones. Al estudiar la evolucion de la poblacion de psilidos
en campos de zanahoria se ha comprobado que el psilido esta presente a lo largo de todo

el afio con picos o incrementos de poblacidn durante el verano.
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Abstract

'‘Candidatus Liberibacter solanacearum' is an obligate parasitic bacterium of the
plants in which it lives and in its insect vectors. It causes symptoms of leaf curling with
yellow, bronze, and purple discoloration, twisting of petioles, stunting of shoots and tap
roots, and proliferation of secondary roots in carrots, causing significant losses in
production. The vector that transmits the bacterium in carrots in the Canary Islands is the
psyllid Bactericera trigonica. This work studied the effect of different products in the
control of the described symptoms in field carrot in two trials, either by reducing the
transmission of the disease by elimination of the vector or due to its repellent effect. The
tests were carried out under controlled conditions in the presence of the vector infected
with the bacterium 'Ca. L. solanacearum' near crops of carrots affected by the disease. In
the first trial: kaolin, chlorpyrifos, imidacloprid, spirotetratamate, abamectin,
maltodextrin, and two concentrations of calcium polysulfide and the control were
evaluated. In the second trial: kaolin, chlorpyrifos, an activator mixture, wettable sulfur,
paraffinic oil, diatomaceous powder, silicon oxide and two controls, one of them covered
with anti-vector mesh, were evaluated. The results obtained with kaolin and mesh indicate
the importance of using products with a visual or tactile repellent effect, isolating the
plant and making it difficult to recognize it, adult feeding and oviposition, that can reduce

the transmission of the pathogen by its vectors.

Other apiacea could play a role in the survival of B. trigonica in the absence of
carrot crops. In this work the oviposition and the development until the adult stage of this
psyllid was studied in fennel, parsley and coriander plants were studied, in comparison
with carrot plants, and it is demonstrated that the psyllid is able to multiply in all of them,
although in a smaller proportion than in carrot. These plants were also able to host 'Ca.
L. solanacearum ' with development of characteristic symptoms. When studying B.
trigonica development in these alternative host plants to carrot, it was verified that the

psyllid was able to complete its biological cycle in them. The survival of eggs and nymphs



in the alternative hosts was 10.7% in parsley, 8.8% in fennel; 19.1% in coriander,

compared to 67.3% in carrots.

Finally, we studied the dynamics of B. trigonica populations in carrots without the
application of plant protection products for their control during more than one year of
cultivation. The study was carried out using nine sticky yellow traps distributed regularly
in the plot and it describes the abundance of the psyllid in the plot during the development
of the plants from their seed sown til their aging and recollection, analyzing the difference
between the catches in the traps depending on the orientation of their faces and between
their locations. When studying the evolution of the psyllid population in carrot fields, it
has been verified that the psyllid is present throughout the year with peaks or population

increases during the summer.
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1.INTRODUCCION






‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

El cultivo de la zanahoria (Daucus carota L.) ocupa una superficie total de 234 ha en las
Islas Canarias con una produccion total de 7.504 t, que supone un valor anual de 6.501 €
(Servicio de Estadistica, Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Medio Ambiente
del Gobierno de Canarias, 2018).

En 1999 se citan en Canarias campos comerciales de zanahorias afectados por amarilleos
y enrojecimientos foliares, proliferacion de hojas y raicillas, afilamiento de raices,
reduccion del tamafio y envejecimiento prematuro. Estos sintomas se asociaron por
primera vez a fitoplasmas transmitidos por el vector Bactericera trigonica (Font y col.,
1999).

Més tarde, se observé que Trioza apicalis, una de las plagas mas importantes de la
zanahoria en Europa, servia como vector de la bacteria ‘Candidatus Liberibacter
solanacearum’, y producia sintomas parecidos en Finlandia (Munyaneza y col., 2010).
Esta fue la primera referencia de Trioza apicalis como vector de esta bacteria que sélo
habia sido detectada anteriormente en solanaceas, transmitida por el psilido Bactericera

cockerelli.

En Villena (Alicante, Espafia) se realizaron estudios para determinar la causa de
amarilleos y deformaciones en apio y zanahorias en los que se encontraron
mayoritariamente psilidos del género Bactericera sp. (Villaescusa y col., 2011). Los
potenciales vectores de este patdgeno portador de la bacteria y citados en Espafia son B.
trigonica, B. tremblayi y B. nigricornis. Bactericera trigonica representa el 99% de los
psilidos capturados en este cultivo en Canarias, y 75% y 38% en 2011 y 2012 en Villena,

respectivamente (Teresani y col., 2015).

En Espafia, se buscaron reservorios de ‘Ca. Liberibacter’ en malezas asociadas con
cultivos de zanahoria y apio, pero las malas hierbas no parecen juagar un papel
epidemioldgico en la propagacion de este organismo (Alfaro-Fernandez y col., 2016). En
2017, se detectd ‘Ca. Liberibacter’ en perejil y chirivia. Por un lado, el perejil infectado
mostraba sintomas de amarilleos, proliferacién y enrojecimiento de hojas. Por otro lado,
las chirivias que fueron infectadas de la bacteria también mostraron amarilleos y
proliferacion de hojas, asi como el retraso en el crecimiento y la proliferacion de raices

con senescencia de raiz (Alfaro-Fernandez y col., 2017 ).



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

En las Islas Canarias (Tenerife, Espafia) Bactericera trigonica es una de las plagas mas
importantes que afecta al cultivo de zanahorias. Este insecto produce dafos de dos tipos:
directo e indirecto. El dafio directo lo ocasionan las ninfas y los adultos al alimentarse de
la savia. El dafio indirecto, como se mencioné anteriormente, esta causado por bacterias
del género ‘Ca. Liberibacter’ o por fitoplasmas introducidos en el floema por el insecto
durante su alimentacion. Desde 2012 se tiene la primera referencia de ‘Ca. L.
solanacearum’ en zanahorias afectadas por psilidos de Tenerife y de este patdogeno

asociado a B. trigonica (Alfaro-Fernandez y col., 2012; Teresani y col., 2015).

En 2015 se realizé un ensayo donde se evaluaron la eficacia de distintos tratamientos. El
tratamiento con caolin permitié el mejor desarrollo de las zanahorias que presentaron un
peso promedio superior al del resto de los tratamientos y 2,3 veces el del control. También
fue el mas eficaz en la reduccion de sintomas, destacando la reduccion en los amarilleos
de un 76,1%, las multibrotaciones de un 60% y los acucharados de un 37% respecto al
control. Los tratamientos con clorpirifos, azadiractina, pirimicarb, piretrinas, extracto de
ajo, y deltametrina no mostraron diferencias significativas respecto al control para

ninguno de los sintomas estudiados.

Debido a la preocupacién de los agricultores por las pérdidas causadas por B. trigonica
en las producciones de zanahorias, que incluso han llevado al abandono del cultivo en la
zona Sur de la isla, y teniendo en cuenta que no hay estudios en Canarias, ni referencias

bibliogréficas a nivel mundial sobre su biologia, ecologia, fenologia, enemigos naturales,
dafios, distribuciéon y control, excepto las mencionadas anteriormente; es necesario
realizar trabajos de investigacion que posibiliten el mejor manejo de esta plaga con el

desarrollo de herramientas para un adecuado control.



2. OBJETIVOS






‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la

enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado son los siguientes:

a)

b)

Estudiar la eficacia de productos fitosanitarios y productos autorizados en
agricultura ecologica que puedan servir para el control de ‘Candidatus
Liberibacter solanacearum’, agentes etioldgicos de la enfermedad “amarilleos y

enrojecimientos de la zanahoria.

Estudiar de la oviposicion y el desarrollo hasta la fase adulta de Bactericera
trigonica en plantas hospedadoras alternativas: hinojo, perejil y cilantro, y
determinar si estas plantas pueden servir también de reservorio de ‘Candidatus

Liberibacter solanacearum’.

Estudiar la dindmica de poblaciones de Bactericera trigonica en zanahoria sin la

aplicacion de productos fitosanitarios para su control en campo.
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‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

3.1. El cultivo de la zanahoria.

3.1.1. Origen y distribucion de la zanahoria.

El origen botéanico de la zanahoria se localiza en el centro asiatico y de la zona este del
Mediterraneo donde se puede encontrar de forma espontéanea. Los arabes, desde el norte
de Africa, la llevaron a Espafia desde donde fue introducida al resto de Europa. En el siglo
XIV habia llegado ya a Gran Bretafia, pero tendrian que pasar mas de cien afios para que
el cultivo tomara cierta importancia. Durante estos afios se cultivaban variedades
moradas, blancas y amarillas. No fue hasta el siglo XVI1 que los horticultores holandeses
produjeron una zanahoria anaranjada (precursora de nuestras variedades actuales) que

contenia gran cantidad de caroteno (Vidal y col., 2017).

La zanahoria ha experimentado en los ultimos afios un crecimiento de superficie cultivada

y de produccion en el mundo.
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Gréfica 1. Distribucion de la produccion mundial de zanahoria (FAO, 2015)

En Espafia la superficie de zanahoria cultivada es de 6.692 ha con una produccion de
410.865 toneladas (FAO 2015). Actualmente cabe destacar cuatro zonas de produccion
de zanahoria:

e Castillay Ledn (principalmente Segovia y Valladolid).

e Andalucia (Céadiz).

e Castillay La Mancha (Albacete).

e LaRioja



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’
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Gréfica 2. Porcentaje de produccién de zanahoria en las diferentes comunidades de Espafia
(FAO, 2015)

El cultivo de la zanahoria en Canarias tiene mayor importancia en las islas de Tenerife y

Gran Canaria, siendo la superficie total en las islas de 234 ha en 2016 (Tabal 1) (ISTAC,
2016).

Tabla 1. Superficies de cultivo de zanahoria en las Islas Canarias (ISTAC,2016)

Isla Superficie cultivo de zanahoria (ha)
Lanzarote 5,8
Fuerteventura -

Gran Canaria 91,6

Total: Provincia de las Palmas de G.C 97,4
El Hierro 51

Tenerife 96,2
La Gomera 10

La Palma 25,3

Total: Provincia Sta. Cruz de Tenerife 136,6
Total: Canarias 234




‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

3.1.2. Taxonomia y descripcién boténica de la zanahoria.

- Reino: Plantae

- Division: Magnoliophyta
- Clase: Magnoliopsida

- Orden: Apiales

- Familia: Apiaceae

- Género: Daucus

- Especie: Daucus carota

La zanahoria es una especie bianual con nombre botanico Daucus Carota L. subsp.
sativus (Hoffm) Arcang., perteneciente a la familia de las Umbeliferas (Sobrino, 1994).
Todas las especies de este género poseen el mismo numero de cromosomas 2n=2x=18.

Esta especie posee una gran variabilidad (Sobrino, 1994).

Presenta un sistema radicular napiforme, de forma y colores variables. Tiene funcion
almacenadora, y también presenta numerosas raices secundarias que sirven como 6rganos
de absorcion. El objeto del cultivo es la produccion de esta raiz carnosa, que ofrece
diferencias de color, tamafio y forma segun la variedad (Maroto, 2002).

Las flores de zanahoria son hermafroditas, pequefias y blancas, o blancas con tonalidades
verdes con largas brécteas en su base, agrupadas en inflorescencias en umbela compuesta,
con predominio de polinizacion cruzada como consecuencia de mecanismos de

protandria.

Foto 1. Flor de la zanahoria en campo.



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

Las hojas son bipinnadas o tripinnadas, con segmentos lanceolados, lobulados y
puntiagudos. El fruto es un diaquenio soldado por su cara plana, que en el lado libre es
convexo con finas costillas, y estdn guarnecidos de aguijones encorvados que por

frotamiento se eliminan con el objeto de facilitar la siembra (Sobrino, 1994).

La zanahoria presenta gran variedad en la forma y en el color de la raiz, existiendo
variedades cuya raiz es amarilla y cuya forma suele ser alargada, pero en general las
variedades mas apreciadas son las de raices rojo-anaranjadas que se clasifican en funcion
de su longitud en:

- Largas: de longitud superior a los 20-25 cm, como Hicolor, Bercoro, Flacoro,
Saint Valery, Scarla, destinadas normalmente a la industria.

- Semilargas: cuya longitud es de 15-20 cm, como Primato, Nantesa, Tip-Top,
Forto, Expres, Slendero, Marko, Romosa, que son las mas demandadas para
consumo en fresco.

- Semicortas: cuya longitud es de 10-12 cm, como Foram, Chantenay, y en las que
se incluyen variedades de forma conica.

- Cortas: con longitud inferior a 10 cm, como Rojo de Nancy, Early French

Frame,Corta de Guerande, con formas esféricas y muy precoces (Maroto, 2002).

3.1.3. Fisiologia de crecimiento.

La zanahoria es una planta bianual que, en condiciones normales, durante el primer afio
de cultivo, desarrolla una roseta de hojas y almacena reservas en su propia raiz,
hipertrofidndola. Lester et al. (1982) han estudiado los procesos fisiol6gicos de la
acumulacion de azucares en la zanahoria y su relacion con otros pardmetros de
crecimiento, habiendo concluido que las lineas varietales que acumulan mayor contenido
en azucares son las que poseen una madurez fisiolégica mas tardia, lo que les permite una

mayor prolongacion de la actividad fotosintética.

Durante el segundo afio de cultivo emite el tallo floral, que se expansiona gracias a las
reservas acumuladas en el primer afio de cultivo. Es una planta de dia largo. En general
se admite que las semillas méas grandes son las que germinan mejor, sobre todo en suelos

compactos.
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Existen algunos cultivares mas resistentes a subida a flor que otros. Segun estudios, con
una temperatura de crecimiento de 21-27 °C, no se debe producir subida a flor de ninguna
planta. Para temperaturas de 15-21 °C el porcentaje es muy pequefio. Sin embargo, si se
someten a una temperatura de entre 4-10 °C durante 15 dias suben a flor del 100 % de las
plantas. La subida a flor prematura hace que la zanahoria pierda su interés comercial por

completo, ya que produce una lignificacion de los tejidos radiculares (Vidal y col., 2017).

La temperatura juega un papel importante en el color y el tamarfio que han de alcanzar las

raices de zanahoria (Maroto,2002).

3.1.4. Requerimientos de cultivo.

Los buenos rendimientos con alta calidad de la produccion dependen, entre otros
condicionantes, de una correcta preparacion del suelo (Gaviola, 2013), siendo

determinante la forma, rugosidad y longitud de la raiz (Maroto, 2002).

Para obtener el maximo desarrollo integral de la zanahoria se requiere un suelo profundo,
con una textura franco - arenosa o limosa capaz de mantener bien la humedad y con una

porosidad suficiente para conferirle una buena aireacion (Maroto, 2002).

El pH del suelo es importante por su influencia en la disponibilidad de nutrientes. En
suelos minerales el pH dptimo para zanahoria es de alrededor de 6,5 y en los organicos
5,8. En general la zanahoria tolera un amplio rango de pH, entre 5 y 8. En muchas zonas
del mundo la zanahoria se cultiva exitosamente en suelos ligeramente alcalinos con pH
entre 7y 7,5 (Gaviola, 2013).

Respecto a las exigencias climaticas, la zanahoria es un cultivo de estacion fresca y tolera
un rango amplio de temperaturas, por lo que, su produccién en algunas regiones es
factible a lo largo del afio. Temperaturas diurnas medias entre 15y 21 °C y noches frescas
(7 °C), son favorables tanto para el crecimiento del follaje y de raices, como también para
el buen desarrollo de la forma, sabor (mayor acumulacién de azucares), y color de estas
(por un mayor contenido de caroteno). Aunque las semillas pueden germinar entre 10 y
35 °C, una emergencia rapida se produce entre 20 y 30 °C. Periodos prolongados con

temperaturas inferiores a 10 °C pueden inducir floracién prematura (Gaviola, 2013).
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En el periodo de acumulacién de reservas, las temperaturas frescas provocan el
alargamiento y la fuerte pigmentacion de la raiz, por el contrario, las temperaturas
elevadas, la acortan y la hacen perder su color. Si a partir de una cierta edad de la planta
y un determinado namero de hojas, generalmente siete, se producen temperaturas frias de
forma reiterada, se puede provocar una vernalizacion que dara como consecuencia la

subida a flor.

No es aconsejable hacer fuertes aportes de materia organica inmediatos a una siembra de
zanahoria que liberen nitrégeno en exceso provocando un fuerte desequilibrio entre las
raices y las hojas a favor de estas Gltimas y disparen ciertos problemas patol6gicos. Por
el contrario, niveles muy pobres de materia organica ocasionan problemas de estabilidad
en la estructura de la raiz e indirectamente se provocan problemas de pudricion. Si se
requieren aportes de materia organica es preferible incorporarlos dentro de la rotacion del
cultivo, o con una antelacion de 5 o 6 meses antes de sembrar (Maroto, 2002). Ademas
de las condiciones bésicas descritas, un buen drenaje, nivelacion y ventilacion sin un

exceso de exposicion al viento son condiciones igualmente requeridas (Maroto, 2002).

3.1.5. Labores culturales.

3.1.5.1. Preparacion del terreno.

La zanahoria requiere una buena preparacion del terreno, de forma que éste se muestre
perfectamente mullido en una determinada profundidad, mayor en las variedades largas
y semilargas (Maroto, 2002). La preparacion del terreno tiene varias etapas, que incluyen
la incorporacion de rastrojo, la descompactacion del suelo (para mejorar la aireacion de
suelo y el contenido de humedad), la nivelacion del suelo para mejorar la eficiencia de
riego (especialmente en riego por gravedad), la incorporacion de fertilizantes y el control

de las malezas (Gaviola, 2013).

3.1.5.2. Siembra.
En zonas templadas puede sembrarse a lo largo de todo el afio, aunque normalmente se

suele hacer entre febrero y noviembre. En Andalucia Occidental suelen escalonar las
siembras entre finales de agosto y enero. En regiones maés frias, como las de Castilla y
Ledn en que se cultivan zanahorias de raices gruesas destinadas a la industria o al mercado
interior, las siembras se hacen entre marzo y mayo, para recolectar entre finales de la
primavera y mediados del otofio. En esta zona es frecuente el uso de mesetas con

distancias de 1-1,10 m, sobre las que se siembran 4-6 lineas (Osset, 1990).
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Resulta bastante usual que la siembra se haga en surcos, distanciados entre si 0,3-0,45m,
viniéndose a consumir 2,5 y 4 kg/ha de semillas. La distancia entre plantas se puede
variarse entre 8 y 15 cm. A veces se utilizan semillas pildoradas y es relativamente
frecuente la utilizacion de sembradoras de precision en grandes explotaciones. Con
variedades de raices gruesas para la industria se pueden gastar 20-40 semillas/ ml mientras
que en el caso de variedades pequefias destinadas a la congelacion puede llegarse a las
150-200 semillas e incluso mas, y cuando se trate de variedades para mercado fresco (@
de 2,5-4 cm), entre 80 y 140 semillas/ml (PHM, 1985).

En ocasiones para mejorar la germinacion se hace uso de la técnica ‘priming’. Es una
practica comUnmente usada para mejorar la emergencia a campo en cuanto a la siembra
antes de que comience a germinar, para evitar dafios en la raiz. La técnica del
acondicionamiento osmatico, o imbibicidn controlada (priming), promueve el inicio de
la germinacion, sin que haya emergencia de laraicilla. La semilla tratada con este método
germina en el campo mas rapida y uniformemente que la no tratada (Gaviola, 2013).

A medida que se incrementa la densidad de plantacion las raices son mas cilindricas y
menos conicas, aunque pueden aparecer interacciones con otros factores como el cultivar,
la temperatura, el momento de efectuar la recoleccion, etc. (Stanhill, 1977), en lo que se

refiere a los rendimientos.

3.1.5.3. Cuidados culturales.
El problema de las malas hierbas hay que atajarlo desde el principio de cultivo, ya que la

zanahoria en sus primeros estadios necesita un periodo de tiempo largo para asentarse y
cubrir el suelo, lo que las hace vulnerables a la competencia de adventicias. Existen
diferentes métodos para el control de adventicias: las préacticas quimicas con la utilizacién
de herbicidas; mecénicas de forma manual o mediante el uso de escardadoras; fisicas
mediante la solarizacién y a través de control bioldgico con biodesinfeccion (Monserrat,
2003).

3.1.5.4. Recoleccion.
Las variedades de zanahoria tienen un ciclo de cultivo variable, que cubren entre 75y 220

dias, aungue los ciclos mas utilizados varian entre 90 y 130 dias (Sobrino,1994). La
recoleccion puede realizarse manualmente o a maquina. Esta tltima puede ser: maquina
arrancadora con reja de ataque localizada, maquina arrancadora alineadora, maquina

arrancadora con planchas basculantes de rejilla y elevador de lona y maquina arrancadora
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por pinzamiento de hojas. A veces estas maquinas llevan incorporados unos discos
dentados para deshojar las raices, aunque en ocasiones estos discos deshojadores se pasan
independientemente sobre la plantacion, en cuyo caso, es necesario regularlos bien, con
el fin de evitar cortar los cuellos de las raices. El rendimiento medio de un cultivo de
zanahorias puede cifrarse entre 25 y 35 t/ha. (Maroto, 2002). En los cultivos de altos

rendimientos en Canarias se puede obtener producciones de hasta 100 t/ha.

3.1.5.5. Fertilizacién.
El cultivo de la zanahoria tiene preferencia por suelos de textura arenosa (suelos ligeros)

muy permeables. El pH ideal esta en torno a 5,5-6,5. La zanahoria es un cultivo
relativamente sensible a la salinidad del agua de riego. Es por tanto preferible aplicar

abonos que salinicen lo menos posible las aguas de riego y del suelo.
En cada etapa de su ciclo la zanahoria tiene necesidades nutritivas diferentes:

e El nitrégeno juega un papel importante en las primeras etapas del desarrollo ya
que influye directamente sobre el desarrollo vegetativo de la planta de zanahoria.
Sin embargo, un exceso de nitrégeno en las ultimas etapas del cultivo puede
conducir a un desarrollo excesivo y desequilibrado de las hojas respecto de la raiz,
con la consecuente reduccion de la calidad de la cosecha (Maroto,2002).

e El fosforo esta vinculado principalmente a la fotosintesis, la respiracion y otros
procesos metabolicos. Una adecuada nutricion fosforica estd asociada con un

incremento del tamafio de la raiz y la maduracion temprana (Gaviola, 2013).

e EI calcio es tiene un papel importante en la formacion de la pared celular,
crecimiento y division celular y asimilacion de N. La deficiencia de este elemento
en zanahoria causa el colapso de los foliolos y de los tejidos cercanos al punto de

insercion al peciolo, los tejidos suculentos se secan o mueren (Gaviola, 2013).

e Otro macroelemento es el magnesio que se requiere en cantidades inferiores al
calcio. Se aporta siempre en el agua. Su ausencia provoca una reduccion de la
capacidad fotosintética (plantas amarillas, de crecimiento ralentizado) (Maroto,
2002).

Los momentos de fertilizacion principales, aunque no necesariamente criticos, son antes

de la plantacion y durante el crecimiento (Gaviola, 2013).
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Para la mayoria de las condiciones de campo, el manejo de la fertilizacion recomendado
consiste en una aplicacion de base de 75 a 150 kg de N/ha, 25 a 125 kg de P/hay de 0 a
175 kg/ha de K. Estas cantidades son frecuentemente complementadas con un adicional
de 75 a 150 kg/ha de N dividido en dos o tres aplicaciones durante el crecimiento del
cultivo (Gaviola, 2013).

3.1.5.6. Riego.
De forma general, un cultivo regado de forma progresiva en funcion del estado de

desarrollo de las raices produce un aumento del rendimiento con mayores calibres, raices
mas lisas con lenticelas menos marcadas y una actividad fotosintética mayor, que se
traduce en una mayor tasa de acumulacion de azucares (CTIFL, 1992).

Hay tres periodos criticos para el riego en el cultivo de zanahoria:

e Implantacidon del cultivo: periodo que va desde la emergencia hasta que las
plantas emiten las dos primeras hojas verdaderas.

e Desarrollo de las hojas y la elongacion de la raiz: las necesidades de agua crecen
paralelamente al desarrollo del sistema foliar.

e Engrosamiento de la raiz: el aumento de peso es muy rapido y se gana o se
pierde el rendimiento del cultivo. Es la fase de acumulacién en la raiz del
caroteno, cuando adquiere la fuerte coloracién anaranjada. La falta de riegos en
estos momentos puntuales ocasiona pérdidas irreparables en el rendimiento. Los
déficits sostenidos ocasionan la pérdida en rendimientos por raices mas finas,
también la depreciacion del producto por deformaciones en el grosor o
productos endurecidos y menos lisos. El exceso o las variaciones bruscas en los
riegos pueden provocar agrietados y pudriciones radiculares (CTIFL, 1992). El

sistema de riego utilizado habitualmente en este cultivo es la aspersion.

3.1.6. Plagas, enfermedades y desdrdenes de las zanahorias.
e Plagas

Mosca de la zanahoria (Psila rosae Fabricius,1794): diptero cuyo adulto mide 4,5 mm,

presenta cabeza parda y abdomen alargado y negro. Las larvas son de color blanco
amarillento brillante, de 7-8 mm de longitud. Las hembras ovopositan en el suelo y a los
10-12 dias, salen las larvas que penetran en el interior de la raiz. Mas tarde estas galerias

seran origen de pudriciones si las condiciones son favorables (CTFIL, 1992). El tiempo
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caliente y seco no favorece al insecto y que temperaturas superiores a 22 °C detienen su
desarrollo (CTFIL, 1992).

Su control se consigue no plantando zanahorias en la misma parcela dos afios seguidos, y
evitando la presencia de umbeliferas que favorece la multiplicacion de la plaga. Un
método efectivo de control bioldgico es la asociacion con otras hortalizas como cebollas,
col cerrada, cilantro o puerros. El control mediante lucha quimica se debe centrar en la
desinfeccion del suelo (CTFIL, 1992). Se pude combatir también mediante
pulverizaciones de ciromacina, diazinon, fonofos o aplicaciones al suelo de fonofos,
tricloronato, diazinon, pirimifos, etil-bromo,carbofurano, carbosulfan, etc., siempre

respetando al méximo los plazos de seguridad establecidos (Maroto, 2002).

Gusano de alambre (Agriotes obscurus L., A. sputator L., A.lineatus L.) son cole6pteros

de la familia Elateridae cuyas larvas, de cuerpo alargado y cilindrico, son conocidas como
gusanos de alambre. En primavera las larvas atacan a plantas jovenes mordiendo y
tronchando el tallo por debajo del suelo y en verano-otofio se alimentan de las raices de
la zanahoria produciendo galerias que en ocasiones generan podredumbre. Durante el

cultivo se pueden emplear cebos o productos insecticidas (Bielza, 2003).

Gusano gris (Agrotis spp.), se llaman asi a las orugas de color gris de diversas especies
de lepidopteros. Se comportan como plagas polifagas que atacan a numerosos cultivos
por la noche, alimentandose de hojas bajas y partes subterraneas del cultivo y durante el
dia se enroscan y entierran a varios centimetros de profundidad. Se pueden controlar
mediante pulverizaciones con productos quimicos apropiados, aplicando granulos o

utilizando cebos con pesticidas (Bielza, 2003).

Pulgones (Cavariella aegopodii (Scop.), Aphis fabae (Scop.), Myzus persica (Sulz.),
Dysaphis crataegi Kalt, Semiaphis dauci Fabricius), las plantas de zanahoria se ven
atacadas por diversas especies de pulgones que ademas del dafio directo que ocasionan,
son vectores de diversas enfermedades viricas. Los pulgones se alimentan picando la
epidermis, por lo que también producen fuertes abarquillamientos en las hojas que toman

un color amarillento.
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Existen numerosos depredadores de pulgones como Coccinella septempunctata L.,
Chrysopa spp. y algunos parasitos himendpteros que desarrollan sus larvas en el interior
del pulgdn (Tascon, 2005).

Orugas (Chrysodeixis chalcites (Esper.), Plusia gamma L., Spodoptera littoralis (Boisd),
Papilio Machaon L., etc). Para su control se puede utilizar Bacillus thuringiensis Berliner

(Tascén, 2005).

Psila de la zanahoria (Bactericera trigonica Hodkinson, 1981), que se describira 'y

estudiard a lo largo de este este trabajo.

e Nematodos

Existen diversas especies de nematodos que pueden causar dafios a las zanahorias. El
modo de parasitismo determina el tipo de dafio y su intensidad. Existen nematodos
patdgenos ectoparasitos y endoparésitos. Los primeros son nematodos libres del suelo
que se alimentan de las células superficiales y no penetran en los tejidos, pero las lesiones
que provocan son la puerta de entrada a diversas pudriciones. Los endoparasitos son los
que penetran en el hospedante y, si son sedentarios, se fijan en la planta hasta que finaliza
su desarrollo. Estas especies inducen en el vegetal la formacion de células de transferencia
o células gigantes (Agrios, 1995).

Entre ellos podemos encontrar:

Heterodera carotae, Jones (1950), a los nematodos de este género se les conoce como
“nematodos formadores de quistes”. Los sintomas que producen afectan directamente al
rendimiento comercial, ya que disminuyen la alimentacion de la planta, y las raices
presentan deformaciones, bifurcaciones y, frecuentemente, una cabellera de raicillas
oscuras que impiden su venta. Se recomiendan las rotaciones largas de 5 afios, debido a
que la poblacion se mantiene por debajo del nivel que ocasiona dafios después del cuarto

afo sin zanahorias o plantas hospederas.

Meloidogyne spp., los nematodos del estado juvenil 2 (J2) son los que causan la infeccion,

desplazandose por el suelo en busca de la planta y penetrando en la raiz a través de la
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cofia. Migra entre las células del cortex hacia las zonas de diferenciacion fijandose en la
periferia de los tejidos vasculares donde induce la formacion de 4-6 células gigantes. Esta
agalla comienza a desarrollarse 1 0 2 dias después de la penetracion de la larva J2. La
hembra produce alrededor de 500 huevos que quedan en el exterior de la raiz cubiertos
por una masa gelatinosa de color castafio. Los sintomas son semejantes a los que causa la
Heterodera carotae. La presencia de microorganismos del suelo y la ausencia de plantas
hospederas o temperaturas demasiado bajas o altas, asi como humedad insuficiente y

anoxia pueden inhibir la eclosion de los huevos (Lopez-Pérez, 2003).

e Enfermedades fungicas de las hojas

Alternaria dauci ((Khin)Groves y Skolko) (quemadura de las hojas), este hongo se

manifiesta como lesiones irregulares en las hojas y peciolos de color marrén que puede

acabar con la hoja entera. También provoca podredumbre en las hojas nuevas (UC, 2009).

Los conidios de Alternaria son muy resistentes a la sequia y pueden germinar después de
un afio en condiciones secas, sus esporas se diseminan a través de las gotas de agua de

lluvia o riego. EI mejor medio de lucha es la pulverizacion de fungicidas sobre las hojas.

Cercosporiosis (Cercospora carotae (Pass.)) aparece inicialmente como una mancha de
color marrdn oscuro y a menudo se desarrolla un halo clorético alrededor. La enfermedad
progresa produciendo hojas amarillentas con rizado en los margenes. En los tallos y hojas
se producen lesiones alargadas y de color marrén oscuro (UC, 2009). Aparece muy pronto
sobre las hojas jovenes que se vuelven amarillas y se riza el margen al evolucionar la
enfermedad. La enfermedad se transmite por semillas, por restos de cultivo infectados o
por el suelo (Messiaen, 1975).

Oidio (Erysiphe umbelliferaum (Lev), ataca a las hojas mas viejas produciendo un
crecimiento blanco pulverulento. Las hojas jovenes desarrollan manchas blancas
pequefias y circulares. Puede evolucionar a una pequefia clorosis o amarillamiento en las
hojas (UC, 2009). Se desarrolla entre 13-31°C y altas humedades, el riego por aspersion
puede frenar su evolucidn. Los espolvoreos o pulverizaciones de azufre son efectivos para

el control o la prevencion.
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Mildiu (Plasmopara nivea Unger) este oomiceto produce manchas amarillentas en el haz
y un micelio afieltrado en el envés (Maroto, 2002). Se puede prevenir con tratamientos
de productos a base de cobre, manganeso o zinc, o con productos sistémicos.

e Enfermedades producidas por hongos y oomicetos de las raices

Cavity spot (Pythium violae, es la principal especie que causa esta enfermedad, pero
también pueden producirla P. intermedium, P. sulcatumy P. rostratum) (Guba,1961). Los
primeros sintomas que podemos encontrar en la zanahoria son unas lesiones hundidas y
elipticas orientadas a través de la anchura de la raiz. Mas tarde, observaremos la ruptura
de peridermis y una lesién oscura alargada. Estos pueden ocurrir al azar sobre la raiz o
pueden ser mas densos sobre la mitad superior (R. Michael Davis, 2002). La enfermedad
se ve favorecida por excesos de humedad y de abonos nitrogenados. Los tratamientos
quimicos utilizados para desinfectar el suelo son efectivos (como el uso de Metalaxil 5%),
y se recomiendan como medidas preventivas un buen sistema de drenaje, evitar los suelos
pesados, realizar rotaciones con otros cultivos y mantener una fertilizacion nitrogenada
equilibrada (Messiaen, 1995).

Rhizoctonia violacea (Tull.), la enfermedad producida por este patdgeno es poco
frecuente y no aparecen sintomas sobre las hojas antes de la muerte de la planta, que
raramente alcanza la fase final. La infeccion comienza alrededor de un mes después de la
nascencia, el micelio penetra en los tejidos hasta el cambium y la zona dafiada se cubre
de una capa punteada de “cuerpos miliares” que forman una red aterciopelada de color
purpura o azulado, e invalida la zanahoria para su comercializacion. Este hongo es muy
resistente, pudiendo llegar a sobrevivir hasta 20 afios en el suelo. Para controlar esta
enfermedad se aconseja eliminar plantas enfermas y restos de cultivo, y practicar
rotaciones con cereales, que presenten cierta tolerancia al parasito o con especies de
Allium que favorecen el papel antagonista del suelo frente al parasito (Messiaen, 1995).
Existen otras especies de Rhizoctonia que atacan a las raices como R. solani, que produce

podredumbre del cuello, y R. carotae que provoca la podredumbre de color pardo oscura.

Podredumbre negra (Stemphylium radicinum (Meier. Neergaard), este hongo causa

lesiones de tamafio variable que se sitian en la parte superior de la zanahoria. Las lesiones

estdn deprimidas y recubiertas de un tapiz de fructificaciones conidicas negras y
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aterciopeladas. La parte aérea de la planta también puede verse atacada, incluso la
enfermedad puede seguir desarrollandose tras la cosecha durante el almacenamiento. El

optimo de temperatura para esta enfermedad es de 28°C, aunque se desarrollé en un

amplio rango de 0-34 °C (Messiaen, 1995).

Enfermedad del anillo (Phytophthora megasperma (Drechs.)). El sintoma en la raiz de la

zanahoria puede ocurrir en el campo o durante el almacenaje. Las partes infectadas de la
raiz principal son marrones oscuros a negras y de una consistencia parecida a la goma.
Las lesiones pueden observarse en cualquier parte de la raiz. EI micelo blanco del
patégenos es a veces evidente sobre las lesiones. Las lesiones se amplian, envejecen y
poco a poco se extienden transversalmente alrededor de la raiz formando un anillo, de ahi

la procedencia de su nombre.

Para controlar la putrefaccion de raiz hay que manejar con cuidado el agua del suelo. Los
campos deberian estar preparados con un buen drenaje, suficiente para evitar los periodos
prolongados de saturacién de agua alrededor de raices. Debemos de evitar la
compactacién del suelo. La irrigacion deberia ser programada para evitar suelos
extremadamente mojados o secos. Las zanahorias deberian ser almacenadas a
temperaturas cerca de la congelacion sin condensacion sobre la superficie de raiz (UC,
2009).

Podredumbre blanca (Sclerotinia sclerotiorum) (Lib.) de Bary). Es un hongo con un

amplio rango de huéspedes. La enfermedad se conoce también como “Pudricion Blanda
Algodonosa”. El hongo sobrevive en el suelo como esclerocio, que son cuerpos negros,
duros, de forma irregular y tamafio entre 5-7 mm. La infeccion a campo es mas comun,
pero la infeccién en almacenamiento también puede ocurrir debido al uso de contenedores
contaminados. Sclerotinia es un patégeno de temperaturas bajas, infectando
principalmente a temperaturas entre 13-19 °C. En suelos contaminados por este hongo se

recomienda tres afios de rotaciones con cereales o pasturas (Gramineas) (Gaviola, 2013).

e Producidas por bacterias y actinomicetos

Bacteriosis americana de la zanahoria Xanthomonas hortorum pv. Carotae (Kendrick)

Vauterin, Hoste, Kesters y Swings. Los sintomas sobre hojas al principio aparecen como
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pequefias manchas amarillas y angulares que se expanden en unos dias en lesiones
irregulares, marrones, empapadas por agua Yy rodeadas por un halo amarillo. Los centros
de las lesiones se hacen secos y fragiles. Las lesiones cominmente se observan sobre los
margenes de las hojas, sobre todo en la V" de la unién formada entre los I6bulos. Es
recomendable el tratamiento de las semillas con agua caliente (52°C durante 25 minutos)

(Messiaen, 1995).

Sarna comun (Streptomyces scabies) (Hanson,1990). La costra se caracteriza por lesiones
levantadas o parecidas a un crater sobre raices. Los sintomas son similares a los que se
observan en papa, produce formaciones horizontales corchosos en relieve sobre las raices.
Los ataques se producen principalmente sobre suelos secos de pH de 5,5 -7,5. Para
disminuir la aparicion de esta enfermedad es conveniente no sembrar zanahorias después

de plantaciones de papa, reducir el pH del suelo y regar por aspersion (Messiaen, 1995).

Podredumbre blanca de la raiz (Pectobacterium carotovorum) (Jones,1901) Walde 1945

esta enfermedad aparece como una podredumbre blanda, babosa y humeda en las raices,
que desprende mal olor. Con frecuencia se pudre el corazén de la zanahoria dejando la
epidermis intacta. Las hojas se amarillean y luego se marchitan. Entra en el vegetal a
través de las heridas y las bajas temperaturas inhiben su desarrollo. Su control se basa en
practicas como evitar los encharcamientos, corregir problemas de drenaje y evitar que se
produzcan heridas en las raices. En postcosecha es necesario mantener un adecuado
estado sanitario, tratarlas con cuidado para evitar heridas y almacenar en frio (Tascon,
2005).

‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ que se describira posteriormente en este trabajo.

e Enfermedades producidas por virus

Virus del enanismo abigarrado (CMD, Carrot motley dwarf), se trata de un complejo

virico formado por los virus: Carrot mottle virus (CMoV) y Carrot red leaf virus (CtRLV).
Este complejo virico provoca un mosaico amarillo intenso en las hojas jovenes,
acompariado de un enrojecimiento y enroscamiento de las hojas externas. El crecimiento
de las raices se ralentiza, pudiéndose reducir los rendimientos a un tercio de lo normal.

El CRLV es transmitido de forma especifica por Cavariella aegopodii, pulgén ligado a
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las umbeliferas (Messiaen, 1995) por el contrario el CMoV puede ser trasmitido
mecénicamente, pero no por el afido. Para reducir la aparicion de esta enfermedad

debemos controlar las poblaciones de pulgon.

Virus de la hoja fina de la zanahoria (CTLV, Carrot thin leaf potyvirus), este virus lo

transmite el afido Myzus persicae. Los sintomas que presentan las hojas de la zanahoria
son de aspecto retorcido, dando al follaje un aspecto estrecho y deformado. Las plantas
pueden tener también un moteado de color amarillo. El virus sobrevive en plantas
hospederas infectadas, normalmente del cultivo anterior. Cuando las plantas son
infectadas en una edad joven, las hojas pueden ser sumamente delgadas, de ahi el nombre

de la enfermedad.

e Desequilibrios y desordenes fisiologicos

Raices bifurcadas, es el accidente fisiolégico mas comun gue se produce en los cultivos

de zanahorias. Son diversos los factores que pueden inducir a esta fisiopatia en la que el
meristemo apical de la raiz se ve afectado, produciéndose una parada en el crecimiento
en longitud, provocando el arranque de raices secundarias desde el punto dafiado. Entre
los factores causantes encontramos las condiciones climaticas desfavorables como el frio
y la destruccion de la parte terminal de la raiz provocada por nematodos, hongos, exceso
de agua, exceso de estiércol fresco, suelos pedregosos o con mala estructura, trasplante y

fitotoxicidad de productos quimicos como fumigantes (CFTIL, 1992).

Raices agrietadas, las zanahorias se pueden rajar durante el desarrollo del cultivo, en la

recoleccion, limpieza o embalaje. Se produce la ruptura de la pared celular de los tejidos
de la raiz, relacionada con la presion de turgencia de las células. Las causas pueden ser:
cantidad de agua que contienen las raices, genotipo, siembra temprana, riegos irregulares,
suelos arenosos, crecimiento elevado por fertilizacion nitrogenada, cambios bruscos de

temperatura y ataques de organismos como Pythium (CFTIL, 1992).

Necrosis foliares, pueden verse necrosis marginales en hojas todavia no desarrolladas

totalmente, en el caso de que el cultivo se esté realizando en condiciones climaticas muy

favorables. Esta necrosis se atribuye a una mala traslocacion del calcio, como ocurre en
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los denominados Tipburn, y puede corregirse parcialmente mediante la aplicacion foliar

de este elemento (Maroto, 2002).

Carencia de boro, provoca manchas gomosas en las raices, enmarronecimiento de las

mismas y descamaciones (Maroto, 2002).
3.2. La enfermedad.

3.2.1. Enfermedades causadas por el género “Candidatus Liberibacter”.

El género ‘Candidatus Liberibacter’ estda formado por bacterias Gram negativas
pertenecientes a la familia Rhizobiaceae de la clase Alphaproteobacterias, que viven
exclusivamente en el floema de las plantas que hospedan y en el sistema circulatorio
(hemolinfa) de algunos psilidos que actGian como vectores (BOVE, 2006). Este género
esta asociado con el Huanglongbing (HLB), ya que disminuye la calidad de la fruta debido
a la decoloracién del fruto, asi como el moteado de las hojas, pudiendo provocar incluso

la muerte del citrico.

Foto 2. Brotes amarillos, moteado difuso y clorosis asimétrica en hojas por HLB (IVIA).

Jagoueix et al. (1994) fueron los primeros que describieron dos especies del género
‘Candidatus Liberobacter’: ‘Candidatus Liberobacter asiaticum’ y ‘Candidatus
Liberobacter africanum’, que mas tarde, fueron renombradas ‘Candidatus Liberibacter
asiaticus’ 'y ‘Candidatus Liberibacter africanus’ para ajustarse al Cdodigo Internacional
de Nomenclatura de Bacteria (Garnier, 2000). En 2004, aparece una tercera especie
‘Candidatus Liberibacter americanus', que fue descrita en Brasil (Teixeira, 2005). El

término Candidatus (Ca.) se utiliza para indicar que estas bacterias no se pueden
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conservar hasta el momento en colecciones de microorganismos, porque no se han podido
aislar ni mantener en cultivo puro al ser patégenos o endosimbiontes obligados (Murray
y Schleifer, 1994). Por tanto, tampoco se ha podido cumplir con los postulados de Kdch,
necesarios para establecer la relacion causal entre un organismo y una enfermedad
(BOVE, 2006). En conjunto estas tres especies de ‘Candidatus Liberibacter ‘solo han sido
encontrados infectando citricos y otros miembros de la familia Rutaceae.Estas especies
son transmitidas por los psilidos Diaphorina citri Kumayama y Trioza erytreae Del

Guercio (Munyaneza, 2010).

Por otro lado, se han descubierto nuevas especies del mismo género como ‘Ca.
Liberibacter solanacearum’, también conocida como ‘Ca. Liberibacter psyllaurous’, en
cultivos de solanaceas y umbeliferas (Munyaneza, 2012). ‘Ca. Liberibacter
solanacearum’ afecta, dentro de las solanaceas, a la papa (Solanum tuberosum L.), el
tomate (Solanum lycopersicum L.), el pimiento (Capsicum annuum L.), la berenjena
(Solanum melongena L.), el tomatillo (Physalis spp.), el tomate de arbol (Solanum
betaceum L.) y a varias malezas de esta familia (Munyaneza,2012).

A mediados de los afios noventa, se observd una enfermedad aparentemente nueva de
papa en México y partes de Centroamérica (De Boher,1933). Los sintomas foliares se
parecian a los causados por los fitoplasmas, incluyendo la rotacion hacia arriba de los
foliolos, coloracién purpura o amarilla, tubérculos aéreos, quemadura de las hojas y
senescencia temprana. Los tubérculos frescos mostraron una decoloracién marrén al
cortarlas y freilas para producir papas fritas. La presencia de estas rayas caracteristicas

fue la causante del nombre de esta enfermedad “zebra chip” (ZC) (Munyaneza,2010).

Foto 3. Oscurecimiento del tejido vascular a lo largo de toda la longitud del tubérculo (José

Luis Palomo, Salamanca)



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

Al principio, esta enfermedad se relaciond con el psilido Bactericera cockerelli (Sulc), el
cual se creia que inyectaba una toxina o transmitia un patdégeno no conocido hasta
entonces. (Munyaneza, 2007). Mas tarde, se asocié ZC con la bacteria ‘Ca. Liberibacter

solanacearum’ transmitida por el psilido B. cockerelli (Munyaneza, 2012).

‘Ca. Liberibacter solanacearum ’ fue identificada como agente causal de la enfermedad
‘Tomato vein-greening’ en cultivos de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)) y
pimiento (Capsicum annuum L.) en Nueva Zelanda (Liefting, 2009). En México en 2009
se observaron plantas que también presentaban los mismos sintomas. Asimismo, también
se encontrd que la bacteria estaba asociada con el psilido de la papa-tomate Bactericera
cockerelli en California (Munyaneza, 2010).

Trioza apicalis (Hemiptera: Triozidae) es una de las plagas que afecta en Escandinavia,
Finlandia y en otras partes del Norte y Centro de Europa al cultivo de zanahorias, Daucus
carota L. subsp. Sativus. Los sintomas que muestran las plantas afectadas incluyen el
rizamiento de las hojas, amarilleos, bronceados y decoloracion pdrpura de las mismas, asi
como retraso del crecimiento de los brotes y raices, aunque también existe la proliferacion
de raices secundarias (Munyaneza, 2010). Estos datos parecian indicar que hay una fuerte

relacion entre bacterias del género ‘Ca. Liberibacter’y los psilidos (Munyaneza,2010).

En 2008 se detectaron en Villena (Alicante) anomalias en apio consistentes en falta de
desarrollo, amarilleos y deformaciones de hojas, excesiva brotacion y pencas mas
delgadas y retorcidas. En las zanahorias se encuentran amarilleos y enrojecimientos de
hojas, proliferacion de hojas en corona, deformacién en raices y una abundante

proliferacion de raicillas secundarias. (Villaescusa, 2011).

En Canarias, campos de cultivo de zanahoria situados en Tenerife mostraron sintomas de
la enfermedad durante los afios de 2009 y 2010 donde se encontrd una gran poblacion del
psilido Bactericera trigonica. Anteriormente, sintomas similares habian sido asociados
con fitoplasmas Stolbur y Aster Yellows (1997 y 1998) y, posteriormente, a Spiroplasma
citri (2009 y 2010). Los resultados de las investigaciones confirmaron la presencia de
‘Ca. Liberibacter solanacearum’ en las zanahorias y en el psilidos B. trigonica (Alfaro-

Fernandez y Sivero, 2012).
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3.2.2. Enfermedades causadas por fitoplasmas.

Los fitoplasmas son microorganismos fitopatégenos transmitidos por insectos vectores
que viven como parasitos obligados del floema de las plantas que les sirven de
hospederas. Son bacterias de aproximadamente una micra de diametro, sin pared celular,
preiomorficas que no pueden ser cultivadas ‘in vitro’. Desde su descubrimiento por Doy
et al. (1967) hasta 1990, en que se propuso el término fitoplasma (Hogenhout, 2008), se
las denomin® ‘mycoplamalike organisms’-(MLO). En 2004 se definido el grupo
taxondmico “Candidatus Phytoplasma” para este conjunto Unico de microorganimos
patdgenos de plantas (The IRPCM Phytoplasma/Spiroplasma Working Team, 2004).

Se detecto por primera vez en Espafia la presencia de fitoplasmas Stolbur y Aster yellows
en plantas de zanahoria y se comprobo que la psila B. trigonica era un insecto-vector de
los fitoplasma Stolbur (Font., 1999). En las zanahorias que presentaban sintomatologia
andmala se encontraban presentes pulgones de la especie Cavariella aegopodii Scopoli y
psilas de la especie Bactericera trigonica siendo las poblaciones de estas ultimas
mayores. Al realizar el estudio, las enfermedades trasmitidas por el afido fueron
negativas. Por el contrario, la amplificacion del ADN de las plantas de las zanahorias
trasmitidas experimentalmente por la psila indic6 que habian sido infectadas por un
fitoplasma (grupo Stolbur) que estaba infectando a las zanahorias enfermas de las que
procedian las psilas. También se detect6 un fitoplasma incluido dentro del grupo del Aster
yellows en zanahorias procedentes de Segovia que presentaban amarilleos y proliferacién
exagerada de hojas y raicillas secundarias (Font, 1999). Los sintomas anteriormente
descritos para los dos fitoplasma tienen muchas similitudes con la enfermedad causada
por Candidatus Liberibacter solanacearum, por lo que no es posible diferenciarlos en

campo.

Los fitoplasmas que se trasmiten a la zanahoria son:

- Aster yellows: es una procariota sin pared celular, limitado por una membrana
plasmatica trilaminal. Los fitoplasmas incluidos en el grupo del Aster yellows
causan enfermedades de tipo “amarilleo”, perteneciente al subgrupo ribosomal del
16Sr, I-B. Afecta a un gran nimero de especies de plantas. Produce amarilleo

general o clorosis, enanismo, distorsion y deformacion de las hojas, esterilidad de
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las flores y malformacion de los 6rganos florales, disminucién en cantidad y
calidad de la cosecha. En zanahoria comienza con un aclareo de los nervios de las
hojas, que evoluciona a un amarilleo de las hojas jovenes de la corona. Se generan
muchos brotes adventicios y las hojas adultas toman coloraciones bronceadas o
rojizas. Las zanahorias son pequefias, ahusadas o con formas anormales y con
gran cantidad de raices secundarias pubescentes. La corona toma forma de cono,
se acortan los entrenudos y se producen brotaciones axilares (SEF, Sociedad
Espafiola de Fitopatologia, 2010). La transmision de este fitoplasma es por
cicadélidos, entre los que cabe destacar Macrosteles fascifrons como el vector
mas importante y M. quadrilineatus y Euscelidius variegatus, entre otros muchos
(SEF, Sociedad Espafiola de Fitopatologia, 2010).

Stolbur: es una procariota sin pared celular, restringido a floema y ocasionalmente
en células del parénquima. Pertenece al subgrupo ribosomal del 16Sr XII.
Fitoplasma del grupo Stolbur causan enfermedades de tipo “amarilleo”. En
zanahorias produce amarilleos y enrojecimiento en las hojas adultas, excesiva
brotacion de las yemas de la corona, deformacion de las raices, reduccion del
tamafno y envejecimiento prematuro de las mismas. Se trasmite por injerto,
propagacion vegetativa y diversas especies de cicadélidos. En zanahoria esta
citada Bactericera trigonica como vector de este patdgeno (SEF, Sociedad

Espafiola de Fitopatologia, 2010).

3.3. El Patogeno: ‘Ca. Liberibacter solanacearum’.

‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ es una bacteria limitada al floema, gram-

negativa, incultivable in vitro (Liefting, 2009) que se propaga desde plantas infectadas a

plantas sanas mediante vectores psilidos de forma persistente (incluso transovarica, a

través del huevo).

Actualmente se han descrito cinco haplotipos de la bacteria:

Haplotipo A: se encuentra en Norte América, Mexico, Centro America y Nueva
Zelanda (Nelson, 2011). Esta asociado a la enfermedad zebra chip en papa. El
vector conocido es Bactericera cockerelli (psilido del tomate/papa)
(Nelson,2013).
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- Haplotipo B: se encuentra desde el Este México hacia el Norte hasta Texas.
También esta asociado la enfermedad zebra chip en papa y a enfermedades de
otras especies de plantas solanaceas, como es el caso de Solanum lycopersicum,
Capsicum annuum y Nicotiana spp. Su vector también es Bactericera cockerelli
(psilido del tomate/papa) (Nelson, 2011).

- Haplotipo C: se han encontrado en Finlandia, Francia, Noruega y Suecia, y esta
asociado a zanahoria (Daucus carota) (MAGRAMA,2017). El vector descrito que
lo trasmite es Trioza apicalis (Munyaneza, 2010; Nelson, 2011).

- Haplotipo D: se ha encontrado en Marruecos y Esparfia (Peninsula e Islas Canarias)
y esta asociada a la zanahoria (Daucus carota). El Unico vector que se ha
demostrado que puede trasmitir estos haplotipos en zanahoria es B. trigonica
(Alfaro-Fernandez, 2012). Las especies B.tremblayi y B. nigricornis estan citados
como vectores potenciales de la bacteria (Teresani, 2014).

- Haplotipo E: se ha encontrado en Francia, Marruecos y Espafia peninsular. Esta
asociado con zanahoria, apio y chirivia y recientemente en papa (Espafia). Su

propagacion también Unicamente relacionada con B. trigonica.

Figura 1. Mapa de la distribucion de Candidatus Liberibacter solanacearum. EPPO-PQR.
(Abril, 2018).

En zanahoria, los sintomas producidos por esta bacteria son amarilleos y enrojecimiento
de las hojas en corona, deformaciones en raices y una abundante proliferacién de

raicillas secundarias.
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Foto 6. Presencia de enrojecimientos en hojas de zanahoria
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Foto 9. Zanahoria con proliferacién abundante de raicillas

Como se ha nombrado con anterioridad los haplotipos de ‘Ca. Liberibacter’ C, Dy E
afectan a las zanahorias y el haplotipo E, también, afecta al apio (Alfaro-Fernandez, 2012;
Nelson,2013; Teresani, 2014).
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Un estudio realizado por Monger y Jeffries en 2016 muestra como las secuencias del
ARN ribosomal de semillas de perejil dan positivo a los halotipos D y E, que son los mas

comunes para zanahoria y apio en Europa.

En Espana, se buscaron reservorios de ‘Ca. Liberibacter’ en malezas asociadas con
cultivos de zanahoria y apio, pero las malas hierbas no juegan un papel epidemiolégico
en la propagacion de este organismo (Alfaro-Ferndndez y Font, 2016). En 2017, se
detect6 ‘Ca. Liberibacter’ en perejil y chirivia. Por un lado, el perejil infectado mostraba
sintomas de amarilleos, proliferacion y enrojecimiento de hojas. Por otro lado, las
chirivias que fueron infectadas de la bacteria también muestran amarilleos y proliferacién
de hojas, asi como el retraso en el crecimiento y la proliferacidn de raices con senescencia
de raiz (Alfaro-Fernandez, 2017).

Todo ello aumenta el rango de acogida de ‘Ca. Liberibacter’ en la familia de Apiaceas.

3.4. Vector: Bacteriera trigonica

El insecto vector de ‘Ca. L. solanacearum’ en zanahoria en las Islas Canarias es
Bactericera trigonica (Hodkinson, 1981). Este insecto pertenece a la familia Triozidae
Low que se encuentra dentro de la superfamilia Psylloidea.

Esquema taxonémico:

- Reino: Animal

- Filo: Artropoda Latreille

- Clase: Insecta L.

- Orden: Hemiptera L.

- Suborden: Sternorrhyncha Amyot - Serville

- Superfamilia: Psylloidea

- Familia: Triozidae LOw

- Género: Bactericera Puton

- Especie: Bactericera trigonica Hodkinson (1981)

La especie Bactericera trigonica fue descubierta por Hodkinson en 1981, debido a que
se distinguia de otros miembros del mismo género por la forma de los genitales
masculinos y del ala delantera. Su nombre se deriva de la forma triangular del proctigero

masculino (Hodkinson, 1981).
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Foto 10. Vista lateral izquierda de la genitalia masculina de B. trigonica (Ouvrard,2012)

La forma de la cabeza del adulto es ligeramente mas estrecha que el torax, curvada con
conos genales piramidales méas cortos que la mitad de la longitud del vértex en la linea

media, inclinados hacia la parte anteroventral.

Las antenas son de 1,58 a 2,07 veces la anchura de la cabeza. Tienen diez segmentos
portando un Unico rhinarium en el &pice de los segmentos 4, 6, 8, y 9; dos largos setas
apicales presentes en el segmento 10. El tercer segmento de la antena es estrecho de color

negro.

Figura 2. Morfologia de distintas partes de B. trigonica. Imagen 1 ala anterior, Imagen 2

Cabeza, Imagen 3 antena. (Hodkinson, 1981)

El torax no tiene caracteristicas especificas, sino que es el tipico del género Bactericera.
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Foto 11. Vista lateral de individuos adultos de B. trigonica, hembra (derecha) y macho
(izquierda)

El ala anterior muestra venacion tipica de Triozinae: estrecha, con su mayor amplitud en
el medio, 2,37-2,69 veces tan larga como ancha, 4,24-5,21 veces tan larga como la
anchura de la cabeza. En las alas, posee la membrana transparente, sin espinulas
superficiales salvo en las areas del radio en los apices de las celdas m1, m2 y cul. Vena

Rs débilmente sinuosa. Alas posteriores membranosas.

Patas anteriores y medias simples, patas posteriores saltadoras, con grandes espinas, apice
de la metatibia con 2+1 espinas apicales gruesas y negras; espinas metatarsales basales

ausentes.

Genitalia femenina muy corta, 0,53-0,56 veces la longitud del protiger. El proctigero del
macho triangular. Parametro masculino en vista lateral mas ancho basalmente,
prolongado en un delgado &pice curvado anteriormente; en vista posterior paramero mas

estrecho y menos curvado que en otros miembros del género Bactericera (Hodkinson,

o

Figura 3. Genitalia de B. trigonica-4, genitalia femenina; 10, genitalia masculina lateral; 11,
paramero izquierdo lateral masculino; 13, vértice del pene; 14, vista posterior de parametros
masculinos (Hodkinson, 1981).
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Foto 12. Genitalia femenina (izquierda) y Genitalia masculina (derecha))

La coloracion, en general, de especimenes jovenes es naranja-amarillo hasta marron
palido y con rayas blancas en el dorso del térax, antenas marrones, con conos genales de
color blanco cremoso (Hodkinson, 1981). La coloracion en especimenes maduros: vértex
de marrdn oscuro a negro con un borde naranja, conos genales blanco cremosos, antenas
marrones oscuro; dorso del térax y abdomen de marrén oscuro a negro, con marcas
naranjas diseminadas; membranas intersegmentales amarillas o naranjas; genitales
marrones; patas naranja amarillas con bandeado marrén; membrana del ala anterior con
un tinte amarillo apenas perceptible, venas de amarillo a marrén palido (Hodkinson,
1981).

Los tamafios de un psilido son los siguientes: anchura de la cabeza @ 0,46-0,55 mm,
0,49-0,54 mm; longitud antenal en @£0,75-1,12 mm; 2 0,85-1,02 mm; longitud del ala
anterior en @& 2,04-2,46 mm,  2,26-2,63 mm:; longitud del proctigero femenino 0,26-
0,34 mm; longitud del paramero masculino incluyendo porcion dentro de la placa

subgenital 0,15-0,19 mm; porcién apical de la longitud del pene 0,10-0,12 mm
(Hodkinson, 1981).
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3.4.1. Distribucion geografica

En la actualidad B. trigonica se encuentra en el continente Africano (Argelia y Egipto),
Asia (Irén e Israel) y Europa (Chipre, Republica Checa, Francia, Grecia, Hungria, Italia,

Malta, Portugal, Serbia, Suiza, Turquia, Espafia incluidas las Islas Canarias).

Figura 4. Mapa de la distribucién de Bactericera trigonica. EPPO-PQR. (Abril, 2018).

3.4.2. Biologia

La biologia de B. trigonica no ha sido publicada hasta el momento. Se sabe que el ciclo
de vida tipico en los psilidos comprende un estado de huevo, cinco estadios ninfales y un
estado de adulto que es capaz de reproducirse, con machos y hembras que apenas se
desvian de una ratio sexual 1:1. Los ciclos de vida tienden a ser continuos, con michas

generaciones al afio.

1 mm A

Foto 13. Estados de B. trigonica desde huevo (H) hasta adulto (A), con, con los cinco estadios
ninfales (N1, N2, N3, N4 y N5)
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Sin embargo, en un trabajo de fin de carrera anterior se estudid los parametros bioldgicos
de B. trigonica. Las condiciones en las que se desarrollo el estudio comprenden una
temperatura de 25°C, HR del 60-70% y un fotoperiodo de 14L:100. Las conclusiones de

este trabajo son las siguientes:

1. La duracién media del desarrollo preimaginal de B. trigonica fue de 19,63+0,17
dias; siendo la duracion media en dias de cada uno de los estadios de: Huevo 5,50+
0,09, N1 2,93+0,04, N2 2,83+ 0,06, N3 2,75+ 0,08, N4 2,55+ 0,08 y N5 3,08+
0,23 dias. Se han detectado diferencias en la duracion del desarrollo de los
distintos estadios de hembras y macho (Roldan, 2014).

2. Lasupervivencia observada para el desarrollo preimaginal fue de 66,67% siendo
el estado de huevo el que registra mayor mortalidad (supervivencia del 73,33%)
(Roldan, 2014).

3. Aunque las hembras virgenes viven mas que las hembras apareadas, éstas Gltimas
ponen significativamente mas huevos a lo largo de su vida, 2,77+ 0,40
huevos/hembra virgen/dia frente a 10,26 £ 0,53 huevos/hembra apareada/dia
(Roldan, 2014).

4. Los periodos de oviposicion son semejantes en las hembras virgenes y apareadas,
siendo significativamente mas largo el periodo de pre-oviposicion (Roldan, 2014).

5. Al comparar los diferentes parametros de desarrollo evaluados entre individuo B.
trigonica procedentes de crias con presencia de la bacteria fitopatdgena
‘Candidatus Liberibacter solanacearum’, se ha observado que la presencia de
dicha bacteria ejerce una influencia positiva en el vector, el cual presenta mayor
supervivencia (85%) y una menor duracion de los estadios de H, N1y N2 y mayor
en N4 (Roldan, 2014)

3.4.3. Localizacion y dafios

Los psilidos se alimentan del floema y sus tejidos asociados o del mesofilo de la hoja, y
cuando lo hacen inyectan su saliva y enzimas asociadas. Son capaces de inducir una
mayor fitotoxicidad sistémica al hospedero, que da como resultado distorsiones severas
del crecimiento, necrosis celular y amarilleos de las hojas, consiguiendo la movilizacion
del nitrogeno soluble y aumentando la disponibilidad de nutrientes para los insectos
(Hodkinson, 2009).



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

Numerosos psilidos son conocidos vectores de enfermedades vegetales y por ello son
considerados plagas primarias, debido a que aparece en todas las temporadas, se
encuentra presente permanentemente en el cultivo y ocasiona una importante merma
econdmica. Desde el punto de vista de los psilidos, la asociacion con estas enfermedades
puede traer grandes beneficios porque el patdgeno es capaz de inducir cambios en el
hospedero que hacen a este mas aceptable 0 més nutritivo para el insecto. Los patdgenos
pueden provocar cambios fisiologicos semejantes a la senescencia prematura o producir
niveles reducidos de quimicos defensivos (Hodkinson, 2009). La mayor parte de las
enfermedades asociadas o transmitidas por psilidos son virus y bacterias, como ‘Ca.
Liberibacter’ y los fitoplasmas (Villaescusa, 2011). Los microorganismos son ingeridos
inicialmente durante la alimentacion del psilido, para posteriormente ser reinyectados en

otras plantas junto con la saliva.

Los fitoplasmas y ‘Ca. Liberibacter’ estan restringidos a los vasos cribosos del floema y
circulan junto con la savia de la planta, y por eso son candidatos ideales para ser
transmitidos por psilas. Dentro del insecto atraviesan las paredes intestinales, se
multiplican en la hemolinfa y migran a las glandulas salivales, listos para la transmision
en la saliva. Tanto ninfas como adultos parecen capaces de transmitir fitoplasmas
(Hodkinson, 2009).

Los psilidos también pueden beneficiarse del debilitamiento general de la planta causado
por la fumagina que se desarrolla en los excrementos ninfales o en la melaza depositada

sobre la superficie de la hoja o brote (Hodkinson, 2009).

3.4.4. Control de B. trigonica

Las especies de psilas que visitan cultivos de zanahoria, apio y papa en Espafia son
Bactericera trigonica Hodkinson, B. temblayi Wagner y B. nigricornis Forster. La
especie de B. trigonica es predominante y representa mas del 99% de las psilas que visitan
zanahoria en Canarias y el 75% al 38% de las capturadas en Alicante (Marco-Noales y
col., 2016)

No existen medidas especificas de indole cultural para disminuir las poblaciones de
psilidos. Como medida cultural principal se recomienda deshacerse de los restos de

cosecha despues de la recoleccion y utilizar trampas que capturen a los insectos.
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En el caso de B. cockerelli, en estudios realizados en papa se indica que la época de
siembra influye en la susceptibilidad a las lesiones que causa el psilido, como la infeccion
del ‘Ca. Liberibacter solanacearum’, siendo mas susceptibles los cultivos tempranos
(diciembre-enero), que los cultivos iniciados a mitad de temporada o mas tarde (febrero-

marzo) (Munyaneza, 2012).

Ademaés, ninguno de los tratamientos quimicos convencionales que han sido utilizados en
ensayos (por personas de Sanidad Vegetal de la comunidad Valenciana en Villena) logré
reducir la infeccion de ‘Ca. Liberibacter solanacearum’ a través de B. trigonica.
Unicamente resultd efectivo el cultivo bajo malla anti-psilas. La prevalencia de la
enfermedad fue mucho menor bajo malla, a pesar de emplearse lotes de semilla
contaminados, pero evito la transmision secundaria por diferentes especies de psilas.
Demuestra que una reduccién permanente del nimero de psilas es capaz de impedir la

infeccion de la enfermedad (Marco-Noales y col., 2016) mirar si es este afio realmente

Se han estudiado los enemigos naturales de psilas y no se ha encontrado depredacién ni
parasitismo de B. trigonica en Canarias donde es predominante (Marco-Noales y col.,
2016)

En un ensayo realizado Tenerife, se utilizé el caolin que presentd la mayor eficacia en el
control de los sintomas de amarilleo, acucharado, multibrotaciones y raicillas. A
excepcidn del caolin, ninguno de los restantes productos evaluados, tanto repelentes como
insecticidas, obtuvieron una eficacia aceptable en el control de los sintomas de la

enfermedad ‘Ca. Liberibacter solanacearum’ (Perera y col. ,2017).

Los resultados obtenidos con el caolin sefialan la importancia del uso de productos con
efecto repelente visual o tactil, que dificulten el reconocimiento de la planta, la
alimentacion del adulto y la oviposicién, y que pueden reducir la transmision del patégeno

por sus vectores (Perera y col. ,2017).

El caolin podria ser utilizado en programas de manejo integrado de zanahoria para el
control de B. trigonica con el fin de reducir los dafios causados por la enfermedad (Perera
y col. ,2017).



4. MATERIAL Y METODOS
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4.1. Eficacia de productos para el control de amarilleos en zanahoria.

No existen productos que permitan el tratamiento directo de ‘Ca. L. solanacearum’, por
lo que su control se lleva acabo actuando sobre el vector usando insecticidas quimicos.
Por ello es importante evaluar la eficacia de los productos fitosanitarios utilizados
actualmente y de los alternativos, debido a la preocupacién de los agricultores por las

pérdidas causadas por esta enfermedad y al uso indebido de muchos para su control.

4.1.1. Ubicacion del primer ensayo

El ensayo se desarroll6 en una finca situada en la Padilla Baja en el Término Municipal

de Tegueste dedicada al cultivo de la zanahoria en 2016 (Foto 14).

Foto 14. Vista aérea de la zona de cultivo. En azul, situacion del ensayo; en verde, la localizacién

de las parcelas cultivadas de zanahorias, durante el ensayo.

Durante el transcurso del ensayo se trasladaron las macetas a la finca de Isamar en el
Término Municipal de San Cristdbal de La Laguna (Foto 15) debido a la recoleccién de

las parcelas de zanahorias adyacentes al ensayo.

Foto 15. Vista aérea de la zona de cultivo. En azul, situacion del ensayo; y en verde, la

localizacion de la parcela cultivadas de zanahorias, durante el ensayo.
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Los datos meteoroldgicos se tomaron de dos estaciones, debido al cambio de ubicacion
del ensayo. En el primer periodo se tomaron los datos de la estacién TEGES situada en
La Padilla perteneciente al Cabildo Insular de Tenerife desde el dia 17/05/2016 al
7/09/2016. En el segundo periodo se tomaron los datos de la estacion TF105 Valle
Guerra-lsamar situada en Valle Guerra perteneciente al Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias (ICIA) durante el periodo del 8/09/2016 al 14/12/2016. En las
Gréficas 3 y 4 se muestran los registros de temperatura y humedad relativa medias diarias,

respectivamente.

—— Temperatur media —— Temperatura maxima —— Temperatura minima

Gréfica 3. Tegueste y Valle Guerra 2016 - Registro de temperatura durante el periodo del

ensayo

120
100

Humedad rel. media Humedad rel. maxima Humedad rel. minima
Gréfica 4. Tegueste y Valle Guerra 2016 - Registro de humedad relativa durante el periodo del

ensayo
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4.1.2. Ubicacion del segundo ensayo

El ensayo se desarrollé en la finca Isamar que esta situada en Valle de Guerra en el
término municipal de San Cristobal de La Laguna (Foto 16) que pertenece al Instituto

Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA).

Foto 16. Finca Isamar. Vista aérea de la zona de cultivo. En azul, situacion del ensayo; y en verde,
la localizacion de la parcela cultivada de zanahoria durante el ensayo

Los datos meteoroldgicos se tomaron de la estacién meteoroldgica situada proxima a la
finca. Se obtuvieron los datos de la estacién TF105 Valle Guerra-lsamar, perteneciente al
ICIA. En las graficas se muestran los registros de temperatura y humedad relativa medias
diarias durante el periodo del ensayo (Valle Guerra:28/04/2017 al 7/09/2017) (Graficas 4

y 5).
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Grafica 4. Valle de Guerra 2017-Registro de temperatura media diaria durante el periodo del

ensayo
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Gréfica 5. Valle de Guerra 2017- Registro de humedad relativa media diaria durante el periodo

del ensayo

4.1.3. Tratamientos

4.1.3.1. Tratamientos en el primer ensayo

Los productos evaluados fueron los que se muestran en la tabla 2, que se seleccionaron
por estar autorizados en zanahoria o cultivos horticolas y/o por su accién sobre psila o
plagas pertenecientes al mismo orden de insectos como pulgones o mosca blanca. Como

control del ensayo se utiliz6 agua.

Tabla 2. Informacion sobre los productos fitosanitarios evaluados

MATERIA NOMBRE DOSIS EN OBSERVACIONES

ACTIVA COMERCIAL ETIQUETA

ENSAYO

Producto  con  registro
fitosanitario autorizado en
25-50 kg/ha en man?arino, naranjo, olivo y
, ke
Caolin Surround En catéalogo del 50 g/l pulverizacién normal y de
producto (3,5 a forma preventiva. Plazo de
5 kg/hl) seguridad: No  procede.
Nocivo.
Autorizado en zanahoria
para el control de orugas.
Aplicar en pulverizacion
0,2 % normal. No aplicar mediante
nebulizador ni atomizador.
En otros cultivos esta
autorizado para el control de

Clorpirifos
48% Gufos 0,15-0,2%
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MATERIA

ACTIVA

NOMBRE

DOSIS EN

COMERCIAL ETIQUETA

DOSIS
EN

OBSERVACIONES

ENSAYO

pulgones y mosca blanca.

Plazo de seguridad de 21
dias. Nocivo.

Imidacloprida
20%

Confidor

0,50-0,75%

75
ml/litro

Autorizado en horticolas
para el control de pulgones y
mosca blanca. Aplicacion via
foliar o pulverizacién. Plazo
de seguridad de 7 dias.
Peligroso para el medio
ambiente.

Espirotetratamato
15%

Movento

0,04-0,05%

0,5
ml/litro

Autorizado en horticolas
para el control de pulgones y
mosca blanca. Aplicar en
pulverizacion normal. Plazo
de seguridad de 7 dias.
Nocivo.

Abamectina
1,8%

Vertimec

0,1%

1 ml/litro

Producto  autorizado en
horticolas y peral para
control de 4&caro blanca,
arafia roja, minador y psila
(peral). Plazo de seguridad
de 10 dias. Nocivo

Maltodextrina
59,8%

ERII

2,5%

25 ml/litro

Producto  con  registro
fitosanitario autorizado para
todo tipo de horticolas para
acaros, mosca blanca y
pulgones. Aplicar mediante
pulverizacién normal.

Polisulfuro de
calcio 18,5%

Sulfocal

10%

100
ml/litro

200
ml/litro

Autorizado en frutales de
hoja caduca y en parrales de
vid contra acaros,
cochinillas, oidio y piojo rojo
de San José.

4.1.3.2. Tratamientos en el segundo ensayo

Los productos evaluados en el ensayo fueron los que se muestran en la tabla 3. Se

utilizaron productos destinados a confirmar los resultados obtenidos anteriormente

(caolin y clorpirifos) y productos alternativos que pudieran ejercer algun efecto

insecticida o repelente sobre el vector. Asimismo, se incluyé un complejo de productos

nutricionales y fertilizantes Bioknock, Yoda, Kriptonite y Maximo, de la marca

BlueHeron distribuidos en canarias por Nuvecan todos ellos de la marca
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. En estos ensayos se utilizaron dos controles: 1, tratamiento con agua como en el primer

ensayo; y 2, tratamiento de plantas cubiertas con malla 20 x 10 hilos/cm? que impedia la

entrada de psilidos. La malla se montd en una estructura de hierro de 1,0 x 1,0 x 0,7 m
(Foto 17).

Foto 17. Montaje de la estructura metélica alrededor de la bandeja (izquierda) y estructura
finalizada con malla (derecha).

Tabla 3. Informacion sobre los productos fitosanitarios evaluados

DOSIS
MATERIA NOMBRE DOSIS EN
EN OBSERVACIONES
ACTIVA COMERCIAL ETIQUETA
ENSAYO
25-50 kg/ha Producto con registro fitosanitario
. autorizado en mandarino, naranjo,
en registro.
olivo y peral para mosca, prays y psila
Caolin Surround En catalogo 50 g/l P p P y_yp_,
(peral). Aplicar en pulverizacion
del producto .
normal y de forma preventiva. Plazo
(3,525 kg/hl) de seguridad: No procede. Nocivo.
Autorizado en zanahoria para el
control de orugas. Aplicar en
.. ulverizacién normal. No aplicar
Clorpirifos P P
150 Gufos 0,15-0,2% 2 mi/l mediante nebulizador ni atomizador.
’ En otros cultivos esta autorizado para
el control de pulgones y mosca blanca.
Plazo de seguridad de 21 dias. Nocivo.
Su efecto por contacto, con accion
Mezcla . secante, altera y dificulta el
Bioknock 0,25% 2,5 ml/l o
BlueHeron establecimiento 'y desarrollo de
algunas plagas de insectos y acaros. En
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MATERIA

ACTIVA COMERCIAL ETIQUETA

NOMBRE

DOSIS EN

DOSIS
EN
ENSAYO

OBSERVACIONES

mezcla, posee accién complementaria
para reforzar la eficacia de acaricidas
e insecticidas en la prevencion y
control de ciertas plagas. Aplicar en

pulverizacion normal.

Yoda

0,25%

2,5ml/l

Es un complejo nutricional de doble
accion y alta eficacia, conteniendo
Zinc y Manganeso solubles, dificulta
el establecimiento de ciertas plagas y
enfermedades, minimizando los dafios
y el estrés producidos por estas. Uso
en horticolas. Aplicar en pulverizacion

normal.

Kriptonite

0,12%

1,2 mi/l

Es un fertilizante bioactivo de origen
vegetal con propiedades protectoras y
bio-estimulantes, cuya aplicaciéon es
reconocida como una sefial endégena
de activacién general del metabolismo
primario y secundario de los vegetales.
La aplicacion se realiza por

pulverizacion normal.

Maximo

0,25%

2,5ml/|

Es un  fertilizante  complejo
conteniendo Cu complejado por
aminodcidos, micro-péptidos y otras
moléculas orgénicas procedentes de
extractos bio-marinos disefiado para
facilitar una correcta nutricion en las
plantas, estimular el desarrollo
vegetativo, y minimizar la incidencia
de fisiopatias y enfermedades. Aplicar

en pulverizacion normal.

Azufre
mojable
80%

Sufrevit

0,2-0,25%

2,5ml/l

Autorizado en horticolas para el
control de 4caros, arafia roja, oidiopsis
y oidio. Aplicar en pulverizacién

normal.
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DOSIS
EN OBSERVACIONES
ENSAYO

MATERIA NOMBRE DOSIS EN

ACTIVA COMERCIAL ETIQUETA

Producto con registro fitosanitario

. autorizado en cerezo, citricos, frutales
Aceite

Parafina Ovitex 0,75-1,5% 10 mi/l
83%

de hueso/pepita, olivo y platanera para
cochinillas, mosca blanca (citricos) y
pulgones (platanera). Aplicar en

pulverizacion normal.

De origen orgéanico, se utiliza como
insecticida, plaguicida y funguicida
Polvo preventivo. En lineas generales
) SILyCAL-Flow 1% 10g/1 )
diatomeas controla acaros, moscas, pulgones
entre otros. Se puede aplicar por

pulverizacion normal.

Protege a las plantas contra ataque de
los microorganismos patégenos ya que
la acumulacion de silicio en los tejidos
Oxido de . de la epidermis permite proteger y
o Strensil 0,25% 2,5ml/l o
silicio 30% fortalecer mecanica y
bioguimicamente los tejidos de la
planta. Se puede aplicar en todo tipo

de cultivos por pulverizacién normal.
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4.1.4. Disefio Experimental

El disefio de los dos ensayos fue en bloques al azar con nueve tratamientos y cuatro
repeticiones. La unidad experimental fue una bandeja multipots de 15 alvéolos de 27 x
42,5 cm y con una altura de 30 cm con orificios de seccion cuadrada de 9 x 9 cm en los
que caben 1,5 litros de sustrato por orificio. Se utilizé como sustrato un volumen 1:1:1
(tierra: arena de picon: turba). Se sembraron entre 6-8 semillas de la variedad Bangor
(Bejo Ibérica) por alveolo en 8 de los 15 alveolos de cada bandeja multipots (Foto 18).

Al mes de la siembra se entresacaron las plantulas dejando dos por orificio.

Foto 18. Bandeja con los ocho alvéolos y las zanahorias.

Las bandejas se colocaron en campo proximas a parcelas de cultivo de zanahorias con
sintomas caracteristicos de la enfermedad confirmado mediante analisis de laboratorio
(muestras positivas de ‘Ca. L. solanacearum’). Se situaron a una distancia de 2 m entre
blogues (orientacion norte-sur) y con una separacion de 1 m entre las bandejas de cada
blogue (orientacion este- oeste). Se instald un gotero tipo microtubo por alvéolo con un
caudal de 4 I/h. Se reg0 tres veces por semana en dias alternos durante 10 min. La
orientacion de las bandejas se mantuvo después del cambio de ubicacién en el primer

ensayo.

Para confirmar la presencia de vectores y que éstos eran porteadores de la bacteria se
efectuaron capturas en bandeja de color amarillo con agua situada en el borde de la zona

del ensayo y a la altura del cultivo.

Las aplicaciones de los fitosanitarios se realizaron cada 10 dias con un pulverizador
manual desde el momento de la emergencia de las semillas hasta 10 dias antes de la
recoleccion. y se efectuaron un total de 20 tratamientos en el primer ensayo y de 11

tratamientos en el segundo
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Las fechas de siembra y recoleccion de cada uno de los ensayos se muestran en la tabla 4
y se muestran imégenes del ensayo en las fotos 19 y 20. Después de un mes de
germinadas, se dejaron so6lo dos plantas por orificio. A partir de ese momento, se
eliminaron las plantas que esporadicamente germinaban de manera tardia. En el segundo
ensayo, se retir¢ aleatoriamente una planta de uno de los orificios de cada bandeja en tres
ocasiones durante el ensayo. Estas plantas se utilizaron para observar la presencia de

psilidos (huevos, ninfas y adultos).

Tabla 4. Fechas siembra y recoleccion de las zanahorias en los ensayos.

Finca Siembra Recoleccién

La Padilla Baja- Finca
24/12/2106

17/05/2016
Isamar

Isamar 28/04/2017 7/09/2017

Foto 19. Vista general en campo La Padilla-Baja, Tegueste (izquierda) y Finca Isamar,
Valle de Guerra(derecha)

Foto 20. Vista general del ensayo bandejas en campo Isamar
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4.1.5. Sistema de evaluacion

4.1.5.1. Peso y sintomas de la enfermedad

Se registro el peso de cada zanahoria, y se observé y anoto la presencia/ausencia de los
siguientes sintomas: amarilleos, enrojecimientos, puntas rojas, acucharados,
multibrotaciones de hojas y emision abundante de raicillas (Foto 21a, 21b, 21c, 21d, 21e,
y 21f). Para evaluar la eficacia de los tratamientos se empled la férmula de Abbot
tomando el porcentaje de plantas afectadas respecto al control.

o Porcentaje de plantas afectadas
ABBOT: %Eficacia = (1 - ) 100

Porcentaje plantas testigo

Foto 21b. Amarilleos

s oo i

Foto 21c. Raicillas Foto 21d. Multibrotaciones
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Foto 21e. Hoja roja Foto 21f. Puntas Rojas

4.1.5.2. ldentificacion y preparacién de los insectos para su analisis

Los psilidos capturados se identificaron y contaron a la lupa binocular (modelo Nikon
SMZ645) y se conservaron en tubos Eppendorf con glicerol al 5% en etanol hasta su
analisis.

Se analizaron 20 adultos de B. trigonica (10 machos y 10 hembras) para la deteccién de
‘Ca. L solanacearum’. El Chelex 100 es una resina intercambiadora de iones que funciona
realizando una limpieza de los iones metalicos polivalentes para evitar que estos actlien
como inhibidores de la PCR al catalizar la ruptura de ADN a altas temperaturas. EI chelex
funciona removiendo cualquier cation presente en una solucién atrayéndolos y
pegandolos a la superficie de sus granulos del chelex. Este enlaza los iones de Mg, los
cuales las nucleasas necesitan para digerir el ADN, protegiendo asi que el ADN no sea

digerido por la contaminacion de las nucleasas en las células. (Bio-rad laboratories, 2000).

El método simplificado de extraccion de ADN mediante Chelex 100 es el siguiente: se
colocé el insecto sobre papel de filtro para eliminar el exceso de la solucién de glicerol
en etanol, separamos con cuidado su cabeza con pinzas limpias y colocamos todo el
insecto en un tubo Eppendorf de 1,5 ml. A continuacion, se afiadieron 5 pl de etanol al
95%.

Para la limpieza de las pinzas se limpiaron en papel y se sumergieron en alcohol de 96%
y se quemaron en un mechero de alcohol para destruir todo el tejido y ADN restantes.

Los tubos se colocaron en el termociclador (Applied Biosystems StepOnePlus) y se
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programd para que calentara a 35°C durante 30 min para asegurar que todo el etanol se

evapore de los tubos.

Preparamos Chelex al 10% en agua en un agitador magnético hasta que se quedd
homogéneo. Introdujimos 10 ul de Proteinasa K en cada tubo Eppendorf, asegurando que
todo el insecto quedara sumergido en ella. Posteriormente, se incluyeron 150 pl de la

solucidn de resina de Chelex al 10%.

Foto 22. Resina de Chelex y proteinasa K (izquierda) e insecto en tubo Eppendorf para posterior
uso en PCR

Por altimo, los tubos se introdujeron en el horno a 55°C durante 24 h. Al dia siguiente se

guardaron a -20°C hasta su uso.

4.1.5.3. Preparacion del extracto vegetal para la deteccién de ‘Ca L. solanacearum’
Para la preparacion de los extractos vegetales se utilizaron hojas de zanahoria,. Estas hojas
se introdujeron en bolsas de extraccion Bioreba, las cuales poseen una malla en su interior
que permite la filtracién del extracto vegetal, y se trituraron con el homogeneizador
manual (BIOREBA homogenizer hand model Art. No. 400014). Se pesaron todas las
muestras y se afiadié una cantidad de tampon de extraccion (tampdn fosfato salino, PBS;
pH 7,2-7,4 compuesto por: 8,0 g de NaCl; 2,4g de NazHPO4-12H,0; 0,2 g de KH2POg;
0,2g de KCI; y 1 | de agua) de manera proporcional al peso del triturado (10 ml de tampén
de extraccion por cada g de material vegetal). El extracto crudo se utilizé después de su

homogenizacién o se conservo en tubos Eppendorf de 1,5 ml a -20°C hasta su uso.



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

e il

Foto 23. Bolsa BIOREBA (izquierda) después del triturado con el homogeneizador de

rodamientos a bolas (izquierda) y muestras de extracto crudo en tubos Eppendorf de 1,5 ml
(derecha)

4.1.5.4. Preparacion de las muestras de plantas para su analisis

El protocolo del método del bromuro de cetil-trimetil amonio (CTAB) fue elaborado por
Murray y Thompson en 1980 (Murray y Thompson, 1980) y publicado posteriormente,
en 1987, por Wagner y sus colaboradores (Wagner et al., 1987). EI método es adecuado
para extraer y purificar ADN de vegetales y alimentos derivados de vegetales y esta
especialmente indicado para eliminar los polisacaridos y los compuestos polifendlicos,

que, de otro modo, alterarian la pureza y calidad del ADN:

La primera etapa de la extraccion del ADN tiene por objeto la rotura de la membrana
celular y nuclear, para lo cual los extractos vegetales se tratan primero con el tampén de
extraccion (tampén CTAB), que contiene EDTA, Tris-HCl y CTAB {bromuro de
hexadeciltrimetilamonio, (C1sH33)N(CHz)3Br)}.Para ello, se introducen 400 pl de buffer
CTAB en un Eppendorf de 1,5 ml y, posteriormente, se afiaden 200ul del extracto vegetal.
En este método, el detergente (CTAB) contenido en el tampo6n de extraccion provoca la
lisis de la membrana. Dado que la composicion de los lipidos y del detergente es similar,
el componente de CTAB del tampdn de extraccion captura los lipidos que integran la
membrana celular y nuclear (Somma,sf): Los tubos se agitaron y se introdujeron en
bloques calefactores (Selecta Multiplace N°Serie: 0390109). a una temperatura de 65°C
durante 15 minutos, se voltearon y se volvieron a mantener otros 15 min mas a la misma

temperatura. Posteriormente, se centrifugan a 3.000 rpm durante 5 min.
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Foto 24. Anadiendo alcohol cloroformo en los nuevos tubos Eppendorf

Se tomaron nuevos tubos Eppendorf de 1,5 ml y afiadimos 400 pul de cloroformo/alcohol
isoamilico (proporcion 24/1) a los que se afiadieron 400 pl del sobrenadante del
centrifugado anterior. Los tubos se invirtieron para obtener una emulsiéon y se
centrifugaron a 14.000 rpm durante 5 min. En esta etapa de extraccion se separan los
complejos formados por los &cidos nucleicos y el CTAB de los polisacaridos, los
compuestos fenolicos, las proteinas y los demas lisados celulares disueltos en la solucién
acuosa. El cloroformo desnaturaliza las proteinas y facilita la separaciéon de las fases
acuosa y orgénica. La fase acuosa suele constituir la fase superior. (Somma,sf).

En la ultima etapa de precipitacion se separan los acidos nucleicos del detergente. Para
ello, se tomaron 200 pl de la fase superior del centrifugado anterior y se pasaron a tubos
Eppendorf de 1,5 ml y se afiadieron 120 pl de isopropanol. En estas condiciones, el
detergente, que es mas soluble en alcohol que en agua, puede eliminarse por lavado,
mientras que los acidos nucleicos precipitan (Somma, sf). Se voltearon los tubos y se
mantuvieron durante 30 min a -20°C. Posteriormente se centrifugaron a 14.000 rpm
durante 20 min y se descarté el sobrenadante. Afiadimos 1 ml de etanol al 70%, volteamos
los tubos y centrifugamos a 14.000 rpm durante 10 min. El posterior tratamiento con
etanol al 70 % permite una mayor purificacién o elucién de los acidos nucleicos de la sal
residual (Somma, sf). A continuacion, eliminamos el sobrenadante y dejamos secar los
tubos durante 1 o 2 horas a temperatura ambiente. Por Gltimo, afiadimos 100 ul de agua
estéril ultrapura y utilizamos inmediatamente para los analisis o conservamos a -20°C

hasta su utilizacion
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4.1.5.5. Analisis de las muestras mediante gPCR para la detencion de ‘Ca. L.
solanacearum’

La preparacion de los reactivos y controles (PlantPrint Diagnostics, S.L. ref: CalLsol/100)
suministrados se realizo en tres etapas. Primero se prepar6 el “master mix” para PCR a
tiempo real, afladiendo 450 pl de agua destilada estéril libre de ADN/ARNasas en el vial
que contiene el “master mix” liofilizado (Foto 24). Con cada vial de “master mix” se
pueden realizar 50 amplificaciones de PCR. Estos viales se agitaron en el vortex durante
un minuto, se les dio un pulso de centrifuga y se mantuvieron en hielo hasta su utilizacion.
El “master mix” utilizado contiene iniciadores especificos, sonda TagMan, sales de
magnesio, polimerasa y nucledtidos. Una vez preparado puede ser almacenado en

congelador a -20°C hasta su uso.

Para la preparacion del control positivo y del control negativo, se afiadieron 100 pl de
agua destilada libre de ADN/ARNasas en cada uno de los tubos que contenia los
liofilizados de los controles positivo y negativo. Se agitaron rapida y vigorosamente
durante 5-10 segundos, se dio un pulso de centrifuga y se mantuvieron en hielo hasta su

utilizacion.

ey

e

Foto 25. Transferencia de muestras a pocillos de la microplaca

Una vez preparados los reactivos y los controles, se procedio a realizar el protocolo de
amplificacion por PCR a tiempo real: se transfirieron 9 ul de “master mix” para la
amplificacion de “Ca. Liberibacter solanacearum” a cada pocillo de la microplaca de PCR
(Applied Biosystems MicroAmp Fast 96-Well Reaction Plate (0,1 ml)) y, a continuacion,

se afadieron 3 pl de cada extracto de ADN de las muestras.
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Despues se sell6 herméticamente la microplaca con una ldmina adhesiva (Applied
Biosystems. Optical Adhesive Covers) y se introdujo en el termociclador para PCR a
tiempo real (Applied Biosystems StepOnePlus).

4.1.5.6. Analisis de residuos de productos fitosanitarios

Para el andlisis de residuos se separaron ejemplares de raices de las cuatro repeticiones
de cada tratamiento hasta completar un kg de zanahorias por cada uno de ellos (ocho
muestras). Los analisis multi-residuos GC-MS/MS (99 materias activas) y LC-MS/MS
(57 materias activas) se realizaron en el Laboratorio de Residuos Fitosanitarios de

Canarias, gestionado por el Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC).

En el primer ensayo se recogieron muestras el 14/10/2016 antes de la aplicacion del
siguiente tratamiento. Por el contrario, en el segundo ensayo se recogieron las muestras

después del levantamiento el 7/09/2017.

4.1.5.7. Analisis estadistico

Las diferencias entre los tratamientos fueron estudiadas mediante un analisis de varianza
unifactorial ANOVA unido a un test de rango multiple de Tukey (P<0,05). En el caso de
los porcentajes de plantas afectadas por sintomas se realizé una transformacion previa de
los datos arcsen Vx y log+1. Todos los analisis estadisticos se realizaron empleando el

paquete Statistix version 10.0.
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4.2. Estudio del ciclo biolégico Bactericera trigonica en otras plantas
hospedadoras

Actualmente existen cinco haplotipos de la enfermedad producida por ‘Ca. L.
solanacearum’ (A, B, C, D y E). Los haplotipos C, D y E afectan principalmente a los
cultivos de especies de la familia de las apiaceas como la zanahoria (Daucus carota), apio
(Apium graveolens), chirivia (Pastinaca sativa), perejil (Petroselinum crispum), hinojo
(Foeniculum vulgare), perifollo (Anthriscus cerefolium). Por ello, se hace necesario saber
si B.trigonica, en ausencia de zanahoria es capaz de completar su ciclo bioldgico en otras

especies de plantas y capaz de trasmitirles la bacteria.

4.2.1. Ubicacion del ensayo

El estudio se llevo a cabo en el Departamento de Proteccion Vegetal del Instituto Canario

de Investigaciones Agrarias.

Para la realizacion del ensayo se recogieron insectos, utilizando una manga de malla fina,
que deslizamos por la superficie superior del follaje de las zanahorias, dando varias
pasadas por la parcela. Posteriormente capturaron los psilidos del interior de la malla con
el chupdptero. Estos insectos proceden de un cultivo de zanahorias situado en la finca
Isamar, que esta situada en Valle de Guerra en el término municipal de San Cristobal de
La Laguna (Foto 26).

lat: 28930'52,53" N lon: 16923'02,64" O
x: 364.559,73 y: 3.154.989,40 z 259,45 m.
N

&,
. A

Escala aprox. 1:2.000

Foto 26. Ubicacion de la finca donde se realizé la recoleccién de insectos

Después de la recoleccion de psilidos en campo, son llevados al laboratorio e introducidos
en jaulas de cria (Foto 27) con plantas de zanahoria donde se mantienen hasta su
utilizacion en los ensayos.
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Foto 27. Jaulas de cria de B. trigonica

4.2.2. Diseio experimental

Para este ensayo se utilizaron cuatro tipos de plantas pertenecientes a la familia de las
Apiaceas: zanahoria, hinojo, cilantro y perejil. Las zanahorias e hinojo proceden de
semilleros del ICIA, mientras que el cilantro y perejil que se utilizaron fueron obtenidos
de Viveros Guamasa. Todas ellas fueron trasplantadas, individualmente, a vasos plasticos
de recogida de muestras de 100 ml (Foto 28), modificados para el drenaje del agua y

rellenos de sustrato.

Foto 28. Material utilizado para la elaboracion del tubo donde se realizaré la cria de insectos
(izquierda) y Montaje piloto finalizado (derecha).

A cada uno de los vasos plasticos de muestra se les incorpord una base de papel de filtro
situada en la parte superior del vaso, con la finalidad de cubrir el sustrato y localizar los
psilidos muertos con mayor facilidad. Utilizamos vasos de tubo (Foto 28), situados en la
parte superior del sustrato, cubriendo la planta y creando un espacio limitado donde el

psilido pueda vivir. Estos vasos de tubo se perforaron en su parte superior para una mejor
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transpiracion durante la cria. En la parte superior del vaso de tubo se coloca un tul blanco
para prevenir la huida del insecto por el orificio abierto en su parte superior y tapa
trasparente para una mejor sujecion. Las plantas se colocaron en bandejas plasticas
blancas para facilitar su manejo y se introdujeron para la cria en un fitotrén. (Marca

Sanyo, modelo MLR-351H, Versatile environmental Test Chamber.)

Se realizaron 15 repeticiones con cada una de las especies de plantas hospederas, en las
que se introdujeron una pareja de B. trigonica. Al quinto dia se extrajeron, con un
chupoptero, cada una de las parejas y se depositaron individualmente en tubos Eppendorf

con una solucion de glicerol al 5% en etanol absoluto. Los tubos se conservaron en nevera

a 5°C hasta su analisis posterior.

Foto 29. Tubos de cria con hinojo, zanahoria, perejil y cilantro con adultos.

Se realizaron lecturas de huevos, ninfas y adultos, de cada una de las plantas los dias 3,
7,14, 21y 30 después de la introduccion de los adultos. El estudio se realiz a 25 °C, 60-
70% de humedad relativa y con un fotoperiodo de 14:10 h (L:O).

Foto 30. Fitotron con macetas en su interior.
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Pasados los 30 dias, se recogieron todos los adultos emergidos del estudio y se colocaron
individualmente en tubos Eppendorf como se indico anteriormente. Después de retirar los
insectos, todas las plantas fueron tratadas con Confidor 20 LS de la marca Bayer
(Imidacloprida 20%) con una dosis 7,5 ml/litro, con el fin de matar todos los huevos y
ninfas que pudieran quedar vivos en la planta. Las macetas se colocaron en una jaula y se
marcaron las ultimas hojas en brotar de las plantas, para poder localizar posteriormente
los brotes nuevos, que se analizaron posteriormente para saber si se habia trasmitido ‘Ca.
L. solanacearum’ durante el desarrollo de la cria.

ST ]

Foto 31. Plantas después de 30 dias. De arriba debajo de izquierda a derecha, plantas de perejil,

hinojo, zanahoria y cilantro.

4.2.3. Preparacion y Analisis de las muestras mediante gPCR para la
deteccion de ‘Ca. L. solanacearum’

La preparacién de las muestras de plantas se ha llevado a cabo por el método CTAB e
insectos por el método de Chelex. Para la extraccion del ADN de las muestras de plantas
e insectos se afiadieron 100 pl de agua destilada libre de ADN/ARNasas en cada tubo
Eppendorf que las contenia, se agitd rapido y vigorosamente, se dio un pulso de centrifa
y se mantuvo en hielo hasta su amplificacion. La deteccion de Ca. L. solanacearum en
muestras se realizd utilizando el kit de la empresa PlantPrint Diagnostics, S.L. (ref:
Calsol/100) y se utilizé el termociclador para PCR en tiempo real Applied Biosystems
StepOnePlus. Estos tres procedimientos han sido explicados con detalle anteriorme
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4.3. Estudio de la dinamica de poblaciones de Bactericera trigénica en
zanahoria sin la aplicacién de productos fitosanitarios para su control
en campo

4.3.1. Ubicacion del ensayo

El ensayo se desarrollé durante un afio y cuatro meses en dos fincas simultdneamente, en
el norte y el sur de Tenerife. Por un lado, la finca Isamar que esta situada en Valle de
Guerra en el término municipal de San Cristébal de La Laguna (Foto 32). Por otro lado,
la finca La Planta que se encuentra en el término municipal de Guimar (Foto 33). Ambas

fincas pertenecen al Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA).

Se utilizo en el cultivo la variedad Bangor F1 de tipo ‘Nantesa’, de la casa comercial Bejo
Zaden. La siembra se realizé el 22 de abril 2016 en Valle Guerra y el 14 de abril de 2016
en Guimar, ambas con una sembradora mecéanica (BS056), que sitta las semillas a una
profundidad de unos 7 mm, en lineas dos a dos, separadas 7 cm entre si y con una
separacion entre plantas de 8 cm, resultando una densidad de siembra unas 180
plantas/m?. Tras la siembra se regé el mismo dia. Los riegos se realizaron en funcion de
la demanda hidrica del cultivo. Se instalé un sistema de riego por goteo con las lineas
separadas 30 cm entre si y los goteros dispuestos cada 30 cm, la dosis de riego se ajusto

segun la demanda del cultivo.
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Foto 32. Vista aérea de la zona de cultivo en Valle de Guerra.
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lat: 28918'58;
x: 364.700,51

Foto 33. Vista aérea de la zona de cultivo en Giimar.

4.3.2. Condiciones ambientales

Los datos meteoroldgicos se tomaron de las estaciones correspondientes a la ubicacién
de cada una de las fincas. Para la finca de Valle Guerra se obtuvieron los datos de la
estacion TF105 Valle Guerra-Isamar y para la finca de La Planta se tomaron los datos de
la estacion TFO3 Valle de Guimar-Planta, ambas pertenecientes al ICIA. En las graficas
se muestran los registros de temperatura y humedad relativa medias diarias durante el

periodo del ensayo.

En Valle de Guerra la temperatura media fue de 18,5 °C, teniendo unas temperaturas
méaximas de 37,8 °C y minimas de 10,5 °C (Gréafica 6). Las precipitaciones durante este
periodo no fueron abundantes, siendo el mes de noviembre de 2016 donde hubieron méas
precipitaciones (Gréafica 9). La humedad relativa media fue del 75%, con méximas de
97,8% y minimas de 5,9% (Grafica 7). La velocidad media del viento fue de 1,3 m/s y la

velocidad maxima que alcanzo fue de 9,9 m/s en el mes de enero de 2017 (Grafica 8).
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Gréfica 6. Registro de temperatura media diaria durante el periodo del ensayo en Valle Guerra.
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Gréfica 7. Registro de humedad relativa media diaria durante el periodo del ensayo en Valle
Guerra.
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Grafica 8. Registro de velocidad del viento media diaria durante el periodo del ensayo en Valle
Guerra.
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Gréfica 9. Registro de las precipitaciones medias diarias durante el periodo del ensayo en Valle

Guerra.

En Guimar, alcanzamos una temperatura media de 20,4°C, con maximas de 37,8°C y

minimas de 10,7°C (Grafica 10). Las precipitaciones medias de esta localizacién también

fueron débiles, registrandose mayor abundancia el mes de noviembre de 2016, durante

todo el transcurso del ensayo (Gréafica 13). La humedad relativa media fue de 66,5%,

registrandose como méaximas de 96,90% y minimas de 10% (Grafica 11). La velocidad

media registrada fue de 2 m/s, con velocidades maximas de 7,7 m/s en el mes de marzo y

7,6 m/sen

el mes de junio, ambos del afio 2017, que impidieron la recogida de las trampas

por las fuertes rachas registradas. (Grafica 12).
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Gréfica 10. Registro de temperatura media diaria durante el periodo del ensayo en Giimar.
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Gréfica 11. Registro de humedad relativa media diaria durante el periodo del ensayo en

Glimar.
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Grafica 12. Registro de la velocidad del viento media diaria durante el periodo del ensayo en

Guimar.
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Gréfica 13. Registro de las precipitaciones medias diarias durante el periodo del ensayo en

Gulimar.

4.3.3. Disefio experimental y trampas

Las parcelas de zanahorias tienen unas dimensiones de 20 x 20 m y estan formadas por
diez franjas de cuatro lineas de zanahorias, cada franja y su pasillo ocupan dos metros.
La disposicién de las trampas se muestra en la Figura 5. La parcela se dividié en nueve

cuadrados y las trampas se situaron en el centro de cada uno de ellos.

Figura 5. Esquema de la disposicion de las trampas; Foto 34. Disposicion de las trampas en

campo.

Para la estimacion de las poblaciones del insecto se utilizaron trampas amarillas pegajosas
por ambas caras de 26 cm de alto por 20 cm de ancho, colocadas sobre soportes, realizados
con listones de madera de 2,5 cm de ancho, que permitian mantenerlas sobre el dosel del

cultivo y orientadas sus caras en direccion Norte-Sur (Figura 6 y Foto 35).
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Figura 6. (a la izquierda). Esquema tipo de soporte para trampa amarilla pegajosa con
Dimensiones (Quintana, 2014); Foto 35. Soporte de trampa amarilla pegajosa colocado en

campo.

Las trampas fueron recogidas y repuestas semanalmente utilizando un soporte de plastico
con casilleros individuales para cada trampa (Foto 36), que evitaba el contacto entre ellas
o0 con otra superficie que pudiera dafiar la estructura de los psilidos y complicar después
su identificacion. Una vez en el laboratorio se cubrieron con film transparente para
facilitar su lectura impidiendo que el adhesivo de la trampa dificultara su manipulacion.
Se contabilizd el nimero de hembras y machos en la cara norte y sur de la trampa bajo la
lupa binocular modelo Nikon SMZ645. Para ello, se disefi6 un marco de madera con

separadores que facilitaba el manejo y el conteo (Foto 37).

Foto 36. Soporte para el transporte de trampas amarillas pegajosas.
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Foto 37. Marco para la manipulacion y lectura de las trampas amarillas sobre la lupa.
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5.1. Eficacia de productos para el control de amarilleos en zanahoria.

5.1.1. Conteo huevos y ninfas en zanahorias

Los resultados de los conteos de huevos en las plantas tomadas al azar se realizaron solo
en el segundo ensayo y se muestran en la tabla 5. En general, el nimero de huevos
encontrados en las cuatro plantas enteras recogidas por tratamiento (una planta por
bandeja y blogue) en tres momentos del ensayo fueron bajos. En todas las plantas de todos
los tratamientos se encontraron huevos de B. trigonica, salvo las plantas que se
encontraban bajo malla. Las plantas tratadas con clorpirifos y la mezcla de BlueHeron
son las que tuvieron en promedio mayor nimero de huevos que el resto de los
tratamientos, no presentando diferencias significativas entre ambos tratamientos y si con

el 6xido de silicio y con el control de malla.

Tabla 5. Resultados del nimero medio de huevos encontrados por tratamientos en zanahorias.

TRATAMIENTO N° HUEVOS MEDIO EN
ZANAHORIA + ERROR ESTANDAR

Malla 0,0+0,0 c

Testigo 5,5+0,65 ab

Caolin 4,3+1,3 ab

Clorpirifos 48% 11,25+2,2 a

Mezcla de BlueHeron 11,5+4.2 a

Azufre mojable 80% 7,5%£1,3 ab

Aceite Parafina 83% 5,5+0,5 ab

Polvo de diatomeas 6,3+1,3 ab

Oxido de silicio 30% 3,5+£0,95 b

p 0,0

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segun la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0,05). Los datos han sido sometidos para su anlisis estadistico a una

transformacion de log+1.

Los resultados de los conteos de ninfas se muestran en la tabla 6. Se detect6 menos de
una ninfa en promedio por planta estudiada. Estos resultados no permiten obtener
conclusion alguna sobre el efecto de los tratamientos mayor presencia de ninfas en los

tratamientos de caolin y mezcla de BlueHeron, no presentando diferencias significativas
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entre ambas. En este caso, hay presencia de ninfas en la bandeja cubierta por malla,
mostrando el menor nimero medio de ninfas respecto al resto de tratamientos, pero no
presentando diferencias significativas entre ellas. La presencia de ninfas en la malla puede
ser debido a la rotura de esta como consecuencia de temporal de viento que se produjo

durante el ensayo.

Tabla 6. Resultados estadisticos del niimero medio de ninfas en zanahorias.

N° NINFAS MEDIO EN

TRATAMIENTO ZANAHORIAS = ERROR
ESTANDAR
Malla 0,25+0,25 a
Testigo 0,5+£0,3 a
Caolin 2,0x1,1a
Clorpirifos 48% 1,0+0,7 a
Mezcla de BlueHeron 2,014 a
Azufre mojable 80% 1,7¢1,2a
Aceite Parafina 83% 0,5+0,5a
Polvo de diatomeas 2,0+0,9 a
Oxido de silicio 30% 1,3+0,6 a
p 0,69

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segln la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0,05). Los datos han sido sometidos para su analisis estadistico a una

transformacion de log+1.

5.1.2. Peso de las zanahorias

5.1.2.1. Peso de las zanahorias en el primer ensayo

Los resultados de Valle Guerra 2016 se muestran en la tabla 7. Las zanahorias tratadas
con caolin y clorpirifos tuvieron mayor peso medio que el resto de los tratamientos, no
presentado diferencias significativas entre ambas. Las aplicaciones de caolin permitieron
el desarrollo de las zanahorias hasta alcanzar un peso superior al resto de tratamientos,
pero solo teniendo diferencias significativas respecto a los tratamientos: control y
maltodrextrina. Los tratamientos de clorpirifos, imadacloprida, abamectina,
espirotretramato y ambas dosis de polisulfuro de calcio no mostraron diferencias

significativas respecto al control.
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El incremento del peso en las plantas tratadas con caolin puede ser una consecuencia
indirecta de la disminucion de los dafios causados por el psilido y la bacteria 0 a que
reduce el estrés térmico e hidrico y los golpes de sol, al disminuir la temperatura en las
hojas (Glenn, 1999; Glenn, 2001; Jifon y Syvertsen, 2003).

Tabla 7. Resultado estadistico del peso medio de la zanahoria en cada tratamiento.

TRATAMIENTO PESO MEDIO DE LA ZANAHORIA

+ ERROR ESTANDAR (g/UNIDAD)

Caolin 95%(Surround) 66,2+4,8 a
Clorpirifos 48% (Gufos) 58,9+4,5ab
Imidacloprida 20% (Confidor) 49+6,3ab
Espirotetramato 15% (Movento) 51,6+2,8ab
Abamectina 1,8% (Vertimec) 46,3+3,3ab
Maltodextrina 59,8% (ERII) 42,8+£3,7b

Polisulfuro de calcio 18,5% (Sulfocal) 10 50,01+3,3ab
Polisulfuro de calcio 18,5% (Sulfocal) 20  56,6+4,3ab
Testigo 44,9+3,1b

p 0,0117

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segun la prueba de

rango multiple de Tukey (p<0,05).

5.1.2.2. Peso de las zanahorias en el segundo ensayo

Los resultados del ensayo de Valle Guerra 2017 se muestran en la tabla 8. Las zanahorias
tratadas con azufre mojable tuvieron mayor peso medio que el resto de los tratamientos.
Las aplicaciones de azufre mojable permitieron el desarrollo de las zanahorias hasta
alcanzar un peso superior al resto de tratamientos, pero solo teniendo diferencias
significativas respecto a los tratamientos de: oxido de silicio amorfo, polvo de diatomeas
y caolin. Los tratamientos de malla, clorpirifos, mezcla de BlueHeron y aceite de parafina

no mostraron diferencias significativas respecto al control.
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Tabla 8. Resultado estadistico del peso medio de la zanahoria en cada tratamiento en la finca

Isamar
ERROR ESTANDAR (g/UNIDAD)

Malla 40,7+6,9ab
Caolin 95%(Surround) 34,3+3,0b
Clorpirifos 48% (Gufos) 42,9+1,2ab
BlueHeron 43,3+1,6ab
Azufre mojable 80% (Sufrevit) 59,3t£13,7a
Aceite de parafina 83% (Ovitex) 38,9+4,3ab
Polvo de diatomeas (SilyCal-Flow) 29,4+2,2b
Oxido de silicio amorfo 30% (Strensil) 30,1+2,3b
Testigo 40,20+2,8ab
p 0,0347

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segln la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0,05). Los datos han sido sometidos para su analisis estadistico a una

transformacion de log+1.

5.1.3. Sintomas de las plantas de zanahoria y eficacia de los tratamientos

5.1.3.1. Sintomas de las plantas de zanahoria y eficacia del primer ensayo

Los resultados de Valle Guerra 2016 se muestran en la tabla 9. Los sintomas mas
observados en el ensayo son amarilleo, acucharado y la abundante produccion de raicillas.
Todas las zanahorias de todos los tratamientos presentaban dichos sintomas, pero las
tratadas con caolin se mostraban en menor proporcion. Se observaron muy pocas plantas
con puntas rojas por lo que este sintoma no permitio establecer diferencias entre los
tratamientos. Las multibrotaciones también se encontraron en un amplio espectro de las
plantas recogidas en el ensayo, siendo las tratadas con caolin e imidacloprida las que

menor porcentaje de sintomas presentaban.
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Tabla 9. Resultado estadistico del porcentaje de plantas afectadas con sintomas

SINTOMAS PUNTAS
AMARILLEO ACUCHARADO MULTIBROTACIONES = RAICILLAS
ROJAS
Testigo 93,8+2,6abc 98,4+1,6a 74,8+11,9ab 96,8+3,1ab  6,5+4,4a
Caolin 95%
78,146,4c* 92,245,9a 35,948,9b* 77,3t12,2a  1,6+1,6a
(Surround)
Clorpirifos
100+0,0a 100+0,0a 95,3+1,6a 100+40,0a 7,8+5,9a
48%(Gufos)
Imidacloprid 20%
) 90,6+4,0bc 98,4+1,6a 68,6+8,7ab 100+0,0a 1,7+1,7a
(Confidor)
Spirotetratamato 93,754 ,4a
100+0,0a 100+0,0a 82,545,4a 3,1+1,8a
15%(Movento) b
Abamectina
. 98,4+1,6ab 100+0,0a 90,6+4,0a 100+0,0a 4,7+4,7a
1,8%(Vertimec)
Maltodextrina
98,4+1,6ab 96,8+1,8a 72,2+7,2ab 98,4+1,6a  8,3+3,2a

59,8%(ERII)

Polisulfuro de
calciol8,5% 100+0,0a 96,9+3,1a 87,2+7,7a 100+0,0a 12,5+7,2a
(Sulfocal) 10

Polisulfuro de
calciol8,5% 100+0,0a 100+0,0a 82,5+7,8a 98,4+1,6a 23,6+13,0a
(Sulfocal) 20

p 0 0,1167 0,0005 0,0041 0,2143

%CV 7,58 6,68 17,13 9,2 109,74

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segun la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0.05). Los datos han sido sometidos para su andlisis estadistico a una

transformacion de arcsen Vx

La eficacia de los productos se muestra en la tabla 10. El tratamiento con caolin es el méas
eficaz destacando la reduccion de sintomas respecto al control en puntas rojas con 75,8%,
multibrotaciones con un 51,6%, raicillas con un 20,4% y amarilleos en un 16,9%.

Ademas, el caolin junto con la maltodextrina y el polisulfuro de calcio fueron los unicos
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tratamientos que mostraron con alguna eficacia en la reduccion del acucharado de las

hojas.

Tabla 10. Porcentaje de eficacia de los tratamientos respecto al control.

SINTOMAS PUNTAS
AMARILLEO ACUCHARADO MULTIBROTACIONES  RAICILLAS
TRAT. ROJAS
Caolin 95%
16,9 75,8 6,3 51,6 20,4
(Surround)
Clorpirifos
0* 0* 0* 0* 0*
48%(Gufos)
Imidacloprid
) 3,3 75,4 0* 8 0*
20% (Confidor)
Spirotetratamato
0* 51,6 0* 0* 3,1
15%(Movento)
Abamectina
) 0* 27,4 0* 0* 0*
1,8%(Vertimec)
Maltodextrina
0 1,6 2,8 0

59,8%(ERII)
Polisulfuro de
calciol8,5% 0 0 1,6 0 0
(Sulfocal) 10
Polisulfuro de
calciol8,5% 0 0 0 0 0
(Sulfocal) 20

*Presentaba porcentajes de eficacia negativos respecto al control.

5.1.3.2. Sintomas de las plantas de zanahoria y eficacia del segundo ensayo

Los resultados de Valle Guerra 2017 se muestran en la tabla 11. La produccion abundante
y andémala de raicillas fue el sintoma observado con mas frecuencia en las zanahorias
obtenidas en el ensayo. Todas las zanahorias de todos los tratamientos presentaban dicho
sintoma. Entre los sintomas descritos para la enfermedad y observados en este ensayo, el
amarilleo y multibrotaciones se presentaron en un amplio intervalo de frecuencias, fueron
facilmente distinguibles en las plantas afectadas y permitieron establecer diferencias entre
tratamientos. La anomalia de acucharado en las hojas fue un sintoma observado con mas
frecuencia en las zanahorias obtenidas en el ensayo, aunque el acucharado es un sintoma
dificil de distinguir, especialmente en plantas ya cosechadas, por ello no es un sintoma

adecuado para valorar los efectos de los tratamientos sobre la enfermedad.
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En este ensayo se observaron con mayor frecuencia plantas con puntas rojas por lo que
este sintoma permitié establecer diferencias entre tratamientos. Sélo las plantas cubiertas
por la malla mostraban menos sintomas de amarilleo, acucharado, multibrotaciones,
raicillas y puntas rojas que el resto de los tratamientos, presentando diferencias significas

respecto al control.

Tabla 11. Resultado estadistico del porcentaje de plantas afectadas con sintomas en la finca de

Isamar (Valle Guerra)

SINTOMAS PUNTAS
AMARILLEO ACUCHARADO MULTIBROTACIONES RAICILLAS
TRAT. ROJAS
56,8+21,2b* 45,4+ 22,1b* 31,7+23,2b* 86,4+9,7a 0+0,0d*
Malla
. 93,6+4,4ab 93,3+4,7a 84,2+11,8a 100+0,0a 11,14£3,9¢
Testigo
Caolin 95%
72,4+7,6ab 94,1+3 4a 64,5+19,4ab 97,1+2,9a 7,5+2,8cd
(Surround)
Clorpirifos
98,4+1,6a 98,4+4,4a 84,4+13,6a 100+0,0a 37,5+4,4ab
48%(Gufos)
BlueHeron 89,1+6,9ab 100+0,0a 79,7+14,8a 96,9+1,7a 49,5+7,1a
Azufre mojable
) 96,1+3,9ab 93,4+6,6a 87,8+10,6a 100+0,0a 57,3+2,9a
80% (Sufrevit)
Aceite de
parafina 83% 95,7+2,7ab 100+0,0a 78,9+13,4a 98,6+1,4a 21,6+3,2bc
(Ovitex)
Polvo de
diatomeas 69,6+9,5ab 93,9+3,5a 86,6+11,3a 97,142 9a 7,5+2,8cd
(SilyCal-Flow)
Oxido de silicio
amorfo 30% 77,6+10,4ab 98,3+1,7a 85,9+8,9a 98,4+1,6a 11,3+3,0c
(Strensil)
p 0,0128 0,0064 0,0009 0,1495 0
%CV 21,39 18,23 18,97 8,67 28,35

Valores medios seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segin la prueba de
rango multiple de Tukey (p<0.05). Los datos han sido sometidos para su andlisis estadistico a una

transformacion de arcsen Vx
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La eficacia de los productos en Valle Guerra 2017 se muestra en la tabla 12. Las
zanahorias cubiertas por malla fue el mas eficaz, destacando la reduccion de sintomas
respecto al control en amarilleo 44%, puntas rojas con un 100%, acucharado en un 51,1%,
en multibrotaciones con un 80,1% y raicillas en un 13,9%. Ademas, la malla junto con el
caolin, son los Unicos tratamientos que muestran alguna eficacia en amarilleo, puntas

rojas, multibrotaciones y raicillas, a excepcion del acucharado.

Tabla 12.-Porcentaje de eficacia de los tratamientos respecto al control en Valle Guerra 2017.

SINTOMAS PUNTAS
AMARILLEOS ACUCHARADO MULTIBROTACIONES RAICILLAS
TRAT. ROJAS
Malla 44,0 100 51,1 80,1 13,8
Caolin 95%
(Surround) 22,3 32,9 0* 24,1 3,0
Clorpirifos
48%(Gufos) 0* 0* 0* 0* 0*
BlueHeron 46 0* 0* 46 3
Azufre mojable
80% (Sufrevit) 0* 0* 1,58 0* 0*
Aceite de
parafina 83% 0* 0* 0* 6.5 15
(Ovitex)
Polvo de
diatomeas 255 31,9 0* 0* 3,0
(SilyCal-Flow)
Oxido de silicio
amorfo 30% 17.2 0* 0* 0* 1.6

(Strensil)

*Presentaba porcentajes de eficacia negativos respecto al control.

Diversos autores han citado la utilidad del caolin para el control de psilidos en otros
cultivos debido a varios mecanismos de accion. Pasqualini et al. (2003) describen como
dos aplicaciones de caolin en febrero y marzo causaban una reduccién del 99-100% de
huevos y ninfas de Caspsylla pyri en el norte Italia. En un estudio de la eficacia del caolin
frente a la psila del pistacho Agonoscena pisticiae se observé que su uso reducia las

poblaciones e interrumpia el inicio de nuevas generaciones (Saour,2005). También se
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observo que aplicaciones mensuales de caolin (Surround WP) durante un afio producian
una reduccion del 78% de Diaphorina citri en hojas maduras de citricos con respecto a
hojas no tratadas y que en el numero de adultos de ninfas y huevos por brote se reducia
en un 85y 78%, respectivamente (Hall, 2007). Peng et al. (2010) estudiaron la repelencia
del caolin sobre B.cockerelli en tomate bajo condiciones de campo y laboratorio
concluyendo que a pesar de que los adultos de este insecto podian permanecer en plantas
tratadas con caolin cuando no habia eleccidn, la puesta de huevos se reducia. En el caso
de ensayos de eleccion, B.cockerelli evitaba las plantas tratadas en condiciones de
laboratorio y campo. En el caso de las poblaciones de adultos de D.citri reducidas con la
aplicacion de caolin, Puterka et al. (2000,2005) conjeturaron que la reduccién en la
oviposicion podria estar causada por la incapacidad de las hembras del insecto de
sujetarse a la superficie de la planta tratada con caolin. Ademas, la modificacion que el
caolin produce en la superficie de la hoja variando el color y la textura podrian indicar al

insecto que esta frente a un pobre hospedero.

Estudios anteriores, demuestran que el uso de tratamientos quimicos convencionales no
logra reducir la infeccidn, Unicamente resulta efectivo el uso de la malla anti-psila, en el
cultivo de zanahoria (Marco-Noales y col., 2016). La prevalencia de la enfermedad fue
mucho maés reducida bajo malla, aunque recomienda el uso de aceites minerales de uso
horticola que reduzcan la infeccion natural al tratarse de barreras fisicas. Por ello en un
ensayo realizado en Canarias, se utilizd caolin como barrera fisica, obteniendo mayor
eficacia en el control de sintomas de amarilleo, acucharado, multibrotaciones y raicillas.
A excepcion del caolin, ninguno de los repelentes e insecticidas utilizados, obtuvieron

una eficacia aceptable en el control de sintomas de la enfermedad (Perera y col., 2017).

Por otro lado, en este ensayo se utilizo aceite de parafina o polvo de diatomeas, debido a
la capa protectora que se crea en las hojas y funciona de barrera natural para el ataque de
psilidos. En este caso el polvo de diatomeas mostré una eficacia de un 31,87% en puntas
rojasy un 25,5 en amarilleos en el ensayo de Valle Guerra, siendo ineficaz el uso de aceite

de parafina.

5.1.4. Resultados de los andlisis de las muestras mediante gPCR para la
deteccion de ‘Ca. L. solanacearum’ en psilidos y zanahoria

Se detectdo ‘Ca. L. solanacearum’ en adultos de B. trigonica (machos y hembras)

analizados, y también en plantas con sintomas de la enfermedad. Estos resultados



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

permitieron confirmar la presencia del patdgeno tanto en las plantas como en los vectores

en las parcelas del ensayo.

5.1.5. Resultados de los analisis de residuos

5.1.5.1. Resultados de los analisis de residuos del primer ensayo

Se detectaron residuos de imidacloprida a una concentracion superior de 0, 17 mg/kg al
limite maximo de residuos (LMR) permitido de 0,5. Los productos clorpirifos,
espirotetramato, abamectina, maltodextrina y polisulfuro de calcio no se detectaron en los

analisis de residuos de las zanahorias sometidas a tratamientos cada diez dias.

5.1.5.2. Resultados de los analisis de residuos del segundo ensayo

Los resultados de los andlisis de residuos detectaron residuos de clorpirifos a una
concentracion superior al limite méximo de residuos (LMR) permitido. El clorpirifos
superé el LMR un 0,1 en los ensayos, siendo una concentracion en de 1,01 mg/kg,
teniendo en cuenta que no se respetaron los plazos de seguridad para este producto que
es de 21 dias. El resto de los productos de ambos ensayos no se detectaron en los analisis

de residuos de las zanahorias sometidas a tratamientos cada diez dias.
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5.2. Estudio del ciclo biologico Bactericera trigonica en otras plantas
hospedadoras

5.2.1. Resultados de las puestas y desarrollo de Bactericera trigonica.

Se realizaron los conteos de huevos, ninfas y adultos en cada una de las plantas con
lecturas a los 3, 5, 7, 14, 21 y 30 d después de la introduccion de las parejas en los tubos

con las plantas.

Los resultados de las puestas se muestran en la gréfica 14. Las puestas fueron variables
en cada una de las plantas. Las puestas de huevos en hinojo fuero superiores al resto con

un valor de 370 huevos, 257 huevos en zanahoria, 186 huevos en perejil y 131 en cilantro.
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Grafica 14. Numero de huevos y adultos obtenidos en la cria con cada una de las especies en

todas las plantas del ensayo.

Tras 30 dias en fitotrdn, se realiz6 el conteo de adultos hijos emergidos de los huevos. El
resultado de los hijos se muestra también en la gréafica 14. En este caso, los 173 hijos
desarrollados en las plantas de zanahorias fueron muchos mas que los de hinojo, cilantro
y perejil, en los que se desarrollaron hasta la fase adulta 32, 25 y 20 individuos,

respectivamente.

La relacion entre el nimero de adultos y huevos en cada una de las plantas de cada especie
se muestra en las gréaficas 15, 16, 17 y 18. En las fotos 38, 39, 40 y 41. se pueden observar

puestas de huevos y ninfas en las distintas plantas hospederas.



‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ y fitoplasmas, agentes etiologicos de la
enfermedad “amarilleos y enrojecimientos de la zanahoria’’

Perejil
30

25

20

O|Ill ! I

9 10 11 12 13 14 15

1

(8]

=
o

(]

= N° huevos = N adultos hijos

Grafica 15. Conteo de huevos y adultos por cada planta en perejil.
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Grafica 16. Conteo de huevos y adultos por cada planta en hinojo.
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Grafica 17. Conteo de huevos y adultos por cada planta en zanahoria.
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Grafica 18. Conteo de huevos y adultos por cada planta en cilantro.

Los porcentajes de supervivencia entre plantas fueron: perejil con 10,7%, hinojo con
8,8%, zanahoria con 67,3% y cilantro con un 19,1%. La alta mortalidad de B. trigonica
en las plantas de hinojo, cilantro y perejil se debe a que el insecto no se encuentra en su
planta hospedera habitual. Diversos autores han realizado ensayos en Diaphorina citri en
otras plantas hospederas alternativas a los citricos en los que se desarrolla habitualmente,
teniendo en cuenta la supervivencia y tiempo de desarrollo de los insectos en las plantas
(Alves y col., 2014). EI desarrollo de D. citri estd relacionado con la composicion
nutricional de la planta hospedera, principalmente en la calidad de la savia y la
concentracion de aminoacidos disponibles (Teck, 2011). Por tanto, los resultados
obtenidos en este estudio remarcan las diferencias nutritivas entre las especies utilizadas,
lo que influye en la eleccion de la hembra de la planta adecuada para realizar las puestas
y el desarrollo posterior de huevos y ninfas de B. trigonica. Esta circunstancia provoco la
alta mortalidad observada en hinojo, cilantro y perejil en condiciones de no eleccion.
Plantas de la misma familia pueden jugar un papel fundamental en la supervivencia del
insecto, y este ensayo demuestra que este psilido es capaz de desarrollarse, aunque en
menor proporcién, y sobrevivir en campo si no existen plantaciones de zanahorias
proximas. Por lo tanto, estas plantas pueden ser un reservorio para B. trigonica. Se puede
observar como el insecto es capaz de realizar puestas y desarrollarse en las distintas

plantas hospederas en las fotos 38, 39, 40 y 41.
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Foto 38. Ninfas en crecimiento en planta de perejil (izquierda) y detalle de puesta de huevo en

perejil (derecha).

Foto 39. Desarrollo de ninfa en hinojo (izquierda) y adulto hijo recién emergido de su Gltima
fase ninfal en hinojo (derecha).

‘

Foto 11. Adulto emergido de su ultima fase ninfal en cilantro (izquierda) y ninfa en cilantro
(derecha).
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5.2.2. Resultados de los andlisis de las muestras mediante gPCR para la
deteccién de ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ en psilidos y plantas.

Se analizaron los 120 individuos adultos padres (machos y hembras) después de retirados
de las cuatro especies de plantas tras cinco dias en ellas para determinar si los ejemplares
utilizados en el ensayo eran portadores de ‘Ca. L. solanacearum’. Los psilidos portadores
de la bacteria podian transmitirla a las plantas en las que se alimentaron mientras
realizaban el apareamiento y las puestas. También se analizaron una seleccion al azar de

15 adultos hijos obtenidos de cada una de las especies plantas.

Con posterioridad a la retirada de insectos y del tratamiento insecticida de las plantas, se
marcd la Gltima hoja en emerger para poder seleccionar hojas nuevas desarrolladas
después del periodo de cria del insecto, con el objetivo de poder analizar hojas que no
hubieran estado en contacto con psilidos potenciales portadores de la bacteria. A
consecuencia del desplazamiento de las plantas desde el fitotron al invernadero donde se
mantuvieron en jaula de malla y la consecuente aclimatacion, muchas plantas no
sobrevivieron. Algunas de las plantas desarrollaron los sintomas caracteristicos de la
enfermedad en las hojas nuevas como se muestra en las fotos 42, 43, 44 y 45. La tabla

13 muestra los resultados de los andlisis de insectos y plantas.

Todos los insectos adultos padres fueron positivos en los analisis de deteccion de la
bacteria por lo que todas las plantas pudieron ser infestadas con la bacteria. Del mismo
modo, todos los adultos hijos analizados de perejil y zanahoria, y el 66% y el 86% de
hinojo y cilantro fueron positivos en los andlisis de deteccion de la bacteria.

Tabla 13. Resultados de los analisis de ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ (CaLso).

Hospedero Perejil Hinojo Zanahoria Cilantro
CalLso

N° plantas positivas /analizadas

N° padres positivos/analizados

N° total adultos-hijos
positivos/analizados
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Los resultados de los andlisis detectan también la presencia de la bacteria ‘Ca. L.
solanacearum’ en las cuatro especies de plantas de distinta proporcion y tanto en plantas
sintomaticas como asintomaticas. Las semillas de las plantas de zanahoria e hinojo fueron
analizadas para la deteccion de la bacteria, dando resultados negativos. Sin embargo, no
se analizaron las plantas de vivero utilizadas en los ensayos de perejil y cilantro. Es por
ello por lo que no podemos confirmar fehacientemente que la bacteria detectada en las
plantas de cilantro y perejil fue transmitida por el insecto durante la cria, aunque si que la
bacteria pudo desarrollarse en estas plantas en hojas que no habian estado en contacto con
el insecto vector y que, por tanto, la bacteria puede desarrollarse en ellas y causar
sintomas. Existen estudios anteriores que han analizado las semillas de la familia de las
Apiaceae, en las que se encontraban: alcaravea (Carum carvi) comino (Cuminum
cyminum), cilantro, eneldo (Anethum graveolens), hinojo y perejil, que demuestran la

presencia de la bacteria en semillas de perejil (Monger y Jeffries, 2016).

Foto 43. Sintomas de puntas rojas en hinojo.
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Foto 45. Acucharado y multibrotaciones en cilantro
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5.3. Estudié la dindmica de poblaciones de Bactericera trigonica en
zanahoria sin la aplicacién de productos fitosanitarios para su control
en campo

En el trabajo de fin de grado realizado por Sicilia (2013) en el que comparaba diferentes
métodos de muestreo para el monitoreo de B. trigonica en un cultivo de zanahoria, la
trampa amarilla adhesiva resulté ser el método mas sencillo de manejar y el que mas
ejemplares capturaba por unidad de superficie. Por dicho motivo se selecciono la trampa

amarilla para el seguimiento de las poblaciones en este ensayo.

La especie de psilido identificada con mas frecuencia en todo el estudio fue B. trigonica,
criada en la misma parcela de cultivo de zanahoria del ensayo, aunque también se
capturaron abundantemente ejemplares de la psila africana de los citricos, Trioza
erytreae, debido a la presencia de citricos en la proximidad del cultivo. La poblacién de
psilidos no estuvo supeditada a la utilizacion de productos con actividad insecticida,
porque no se utilizaron. Durante el afio y cuatro meses que duré el seguimiento de las dos
parcelas de ensayo de este trabajo se recogieron 578 trampas amarillas adhesivas en la
finca Isamar (norte de Tenerife) en las que se detectaron 7.339 ejemplares de B. trigonica
y 3.371 de Trioza erytreae, 69 y 31 % de los psilidos capturados, respectivamente. En el
ensayo de La Planta (sur de Tenerife) se recogieron 589 trampas en las que se detectaron
17.302 adultos de B. trigonica y 440 de Trioza erytreae, 98 y 2% de los psilidos
capturados, respectivamente.

La evolucidon de la suma de adultos capturados en cada parcela se muestra en las graficas
19 y 20. En Guimar se detectd un incremento de las capturas de psilidos en los meses de
verano con dos picos de capturas el 13/07/2016 y el 3/08/2016 con 1.816 y 2.143 capturas,
respectivamente; que se repiten al afio siguiente el 4/07/2017 y el 1/08/2017 con 748 y
670 ejemplares, respectivamente. En la finca Isamar en el norte de Tenerife se detect6 un
pico el 26/07/2016 con 770 ejemplares y un segundo pico, ya en otofio, el 13/10/2016 con
433 ejemplares. En 2017 se observo un incremento de la poblacion sin picos claros, con

capturas semanales inferiores a los 200 ejemplares.
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Gréfica 19. Evolucion en el tiempo de las capturas totales en las nueve trampas amarillas
adhesivas durante el ensayo en la finca Isamar (Valle Guerra)
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Gréfica 20. Evolucién en el tiempo de las capturas totales en las nueve trampas amarillas
adhesivas durante el ensayo en la finca La Planta (Guimar)

En Giimar (Gréfica 20) las trampas nameros cinco obtuvieron mayor valor de capturas

frente al resto de trampas, siendo la cara sur de esta la que méas numero de psilidos tenia.

Los resultados estadisticos se muestran a continuacion.
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Grafica 21. Diferencias de capturas promedio entre la cara norte y sur en las nueve trampas
durante todo el ensayo en la finca La Planta (Guimar)
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Gréfica 22. Diferencias de capturas en cara norte y sur de la trampa en Valle Guerra

En ensayos realizados anteriormente por otros autores (Sicilia, 2014; Teresani, 2014) se
observo como al principio del cultivo, cuando se aplicaban tratamientos insecticidas
regularmente, el nimero de psilidos capturado fue siempre bajo comparativamente, y a
partir de la aplicacion del ultimo tratamiento fue cuando aumentaron progresivamente los
psilidos capturados hasta alcanzar valores comparativamente muy altos. En nuestro caso,

el condicionante principal del desarrollo de las poblaciones es la climatologia que
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favorece el desarrollo de la plaga durante el verano y el estado de desarrollo del cultivo
con mayor o menor abundancia de hojas en buen estado que puedan permitir la
oviposicion por las hembras y el desarrollo del psilido.

Las plantas después de 3 meses empezaron a mostrar claros sintomas de amarilleos y
esporadicos enrojecimientos. Progresivamente, se empezaron a observar sintomas de
multibrotaciones con el avance del cultivo, aunque no se estimaron los dafios ni la
evolucion en el tiempo de los mismos. Despues de octubre de 2016 el cultivo mostraba
sintomas generalizados de amarilleos con esporadicas nuevas brotaciones en las
zanahorias ya establecidas. Las capturas en las caras norte y sur de las trampas amarillas
presentaron diferencias significativas entre si (graficas 21, 22, 23 y 24), también las
capturas en las nueve trampas situadas en distintas localizaciones de la parcela (gréficas
21 y 22). Las variaciones entre las dos caras de las trampas pudieron ser debidas a el
efecto del viento y/o a la situacion de las trampas mas o menos proximas a los bordes de
la parcela. También este dltimo factor pudo ser determinante de las variaciones entre las
trampas, asi como las diferencias en la distribucion de la poblacién en el cultivo. La
justificacién de dichas diferencias no se analiza en este trabajo. Ya en trabajos anteriores
Sicilia (2013) y Quintana (2014) se observaron diferencias en las capturas entre las dos
caras de las trampas adhesivas con orientacion norte/sur.

El uso de trampas amarillas adhesivas es ampliamente utilizado en estudios de diferentes
especies de psilidos, como Bactericera cockerelli (Walker, 2011), que indican que este
tipo de trampa da buenos resultados. Al-Jabr y Cranshaw (2007) estudiaron diferentes
alturas de colocacién de trampas y colores en cultivos de tomate para B. cockerelli. En
este estudio, el color amarillo result6 el mas atrayente para psilidos y la altura de la trampa

por encima del dosel del cultivo, la mas efectiva.

Este tipo de método de muestreo es ampliamente utilizado en el seguimiento de diferentes
especies de plagas de psilidos, entre los que podemos destacar Bactericera cockerelli
(Walker, 2011) para la que se han realizado estudios que indican que este tipo de trampa
da buenos resultados. Al-Jabr y Cranshaw (2007) evaluaron diferentes colores y alturas
de colocacion de trampas en cultivos de tomate para B. cockerelli, resultando el color
amarillo el mas atrayente para psilidos y que la altura de la trampa por encima del dosel

del cultivo es la mas efectiva.

Hall & Hentz (2001) evaluaron la orientacion de trampas para el psilido Diaphorina citri
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Kuwayama en citricos obteniendo diferencias no significativas entre la colocacion de las
trampas al este y al oeste de los arboles, al igual que en nuestro ensayo no se obtuvieron
diferencias significativas a lo largo del periodo del ensayo, aunque las capturas por el sur

son siempre un poco mas altas que por el norte.
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Gréfica 33. Evolucién durante el desarrollo del ensayo de las diferencias de capturas promedio
entre la cara norte y sur en la finca Isamar (Valle de Guerra).
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Gréfica 44. Evolucion durante el desarrollo del ensayo de las diferencias de capturas promedio
entre la cara norte y sur en la finca La Planta (Gliimar)









6. CONCLUSIONES
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6.1. Se han capturado abundantemente ejemplares del psilido Bactericera trigonica en las
plantas de zanahoria de los ensayos con productos, en las que se han desarrollado
sintomas de: amarilleos, multibrotaciones, emision abundante y anémala de raicillas,
acucharado de hojas, puntas rojas y enrojecimientos en las hojas. Se ha detectado
‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ tanto en el psilido como en las plantas
sintomaticas. Los amarilleos y multibrotaciones fueron los sintomas que permitieron
distinguir mejor entre tratamientos por la frecuencia con la que aparecieron en los

€nsayos.

6.2. La proximidad a la zona de ensayo de la parcela afectada por Bactericera trigonica
Y ‘Candidatus Liberibacter solanacearum’ durante todo el ensayo no permitio establecer
diferencias entre tratamientos de una manera clara. Sin embargo, los resultados obtenidos
con el caolin y malla sefialan la importancia del uso de productos con efecto repelente
visual o tactil, que dificulten el reconocimiento de la planta, la alimentacion del adulto y
la oviposicion, y que puedan reducir la trasmision del patdgeno por sus vectores.

6.3. La malla que evitaba la exposicion a los psilidos de las plantas no obtuvo los
resultados en peso de las zanahorias esperado, pudiendo ser el sombreado causado por la

misma un impedimento para el mejor desarrollo de la planta.

6.4. A excepcién del caolin y la malla, ninguno de los productos evaluados, tanto
repelentes como insecticidas, obtuvieron una eficacia aceptable en el control de los
sintomas de la enfermedad. El caolin y el uso de malla podria ser utilizado en programas
de manejo integrado de zanahoria para el control de Bactericera trigonica con el fin de

reducir los dafios causados por la enfermedad que trasmite.

6.5. Al estudiar el desarrollo de Bactericera trigonica en hinojo, perejil y cilantro como
plantas hospederas alternativas a la zanahoria, se ha comprobado que es capaz de

completar en ellas su ciclo bioldgico.

6.6. La supervivencia de los huevos y ninfas en las hospederas alternativas se reduce a lo
largo del ensayo en perejil si lo comparamos con la zanahoria, siendo de 10,7% en perejil

8,8% en hinojo, 19,1% en cilantro y 67,3% en zanahoria.
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6.7. El hinojo, el perejil y el cilantro pueden desarrollar sintomas caracteristicos de la
enfermedad causada por 'Candidatus Liberibacter solanacearum' en las zanahorias, y se
pueden detectar bacterias en ellos.

6.8. Al estudiar la evolucion de la poblacion de psilidos en campos de zanahoria se ha
comprobado que el psilido esté presente a lo largo de todo el afio con picos o incrementos

de poblacion principalmente durante el verano.

6.9. Durante el afio y cuatro meses que duro el seguimiento de las dos parcelas de ensayo
de este trabajo mantenidas en las mismas condiciones se capturaron en la zona sur 2,3

veces los ejemplares capturados en la zona norte.

6.10. Teniendo en cuenta el escaso nimero de estudios publicados a nivel mundial sobre
Bactericera trigonica y los patdgenos que transmite en zanahoria es necesario realizar

trabajos de investigacion que posibiliten el desarrollo de métodos para su control.
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6.1. Symptoms of leaf curling with yellow, bronze, and purple discoloration, twisting of
petioles, multibrotations, stunting of shoots and tap roots, and proliferation of secondary
roots have been developed in the presence of the psyllid Bactericera trigonica, vector of
‘Candidatus Liberibacter solanacearum' in the carrot plants of the trial. The yellowing and
multibrotations were the easily distinguishable symptoms and allowed to establish

differences between treatments.

6.2. The proximity to the source of Bactericera trigonica and 'Candidatus Liberibacter
solanacearum' during the whole trial did not allow to establish clear differences between
treatments. However, the results obtained with the kaolin and the mesh indicate the
importance of the use of products with visual or tactile repellent effect, which hinder the
recognition of the plant, adult feeding and oviposition, and that can reduce the

transmission of the pathogen by the vectors.

6.3. The mesh that avoided the exposure to the psyllids of the plants did not obtain the
expected weight of carrots. This decrease in weight may be caused by shading on

developing plants.

6.4. With the exception of the kaolin and the mesh, none of the evaluated products, both
repellents and insecticides, obtained an acceptable efficacy in the control of the symptoms
of the disease. The kaolin and the use of mesh could be used in programs of integrated
management of carrot for the control of Bactericera trigonica in order to reduce the
damages caused by the disease that it transmits.

6.5. Studying the development cycle of Bactericera trigonica in alternative host plants to
carrot (fennel, parsley and coriander), it has been proven that the psyllid lays eggs that

hatchs and complets the nymphal stage til adults emerge from them.
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6.6. The survival of the eggs and nymphs of Bactericera trigonica in the alternative hosts
is reduced compared to their usual host, being 10.7% in parsley, 8.8% in fennel; 19.1%
in coriander, and 67.3% in carrots.

6.7. Fennel, parsley and cilantro can develop characteristic symptoms of the disease
caused by 'Candidatus Liberibacter solanacearum' in carrots, and bacteria can be detected

in them.

6.8. The evolution of the population of psyllids in carrot fields has shown that the psyllid
is present throughout the year with peaks or population increasing during the summer.

6.9. Specimens captured in the assay located in the warmer South of Tenerife were 2.3

times the specimens captured in the assay located in the North.

6.10. Considering the scarce number of studies published worldwide on Bactericera
trigonica and on the pathogens it transmits in carrots, it is necessary to carry out more

research works that enable the development of methods for its control.
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