& siBiup

Blbliateca Int. Simon Bolivar

UL R
883

84548
UNIVERSIDAD DE PANAMA

VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y POSTGRADO

PROGRAMA CENTROAMERICANO DE MAESTRIA EN ENTOMOLOGIA

MONITOREO DE Diaphorina citri Kuwayama (HEMIPTERA: LIVIIDAE)
PRESENTE EN UN CULTIVO DE Citrus latifolia (RUTACEAE) EN RiO
GRANDE, PENONOME.

SUSANA ISABEL KOO

TESIS PRESENTADA COMO UNO DE LOS REQUISITOS PARA OPTAR AL

GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS CON ENFASIS EN ENTOMOLOGIA

PANAMA, REPUBLICA DE PANAMA

2016.



F 3 JUL zu1/

MONITOREO DE Diaphorina citri Kuwayama (HEMIPTERA: LIVIIDAE)
PRESENTE EN UN CULTIVO DE Citrus latifolia RUTACEAE) EN RiO
GRANDE, PENONOME.

TESIS
Sometida para optar al titulo de Magister en Ciencias con énfasis en Entomologia
VICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y POSTGRADO

Permiso para su publicacion o reproduccion total o parcial, debe ser obtenido en la

Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado

APROBADO

ASESOR

’ '\« G G, JURADO

cu@a» LB, sano




AGRADECIMIENTOS

Culmino una etapa de m1 vida la cual con tantas ansias sofi¢, ha sido un largo recornido de
muchas cafas, tropiezos, llantos, alegrias, una gama de sentimientos inexplicables que me
llenaron de alegria Una de las cosas mas mmportantes que uno debe tener presente es

creer en si mismo y nunca perder el camino hacia sus objetivos y metas

El dia de hoy, lunes 24 de octubre de 2016, doy gracias a Dios por darme vida y salud

para cerrar una puerta y continuar con las demds

Agradczco cnormemente al panel de profesores con los cuales comparti muchos de sus
conocimientos que me han servido de mucha ayuda

1) El Dr Cheslavo Korytkowski, el cual fisicamente no se encuentra con nosotros y
extrano mucho, fue uno de los mejores mentores que he tenido a lo largo de mi carrera
universitana, me dio la oportunidad de poder efectuar cste trabajo de graduacion y me
acompano hasta que Drosito se lo llevo a su lado, stempre sera recordado

2) El Dr Enrique Medianero, desde el dia uno siempre supe que queria trabajar con él, no
solo fue un gran mentor, sino que €s un gran conseJero, tutor y un excelente guia

3) EI Dr Héctor Barrios, sus sabios consejos (aunque fuertes) siempre fueron atinados,
pero son aquellos consejos que nos fortalecen mas

4) La Dra Yolanda Aguila, una muyer fuerte y luchadora, que desde que estaba en la
licenciatura siempre me motivo a levantarme, a no decaer y murar stempre para el frente,

gracias por creer siempre en mi y por escucharme cuando lo necesitaba



A todos ustedes panel de profesores del [nstituto de Entomologia, muchas gracias por su

dedicacion y apoyo incondicional

A los representantes de la finca de Jardines Urbanos, lugar donde realice mu
investigacion, muchas gracias por darme la oportunidad de poder realizar m proyecto

aht

Agradezco a todos los integrantes de la promocion XV, fueron muchos momentos lindos
que vivimos durante aqucllos dos afios de convivencia Pero quiero extender un especial
agradecimiento a mis dos pilares, que sin ellas no hubiera podido sola, gracias Janeth

Sanchez (mami) y Altagracia Agutlar (chichi)

Tambien agradezco aquellas personas que me colaboraron con informacién que requeri
en el momento y algunos que me ayudaron en la confeccion de mi presentacion final,
muchas gracias Lic Luis Soto, Lic Alberto Cumbrera (ETESA), Lic Carlos Centella

(ETESA)

Agradezco a mis amigos y a todas aquellas personas que estuvieron siempre halando las
orejas para terminar mi trabajo de graduacion, gracias Dra Anayansi, Josue Young, Jose

Carlos De Gracia



No puedo dejar de agradecer aquella persona que siempre estuvo para escuchamos en
aquellos momentos de llantos y preocupacién y que nos colabora siempre en las tareas

admunistrativas, muchas gracias Vickelda

Un cspecral agradecimiento a mi quenida a mi Brigitte Kristine Henriquez, la cual
siempre me ha apoyado en todo momento, me incentivo siempre a seguir adelante, a no
flaquear, a no olvidar quien soy y hacia donde quiero 1, gracias amiga por tu apoyo

incondicional

Por ultimo y no menos importantes, quiero agradecer a m: familia, a mi querndos
hermanos que a pesar de algunas indiferencias me han apoyado siempre M1 quenido
hermano José¢ Koo que sacrifico muchos fincs de semana porque acompanarme ¢n mis
giras, a mi hermana Mana Koo, quien también me acompaiio en mis giras, mis

hermanitas Angela Koo y Ana Koo, siempre apoyando y creyendo en mi

Un especial agradecimiento a mis queridos padres, estoy muy bendecida por tencrlos a
ellos en mi vida, sin ellos nada dc esto hubiera sido posible Mis padres también
sacrificaron muchos fines de semana para acompariarme a mis giras, se tumaban con mi
hermano, mi querida madre Ana Cecilia Koo, estuvo muy al pendiente desde el dia cero y
cuando se me presentaba algun inconveniente siempre buscé la forma de colaborarme,
ademas de ser un apoyo ncondicional en el trabajo de campo, mi padre, Luis Antonio
Koo, quec desde Coldn junto a mi madre, emprendian un largo camino conmigo hasta

Penonomé, fueron muchas horas de manejo y varias semanas en el afio que efectué mi



trabajo de campo M abuelita hermosa que siempre preocupada por nosotros y siempre
dandonos los mejores consejos Los amo a todos y me faltarian vidas para poder

agradecerles por todo



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo de graduacion a mu famiha que amo y adoro mucho, en
especial a mis padres que me lo han dado todo y que me han acompafiado y apoyado en

cada una de las etapas de m vida, sin juzgarme

Al Dr Cheslavo, que en paz descanse, duefio del proyecto y que confié en mi desde un

principic



iINDICE GENERAL

.....................................................................................

...................................................................................

CAPITULO [I: REVISEON DE LA LITERATURA ... ooo oo o

2.1, Generalidades del veotor. .. e s

2.2,

2.1.1. Taxonomia de Diaphorina citri Kuwayama..........................cccociiiviin o

2.1.2. Descripeion de

2.1.3. Ciclo de vida y

las caracteristicas morfoldgicas.......................

factores limitantes para sudesarvollo...................... ...

2.1.4. Origen y distribucion......... ... e,

2.1.5. Biologia y ecologia...............ooiii

2.1.6. Dafios ¢ iImPOTtancia. .........o.ooiiiiii i

Generalidades de la enfermedad “Huangloagbing”..................................

2.2.1. Descripeion de

2.2.2. Antecedentes. ..

la enfermiedad. ... ...,

...................................................................................

2.2.3. Distribucidn geografica.................. s e

2.2.4. Agente causatl..

.....................................................................................

2.2.5. Modo de transmision y diseminacion.............................. ... .. e

2.2.6. Sintomatologia

.......................................................................

11

14

16

17

19

19

20

23

24

26

28



2.3. Medidas de control de Diaphorina citri Kuwayama..........................ccn 30

2.3.1. Control QUImICO. ... 31
2.3.2. Control BiolOgico. .. ........oo it 33
2.3.2.1. Depredadores. ............ooiiiiiii e 33

2.3.2.2. Parasitismo por Tamarixiaradiata................................c..ccoeeeeeinnnn, 34
2.3.2.2.1.DeSCripCion...... ..o e 34

2.3.2.2.2. Caracteristicas morfologicas del adulto................................. 35
23.223.Ciclodevida...............oiiii 37

2.3.2.2.3. Bioecologia............oooiii e 38

2.4. Generalidades de limon persa (Citrus latifolia).............................ccoiiiiiiiiiiinnnn 40
CAPITULO III: MATERIALES Y METODOS.............oooiiiiii i 43
3.1. Descripciondel dreade estudio............... .. 43
3.2. Deteccion de Di@phorina Citri....................coiiiiii i 45
3.2.1. Muestreo de los adultos de Diaphorina citri con el uso de trampas amarillas........ 50

3.2.2. Muestreo de los adultos de Diaphorina citri por “paragua entomologico o

JApONés” (MOdificado)..........ooviiiiiiiiiiii e 51

3.2.3. Muestreo de los adultos de Diaphorina citri por aspirador manual......................... 52
3.2.4. Muestreo de ninfas y huevos de Diaphorinacitri.........................................ccc... 53
3.3. Parasitismo por Tamarixiaradiata. ...................................ccociiiiiiiiiiiiieaneaaen 54

3.4, Analisis estadiStiCo....... ...t e 55



CAPITULO 1V: RESULTADOS Y DISCUSION
CAPITULO V: CONCLUSIONES
CAPITULO VI RECOMENDACIONES

CAPITULO VII: BIBLIOGRAFIiA

56

73

75

77



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1 Informacion general de las parcelas de limon persa en la finca de Jardines Urbanos
Cuadro 2. Coordenadas de los cinco sitios de colecta en la finca de Jardines Urbanos, Penonomé

Cuadro 3. Analisis de 1a media de técnicas de muestreo de Diaphorina curt

Cuadro 4. Evaluaci6n de la eficiencia de las técnicas de muestreo de Digphorina cutri

67

69



RESUMEN

La citricultura ocupa ¢l noveno lugar en produccion mas destacada en América Central,
presentando ganancias para mas de 100 mul productores de hasta 887 m:tlones de ddlares
En Panama se ha visto amenazada por la introduccidn de una de las plagas de citricos
mas importantes a mvel mundial, Diaphorina citrr Kuwayama (Hemiptera Lividae) D
cirr es de vital importancia debido a su capacidad vectorial de transmitir la bactena
Candidatus Liberibacter sp, causante de la enfermedad Huanglonbing (HLB) En
Panamé& la enfermedad aun no se ha pronunciado, sin embargo, es necesario obtener
informacién sobre la dinamica poblacional de este vector y asi detectar poblaciones
infectadas con la bactcria mediante la implementacion de un sistema de monitoreo El
objetivo de la presente investigacion fue determinar la técnica de muestreo mas apropiada
que defintera la fluctuacién poblacional del vector y la relacion que tiene su incidencia
con los factores abidticos y bidticos El proyecto se realizo mediante muestreos
semanales, durante el periodo de febrero de 2013 hasta febrero 2014, en la finca de
Jardines Urbanos, Rio Grande, Penonomé La captura de adulto se llevé a cabo mediante
el uso de tres técnicas de muestreo aspirador manual, golpeteo y trampas amarnllas,
mientras que el de las ninfas y huevos a través de la recolecta de brotes vegetativos Los
resultados muestran que la mayor (ncidencia de los adultos se presentd durante los meses
de mayo y octubre coincidiendo con los meses de mayor emergencia de brotes, no siendo
el caso de los estadios iInmaduros donde su mayor abundancia se presenté en el mes de
Julio La temperatura maxima present6é una correlacidn baja (<0 05) con respecto a la
abundancia de D cutri, al 1gual que la abundancia de brotes, sin embargo este factor
bidtico (nimero de brotes) no presenté ninguna relacidon con la abundancia de las formas
inmaduras La temperatura minima y la precipitacion no presentaron una relacion
significativa (>0 05) con la abundancia de D citri, tanto en su fase adulta como en sus
fases inmaduras Las tres técnicas de muestreo resultaron ser eficientes, con una media de
3 5 adultos por 4rbol por semana en las trampas amarillas, 3 5 en el aspirador manual y
2 6 en el golpeteo Sin embargo, la mas eficiente y eficaz, tomando en consideracion el
tiempo y esfuerzo dedicado y el costo Qe la misma, es la de las trampas amarillas



SUMMARY

The citrus industry 1n Panama ranks as the ninth most outstanding production of citrus in
Central America, presenting earnings of more than 100 thousand producers yielding up to
$887 mullion per year Panama has been threatened by the introductton of one of the most
important citrus pest worldwide, Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera Psylhidae)
The ntroduction of the asian citrus psylhd 1s critical because of its abihity as a vector 1o
transmit the bacterial pathogen Candidatus Liberibacter sp, causing Huanglongbing
(HLB) disease In Panama, HLB has not yet been 1dentified, however, 1t 1s necessary to
obtain information on the population dynamics of the vector and thus detect infecuve
populations by implementing a monitoring system The aim of this research was to
determine the most appropriate sampling technique to define the population dynamics of
the vector and the impact of abiotic and biotic factors on the vector The project was
carried out by weekly sampling during the period February 2013 to February 2014, in the
estate of Jardines Urbanos, Rio Grande, Penonome, Panama Adult capture was
performed using three sampling techniques hand aspirator, beating and yellow traps,
while the eggs and nymphs were collected from vegetative shoots The results show that
the highest incidence of adults was presented during the months of May and October,
coinciding with the months of greater sprouting, not being the case of immature stages
where therr greatest abundance was presented in July The maximum temperature had a
low correlation (<0 05) regarding to the abundance of D citri, as well as the abundance
of shoots, however this biotic factor (number of shoots) was not related to the abundance
of immature forms The minimum temperature and precipitation did not show a
significant relationship (> 0 05) with the abundance of D curi, both in adult and
immature stages The three sampling techniques for adults proved to be efficient, with an
average of 3 5 adult per tree per week 1n yellow traps, 3 5 in the hand aspirator and 2 6 1n
beating However, the most effective and cfficient, taking into consideration the time,
effort and the cost was yellow traps



L INTRODUCCION

El desarrollo de la citricultura en Panama representa un potencial de desarrollo, no
solo por las condiciones del suelo y el clima, sino por lo que puede llegar a representar
las ventas en el mercado internacional. Desde México hasta Centroamérica y a lo largo de
Republica Dominicana, la actividad citricola abarca 703,249 hectareas, generando un
aproximado de 1,300 millones de dolares anuales. En Panama se cuenta con 2,000
citricultores cuyas areas cultivadas representan 14,000 hectireas aproximadamente

(MIDA, 2014).

Sin embargo, la produceion de citricos de Panama también se encuentra afectada
por la presencia de la plaga cuarentenaria Diaphorina citri (Kuwayama, 1908)
(Hemiptera: Liviidae), desde su aparicién en el 2004 (Ramos, 2008). Esta plaga causa
dafio directo a la planta al alimentarse de la savia de las hojas y los brotes en crecimiento
(Aleman ef al., 2007), pero su principal dafio lo constituye al ser un vector eficiente de la
bacteria Candidatus Liberibacter spp., causante de la enfermedad Huanglongbing (HLB)

(Bové, 2006).

En la actualidad esta enfermedad es una de las més devastadoras presente en los
citricos, al alterar el crecimiento de la planta lo que conlleva a una disminucion de la
calidad del fruto y un descenso en la produccion. Hasta el presente El Salvador es el

tnico pais que forma parte del OIRSA (Organizacién Internacional Regional de Sanidad



Agropecuaria) libre del HLB (Ramos 2008), en Panama la enfermedad fue reportada de

forma oficial en febrero del presente afio (comunicacién oral).

En ausencia del patdgeno D. citri asiatico es considerado como plaga de menor
impacto, sin embargo cuando se presentan altas poblaciones del vector puede llegar a
reducir el vigor del arbol {(Monzé ef al., 2015). Aun asi es de vital impoctancia impedir la
propagacion y el desarrolio del HLB, la cual es dependiente de la densidad y movimiento
de D. citri entre arboles infectados y no infectados. Por ello evitar la dispersion y

controlar las poblaciones de este vector es uno de los principales enfoques.

El impacto que representaria no evitar afectaciones severas en los cultivos
afectados por la enfermedad Huanglongbing, constituirian millones de délares en
pérdidas, ademas de la alza de desempleos que eso implicaria. Como ha sido el caso de
Taiwén que desde la década del 50 ha ocasionado cuantiosas pérdidas en el sector (Chen,
1998); en Florida, donde desde el 2005-2011 se ha generado 4.554 millones de dolares en

pérdidas y 8000 puestos de trabajo (Hodges y Spreen, 2012).

Este estudio se realiz6 con la finalidad de proporcionar informacion sobre la
dindmica poblacional de Diaphorina ciiri, para crear estrategias de prediccion confiables
y asi iniciar una medida represiva que le permita al productor controlar las poblaciones de
la plaga. La investigacion pretende responder la siguicnte pregunta *;Existe algin
método que permita determinar con precisidn la poblacion de Diaphorina citri tomando

en consideracion que las mismas se ven afectadas por factores bidticos de la planta y por



factores fisicos del medio ambiente?”. Los objetivos especificos fueron: 1) Determinar
como varia la densidad poblacional de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae) en un
cultivo de limdn persa en Rio Grande, Penonomé, 2) Determinar si existe alguna relacién
entre la densidad poblacional de Diaphorina citri con los factores abidticos y presencia
de brotes vegetativos 3) Comparar la eficiencia y eficacia de los métodos de muestreo
utilizados. Como objetivo complementario se pretende determinar el porcentaje y la
distribucién espacial de parasitismo por Tamarixia radiata (Waterston, 1922), en los

estadios ninfales 4-5 de Diaphorina citri (Hemiptera: Liviidae).



[1: REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA

2.1. Generalidades del vector

2.1.1. Taxonomia de Diaphorina citri Kuwayama

Orden: Hemiptera; Suborden: Sternorryncha; Superfamilia: Psylloidea; Familia:
Liviidae; Subfamilia: Euphyllurinae; Tribu: Diaphorini; Género: Diaphorina; Especie:

Diaphorina citri;, Sinonimia: Euphalerus citri.

En 1879 el género Diaphora fue cambiado a Diaphorina debido a que fue
previamente ocupado dentro del orden Lepidoptera, siendo solo una especie referida para
dicho género, Diaphora, representada por varios especimenes colectados en Grecia e

ftalia.

Para el afio 1960, Boseli examina los estadios ninfales de Diaphorina sugiriendo
la posible semejanza con algunos géneros de la familia Aphalaridae. Tomando en cuenta
las caracteristicas de las ninfas, White (1980) reubica la subfamilia Diaphorininae, dentro
de la familia Aphalaridae, antes Psyllidae (Garcia, 2013). En la actualidad el género
Diaphorina se reclasifica dentro de la  superfamilia Psylloidea, familia Liviidae,

subfamilia Euphyllurinae (Burckhardt y Ouvrard, 2012),



En vista de su reclasificacion dentro de la familia Liviidae, para evitar
confusiones con respecto a su nombre vernacular “psilido asiatico”, derivado de su origen
en Asia y su antigua clasificacion dentro de la familia Psyllidae, en el presente

documento se le designara con su nombre cientifico.

Las caracteristicas que distinguen al género de Diaphorina de otros grupos,
especialmente de Euphalerus cuya apariencia de los conos genales son similares, son las
siguientes: antenas muy cortas, tan largas con respecto a la anchura cabeza o menos,
moderadamente gruesas. Conos genales (proyecciones frontales bajo cada ojo) igual o
mas largo que ancho, gruesos, prorecto se extiende hacia adelante en un mismo plano con
el vértice o cerca. Torax moderadamente estrecho y delgado, moderadamente, arqueado
superficie dorsal mas o menos granulada (gekornelt); metabasitarso con dos espinas
(raramente una), metatibia con una corona incompleta de espuclas apicales espaciadas de
manera uniforme. Alas anteriores largas, mas amplias cerca del extremo apical,
redondeadas en el apice, estrechas en la mitad basal; membrana mas o menos hialina y
gruesa, por lo gencral maculado extensamente con marrén; pterostigma largo y muy
cstrecho; sector radial bastante largo y flexionada cerca del vértice; el radio igual 0 mas
largo que la vena basal; cubito mas largo que el radio; segunda celda marginal mas

grande que la primera. Aedeagus con tres segmentos (Husain y Nath, 1626).



2.1.2. Deseripceion de las caracteristicas morfologicas

Adulto. Presentan dimorfismo sexual, las hembras son de mayor tamafio,
aproximadamente 3. mm de longitud, mientras que los machos miden 2.5 mm
aproximadamente (Etienne et al., 2001; Fernandez y Miranda, 2005; Hall, 2008). Cuando
emergen son de color blanquecino tornandose marrén a medida que maduran (Fonseca e/

al., 2007).

Presentan antenas engrosadas con una seta gruesa y larga en su extremo distal; su
aparato bucal con la abertura anal en forma de media luna; las alas anteriores con
manchas marrones bordeando la vena R (Burckhardt, 2007) y las posteriores

transparentes-membranosas (Fernandez y Miranda, 2005).

El abdomen puede presentar diversas coloraciones atribuidas a factores abiodticos,
planta de la cual se alimenta, periodo de sequia, fotoperiodo, entre otros (Hodkinson,
2009; Bomfim ef af., 2011), de las cuales se han presentado tres variantes: naranja-
amarillento, cuando alcanzan Ja madurez sexual y reproductiva; azul-verdoso relacionada
con la produccion de feromona sexual para la atraccion de las hembras durante el cortejo

(Wenninger y Hall, 2008).

Quinto instar. Mide aproximadamente de 1.60 mm de longitud y 1.02 de ancho.
Coloracion anaranjado amarillento. Segmentacion mas evidente que en la ninfa del cuarto
instar. Presenta tres setas lanceoladas en cada antena (Husain y Nath, 1927). Tecas alares

bien desarrollados; el 4ngulo humeral mesotoracico extendido hacia adelante alcanzando




el nivel de los gjos compuestos, mientras que la regidn posterior se extiende hasta al
cuarto segmento abdominal (Tsai y Liu, 2000). Patas bien desarrolladas, con 4 segmentos
cada una y el trocanter no diferenciado; en todas las patas, el tarso sin articulaciones se
separa de la tibia por una articulacion distinta; tarsos con una sola seta. Margen del

abdomen con 45-65 pares de setas.

Cuario instar. Tiene una medida de 1.01 mm de longitud y 0.70 de ancho. Coloracién
amarillo palido a amariflo-anaranjado claro. Antena 0.1 mm de longitud, segmentada,
pero con la segmentacion proximal mas clara que la porcién distal; cada una con dos
selas lanceoladas y tres sensorias (Husain y Nath, 1927). Térax con dos pares de
escleritos dorsales; esbozos alares mesotoracicos extendidos y los metatordcicos
extendidos a lo largo del tercer segmento abdominal (Tsai y Liu, 2000). Tarsos no

separados de la tibia. Margen del abdomen con 35-55 pares de setas.

Tercer instar. Tiene una medida de 0.74 mm de longitud y 0.43 de ancho. Coloracion
ligeramente mas anaranjada. Antena 0.08mm de longitud, con 4 segmentos, los dos
segmentos basales muy distintos; posee una seta lanceolada en cada antena y dos sensoria
(Husain y Nath, 1927). Pterotecas bien desarrollados; el borde anterior de los tecas alares
mesotoracicos apenas llega a los ojos. Las patas presentan mayor tamaiio, sin embargo la
forma y estructura es similar al de las ninfas del segundo instar. Margen del abdomen con

20-35 pares de setas
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Segundo instar. Tiene una medida de 0.45 mm de longitud y 0.25 de ancho. La
coloracion y ta forma general es el mismo como se describe anteriormente. Antena 0.06
mm de longitud, segmentos dificiles de distinguir, ausencia de seta lanceolada y
presencia de un sélo un sensorio. Pterotecas visibles en el dorso pero rudimentarias,
semejando pequeiios procesos triangulares que sobresalen del cuerpo, el crecimiento
cefalico del angulo humeral notable. Patas similares al primer instar, pero el tarso esta

fusionado con la tibia. Margen del abdomen con 10-15 pares de setas.

Primer instar. El primer instar mide aproximadamente 0.30 mm de longitud y 0.17 mm
de ancho con el cuerpo de color rosa claro y un par de ojos compuestos rojos (Tsai y Liu,
2000). Antenas 0.03 mm dc longitud, segmentacion no definida, ausencia de seta
lanceotada y con una placa dorsal sensorial marcadamente definida (presencia de un solo
sensorio). Las tecas alares adn no estdn formados, pero ios escleritos quitinosos, que en
los demas estadios representan las tecas alares, son bastante largos. Patas cortas;
presencia de setas tarsales con forma de palos de golf, una en cada una de las patas

anteriores y dos en cada una de las patas medias y las posteriores.

El arreglo de los escleritos abdominales difiere de los demas ninfas. Presenta 6
pares de tergitos y el apical probablemente estd formado por dos pares. Otra peculiaridad
es que la superficie dorsal de la dermis presenta setas. Margen del abdomen con 8-12
pares de setas; ademas de las setas lanceoladas que rodean el abdomen, hay una seta a
cada lado del térax. El ano se encuentra mas cerca del apice del abdomen que en los

demas ninfas.
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Huevo. Son elongados, anchos en el extremo basal, estrechandose en el extremo distal y
terminando en punta roma. Presencia de un pedinculo en su extremo basal para anclarse
al tejido vegetal. El tamafio del huevo sin el pedinculo es de aproximadamente 0.31 mm
de fongitud y 0.14 de ancho (Tsai y Liu, 2000); la longitud del pedinculo es de 0.038. La
coloracion del huevo recién puesto es amarillo pélido el cual se va tornando
gradualmente de color amarillo-anaranjado cerca de la emergencia. Poco antes de la
eclosion, se distinguen dos puntos rojos, los cuales representan los ojos de la ninfa. La

cascara del huevo es lisa y brillante.

2.1.3. Ciclo de vida y factores limitantes para su desarrollo
Poco tiempo después de la emergencia, de uno a tres dias, los adultos empiezan a
copular (Gonzalez y Solano, 2009) sobre brotes en crecimiento y predominantemente
durante la fotofase. Debido a que los segmentos genitales del macho se encuentran
dinigidos hacia arriba, el mismo tiene que aproximarse a la hembra desde el lateral y
doblar el extremo distal de su abdomen hasta el nivel de la abertura de fos genitales
femeninos; de tal modo el macho sostiene a la hembra con las patas en un lado y se

sostiene con las otras patas en el lado contrario (Wenninger y Hall, 2007).

Uno a dos dias después del apareamiento, en condiciones favorables
caracterizadas por la presencia de brotes en las plantas, comienza la ovoposicidn
(Wenninger y Hall, 2007). El periodo de oviposicion es de 17 a 60 dias y las hembras
permanecen fértiles de 11 a 16 dias en ausencia de machos adultos (Gonzalez y Solano,

2009). Una hembra puede colocar entre 600 — 800 huevos durante toda su vida y son
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distribuidos en hileras sobre la superficie superior o inferior de las hojas y el tallo tierno

(Garcia, 2009).

También se encuentran esparcidos e¢n ramas frescas, usualmente en los dobleces
de las hojas tiemas (sobre y entre las hojas desplegadas), axilas de las hojas, entre las
yemas y el tallo o peciolo de las hojas y yemas axilares (Mead, 1977; Grafton-Cardwell
el al., 2006). Las hembras no ovipositan en las hojas o tallos maduros, incluso en

ausencia de brotes tiernos (Tsai y Liu, 2000).

E! nimero promedio de huevecillos ovipositados por hembra aumenta con el
incremento de la temperatura, llegando a un maximo de fecundidad a 28°C, pero llegando

a disminuir cuando la temperatura aumenta de 28°C a 33°C (Liv y Tsai, 2000).

El tiempo de desarrollo varia con la temperatura: lo que indica que la etapa del
desarrollo embrional a 28°C y 15°C transcurre en promedio de 4 a 6 dias y 10 dias
respectivamente (Liu y Tsai, 2000; Garcia, 2009). La ninfa del primer instar tarda
aproximadamente 20 minutos en salir del cascar6n a través de una hendidura en el
extremo estrecho del huevo. La céscara de huevo se encoge y adquiere la forma de una
estructura similar al de una escama, permaneciendo adherida al tejido (Aleman et al.,

2007).




13

La duracién del ciclo total, de huevo a adulto, oscila aproximadamente entre 14,1
dias a 28 ° C a 49,3 dias a 15 °C (L y Tsai, 2000, Fung y Chen, 2006) Los adultos
alcanzan la madurez reproductiva a los de 2-3 dias de la emergencia (Wenninger y Hall,
2007) El rango de temperatura Optima para el desarrollo de D citri es de 25-28 °C y el
tiempo de desarrollo de una generacidn a 25 ° C es de 20 a 22 dias (Liu y Tsai, 2000,
Fung y Chen, 2006) Temperaturas inferiores a 10°C y superiores a 33°C no permuten el

desarrollo completo de las ninfas (Liu y Tsai, 2000)

Las hembras tienen una longevidad promedio de 31 a 32 dias a 24°C, mientras
que los machos viven de 21 a 25 dias (Nava er a/ , 2007) Al disminuir la temperatura hay
un aumento en la longevidad de los adultos, de 51 dias a 30°C y de 117 dias a 15°C (Liu
y Tsai, 2000) y en China Yang er al (2006) reportaron que los adultos invernantes (en
especial las hembras) pueden llegar a vivir entre 8 y 9 meses Las hembras virgenes
pueden vivir aproximadamente 188 dias (en promedio 90 dias) a 27°C en una planta

hospedera favorable (Richardson y Hall, 2012)

El nimero de generaciones es de 9-10 generaciones en un afio (Halbert y
Manjunath, 2004), sin embargo se han presentado vanaciones acorde a su ubicacion
geografica China de 9-16 generaciones, India 9-16 generaciones, Taiwan y Flonda de 9-
10 generaciones (Aurambout e al , 2009) y en México de 10 |12 generaciones (Diaz-

Zorrilla, 2010)
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2.1.4. Origen y distribucion
Se le atribuye el origen de Diaphorina citri al sur de Asia, probablemente en la
India asociado a una especie de planta Murraya sp., y fue descrito por primera vez en
Taiwéan en 1907 (Martinez, 2010) de recolectas realizadas en arboles de citricos en
Schinchiku (Falbert y Manjunath, 2004). Tiene una amplia distribucion en las regiones

tropicales y subtropicales de Asia.

Estudios filogeograficos y genéticos sugieren que la introduccion de las
poblaciones de D. citri en Ameérica, se dieron por dos acontecimientos separados, uno en
América de] Norte y otro en América del Sur (De Leoén ei gl., 201 1). Boykin es al. (2012)
detalla un reporte mas amplio en donde identifican dos distribuciones geograficas de D.
cifriz la del Viejo Mundo, se data una posible separacién geografica entre los grupos
presentes en el suroeste y sureste de Asia, sin embargo sc requiere de muestreo mas
INenso para proporcionar una caracterizacion mas certera de esta refacion y la del Nuevo
Mundo, originada en el hemisferio norte de poblaciones provenientes del suroeste y en el

hemisferio sur tanto de los grupos provenientes del suroeste como los del sureste.

En la actualidad este insecto considerado una plaga de interés cuarentenario se
desarrolla en varios paises de Asia (Afganistan, Arabia Saudita, Bangladesh, Burma,
Butdn, Cambaya, Ceildn, China, Filipinas, Hong Kong, India, Indonesia, Irén, Israe!
Japon, Laos, Macaco, Malasia, Maldives, Myanmar, Nepal, Oman, Pakistan, Singapur,
Sri Lanka, Syria, Tailandia, Taiwan, Timor Oriental, Victnam y Yemen) (Gandarilla,

2012; Salchi er al., 2012; EPPO, 2016); Africa (Mauritius, Réunion) (Gandarilla, 2012;
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EPPO, 2016), Tanzania (Shimwela er al., 2016); Oceania (Guam, Islas Marianas del

Norte, Papua Nueva Guinea, Samos Americana) (EPPO, 2016).

En América el primer reporte de la presencia de D. citri fue en Brasil en los afios
40 en los estados de Sao Paulo y Parana. No fue sino para el afio 1984 que se detectd en
Argentina, en 1991 Uruguay, en 1998 en Florida (Estados Unidos) y al afio siguiente en
Venezuela. A lo largo del 2001 fue encontrada en Cuba, Republica Dominicana, Puerto
Rico y Texas (EEUU). En el 2004 fue reportado en ciertas regiones de Panama (Ramos,
2008). Durante el 2008 fue detectada en Paraguay, y en ese mismo afio se informé la
presencia del insecto en otros estados de EEUU (Alabama, Louisiana, Texas, Georgia,
Mississippi, Carolina del Sur), en 2009 aparecio en California y en Arizona y en el 2010

en las Islas Virgenes (COSAVE, 2013).

Otros paises donde ha sido reportado son Colombia (da Graca, 1991), Bahamas,
El Salvador, Islas Guadalupe (Etienne et al., 1998), Belice, Bolivia, Costa Rica,
Guatemala, Honduras, Uruguay (Garza, 2014), Hawaii, Islas Caiman, Jamaica, México,
(French et al., 2001) Nicaragua, Granada y Haiti (Halbert and Nuiiez, 2004), Barbados,

Dominica (EPPO, 2016).
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2.1.5. Biologia y ecologia
Son insectos de habitos diurnos, la cdpula, la puesta y otras actividades se realizan
durante el dia (Wenninger y Hall, 2007). Las ninfas se encuentran formando colonias,
con un numero variable de individuos desde unos pocos hasta cientos, en los brotes
jovenes cerca del lugar donde eclosionaron y permanecen ahi durante varios dias

alimentandose del tejido.

Excretan una sustancia azucarada, cubierta de una secreciOn cerosa de las
glandulas circumanal, que favorece el crecimiento de hongos causantes de la fumagina la
cual afecta o interfiere en el proceso de la fotosintesis de las plantas (Tsai ef al., 2002;
Halbert y Manjunath, 2004) y propicia las interacciones con hormigas que se alimentan
de la mielecilla (Fonseca et al., 2007) y en agradecimiento los defienden contra sus

enemigos naturales (Alcéntar, 2009).

Por lo regular no se mueven mucho, pero cuando existe una sobrepoblacion,
cuando las plantas hospederas estan brotando o cuando se les perturba, migran

lentamente a un ritmo constante hacia la parte inferior del tallo (Asplanato et al., 201 1).

Los adultos son débiles voladores, por lo que su dispersion a largas distancias es
mediante el viento o por el hombre (Knapp ef al., 2006). Dependiendo de la velocidad del
viento y la duracion del vuelo pueden ser desplazados entre 0.5 — 1 km de distancia.
Lewis-Rosenblum (2011) mediante la técnica de inmuno marcaje determind que la

distancia de dispersion del D. citri fue de 2 km en un periodo de 12 dias. Por otro lado, la
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planta puede presentar huevos o ninfas que pasan desapercibidos y de esta forma se

dispersa la plaga desde areas infestadas a nuevas zonas (Halbert e a/., 2010).

Por lo general, se encuentran en reposo en la porcion terminal de los brotes, ramas
o en el envés de las hojas, adoptando una posicion caracteristica con la cabeza pegada al
sustrato y la punta del abdomen hacia arriba formando un 4ngulo de 45°
aproximadamente. Cuando son molestados migran una corta distancia v se posan en otro

[ollaje (Asplanato, 201 ).

El encuentro de sexos para la cdpula se realiza en parte usando sonidos de
vibracion en el sustrato (Wenninger e/ a/., 2008 A). Hay algunas evidencias que indican
que las hembras emiten una feromona, la cual no esta aun identificada (Wenninger e/ al.,

2008 B). Tanto machos como hembras copulan varias veces (Wenninger y Hall, 2008 C).

2.1.6. Daiios e importancia

LL.os dafios causados por este insecto se clasifican en directos, viéndose reflejado
en la calidad de las hojas y brotes nuevos al alimentarse de la planta e indirectos cuando
transmite la bacteria causante de la enfermedad denominada Huanglongbing (Chien y

Chu, 1996).




18

A través del dafio directo el insecto durante su alimentacién extrae grandes
cantidades de savia en las hojas y peciolos, con el consiguiente debilitamiento de las
plantas y produce abundante miel de rocio que cubre la superficie de la hoja y sirve de
sustrato para el crecimiento de hongos saprofitos productores de fumagina, lo cual
interfiere en el proceso de fotosintesis Simultaneamente inyectan toxinas a la planta lo
que trae como consecuencia la deformacidn de las hojas e interrumpen el crecimiento de
los brotes (Michaud, 2004) Puede ocasionar la muerte de la yema apical afectando de

esta manera el normal desarrollo de las plantas

Estos dafios en altas infestaciones alcanzan mayor impacto, en especial en plantas
de vivero o recién implantadas (Aubert, 1987, Chen, 1998, Michaud, 2004, Grafton-
Cardwell et al , 2006) En cambio ¢l nivel de tolerancia de los arboles adultos es mayor
debido a que la perdida de hojas y brotes representa un porcentaje minimo del follaje

total (Lozano et al 2012, Macias ef a/ 2013)

El dafio indirecto es considerado el de mayor interés debido a la capacidad del
vector de transmitir la bacterra denominada Candidatus Liberibacter sp , causante de la
enfermedad Huanglongbing, conocida también como Greening o enverdecimiento de los
citrricos (Grafton er al, 2006) Solo las ninfas de cuarto y quinto instar y los adultos
adquieren la bacteria después de haberse alimentado de una planta infectada y son
capaces de transmitirla con una eficiencia de 1% durante toda su vida (Chiou-Nan, 1998)

También se trasmite por medio de yemas infectadas (Garcia, 2006)
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2.2. Generalidades de la enfermedad “Huanglongbing”
2.2.1. Descripeion de la enfermedad

El “Huanglongbing”, que en chino significa enfermedad de los brotes amarillos
(Pacheco et al.,, 2012), es upa de las enfermedades mas peligrosas que afecta a los
citricos, evitando y deteniendo la produccién en pilantas jovenes y adultas,
respectivamente, lo que conlleva no solo a la disminucion de la calidad de la fruta, sino

también a la muerte de la planta (Pérez, 2009; Hodges y Spreen, 2011).

Aunque el nombre oficial de esta enfermedad (acuerdo realizado en Congreso de
ta Organizacion Internacional de Virélogos de Citricos que se llevé a cabo en China en
1995 (Moreno et al., 1996), causada por la bacteria con pared celular, habitante del
floema, gram negativa, Candidarus Liberibacter spp. (Ramos, 2008), es
“huanglongbing”, en diferentes paises la han designado con diferentes nombres basados
en sus sintomas: “blotchy mottie”, “branco disease”, “chlorosis”, “citrus greening”,
“dieback”, “enverdecimiento de los citricos”, “leaf mottle”, “likubin”, “vein phloem

b 14

degeneration”, “yellow branch”, “yellow dragon disease”, “yellow shoot disease”, (Tapia

y Esquivel, 2009).

Esquivel ef al. (2010) y Flores ef al. (2010) encontraron que los sintomas de la
enfermedad se presentan con menor severidad en citricos dulces como mandarina y
naranja dulce que en los citricos agrios como limén mexicano, limén persa y limén

volkameriano.
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Esta enfermedad representa un riesgo para la produccidn nacional de citricos que
se veria refleyado en una cadena de consecuencias que van desde la disminucion en los
productos derivados de los citricos, pérdidas econdmicas en los ingresos por exportacion
y no podemos olvidar toda la fuerza laboral que también se veria afectada, lo que
imphicaria de forma generalizada menos ingresos para el pais y mas desempleos (Salcedo

et al, 2010)

2.22 Antecedentes

A micios del siglo XVIIl la enfermedad Huanglongbing fue reportada por
primera vez en las provincias centrales de la India como una severa enfermedad a la cual
denominaron “Muerte regresiva A finales del Siglo XIX, en Assam, India se reporté una
enfermedad similar y en 1912 era considerada un serio problema en la provincia de
Bombay (Capoor, 1963) En 1919 en el sur de China, Reinking (1919) describe un

amarillamiento y moteado fohar

Desde finales del siglo XIX los agricultores afirmaron tener conocimiento de lo
que ellos denominaban “Huanglongbing”, que erroneamente se tradujo al inglés como
“yellow dragon disease” (“enfermedad del dragon amarillo”), pero Zhao en su revisién en
1981 da el nombre en inglés de “yellow shoot disease” (“enfermedad de los retofios
amarillos™) (Zhao, 1981) y en el 2006 confirmd que ese es el correcto significado en el
distrito de Chaoshan de la provincia de Guangdong, donde fue observado por primera la

enfermedad (Zhao, 2006)
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Husain y Nath (1927) describieron una decadencia y muerte de los citricos en
Punjab que atribuyeron a dafios realizados pov D. citri al alimentarse de las plantas, pero
tomando en cuenta su descripcién de "fruta insipida”, puede tomarse en consideracion

como el primer reporte de ataques de . citri asociados con la HLB.

Para la década de 1920, en algunos paises de Asia fueron reportadas nuevas
enfermedades de citricos, todas con sintomas similares al HLB. En 1921, la enfermedad
fue reportada en Filipina y la conocian como la enfermedad de la hoja moteada (Lee,
1921); en 1929, al noroeste de Sudafrica y lo llamaron “yellow branch”, mientras que al
noreste lo denominaron “greening” (enverdecimiento) debido al escaso desarrollo de la
coloracion del fruto (Van der Merwe y Andersen, 1937; Oberholzer ef ai., 1965); en
1930, “likubin” en Taiwan (Otake, 1990); en 1940, degeneracion del floema en Indonesia

(Aubert, 1992).

Esta enfermedad para el afio 1935 se convirtié en un grave problema para China
(Lin, 1963), mientras que en Filipinas a partir del afio 1957 empezé a tener mayor
importancia (Martinez y Wallace, 1967), presentdndose una disminucién de ia citricultura
de 11,700 toneladas a 100 toneladas entre los afios 1960 — 1970 y para 1971 ya habia

causado la muerte de un milldén de arboles en una sola provincia.
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Paralelo a este acontecimiento, en 1960, el HLB causé pérdidas catastréficas en
la India (Fraser ef al., 1966) y 3 millones de plantas fueron destruidas durante los afios
1960 a 1970 en Indonesia (Tirtawidjaja, 1980). En Guandong, China, la produccion
disminuy6 de 450 mil 2 5 mil toneladas durante el periodo comprendido entre 1977 y
1981 al erradicarse 960 mil plantas de mandarinas y limones por causa del HIL.B. En la
década de 1975 a 1985, desaparecieron todas las plantaciones de mandarinas y naranja

dulce de Arabia Saudita.

Durante muchos afios, se considerd que la causa de la enfermedad se debia al
déficit de minerales, exceso de humedad en suelo o toxicidad, hasta que Lin (1956)
demostré la transmisibilidad del patégeno por injerto en 1956 en China y Mclean y
Oberholizer (1965 A} en Sudafrica afios mas tarde, asi como por el psilido africano,

Trioza erytreae Del Guercio (Mclean y Oberholtzer, 1965 B).

Posteriormente, en Filipinas ¢ India, se detectdé a Diaphorina citri Kuwayama
como otro vector del virus causante del “huanglongbing” (Tapia y Esquivel, 2009). A
través de los afios se dispersd en varios paises de ambos continentes y se extendié en
América por primera vez en Sao Paulo, Brasil en 2004 (Gottwald, 2010), desde entonces

ha tenido una gran capacidad de propagacion en distintos paises americanos.
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Si el vector fue detectado por primera vez en el afio 1942 en Brasil (Lima, 1942)
y no fue sino hasta més de medio siglo después que fue reportado el HLB (Coletta-Filho
et al , 2004}, nos indica la posible introduccion de injertos contaminados, asi como otras
circunstancias todavia no eluctdadas que provocaron una repentina expansion (Anommo,

2009)

2.2 3. Distribucion geogriafica

En la actualidad los paises que se han visto afectados por los dafios colaterales
causados por la enfermedad del enverdecimiento de los citricos se encuentran en gran
parte en el continente Asidtico, seguido del continente Africano y en menor proporcion y

mas reciente en el continente Americano

Asia

Arabia Saudita, Afganistin, Bangladesh, Butan, Birmania (Myanmar), Camboya, China,
Filipinas, Hong Kong, India, Indonesia, Irdn Japdon, Laos, Macao, Malasia, Myanmar,
Nepal, Pakistan, Papua Nueva Guinea, Singapur, Sr1 Lanka, Taillandia, Taiwan, Timor
Orsental, Vietnam, Yemen (Halbert y Manjunath, 2004, Ramos, 2008, Gonzilez y

Solano, 2009, OIRSA, 2010, Gandarilia, 2012)
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Africa

Burundi, Camerin, Etiopia, Islas Comores, Kenia, Madagascar, Malawi, Mauricio,
Namibia, Nigeria, Republica Centroafricana, Reunién, Ruanda, Somalia, Sudafrica,
Swarzilandia, Tanzania, Zimbabue (Halbert y Manjunath, 2004; Méndez 2008; Gonzalez

y Solano, 2009; OIRSA, 2010).

América
Belice, Brasil, Costa Rica, Cuba, Estados Unidos, Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica,
México, Nicaragua, Republica Dominicana (Halbert y Manjunath, 2004; Ramos, 2008;

Gonzalez y Solano, 2009; OIRSA, 201 0), Panama.

2,24, Agente causal

La bacteria fitopatogena Candidatus Liberibacter spp. asociada con la enfermedad
Huanglongbing pertenece al phylum Proteobacteria, clase Alphaprotcobacteria (Jagoueix
et al., 1994; Texera ef al., 2005; Fletcher y Wayadande, 2002, Mora, 2012), grupo
asignado a los microbios patégenos incapaces de cultivar en medios artificiales a partir de
plantas afectadas (Murray y Schleifer, 1994; Murray y Stackebrandt, 1995; Fletcher y
Wayadande, 2002; Tapia y Esquivel, 2009). La procariola fue observado por primera vez
en 1970 por Lafléche y Bové en el floema de las hojas afectadas de naranja duice

(Jagoueix et al., 1994).
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En la actualidad existen tres especies en las distintas areas afectadas por la enfermedad:

Candidatus Liberibacter asiaticus: se encuentra en el continente asiatico y
americano, presente en bajas elevaciones (360 m.s.n.m.), tolerante al calor,
produce sintomas mas severos tanto en temperaturas frescas como calurosas
(30°C - 35 °C) por periodos prolongados (da Graga y Korsten, 2004; Texeira et

al., 2005, Bové, 2006; Pérez, 2009; Lopes et al., 2009).

Candidatus Liberibacter africanus: reportada en el continente africano, se
encuentra en altas elevaciones (900 m.s.n.m.), sensible al calor, sus sintomas son
mas apreciables en temperaturas frescas que oscilan entre los 22 °C - 24 °C y en
zonas con temperaturas mas calientes (27°C a 30°C), los sintomas son menos
severos; incluso la ocurrencia de temperaturas calientes por largos periodos podria
tlegar a inactivaria (no tolera 32°C) (da Graga y Korsten, 2004; Texeira el al.

2005, Bove, 2006; Pérez, 2009, Lopes ef al., 2009).

Candidatus Liberibacter americanus; registrado unicamente en Brasil, es una
variante de Candidatus Liberibacter asiacticus, es intolerante a temperaturas
elevadas, capaz de infectar a los citricos en un rango de 24 a 30 °C, pero no a
temperaturas superiores (Da Graga y Korsten, 2004; Texeira es al. 2005; Bové,

2006; Pérez, 2009; Lopes er al., 2009).
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2.2.5. Modo de transmision y diseminacion

Una de las formas de transmisién del patdgeno es mediante insectos vectores:
Trioza erytreae, vector de Candidatus Liberibacter africanus y Diaphorina citri, vector
de Candidatus Liberibacter asiaticus y Candidatus Liberibacter americanus (Pérez,
2009); sin embargo, ambas especies pueden ser portadores de cualquiera de las bacterias

(Gottwald, 2010).

Durante ¢l proceso de alimentacién de 5-7 horas los adultos y las ninfas de cuarto
y quinto instar adquieren la bacteria de una planta infectada (inoculacién), la cual cruza la
pared intestinal y se multiplica en la hemolinfa y en las glandulas salivales de D. citri
(Orozco, 1995; Halbert y Manjunath, 2004; Gottwald, 2010); una vez adquirido cl

patogenc D. cifri es capaz de transmitirlo durante toda la vida (Chen, 1998).

Cuando, cuando la bacteria es adquirida en el estado de ninfas, aumenta la
eficiencia de transmision de los adultos que cuando ta adquiere en su estado adulto
(Chen, 1998; Ebert et al,, 2008; Inoue ef al,, 2009). También la adquisicién de la bacteria
y eficiencia en la transmisién puede ser variable dependiendo de las condiciones

ambientales. (Chen, 1988; Ebert e al., 2008).

El periodo de incubacion (desde la inoculacién hasta ta aparicién de los primeros
sintomas de la enfermedad) varia desde algunos meses hasta uno o mas afios; las plantas

Jovenes expresan sintomas entre 6 y 12 meses después de ser inlectadas y en los arboles
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mayores de 10 afios se han observado periodos de incubacién mayores v puede variar

entre algunos meses hasta incluso afios (Gottwald, 2010; Pacheco et al., 2012).

Una vez la bacteria se encuentra en la planta esta se distribuye de manera irregular
a lo largo del sistema vascular (Brlansky y Rogers, 2007), provocando una disfuncién
metabdlica al impedir la distribucion de nutrientes transportados por el floema,
volviéndolos improductivos y causando finalmente su muerte (Halbert and Manjunath,
2004; Bové 2006; Gottwald er al., 2008; Lin ef al., 2008).

Otra de las posibles vias por el cual se puede transmitir la bacteria es mediante
material vegetal contaminado o injertos, cuya va a depender de la parte de la planta que
se emplee, la cantidad de tejido y el aislamiento del patdégeno. Se¢ posce poca informacion
sobre la transmisién por semillas, la mayoria de los frutos caen prematuramente al suelo
y las que no tienen una alta proporcion de semillas pequefias, semi desarrolladas y
atrofiadas, reduciendo las probabilidades de diseminar el patdégeno de esta forma (Pérez,

2009; Gandarilla, 2012; de los Santos-Morales, 2013).

Por otro lado, en teoria, el sistema vascular de la planta al no estar conectado con
el sistema vascular de la semilla, seria imposible que la bacteria pasara via intracelular al
embrién (Tapia y Esquivel, 2009). Asplanato y Buenahora (2009) establecieron que no
existe evidencia de transmision transovérica, ni mecanica, es decir, mediante el uso de

herramientas como tijeras, cuchilla, machete vy similares.
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2,2,6. Sintomatologia

La variabilidad de la sintomatologia esta relactonada con las variedades y la edad
de las plantas, ya que en los sintomas cn arboles adultos son menos marcados que en los
Jovenes, especie del patégeno (INISAV, 1999), condiciones climaticas, momento y

estado de la infeccion (Gomez, 2010).

Los primeros indicios de la enfermedad se observan en algunas hojas al presentar
el sintoma caracteristico conocido como “moteado asimétrico” o blotchy “mottle”, el
cual consiste en manchas irregulares verdes-claras o amarillas mezcladas con un verde
normal, sin una clara division entre si (McClean y Schwarz, 1970; Tapia y Esquivel,
2009; Bove, 2006; Ramos, 2008; Sudrez, 2008; Tapia y Esquivel, 2009, Pérez, 2009,

Gandarilla, 2012).

Cabe destacar que pueden presentarse variaciones que van acorde con el contraste
entre el verde de la especie citrica y las areas clordticas: a) moteado sectorial,
caracterizado por el alto contraste de los limtites entre las zonas verdes y cloroticas de la
hoja, b) moteado difuso, a diferencia del anterior, debido a la poca presencia de clorofila
cn las areas verdes presenta un minimo contraste entre las zonas, ¢) Islas verdes,
pequerias zonas verdes aisladas en la lamina foliar con tejido clorético (Cortéz et al.,

2010).
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A medida que va avanzando la enfermedad y se disemina por todo el arbol, las
hojas se tornan amarillentas, las ramas empiezan a defoliarse, se observa un
engrosamiento y aclaracion de las nervaduras (nervaduras amarillas), hojas pequenas y
rectas (McClean y Schwarz, 1970; Bové, 2006; Ramos, 2008; Sudrez, 2008; Tapia y

-

Esquivel, 2009; Pérez, 2009; Gandarilla, 2012).

El desarrollo del sistema radicular se ve afectado, se observa lesiones necroticas
en el floema (Gandarilla, 2012), acumulacion de almidén en tejidos epidérmico
fundamental y vascular (floema), con la consecuente obstruccion y degencracion del
tloema (Etxeberria er al., 2009; Achor et al., 2010; Folimonova y Achor, 2010; Esquivel

etal,2011).

La deficiencia de algunos de los nutrientes cn la planta, como azufre, boro, calcio,
cobre, hierre, magnesic, manganeso, nitrégeno, potasio, zinc, pueden llegar a enmascarar
la enfermedad; sin embargo, los sintomas del HI.B al presentarse de forma asimétrica en
ambos margenes de la hoja, contrastan con la simetria caracteristica de la falta de

nutrientes (Bové, 2006; Ramos, 2008; Tapia y Esquivel, 2009; Pacheco, er al., 2012).

Los frutes de las plantas afcctadas presentan caida prematura v los que
permanecen en el arbol son deformes, reducidos en tamafio, con manchas verdes claras
inversién de su coloracion en el sentido de la maduracidn, es decir, el color mas oscuro
prevalece en la parte terminal; internamente se observa una desviacion de la cclumela, les

haces vasculares en la columela se toman amarillo-anaranjados, semillas abertadas y de
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coloracion oscura e irregular, albedo de mayor espesor y coloracién anaranjado o marton
oscuro en la zona de insercion del pedinculo. Ademads, presentan baja proporcion de
jugo, elevada acidez y bajo contenido de azacar (Bové, 2006; Bassanezi er al., 2008;

Ramos, 2008; Pérez, 2009; Gandarilla, 2012; de los Santos Morales, 2013).

2.3. Medidas de control de Diaphorina citri Kuwayama

El control de D. citri se ha convertido en una tarea laboriosa debido a su coito
ciclo de vida y a la cantidad de generaciones que puede presentar al afio, ademas de los
factores bioticos y abidticos que asi como pueden ser determinantes en su mortalidad,
también los pueden llegar a beneficiar. No obstante, bajo una periddica supervision y
estudios constantes se han utilizado herramientas que minimizan las poblaciones de este
vector, s¢ hace referencia al control quimico y control bioldgico, ademas de otras
actividades que han implementado los paises con mayor produccién de citricos y que se
han visto amenazados, entre las cuales se puede mencionar la eliminacién oportuna de
arboles infectados por el patdgeno, el uso de plantas sanas certificadas provenientes de

viveros protegidos (Cortez et al., 2010).

2.3.1. Control Quimico

Cl control quimico del vector ha sido utilizado con diversos insecticidas
sistémicos y/o de contacto, los cuales han sido analizados antes de realizar las
aplicaciones por los grupos técnicos de los diferentes paises y regiones, tomando en

consideracion el patrén regional de cultivos-plagas, estudios de analisis de uso de



31

insecticidas, grupo toxicoldgico, efectividad bioldgica, estudios de resistencia, respuesta

diferencial a los organismos benéficos, entre otros (Carrillo, 2012)

Entre los ingredientes activos mayormente utilizados encontramos thiametoxam,
imidacloprid, formetanato, metidathion, fosmet, fenpropatrin, clorpirifos, betaciflutrina,

metamidofos, dimetoato, y abamectina (De La Cruz, 2014)

Ha sido muy utilizado por los agriculteres debido a sus resultados que presenta en
el momento A pesar de la eficacia del uso de plaguicidas, estos aumentan el coste de la
produccion al ser insostenibles econémicamente, ademas de ser un riesgo para la salud
humana, animal y contaminar el ambiente No obstante, al provocar efectos colaterales al
eliminar conjuntamente enemigos naturales, pueden llegar a abrir una ventana para la
aparicion de nuevas plagas y/o el posible resurgimiento de otras (Cortéz er al , 2013) Su
uso indiscnminado puede provocar la resistencia de la plaga, por lo que las aplicaciones

deben ir acorde al calendario del cultivo y cuando aparezca la plaga (Pérez, 2013)

Los factores ambicntales, principalmente la temperatura, llegan a ser un factor
determinante en la eficacia y 12 toxicidad de los tnsecticidas (Scott, 1995) Por otro lado
existen otros factores, como el método de aplicacién, €l modo de accidn del insecticida,
la cantidad de insecticida que entra en contacto y que es ingerido por el insecto y el
intervalo de temperatura probado, que influyen en la relacion temperatura-toxicidad

dando resultados positivos, negativos o mixtos (Sparks ef af, 1982, Toth y Sparks, 1990)
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Si se hace uso de insecticidas sistémicos, hay que tomar en consideracion que une
vez aplicado y segin la edad de la planta su tiempo de translocacion en la planta puede
durar de 1-3 semanas y se recomienda utilizarlo en plantas jovenes y cuando hay periodos
hiimedos; los insecticidas de contacto por su parte se recomiendan utilizarlo en plantas en

produccién y en periodos de sequia (Garcia, 2009).

Una alternativa al uso de insecticidas se encuentran los aceites minerales, los
cuales tienen la ventaja de causar poco dafio a insectos benéficos y se desconoce que
generen resistencia en artrépodos al no ser selectivos y ser de baja actividad residual (Rae
et al., 1997; Childers y Rogers, 2005), sin embargo, su control puede llegar a ser limitado

(Hermandez-Fuentes et al., 2012).

2.3.2. Control Biolégico

Dentro de este contexto, el control bioldgico se ha utilizado como una alternativa
de menor impacto al ambiente y econémica, en comparacion con el control quimico. Para
lo cual se requiere de informacion previa sobre los organismos que pueden llegar a
regular sus poblaciones, entre los cuales se encuentran una amplia gama de depredadores,

parasitoides y ciertos hongos entomopatogenos (Hall, 2008).
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2.3.2.1. Depredadores

Los enemigos naturales de Diaphorina citri incluyen una gama de depredadores
que se han utilizado en programas de control bioldgico debido a su alto nivel de
capacidad de busqueda, su grado de adaptacion a la densidad de presa y factores
ambicntales (Rios ef ¢, 2015), los cuales varian dependiendo de la posicion geografica

dondc se encuentre y segiin la especie def citrico.

Las especies generalistas que se han reportado incluyen a escarabajos (Coleoptera:
Coccinellidae), como Arawana sp., Azya orbigera (Lozano y Jasso, 2012), Chilocorus
cacti Linnaeus (Rodriguez er al., 2012), Coccinella septempunctata Wesmael (Michaud,
2004; Yang e/ al., 2006), Curinus coeruleus Mulsant, Cycloneda sanguinea L. (Lozano y
Argumedo, 2012; Rodriguez et /., 2012), Delphasius sp. (Lozano y Argumedo, 2012),
Exochomus cubensis Dimn (Gonzdlez er al., 2003), Harmonia axyridis Pallas (Michaud
2001, 2002, 2004; Michaud y Olsen, 2004), Nephus sp. Mulsant (Rodriguez et al., 2012),
Olla v-nigrum Mulsant (Michaud 2001, 2002, 2004; Michaud v Olsen, 2004; Rodrigucz
et al., 2012), Pentilia sp. Mulsant (Rodriguez et al., 2012), Scymnus distinctus Casey

(Gonzalez er al., 2003), Zagloba sp. (Lozano y Jasso, 2012).

Crisopas (Neuroplera: Chrysopidae), como Ceraeochrysa claveri, Ceraeochrysa
validg (Cortez er al., 2011, Lozano y Jasso, 2012), Ceraeochrysa everes, Ceracochrysa
cubana, Ceracochrysa sp. nr cincta (Lozano y lasso, 2012), Chrysoperla carnea,

Chrysoperla comanche y Chrysoperia rufilabrs (Cortez et al., 201 1),
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Sirfidos (Diptera: Syrphidae), como Allograpta obliqua (Michaud, 2002),
Ocyptamus sp. (Gonzalez et al., 2003); chiches (Hemiptera: Reduviidae) como, Zelus
longipes L. (Hall, 2008), Z. renardii (Sanchez-Gonzalez y Arredondo-Bernal, 2009).

También se han reportado arafias (Araneae) como Hibana velox Becker (Michaud, 2004).

2.3.2.2.  Parasitismo por Tamarixia radiata
2.3.2.2.1. Descripcion

Tamarixia radiata (Eulophidae: Hymenoptera) es un ectoparasitoide idiobionte de
Diaphorina citri, descrita por primera vez por Waterson (1922) en Lyallpur, India
(actualmente Faisalabad Pakistan) como Tetrastichus radiatus. Para 1924 fue separado
del género Tetrastichus y ubicado dentro del género Tamarivia por Mercet (Chen y

Stansly, 2014).

El intcrés por 7. radiata para el control bioldgico de D. citri ha crecido en
respuesta a la continua propagacion de este vector y la enfermedad “Huanglongbing” v a
sus capacidades de busqueda y colonizacidon como parasiloide. La liberacion masiva es
vista como una estrategia potencial para aumentar el manejo de D. citri por una amplia

area en particular cuando no se utilizan ampliamente pesticidas.
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2.3.2.2.2. Caracteristicas morfologicas del adulto

Los adultos son pequefias avispas de aproximadamente 1 mm de longitud que a
pesar de su dimorfismo sexual presentan caracteristicas similares en ambos sexos: cabeza
y el cuerpo negruzco; la cabeza es mds ancha que larga; ojos dicopticos rojizos;
disposicion de los ocelos en angulos obtusos; alas hialinas, cortas, con venacion
rudimentaria; las alas anteriores con la vena marginal larga y angosta con 5 pequeifias
setas y m4s corta que la celda costal, dislocacion de la vena submarginal a la altura del
paraestigma y provista de tres setas, vena postmarginal ausente; propodeo con una carina
media en forma de “Y” invertida; escutelo con dos surcos submedios, junto con dos pares
de setas y dos surcos sublaterales; presencia de dos setas adnotalares, subigual en
longitud con respecto al I6bulo medio del mesoescudo, ubicadas en la parte anterior y
posterior del mismo; patas casi blanquecinas, coxas y mesosoma de color negruzco,
fémur posterior con un oscurecimiento dorsal, borde apical de las tibias con tres espinas
gruesas y cortas, basitarso anterior provisto de tres setas alineadas, ubicadas en la parte
interna; terguitos del gaster (porcion posterior del bulbo metasoma) con una mancha
blanquecina basal (Tang y Aubert 1990; Schauff et al. 1997, Khan et al. 2005; Chen y

Stansly, 2014).

Las hembras se distinguen de los machos por poseer las antenas con ocho
segmentos; funiculo y clava con tres segmentos cada una, cubiertos de finas y cortas
setas; funiculo delgado, con el primer segmento mas largo que el segundo, el segundo
mas largo que el tercero y el tercero subigual en longitud y ancho (Tang y Aubert 1990;
Pefia, 2012); clava mas ancha que los segmentos del funiculo (Waterson, 1922); posee
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mayor nimero de sensila placoideas, que le proveen mayor sensibilidad a la hora de
detectar las seiiales volatiles cuando estan en busca de su hospedero (Chen y Stansly,

2014).

La antena del macho es 1.5 mas larga (Waterson, 1922) y mas delgada, con 9
segmentos; escapo mas largo que el pedicelo; 6rgano sensorial corto, cerca de un tercio
de la base del escapo; funiculo (4 segmentos) y primer segmento de la clava cubierto por
una fila de setas largas, ligeramente curvas (Tang y Aubert 1990; Pefia, 2012); anchura de
la clava es aproximadamente la misma que la de los segmentos del funiculos (Waterson,
1922); los organos sensoriales se encuentran debajo del borde ventral del escapo (Peiia,
2012); posee mayor nimero de sensila tricoideas, cuya funcion podria estar relacionada
con la percepcion de sefiales volatiles al momento del apareamiento (Chen y Stansly,

2014).

2.3.2.2.3. Ciclo de vida

La hembra inyecta una sustancia que paraliza a su hospedero y deposita un huevo
(ocasionalmente dos) translicido, marfil y reniforme, debajo de la parte ventral de las
ninfas de tercero, cuarto o quinto estadio, entre la cabeza y el abdomen, generalmente
cercano a la coxa media o posterior (Tang y Huang, 1991; Hall, 2008). A los dos dias
aproximadamente cuando el huevo eclosiona da lugar a sus cuatro estadios larvales que
tienen una duracion de 4 dias y se distinguen por el ancho de su cdpsula cefalica: 0.06

mm, 0.09 mm, 0.14 mm, 0.22 mm (primer-cuarto estadio, respectivamente) (Chien et al.
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1991) y se alimentan externamente de los fluidos corporales de su hospedero, ricos en

proteina (Husain y Nath 1923; Tang y Huang, 1991).

La larva del tercer estadio se arrastra desde la region ventral hasta el térax de su
hospedero, para alimentarse (Chien et al., 1991). La ninfa parasitada se mantiene viva y
sigue secretando la mielecilla por un tiempo (Husain y Nath, 1923). Todo el contenido de
la ninfa es consumida y la misma se va tornando de un color marrén oscuro; la larva
madura cesa de alimentarse a medida que avanza a la etapa prepupal (Chien et al., 1991)
y adhiere a su hospedero a la superficie de la planta por medio de hilos de seda que
bordean el cuerpo. dejandola en un estado momificado; esto asegura que la caparazén no
se desprenda de la hoja y la exponga a depredadores y a las condiciones climaticas

inclementes (Hoddle, 2012).

Pasado un dia, después de la expulsion del meconio se muda al estadio de pupa,
tornandose amarillenta, con ommatidias y ocelli de color rojo (Chien ef al., 1991). A los
cinco dias, tan pronto las estructuras del adulto se esclerotizan, este emerge de la ninfa
momificada a través de un agujero de 0.5 mm de didmetro, aproximadamente, que realiza
mordisqueando la superficie del térax (Husain y Nath 1923; Aubert 1987; Chien et al.,

1991). El macho emerge 1.5 h antes de la hembra en promedio (Chen y Stansly, 2014).
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El ciclo de huevo hasta que emerge el adulto tiene una duracién de 12 dias a
25°C- 30°C Las hembras pueden producir entre 300 -800 huevos durante toda su vida

(Figueroa et al , 2012)

2.3 2.2.4 Bioecologia

Los adultos son fuertemente atraidos por las brillantes luces fluorescentes (Skelley
y Hoy, 2004) y las hembras se basan fundamentalmente en sefiales olfativas para la
ubicactén de sus hospederos (Mann, 2011) Solo parasitan las ninfas de tercero, cuarto o
quinto estadio, con preferencia de este Gltimo, llegan a parasttar de 15 a 30 ninfas por dia
Se alimentan de la mielecilla excretada por las ninfas de D curi (Hoy ef al , 2006), las
hembras también se alimentan de la hemolinfa, perforando a las ninfas haciendo uso de

su ovipositor (Skelley y Hoy 2004)

Ademas de controlar las poblaciones de los estadios inmaduros de Diaphorina
citri por parasitismo, las hembras se alimentan de las ninfas de primer y segundo estadio
(Chien, 1995, Skelley y Hoy, 2004), cuando esto ocurre la hembra utiliza su ovipositor
para perforar y mutilar a la ninfa, causando el desprendimiento de la hemolinfa de la cual
se alimenta (Hoddle, 2012) La hembra es sinovigenica, utihza la hemolinfa como fuente

importante de proteina para la produccion y maduracion de huevos (Jervis er af |, 2001)
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Tamarixia radiata posee una reproduccidn arrenotoquia, lo que significa que los
huevos no fertilizados dan lugar a machos, mientras que los huevos fertilizados dan lugat
a hembras (Chu y Chien, 1991). Alrededor del 93% de las hembras se aparearon una vez
y solo una vez durante los primeros dias de la emergencia; el 7% restante se aparean dos
veces durante los 2 primeros dias siguientes a la emergencia (Chen y Stansly, 2014). Los
huevos pueden ser depositados inmediatamente después de la emergencia por hembras
apareadas o no apareadas. Los machos pueden aparearse multiples veces durante su vida

(Chien et al., 1991).

Las hembras son capaces de eliminar un aproximado de 500 individuos por una
combinacién de depredacion y parasitismo; tienen la capacidad de distinguir a un
hospedero parasitado de otro no parasitado, para evitar el superparasitismo (Chien et al.,
1991). No obstante, si la densidad de ninfas de D. citri es baja se puede presentar la

condicidn de superparasitismo (Husain y Nath, 1923).

Las hembras son capaces de reabsorber los huevos para subsanar la baja de las
poblaciones de Diaphorina citri cuando son escasas o ausentes (Chien er al., 1994), de
esta manera se mantienen en sincronia con la poblacion de sus hospederos y mantienen

sus recursos reproductivos (Jervis ef al., 2001).
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La proporcion de hembras y machos esde 1 3 Las hembras tienen una longevidad
de 23 dias, a diferencia de los machos que viven hasta 12 dias (Figueroa et al , 2012) Sin
embargo, la temperatura juega un pape! importante en la longevidad y reproduccion de
estas avispas, temperaturas menores que 22°C y superiores a superan los 30°C reducen el
tiempo que dura su desarrollo y a su vez su decrece su longevidad (Quilicy y Fauvergue,

1990)

2.4. Generalidades de limon persa (Crtrus latifolia Tanaka)

Cutrus latifolia Tanaka, pertenece a la familia Rutaceae, subfamiha Aurantioideae,
tribu Citreae, subtribu Citrinae (Cafiizares, 2000, Vanegas, 2002) y es conocido
vernacularmente como hmén persa, hma de Tahiti, mon pérsico (Vanegas, 2002,
Malo et al, 2013) Es considerado un hibrido entre la variedad de Iima mexicana
(citrus aurantifolia) y otra vanedad, debido a que el fruto carece de semillas y las

flores de 6vulos viables o granos de polen (Beltran, 2012, Vanegas, 2002)

El arbol de hmon persa es de mediano tamafio, ilegando a alcanzar una altura de
6-7 m y un didmetro de 5-6m, casi sin espinas y con copa redondeada (Vanegas, 2002,
Anacafé, 2004, Malo es a/, 2013) El Tronco es corto y las ramas de crecimiento
multidireccional Las hojas son enteras, unifoliadas, alternas y separadas por
entrenudos (Cariizares, 2000), de color verde palido y en los arboles maduros de color
verde oscuro, de 9 - 13 cm de longitud y 15 - 55 cm de ancho, dpice ligeramente
recortado, margenes crenulados y base redondeada, obtusa, peciolos alados (Vanegas,

2002, Cafizares er al , 2005, Malo et al , 2013)
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Las flores estan dispuestas en inflorescencias de 1-7 flores provistas de 5 pétalos,
de color blanco, de 1.5-2-5 cm de didmetro cuando estan expandidas y no poseen
polen viable. Su fruto es oval, oblongo, con 4pice ligeramente deprimido, coronado
por una cicatriz corta en forma de pezon, de 5-7 cm de longitud y de 4-6 cm de
diametro, de color verde; la pulpa es acida, jugosa, carece de semillas, de color verde-

amarillenta (Vanegas, 2002; Malo ez al., 2013).

El limén persa produce frutos todo el afo, alcanzando una capacidad de 350-400
Ibs de frutos anualmente y se desarrolla en climas tropicales y subtropicales, radicando
su importancia en la cantidad de productos y subproductos que se logran obtener a
partir del proceso de industrializacion, presentando oportunidades de mercado tanto a

nivel nacional como internacional (Malo et al., 2015).

Por otro lado, como todo ser vivo requiere de condiciones climaticas dptimas para
su adecuado desarrollo: rango de temperaturas que oscilan entre los 17 de 28 °C
(Hernandez, 2013); precipitaciones anuales de 400 — 1200 mm, ya que es de vital
importancia para la etapa de fructificacion un adecuado suministro de agua; vientos
moderados para evitar cualquier accion mecanica que implique la caida de hojas y
flores, quebraduras de ramas, dafio mecanico de los frutos y mala formacion en
general del arbol; la luminosidad es imprescindible, permitiendo la funcién de la
fotosintesis, lo que determina la calidad del fruto al producir brillo y color (los citricos
requieren 1,600 a 2,000 horas de luz solar por afio); alta humedad relativa (80 -90%),

al disminuir la tasa de consumo de agua y transpiracion (Anacafé, 2004); su desarrollo
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es apto para cualquier tipo de suelo, pero preferiblemente en suclos profundos, bien

drenados, con un pH optimo de 5 5 a 6 5 (Gonzalez, 2011)
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II1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

Fig. 1. Localizacién de Penonomé en la Republica de Panama.

El estudio se realizo en la finca de “Jardines Urbanos” (Fig. 2), Rio grande,
Penonomé (Fig. 1B), en la provincia de Coclé (Fig. 1A). Coclé esta ubicado entre los
8° 27°217 latitud Norte, 80° 25’44” longitud Oeste y 30 m sobre el nivel del mar.
Ocupa una superficie de 4927 km? y limita al norte con la provincia de Colon, al este
con la provincia de Panama Oeste, al sur con la de Herrera y el golfo de Parita y al
oeste con la de Veraguas. Estd dividido en 6 distritos y en 44 corregimientos.
Penonomé posee un clima tropical, la temperatura media anual es de

aproximadamente 26.8 °C y con precipitaciones anuales de 1861.
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Fig 2 Fotografia espacial de la Finca de Jardines Urbanos, Rio Grande, Penonomé

La finca de Jardines Urbanos cuenta con una superficie total de 19 hectireas Se
encuentra dividida en dos sectores (finca | y finca 2) ubicados a cada lado de la
carretera interoamericana, cerca del puente que colinda con el rio Grande A partir de
Julio del 2010 sc dio nicio a la siembra de culuvos de limén persa, los cuales fueron

distribuidos en 5 parcelas (cuadro 1)
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Cuadro 1. Informacion general de las parcelas de limén persa en la finca d¢

Jardines Urbanos.

Finca Parcela Numeracion Tamaiio Arboles
1 1 154 30,400 m? 628
2 121 42,000 m? 859
2 3 243 19,000 m? 345
4 251 35,000 m? 667
5 263 8,000 m? 157

3.2. Deteccion de Diaphorina citri

El monitoreo de la plaga Diaphorina citri se llevo a cabo semanalmente por un
periodo de un aiio durante febrero del 2013 a febrero del 2014, en un cultivo de Citrus
latifolia (Rutaceae) presente en la finca Jardines Urbanos, ubicada en Rio Grande

Penonomeé, entre las coordenadas 8° 25’ 00” N y 80° 28’ 00” O.

Se seleccionaron 5 parcelas (cuadro 2), en cada una se muestreo 11 arboles de
la periferia encontrados unos a lado de otros y separados por una distancia de 6 x 8 m?
(Fig. 1), debido a que se ha comprobado que las primeras infestaciones y mas
frecuentes se presentan en los bordes de los campos. Se contabilizé el namero total de
brotes y se le asigné un método a cada arbol para evaluar la densidad demografica del

D. citri.
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Los métodos utilizados para ¢l muestreo de los adultos y las formas inmaduras fueron
I Observacidén visual de ramas haciendo uso de un aspirador manual
2 Paragua entomoldgico o japones (técnica ligeramente modificada)
3 Trampas amarillas con pegamento

4  Embolsado de ramas

Cada método, previamente descrito, se le asignd 3 arboles a excepcidn de las
trampas amarillas que fueron colocadas en los arboles de cada extremo (Fig 3) Para
tener un mayor amplto espectro de colecta en los arboles, se muestrec semanalmente
en una seccion distinta del arbol Para ello se dividié imaginariamente el arbol en 4
secciones siguiendo la ubicacion de los puntos cardinales (norte, sur, este, oeste) como

referencia (Fig 4)
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Cuadro 2. Coordenadas de los cinco sitios de colecta en la finca de Jardines Urbanos, Penonomeé.

SITIO COORDENADAS

Latitud

08°25'32.01"N

08°25°38.62"N

08°25°45.73"N

08°25°34.51"N

08°25"30.5"N

Longitud

80°3073.72”0

80°30°8.5"0

80°29°52.7570

80°29°49.66"0

80°29°46.4470
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Fig. 3. Distribucion de los métodos de muestreo. Se realiz6 una representacion de la
ubicacion de los arboles en la finca y como se distribuyo las diferentes técnicas. Los
arboles de color azul representan las plantas en donde se colocara las trampas amarillas
con pegamento; los anaranjados, para ¢l uso del aspirador manual; los morados, para el
paragua entomol6gico y los rojos, para el embolsado de brotes terminales. El rectangulo
de color verde, representa la grama que también se produce en la finca de Jardines

Urbanos.
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Se elaboré un f(ormulario de trabajo para registrar datos en campo de las
siguientes variables: namero de brotes totales por arbol, niimero de adultos de D. citri
por brote por técnica de muestreo, fenologia de la planta y de las actividades que
[ueron realizadas en la finca (aplicacion de plaguicidas, funguicidas, eliminacién de

una planta).

l.os datos climaticos fueron proporcionados por la Empresa de Transmision
Elécirica, S.A. (ETESA), tomados de la Estacion Meteoroldgica de Rio Grande

(precipitacion pluvial) y de Anton (temperatura maxima, temperatura minima).

Fig. 4. Area de muestreo por punto cardinal, en plantas de limdn persa. A) Vista

lateral de sitios de muestreo y B) vista superior.
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Para poder “comparar la eficiencia y eficacia de los métodos de muestreo
utilizados”, entiéndase por eficacia como la capacidad de lograr el efecto que se espera o
se desea, que en este caso seria la captura de adultos de D. citri. Por otro lado, la
eficiencia hace referencia a la capacidad de adquirir el mejor rendimiento del efecto
deseado tomando en cuenta los medios o recursos empleados. Para tal efecto, la
eficiencia se medi¢ tomando en cuenta tres factores por cada técnica de muestreo: costo
aproximado del equipo, tiempo (aproximado) empleado para la ejecucidon y el salario

diario del técnico.

3.2.1. Muestreo de los adultos de Diaphorina citri con el uso de trampas amarillas

Fig. 5. Trampas amarillas en el cultivo de Limén persa (Citrus latifolia).
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Se instalaron 10 trampas, 2 por cada parcela en arboles previamente
seleccionados, a una altura de 1.70 m aproximadamente sobre suelo. Cada trampa
consistié de un rectangulo de pléstico de color amarillo de 25 x 30 cm., estampado con
una cuadricula negra de [.0 cm? y con pegamento especial para insectos en ambos
lados. Las trampas fueron colocadas entre las ramas de los arboles en la parte media

de la copa, sostenida con ia ayuda de un hilo pabilo de 20-30 cm de longitud (Fig. 5).

Cuando la trampa era colocada por primera vez, se descubria un lado de la misma
quitando el protector (papel de cera), permitiendo exponer el adhesivo de esc lado; a la
semana siguiente se contabilizé el nimero de adultos capturados. Se expuso el
adhesivo de la otra cara de 1a trampa y se utilizd el protector del mismo para cubrir el

lado previamente utilizado.

3.2.2. Muestreo de adultos de Diaphorina cifvi por “paragua entomolégico o
japonés” (modificado)

Es una téenica de cuantificacion directa para estimar la poblacién de adultos,
especialmente para insectos que tienden a caer antes de volar cuando se les perturba o
cuando se encuentran en peligro, como es el caso de D. citri. Conocida
vernacularmente como “golpeteo”, consiste en un pedazo de tela extendida de forma
circular, generalmente de color blanco para hacer evidentes a los especimenes, sujeto a
un aro de alambre y el mismo sostenido por un mango de madera de 30 cm

aproximadamente,



Para la captura se utilizéd una tabla blanca para picar vegetales de 30 ¢m de
didametro, como superf{icie analoga a la descrita con anterioridad, donde reposarfan los
adultos una vez perturbados y un tubo de madera de 40 c¢m de largo y 1.5 ¢m de
diametro para realizar las batidas en los brotes terminales nuevos. Se seleccionaron
alcatoriamente tres ramas con brotes, ubicadas a una altura aproximada de 1.5 m sobre
el suelo, bajo las cuales se colocod la tabla y se realizd tres golpes en sucesion rapida
para que se desprendieran los insectos posados sobre la misma. Los individuos
desplazados por el golpeteo fueron capturados sobre la tabla y contabilizados

inmediatamente.

3.2.3. Muestreo de adultos de Diaphorina citri por aspirador manual

Al igual que el paragua entomologico, esta también es una técnica de
cuantificacion dirceta. El aspirador esté constituido per un frasco de vidrio y un tapon
de corcho ubicado en su extremo superior; el corcho posec dos perforaciones en el
centro. una para el tubo para aspirar, al cual s¢ le adiciono una malla delgada en su
extremo interior, para cvitar que los insectos pasen a la boca una vez estén dentro del

recipiente y la otra para ¢l tubo donde los insectos son aspirados.

Para la captura de D. citri, en cada uno de los tres drboles (de las 5 parcelas)
designados para csta técnica, se seleccionaron al azar tres brotes, alternando
semanalmente ¢l muestreo en los cuatro puntos cardinales de los arboles. Sin realizar
disturbios, se aspird con la boca por el tubo que contiene la malla, mientras que con ¢l

extremo del otro tubo se absorbieron y contabilizaron los adultos observados. Las
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terminales de las ramas monitoreados se encontraban a una altura aproximada de 1.5

m sobre ¢l suelo.

3.2.4, Muestreo de ninfas y huevos de Diaphorina citri

——

Fig. 6. Colecta de brotes vegetativos en cultivos de limon persa (Citrus latifolia). A.
Arbol de limén persa; B. Conteo de brotes vegetativos en el arbol de limén persa; C,
Brote vegetativo de limén persa; D. Bolsa plastica dividida en 4 secciones para

colocar cada uno de los brotes colectados.

Se selecciond aleatoriamente | brote por arbol, ubicados aproximadamente a una
altura de 1.7 m sobre el suelo y depositadas individualmente en una bolsa plastica
debidamente rotulada con los datos de localidad, nimero de parcela, nimero de arbol
y fecha (Fig. 6). Las muestras fueron transportadas, conservando la cadena de frio, al

laboratorio del Programa Centroamericano de Maestria en Entomologia, ubicado en el
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Campus Central de la Universidad de Panamd, donde se mantuvieron en refrigeracion

hasta su posterior analisis.

Los brotes fueron analizados utilizando un estereomicroscopio marca Leica,
donde se contabilizaron los estadios inmaduros de Diaphorina citri, agrupados de la
siguiente forma: huevo, ninfas | (representadas por las ninfas del estadio 1-3), ninfas 2

(representadas por las ninfas del estadio 4-5).

3.3. Parasitismo por Tamarixia radiata

En los mismos arboles donde se realizd el muestreo de las formas inmaduras, se
seleccionaron aleatoriamente tres brotes por cada uno de los tres estratos del arbol:
copa, parte media y parte infetior o baja. Cada una de las muestras fueron colocadas
individualmente en bolsas plasticas debidamente etiquetadas con la informacidn de:

localidad, nimero de parcela, nimero de arbol, estrato del drbol y fecha.

Las muestras fueron trasladadas, mediante una cadena de frio, al laboratorio del
Programa Centroamericano de Maestria en Entomologia, donde se mantuvieron en
refrigeracion hasta su posterior andlisis. Cada uno de [os brotes fue examinado
haciendo uso del estereomicroscopio marca Leica, donde se contabilizaron las ninfas
del estadio IV y V parasitadas por Tamarixia radiata (Waterson) y se observd en cual
fase de desarrollo se encontraba: huevo, larva, pupa o bien si ya habfa emergido el

adulto, lo cual se detectd por la presencia de un orificio circular en tdrax de la ninfa.
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3.4. Analisis estadistico

Se confecciond una base de datos en Excel 2010, con la informacidn recolectada
en campo, la examinada en el laboratorio y la proporcionada por la estacion
meteoroldgica de Penonomé. Una vez compilada la informacion, se procedid a realizar
un andlisis de Regresion multiple (método Backward Stepwise), para determinar si la
abundancia de adultos e inmaduros de D. citri estan relacionados con los brotes
terminales y los factores abidticos (temperatura méxima, temperatura minima y
precipitacion pluvial) en estudio; se realizo una prueba de Disefio de Bloques al Azar
(DBA), para determinar si existen diferencias significativas en los métodos de
muestreos utilizados en |a deteccidn de adultos, se estim6 como bloque las parcelas de
arboles de limdn persa. Por altimo, para comparar si existen diferencias en el
parasitismo de D. citri por Tamarixia radiata en 10s tres estratos del arbol (copa, parte
media y patte baja), se realiz6 una Prueba de Bondad de Ajuste Chi Cuadrado. Los

analisis estadisticos se llevaron a cabo con el programa SPSS 20.
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1V. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo comprendido entre febrero de 2013 hasta febrero de 2014, se
recolecto un total de 21741 especimenes de Diaphorina citri, de los cuales 8129 eran
huevos, 7040 ninfas, 6572 adultos, distribuidos en las 5 parcelas de recolecta establecida
(Fig. 7), siendo los sitios I, 1V y V los que presentaron mayor abundancia de adultos,

recordando que los sitios IV y V se encuentran en un mismo sector.
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Fig. 7. Abundancia de individuos de Diaphoring ciiri en culiivos de limén persa,
distribuidos a lo largo de los cinco parcelas de recolecta en la finca de Jardines Urbanos,

Penonomé.
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Fluctuacién poblacional de Digphorina citri

La plaga se presentd durante todo el periodo de estudio, sin embargo fue muy
variable. El comportamiento poblacional de los adultos difirid de los estadios inmaduros
(huevos y ninfas) a lo largo del aiio, presentandose dos picos de mayor abundancia en los
meses de mayo y octubre del 2013, alcanzando su mayor densidad en el mes de mayo; a
diferencia de ellos los estadios inmaduros mantuvieron un mismo comportamiento
durante cl periodo de muestreo, siendo el mes de julio 2013, el mes donde alcanzd su
maximo nivel. Las bajas densidades para los adultos e inmaduros se presentaron a partir

del mes de septicmbre 2013 a febrero de 2014 (Fig. 8).

Garcia et al. (2013) reporta similar comportamiento, a diferencia que la de las tres
fases del insecto fue similar durante el afio y su mayor incidencia se presenté de forma

constante en el periodo de marzo a junio.
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Fig. 8. Fluctuacion poblacional de Diaphorina citri en cultivos de limén persa.
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Cuando los adultos emergen, se aparean y empiezan su ciclo reproductivo, se da
la sobrepoblacion de individuos (tanto de adultos como de las formas inmaduras), por lo
que se ven obligados a emprender vuelo en busca de sitios donde se puedan desarroilar,
ya que las ninfas no pueden desplazarse a otros brotes, de esta manera se evita una
competencia intraespecifica. Es por ello que se observa que mientras las poblaciones de

adultos son altas, las de sus estadios inmaduros son bajas y viceversa.

Otro de los aspectos que se debe de tomar en consideraciéon en cuanto a la
variabilidad de la abundancia de las fases de desarrollo de D. citri, es un factor externo
que no podia evitarse al tratarse de una finca de produccién de limdn persa para su venta,
y es la aplicacion de insecticidas que fueron utilizados a lo largo del afio como método de
control. Las aplicaciones de los insecticidas se realizaron en los meses de mayo, julio,
agosto, octubre y diciembre. Esto nos indica una mejor explicacion de las bajas
densidades y ausencia del vector en los periodos de muestreo que coincidieron con el uso

de los insecticidas.

Factores abioticos y bidticos
Existen diversos factores climaticos que ejercen influencia indirecta o directa
sobre |a fenologia, reproduccion y desarrollo de los organismos, dando como resultado el

incremento o decrecimiento de sus poblaciones (Quijano-Carranza, 2010).
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La temperatura como factor ambiental resulta ser una herramienta 0til para la
agronomia como medida de control, ya que la misma proporciona informacién sobre la
duracién de los ciclos de vida y el namero de generaciones que se puedan presentar en el
ano, variando de un grupo a otro dependiendo de sus limites de tolerancia. Esto se debe a
que para poder completar su ciclo el insecto acumula calor (medido en unidad de grados-
dias) (Marco, 2001), se da un aumento de temperatura, se acelera su tasa de desarrollo y

por ende se incrementa el nimero de generaciones (Mejia, 2005).

Por otro lado, la precipitacion resulta ser beneficiosa al propiciar el crecimiento
de las plantas, que constituye el alimento de muchos insectos fitéfagos, pero a su vez
actia, de forma roecénica, regulando las poblaciones al poder inhibir su vuelo o arrastrar

al suelo a las ninfas y huevos (Urias er al., 2007; 2010).

Cabe destacar que para el presente estudio solo se tomé en consideracion la
temperatura méaxima, temperatura minima en los meses comprendidos entre enero a junio
2013 y septiembre 2013 a febrero 2014, debido a que durante los meses de julio y agosto
2013 los equipos de medicidn se encontraban en mantenimiento, ahi la explicacién de
dicha informacion faltante en el estudio y de los datos obtenidos en las dos estaciones

meteoroldgicas antes mencionadas.
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Si estudiamos por separado cada factor climatico y su influencia con las distintas
fases del D. citri, la temperatura maxima presenté una correlacion moderada (r = 0.75,
<0.05) con la abundancia de individuos durante los meses de abril, octubre-noviembre
2013 (Fig. 9 y Fig. 10) al superar temperaturas > 32°C que ocasionan un descenso de la

poblacion (Bové 2006).
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Fig. 9. Lfecto de la temperatura sobre [a dindmica poblacional de adultos de Diaphorina

citri en cultivos de limén persa.
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Durante los demas meses la temperatura se mantuvo dentro del rango 6ptimo para
el crecimiento y desarrollo de la plaga que oscila entre 25-28° C (Liu y Tsai 2000; Tsai
2002), a excepcién de los meses de marzo y mayo en donde los adultos no se vieron muy
afectados, ya que toleran temperaturas mas altas que sus formas inmaduras que se
desarrollan mejor en temperaturas menores a 30°C (Tsai y Liu, 2000; Nava ef al., 2010);
a su vez la temperatura minima no tuvo ningln efecto negativo en el desarrolio del D.

cilri.
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Fig. 10. Efecto de la temperatura sobre la dindmica poblacional de inmaduros de

Diaphorina citri en cultivos de limén persa.
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La precipitacion pluvial, por su parte, no presentd una correlacién significativa
con la poblacion de D.citri (>0.05). Por otro lado, podemos observar que durante la época
seca se presentd una mayor abundancia de adultos de D. cini y a medida que se
acercaban los meses de lluvia, la densidad poblacional fue en descenso (Fig. 11). La
poblacién de las fases inmaduros, por su parte no se vio tan afectada en los primeros

meses de la época lluviosa, sino a partir del mes de septiembre a diciembre (Fig. 12).
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Fig. 11. Efecto de la precipitacién sobre la dinamica poblacional de adultos de

Diaphorina citri en cultivos de limén persa.
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Discrepando de lo establecido, estudios previos realizados por Regmi y Lama,
1988; Yamamoto et al., 2001, determinaron que los adultos no se vieron afectados por las
precipitaciones debido a que su facilidad de desplazamiento le da la ventaja de poder
esconderse en el envés de las hojas y la poblacion de ninfas y huevos se redujo
notablemente, por efecto de lavado, al estar expuestos (Aubert, 1987; Yang er al., 2006;

Moreno-Pérez et al., 2008).

- 2013 - -2014 -

Precipitacién pluvial
(mm)

3.000

2.0600

1.000

Abundancia individuos

Feb Mar Abr May Jun Jd Age Sep ©Oc Noy Dic Ene  Feb.

Fig. 12. Efecto de la precipitaciéon sobre la dinamica poblacional de inmaduros de

Diaphorina citri en cultivos de limén persa.
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Por otra parte, hay que tomar en consideracién dos aspectos, la finca estaba
suministrada por un sistema de riego y a partir del afio 2013 la precipitacién empezé a
verse afectada por el Fenomeno del Nifio. En Panama la época lluviosa se presenta de
mayo a diciembre (con una variante de 2-3 semanas) y los picos de mayor incidencia de

lluvia se presentan entre los meses de septiembre y octubre.

A lo largo del periodo de muestro los arboles de Citrus latifolia, al ser plantas
jovenes (menor a 5 afios) emitieron brotes constantemente, dandose las principales
emisiones de brotes vegetativos en los meses de marzo-mayo, agosto y octubre 2013
(Fig. 13), el resto de los demas meses presentaron (45%). Segin Yang ef al., 2006;
Chiaradia et al., 2008; Ortega et al., 2013, las mayores abundancias de brotes se dan en
primavera (febrero-marzo) y verano (mayo-julio) y con menor intensidad en otofio
(octubre-noviembre). Sin embargo, también todo se dara acorde a la region, a las
condiciones ambientales, planta hospedera, forma de plantacion (Monselise, 1985 y

Albrigo, 2009).
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Fig. 13. Fluctuacion del nimero de brotes de limon persa.

St bien es cierto la presencia de los brotes vegetativos incrementa las
probabilidades de mayor incidencia de la plaga, al ser un factor indispensable para la
oviposicidn, la alimentacion y el desarrollo adecuado de las formas inmaduras (I.iu y Tsai
2000; Tsai et al., 2002; Halbert y Manjunath, 2004; Hall ef a!., 2008; Pluke et /., 2008;
Qureshi et al., 2009; Costa er al., 2010; Postalli-Parra ef al., 2010; Grafton-Cradwell et

al.,2013; Ortega er al., 2013).
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La relacion de adultos y brotes totales fue moderada (r — 0.75, >0.05),
coincidiendo con los meses de mayor brotacién. No obstante, este resultd ser un pobre
indicador de la abundancia de huevos y ninfas. Como se ha establecido hasta el momento,
cada factor aporta en la regulacién de la poblacién, sin embargo, la interaccion de los
factores es lo que va a determinar los patrones en la dinamica poblacional de la plaga y
no su accién en individual. Dicho esto, a pesar de la abundancia de brotes, las altas
precipitaciones pudieron llegar a limitar las poblaciones de los estadios inmaduros de D.

citri (Hall et al., 2008; Moreno et al., 2008).

Métodos de muestreo de adultos Diaphorina citri
Se utilizaron tres técnicas de colecta para determinar cual era mas eficaz y
eficiente en la captura de las poblaciones de adultos de D. citri, lo que facilitaria el

monitoreo que conlleva a una mejor toma de decisiones para el control de la plaga.

Como se puede observar en el cuadro 3, los tres métodos de recolecta fueron
eficaces en la deteccion de la plaga, a pesar de que de que la mayor abundancia de
individuos capturados se presenté por el método del aspirador (42%), seguido del golpeo
de rama (31%) y por ultimo por la trampa amarilla (27%). Sin embargo, el analisis de
ANOVA DE BLOQUES AL AZAR, indica que no existe diferencias significativas en
ninguno de los tres métodos de recolecta (F= 4,080, gl= 2, p>0.05). Por otro lado, cabe
destacar que la cantidad de arboles muestreados con el uso de las trampas amarillas fue

menor que con los demas técnicas de colecta.
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Cuadro 3. Analisis de la media de técnicas de muestreo de Diaphorina citri.

1.C. 95%
Método Media
L.S. L.I
Aspirador manual 3,544 £5,112 3,902 3,185
Paragua entomologico 2,569 +2,399 2,738 2,401
Trampa amarilla 3,469 + 7,6251 4,125 2,814

Estudios previos coinciden con lo presentado sobre la eficacia de las trampas
amarillas y que al igual que el golpeteo, no difieren en su capacidad de deteccion (Hall et
al., 2007; Hall et al, 2008). Sin embargo, Hall y Hentz (2010) encontraron que las
trampas amarillas detectan mejor arboles con adultos, que el golpeteo, cuando las
poblaciones son bajas y Hall (2009) indica que las trampas amarillas son un pobre

estimador para la densidad poblacional.

Por otro lado, en cuanto a su eficiencia, las técnicas directas (inspeccion con el
uso del aspirador, golpeteo) nos ofrecen una informacion inmediata, en cambio si
hacemos uso de las trampas, la respuesta seria tardia, ya que habria que esperar un
minimo de una semana o un poco mas, dependiendo del periodo que se estime, para

conocer la densidad poblacional de los adultos.
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También hay que tomar en consideracién que estas técnicas como estimadores de
la abundancia de la plaga, pueden estar influenciadas por diversos factores. La inspecci6n
de las ramas, haciendo uso de un aspirador, puede llegar a ser imprecisas cuando son
diferentes profesionales que estan aplicando la técnica, por lo que para poder reducir el
error experimental se recomienda que siempre sean las mismas personas capacitadas que

lleven a cabo el procedimiento.

Asi mismo, cuando las poblaciones de adultos son altas, las técnicas de muestreo
directo resultan ser mas consistentes, ya que se no puede obviar la presencia de la plaga;
es por ello que Hall y Hentz (2010) indican que las trampas amarillas detectan mejor
cuando las poblaciones son bajas. Por otra parte, {a coloracién de la trampa es un factor
importante como método de muestreo indirecto, ya que D. citri tiene mayor preferencia
por los colores que se encuentran dentro de las regiones de reflectancia entre 495-620 nm
(amarillo, verde, anaranjado) (Barrera et al., 2011). Ademas, la preferencia de colores
puede llegar a variar con la coloracion que las hojas de los arboles presentan a raiz de los

cambios de estacion que se presentan a lo largo del afio (Hall er al., 2010).

El factor comin perturbante, que podria influenciar la captura en cualquiera de las
técnicas utilizadas, es el viento y los brotes. Los adultos son atraidos a los distintos
arboles por los compuestos volatiles que desprenden los brotes y que se dispersa en el
ambiente, en parte, con la ayuda del viento, y este a su vez también colabora con el
movimiento de los especimenes de un lugar hacia otro, al presentar estos una limitada

capacidad de vuelo (Knapp et al., 2006).
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En este estudio se consideraron tres componentes importantes que se utilizaron

para evaluar la eficiencia de los métodos de muestreo, los cuales son el tiempo estimado

en obtener los resultados, el esfuerzo realizado medido en el costo por dia’hombre y el

costo del equipo o material requerido.

Evaluando lo expuesto en el cuadro 4 el aspirador requiere de mayor tiempo,

esfuerzo y precision para poder ser ejecutado, lo cual puede llegar a variar dependiendo

de la cantidad de brotes y arboles que sean analizados. Una vez seleccionados los brotes,

se debe tener mucha cautela de no perturbar los adultos los cuales emprenden vuelo con

cualquier movimiento que se realice en las ramas. Similar es el caso que se presenta con

la técnica de paragua entomoldgico, adicionando el hecho que la presencia del viento, en

el momento de la colecta, llega a ser un problema mayor al dispersarlos cuando se golpea

la rama.

Cuadro 4. Evaluacién de la eficiencia de las técnicas de muestreo de Diaphorina

citri.

Métodos de muestreo Equipo Técnico (p/d) Tiempo de
ejecucion (seg.)
Aspirador manual B/. 7.90 B/. 20.00 30-60
Paragua entomoldgico B/.10.00 B/. 20.00 31-60
B/.0.15
Trampas amarillas a B/. 20.00 15-30

B/.0.15
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Las trampas amarillas por su parte, son muy econdmicas, faciles de usar y su
rango de recolecta es mayor, es decir que no esta limitado a una cantidad especifica de
brotes a seleccionar por arbol y al estar situada en un sitio de colecta especifico, durante
un tiempo determinado, aumenta la probabilidad de recolecta de especimenes. Su
ejecucion no requiere mucha precision ni esfuerzo, el tiempo que se invierte esta medido

en inspeccion por trampa, que consiste en el conteo de adultos encontrados.

A pesar de que el costo minimo por dia laboral es de B/. 20.00, con lo expuesto
anteriormente del esfuerzo que implica cada uno de métodos de muestreo realizados,
considera que puede existir una mejor evaluacién en cuanto al pago por el trabajo a

realizar, lo que seria conveniente pagar por horas trabajadas.

Deteccion de los estadios inmaduros de Diaphorina citri

Con esta técnica se pudo determinar el comportamiento de la plaga en sus
distintos estadios inmaduros. Los huevos fueron los mas abundantes con un total de 8129,
seguido de las ninfas | con 4832 y las ninfas 2 con 2208. A medida que se iba dando el
desarrollo de D. citri la mortalidad iba en aumento, la cual se pudo haber dado por
muchos factores abiodticos como bioticos. La hembra por lo regular ovipone en los
mismos arboles donde emergieron y coloca los huevos en grupos en brotes tiernos para

asegurar la alimentacion a las ninfas (Amuedo y Asplanato, 2009).
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Parasitismo por Tamarixia radiata

Como alternativa al uso de productos quimicos que pueden repercutir con la salud
humana y a los cuales pueden adquirir resistencia los insectos, se presenta una alternativa
biologica que controla las poblaciones de Diaphorina citri. Se estudié6 como las

poblaciones de Tamarixia radiata repercuten en la mortalidad de las ninfas.

En la presente investigacion, de los tres estratos del arbol, la copa fue donde se
present6 un mayor niimero de ninfas parasitadas (Chi*= 10,835, gl=2, <0.05), yaque es la
parte del arbol donde se presenta con mayor frecuencia los brotes nuevos. El porcentaje
de parasitismo fue muy bajo 5.75%, de las cuales el 17.32% de los parasitoides lograron
alcanzar la fase adulta. Resultados casi similares se presentaron en con un 7.6% de
parasitismo en Nayarit, México (Rodriguez ef al., 2012) y en el estado de Colima,

Meéxico con un 10% (Robles, 2010).

No obstante, seglin reportes de Sanchez (2012) en un estudio realizado en tres
municipios de Colima, México, el porcentaje de parasitismo es mayor cuando se realizan
liberaciones del parasitoide, llegando a un 75.44% en comparacion con lo encontrado en
condiciones naturales con un maximo valor de 50.56%. En Cuba, Gonzalez et al. (2003)
determinaron para efectividades entre 30,72% y 97,26%. Indicando de esta manera la
efectividad que puede llegar a tener si se realizara programas de liberacion del parasitoide

para el control de D. citri.
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Por otro lado, se debe tener en consideracién, con lo antes mencionado, que la
respuesta numérica y funcional de Tamarixia radiata a diferentes densidades de ninfas de
D citri juega también un rol muy importante en el control bioldgico Bafios et al (2014)
determinaron que la tasa de parasitismo y el nimero de progenie por hembra de 7T
radiata aumenta al incrementar el numero de hospederos fue en aumento con una
densidad méaxima de 45 ninfas, pero fue decreciendo a densidades entre 55 95 ninfas
Es decir que, las altas densidades de D cutri tienen menor probabilidad de ser atacadas

que cuando se encuentran a bajas densidades

También hay que tomar en cuenta las aplicaciones de nsecticidas que fueron
realizadas en los arboles de limdn persa Se realizé un total de 5 aplicaciones a lo largo
del periodo de muestreo, lo cual posiblemente pudo llegar a afectar el muestreo, las
mismas fueron realizadas en las siguientes fechas

| 27 de mayo al | de junio de 2013

2 20 al 25 de julio de 2013

3 27 de agosto al 5 de septiembre de 2013
4 3 al 8 de octubre de 2013

5 10 al 15 de diciembre de 2013

Para dichas fechas se logr6 observar una disminucion de las fases adultas de D cirri,
por lo que podria atribuirse al uso de plaguicidas No obstante, no fue el caso de las fases

inmaduras, ya que sus poblaciones se mantuvieron altas en las primeras aplicaciones
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Y CONCLUSION

El monitoreo de plagas que representan un peligro para los cultivos, es un:
actividad de importancia y que requiere el debido cuidado, asi la aplicacion de técnicas
que ayuden a determinar los focos de infestacion y el estatus fitosanitario de los huertos
Esto nos brinda la oportunidad de poder tomar decisiones mas certeras para llevar acabo

las acclones pertinentes que controlaran la situacion

De acuerdo con {a informacion generada y atendiendo en los objetivos planteados,
D curi estuvo presente durante todo el afio de muestreo, siendo mayo y octubre los
meses de mayor ncidencia de adultos, contrario a sus formas inmaduras donde en julio

2013 y enero 2014 se presentd su mayor abundancia

La factores abibticos y bidticos que tienen una gran influencia en la dinAmica
poblacion del D cirri, viéndose favorecidas por la presencia de brotes y afectadas por las
precipitaciones, en especial los estadios inmaduros, asi como también las altas
temperaturas La relacion entre el estado fenoldgico de la planta y el ciclo de vida de la
plaga nos permiten visualizar el momento oportuno para la aplicacién de agroquimicos,

los cuales deben intercalarse para evitar que el vector adquiera resistencia
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Los métodos directos (aspirador manual y golpeteo) como los indirectos (trampas
amarillas) son eficaces para ¢l monitoreo de D citrr Como en este caso la finca de
Jardines urbanos cuenta con un 4rea de hectireas, lo mas recomendable tomando en
cuenta el tempo y esfuerzo de los técnicos a desarrollar el trabajo y la eficiencia y
eficacia del método, ademas de su bajo costo, el uso de las trampas amanllas es el mas

adecuado

Es por ello que dependiendo de los objetivos que se presenten se puede considerar
el uso de trampas amarillas para zonas de extensa plantacion y los otros dos métodos para

huertos establecidos ya sea en areas rurales o urbanas

El porcentaje de parasitismo fue de 575%, a pesar de su bajo mivel en
comparacion con otros paises, no hay que dejar a un lado la posibilidad de poder tomarlo

en consideracion € implementarlo como método de control bioldgico

No obstante, como medida dc control quimico, acorde los resultados obtenidos en
este proyecto y tomando en consideracion lo expuesto por Postali-Parra ef al (2010), la
primera aplicacion recomendable debe efectuarse aproximadamente de S a 8 dias antes de
que las plantas emitan la mayor cantidad de brotes, evitando la ocurrencia de las
poblaciones de adultos que estan en busca de sitios aptos para la oviposicion La segunda
se realizaria ocho dias después de la mayor emision de brotes, ya que las ninfas no han

alcanzado el nivel reproductivo en el cual son infectivas
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VI. RECOMENDACIONES

Consideraciones finales, la finca Jardines Urbanos, lugar donde se llevo a cabo la
investigacion, no es una finca convencional, ya que su principal producto de venta es la
“grama”, sin embargo, también se dedican al cultivo del “limén persa™. Es por ello que se
pudieron presentar ciertas variaciones en el estudio, sin embargo, al tener cultivo del
citrico se presentd la necesidad de buscar mecanismos para controlar o erradicar la plaga
“Diaphorina citri”, antes de que represente un problema a nivel nacional al adquirir la
bacteria causante de la enfermedad “Huanglongbing” y propagarse en las fincas citricolas

del territorio nacional. De esta manera se asegura la produccion de plantas sanas.

Sin embargo, para un manejo mas eficiente del vector y prevencion de la enfermedad

se recomienda lo siguiente:

e Establecimiento de un grupo interdisciplinario capacitado para la deteccion,
captura de D. citri y deteccion de la enfermedad Huanglongbing.

e Establecer un protocolo de muestreo a ser utilizado en las diversas fincas de
citricos.

e Tomar en consideracion las distintas fases del brote vegetativo foliar (punta de
lanza, despliegue, alargamiento y fase final de crecimiento), para relacionarlo con
las fases de desarrollo de D. citri.

e El brote vegetativo foliar se caracteriza por presentar cuatro fases durante su

desarrollo: punta de lanza, despliegue, alargamiento y fase final del crecimiento.
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Ampliar el tiempo de monitoreo de la plaga para poder establecer un modelo que
permita predecir el nimerao de adultos por temporada de brotacién

Evaluar la cadena de depredadores naturales de D cutrt que se encuentran
distribuidos en las plantaciones

Elaborar de un plan de manejo de insecticidas tomando en consideracion la
fenologia de la planta, los periodos de brotacion y altemarlos para evitar

resistencia por parte de [a plaga
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