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El clima y sus efectos sobre los procesos agrícolas son determinantes para la economía y la seguridad alimentaria. Ello

justifica la necesidad de realizar investigaciones que revelen el efecto de futuras condiciones climáticas bajo Cambio

Climático en el comportamiento de enfermedades de alto impacto en cultivos de importancia. El objetivo de este estudio

consistió en: Interpretar escenarios bioclimáticos de la enfermedad del Huanglongbing causada por el complejo fitopato-

lógico: Candidatus Liberibacter asiaticus Las- Diaphorina citri Kuwayama, con inclusión de Tamarixia radiata Waters-

ton biorregulador de este psílido en el cultivo de cítrico para los años 2020 y 2025 en Ciego de Ávila. El trabajo se

ejecutó en el Centro Meteorológico Provincial de Ciego de Ávila, mediante la utilización del Modelo Climático Regional

“Precis Caribe”, con datos de frontera generados por el Modelo Climático Global ECHAM – 4 para escenarios (SRES)

A2 y B2. Se utilizaron valores medios mensuales de temperatura máxima y mínima y los índices limitantes para el

desarrollo biológico del agente causal, su vector y su biorregulador. Los resultados indican una oscilación de la tempera-

tura que satisface las necesidades biológicas del complejo fitopatológico Ca. L. asiacticus, D. citri, que implican preva-

lencia y sostenido incremento anual del desarrollo epidemiológico de elevados índices para esta enfermedad en Ciego de

Ávila por efecto del Cambio Climático.
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In

The climate and its effects on agricultural processes are crucial to the economy and food security. This justifies the need

for research that reveals the impact of future climatic conditions under the effects of Climate Change on the behavior of

high impact diseases in important crops. The aim of this study was to: Interpret bioclimatic scenarios Huanglongbing

disease caused by the phytopathological complex: Candidatus Liberibacter asiaticus Las Diaphorina citri Kuwayama,

including Tamarixia radiata Waterston bioregulator of this psyllid in citric crops for the years 2020 and 2025 in Ciego

de Avila. The work was carried out at the Provincial Meteorological Center of Ciego de Ávila, using the Regional Cli-

mate Model "Precis Caribe", with boundary conditions data generated by the ECHAM 4 Global Climate Model for

scenarios (SRES) A2 and B2. Monthly values of maximum and minimum temperature and the limiting indices for the

biological development of the causal agent, its vector and its bioregulator were used. The results indicate a temperature

oscillation that satisfies the biological needs of the plant pathogenic complex Ca. L. asiacticus, D. citri, which implies

prevalence and sustained annual increase in the epidemiological development of high indexes for this disease in Ciego de

Avila due to Climate Change.
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Introducción

En la actualidad el mundo afronta significativos

cambios socioeconómicos que ponen en peligro la

garantía de la seguridad alimentaria. Para su enfren-

tamiento se requiere de sistemas que proporcionen

disponibilidad de alimentos para todos, dada la cre-

ciente demanda para el 2050 que exige de un au-

mento de un 70 % de la producción agrícola (Bur-

ney et al. 2010), en correspondencia con el creci-

miento demográfico, los cambios en la composición

de la dieta y los niveles de consumo asociados con

la creciente urbanización y el aumento de los ingre-

sos en los hogares (De Schutter 2010).

En estas circunstancias socioeconómicas, que se

gestan bajo el evidente efecto del Cambio Climáti-

co, con una mayor frecuencia de fenómenos meteo-

rológicos extremos, sequías e inundaciones, y en

una disminución de las precipitaciones predecibles.

Se anuncian impactos en la desestabilización de los

mercados, la seguridad del suministro y en el precio

de los alimentos básicos (Warrington 2008, De

Schutter 2010). Además de, estimaciones de una

disminución de la capacidad productiva agrícola de

un 3% a un 16% para la década del 2080 y una se-

vera repercusión en las capacidades de la produc-

ción de alimentos de acuerdo a informes de Cline

(2007).

El calentamiento del sistema climático es inequívo-

co (IPCC 2007), sus evidencias se muestran en un

número significativo de cambios, y sus respuestas se

investigan en los sistemas naturales y manejados,

que incluyen los impactos en los ciclos estacionales

y de vida (fenológicos) de las especies vegetales

(Rosenzweig et al. 2007). Así  mismo, es funda-

mental detectar cambios en variables climáticas

claves asociadas al crecimiento de los cultivos como

precipitación, temperatura, etc., que podrían afectar

severamente e impactar la producción agrícola, de

amplia variación de una región a otra, así como,

cambios anticipados de gran envergadura princi-

palmente en zonas tropicales de países en desarrollo

(Cline 2007).

En particular las alteraciones en la temperatura me-

dia, amenazan la capacidad de regiones enteras,

especialmente las que viven de la agricultura de

secano, para mantener los niveles actuales de pro-

ducción agrícola (Cline 2007).

A su vez, las pérdidas de alimentos por plagas y

agentes patógenos en el terreno pueden alcanzar

entre un 20% y un 40% de la cosecha potencial de

los países en desarrollo (PNUMA 2009). Ante lo

cual, es importante considerar los efectos del cam-

bio climático tanto sobre el desarrollo de los culti-

vos como su situación fitosanitaria pues son decisi-

vos para alcanzar buenos rendimientos productivos.

En cuanto a la fitosanidad de los cultivos, Altieri &

Nicholls (2008) concluyen según resultados de es-

tudios previos que los insectos plagas serán gene-

ralmente más abundantes en la medida que la tem-

peratura aumente, correlacionados con un número

de procesos, que incluyen posibilidades de exten-

sión y cambios fenológicos, con respuestas de adap-

tación más rápidas para las plagas migratorias que

para las plantas y ventajas de colonizar nuevos cul-

tivos y hábitats. Estos autores señalan además,  el

limitado conocimiento sobre los efectos de estos

cambios sobre la dinámica poblacional de cientos de

especies de plagas.

En referencia a las enfermedades, los efectos del

cambio climático pueden ser positivos, negativos o

neutrales, en dependencia de cada región o período

(Ghini et al. 2008). Altieri & Nicholls (2008), in-

formaron que algunos modelos expresan como con-
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secuencias del cambio climático modificaciones en

las etapas y en las tasas de desarrollo de ciertos

patógenos además de alteraciones de la resistencia

de los hospedantes que darán lugar a cambios en la

fisiología de las interacciones entre hospedante y el

patógeno. Advierten de forma general, que se pue-

den esperar variaciones en los índices de temperatu-

ra y humedad, y llegan a predecir que muchos pató-

genos incrementarán su severidad y a consecuencia

existirá un aumento en el uso de pesticidas quími-

cos, costos de producción y problemas ambientales

asociados al uso de agroquímicos tóxicos.

El cultivo del cítrico en Cuba, ocupa un reglón im-

portante dentro de la economía y la alimentación del

país, actualmente atraviesa por un serio problema

fitosanitario como consecuencia de la presencia de

agentes causantes de enfermedades de alto impacto,

que ponen en juego los niveles de rendimiento y los

costos de producción.

Las áreas citrícolas en Cuba ocupan actualmente 40

mil ha, aproximadamente, distribuidas en el país, de

ellas 2800 ha en la localidad de Ceballos en Ciego

de Ávila con presencia de la acción nociva de uno

de los fitopatógenos de mayor impacto económico

para la citricultura mundial (Llauger et al. 2010),

Candidatus Liberibacter asiaticus Las, agente cau-

sal del Huanglongbing (HLB). Patología que se

cataloga como devastadora (Luis et al. 2009, Llau-

ger et al. 2010) y más destructiva que la tristeza de

los cítricos (Halbert 1999, Da Graca1991, Da Graca

& Korsten 2004, Halbert & Manjunath 2004), aso-

ciada al vector Diaphorina citri Kuwayama presente

desde 1999 (González et al. 2007, González et al.

2008).

La incidencia de ambos organismos en los cítricos,

son hoy, una amenaza para el futuro de esta fruta en

el país y otras regiones del mundo.

La necesidad de enfrentar estas situaciones fitosani-

tarias mediante la utilización de formas efectivas de

manejo de plagas y la oportunidad que brinda el

análisis de los impactos potenciales del cambio

climático sobre las enfermedades de las plantas, son

esenciales para la adopción de medidas de resilien-

cia, así como para el desarrollo de cultivares resis-

tentes, nuevos métodos de control o las técnicas

adecuadas, para evitar pérdidas más graves

(Chakraborty & Pangga 2004, Ghini 2005), que

contribuyen a la salvaguarda de los rendimientos de

esta fuente de alimento y con ello a la seguridad y

soberanía alimentaria.

Estas consideraciones promueven el desarrollo de

investigaciones sobre la base de la construcción de

escenarios bioclimáticos que vinculen los problemas

fitosanitarios de los cultivos mediante el empleo de

Modelos Regionales autorizados por el Panel Inter-

gubernamental de Cambio Climático de la Organi-

zación de Naciones Unidas.

Constituye pues, el objetivo del presente trabajo:

Interpretar escenarios bioclimáticos de la enferme-

dad del Huanglongbing causada por el complejo

fitopatológico: Candidatus Liberibacter asiaticus

Las Diaphorina citri Kuwayama, con inclusión de

Tamarixia radiata Waterston biorregulador de este

psílido en el cultivo de cítrico para los años 2020 y

2025 en Ciego de Ávila.

Materiales y métodos

El presente trabajo forma parte de un estudio reali-

zado en el Centro Meteorológico Provincial de Cie-

go de Ávila, sobre la base de la confección de esce-

narios bioclimáticos fenológicos y de agentes noci-

vos que afectan los sistemas agrícolas, en este caso

para la enfermedad de alto impacto denominada

HLB que afecta el cultivo de los cítricos.  Se em-
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plearon  datos diarios de temperatura,  obtenidos del

Modelo Climático Regional Precis-Caribe, que a su

vez utilizó datos de frontera generados por el Mode-

lo Climático Global ECHAM-4 (Precis Caribe

2010) para escenarios (SRES) de altas concentra-

ción de CO2 en atmósfera A2 y baja concentración

B2.

Se seleccionaron los años 2020 y 2025 para predecir

estas enfermedades a plazos operativos; contribuir a

evitar pérdidas productivas en la agroindustria y por

dar utilidad práctica a los resultados. Además, con

la finalidad de tener conocimiento del desarrollo

futuro de la enfermedad, el vector y sus biorregula-

dor y poder decidir medidas de manejo fitosanitario

que a su vez permitan el enfrentamiento al cambio

climático y faciliten la resiliencia de este agroeco-

sistema de especial importancia para Ciego de Ávi-

la.

Escenarios bioclimáticos 2020 y 2025. Manejo de

datos y procedimiento. En la confección de los es-

cenarios, se concibió la incorporación del vector y

el biorregulador natural del mismo, para así consi-

derar todos organismos que están asociados a la

distribución y prevalencia de la enfermedad en el

cultivo.

Temperatura (ºC). Se emplearon valores de tempe-

ratura máxima y mínima modelados que debido  a la

resolución de las salidas se interpolaron para la re-

gión de estudio mediante un análisis de regresión.

Se utilizaron salidas para cuatro grid adyacentes a la

zona central de Ciego de Ávila, donde se ubica la

Empresa citrícola de Ceballos, localizados en las

coordenadas: (22.0º N, 79º W), (22.0º N, 78.5º W),

(21.5º N, 79º W), (21.5º N, 78.5º W), en correspon-

dencia con los datos de referencia de las observa-

ciones meteorológicas de la Estación Meteorológica

78346 “Venezuela” del período 1991-2010, que

permitió obtener un polinomio interpolador según

criterios de Mitas & Mitasova (1999). De esta forma

no solo se realizó la interpolación de los datos, sino

que además se ajustó a la varianza explicada de los

datos modelados respecto a los registrados y obtener

con ello una mejor confiabilidad. Además se analizó

el comportamiento temporal de los datos según las

condiciones climáticas de Ciego de Ávila y Cuba

mediante los criterios de Lecha et al. (1994).

Posteriormente, se graficaron los escenarios con las

curvas predictivas para cada variable por meses y se

señalaron los rangos de temperaturas limitantes para

el desarrollo de cada organismo biológico. En el

caso de Ca. L. asiaticus, se empleó un intervalo de

27 a 32 °C, criterios de Coelho & Marques (2002);

para D. citri se enmarcó entre 22 y 29 °C, referen-

cias de Atwal et al. (1968), y para el biorregulador

de este psílido, T. radiata, temperaturas entre 20 y

30 °C como mejores para la fecundidad según in-

formes de Fauvergue & Quilici (1991), se incluye

por su amplia distribución en el país y su importante

papel en el control natural de D. citri, dado por su

especificidad y efectividad en el parasitismo de los

estadios ninfales N3, N4 y N5 (30.72% a 97.26%)

(González et al.2007).

Resultados

En la (Figura 1 y 2), se muestran los escenarios de

las condiciones de temperatura máxima y mínima

esperadas para los años 2020 y 2025, y representa-

dos con los requerimientos biológicos de temperatu-

ra para el desarrollo de Ca. L. asiaticus, D. citri y T.

radiata; lo que permitirá consolidar información

para advertir los efectos del cambio climático sobre

esta enfermedad y su repercusión en la producción

citrícola del territorio.

La Figura 1, muestra las condiciones de temperatura

bajo escenarios A2 (derecha) y B2 (izquierda). Es-
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tos predicen valores para esta variable que implica-

rán condiciones favorables para la distribución,

desarrollo y prevalencia de HLB, específicamente

para Ca. L. asiaticus para todos los meses del año.

Figura 1 Escenarios bioclimáticos de las condiciones de temperatura para el desarrollo de Candidatus Liberibacter
asiaticus, Diaphorina citri y Tamarixia radiata por efecto del Cambio Climático en Ciego de Ávila. Año 2020. A2

(derecha) y B2 (izquierda)

Bajo las condiciones de SRES A2 se presentará un

incremento apreciable de los valores extremos má-

ximos de la temperatura en relación con la condi-

ción B2, que limitarán el desarrollo de la bacteria

durante los meses de marzo a octubre, muy a pesar

de que la oscilación térmica favorece su desarrollo

durante todo el año, algo diferente para la condicio-

nante B2, pues se acorta el período de temperaturas

extremas mínimas desfavorables, de abril a octubre,

oportunidad que favorece el incremento de la en-

fermedad, al disponer de mayor tiempo con condi-

ciones para su desarrollo.

En cuanto al vector D. citri, los escenarios exponen

un amplio período del año favorable para su desa-

rrollo de acuerdo a la amplitud térmica, esto permi-

tirá la transmisión y una distribución de la bacteria

con coincidencias tanto para las situaciones A2 y

B2, salvo las limitaciones que ofrece la incidencia

de la temperatura máxima en este caso en todo el

período anual, algo diferente a los valores extremos

mínimos que solo limitan durante mayo a septiem-

bre y abril a octubre para ambos escenarios A2 y

B2.

Para T. radiata la temperatura máxima limitará du-

rante todo el año, mientras las mínimas solo podrán

afectar su desarrollo de abril a octubre (A2) y de

abril a noviembre (B2), independientemente que las

oscilaciones térmicas de la temperatura de forma

general favorecerán el incremento de las garantías

de la actividad reproductiva de este biorregulador

durante gran parte del año.

La Figura 2, muestra a semejanza de las anteriores

una oscilación térmica que favorece todo el año el

desarrollo de HLB, con temperatura máxima limi-

tante entre los meses de febrero a noviembre tanto

en situación A2 como B2, solo se observan diferen-

cias en los valores extremos de temperatura en el

período de enero a mayo y de noviembre a diciem-
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bre en la condición A2, ya que en el caso de la con-

dición B2 se incluye el mes de abril como limitante

para el desarrollo de la enfermedad.

Figura 2 Escenarios bioclimáticos de las condiciones de temperatura para el desarrollo de Candidatus Liberibacter
asiaticus, Diaphorina citri y Tamarixia radiata por efecto del Cambio Climático en Ciego de Ávila. Año 2025. A2

(derecha) y B2 (izquierda)

D. citri, presenta condiciones similares respecto a

amplitud térmica en ambos escenarios, salvo las

limitaciones que imponen los valores máximos du-

rante el año y mínimos del período de enero a mayo

y de noviembre a diciembre.

T radiata con oscilación térmica favorable en el

año, pero con valores extremos máximos que limita-

rán su fecundidad durante todos los meses, mientras

los mínimos correspondientes al período lluvioso de

mayo a octubre serán favorables.

Discusión

Los resultados que muestran los escenarios biocli-

máticos sobre las posibilidades de desarrollo para

Huanglongbing son discutibles sobre la base de los

requerimientos biológicos de temperatura que po-

seen cada uno de los organismos en estudio, los

escenarios enmarcan las bandas de oscilación térmi-

ca de cada uno, en los cuales se delimitan tempo-

ralmente los meses en que pueden existir temperatu-

ras favorables para su desarrollo, y se definen como

favorables para la enfermedad en Ciego de Ávila

durante los años futuros para 2020 y 2025 (Figuras

1 y 2), sobre la base de la incidencia de temperatura

entre 27 ºC y 32 ºC capaces de proporcionar el óp-

timo desarrollo de Ca. L. asiaticus de acuerdo a

referencias de Coelho & Marques (2002).

Se hacen reflexiones a partir de los parámetros de

Atwal et al. (1968) para D. citri, que refieren índi-

ces de temperatura entre 22 a 29 °C, buenos para su

desarrollo y que  limitan su ciclo a 10 y a 33 °C. El

modelo biológico de esta especie, según estudios en

Cuba, se caracteriza por un tiempo de transición de

huevo a adulto de 16 a 17 días a 25 °C (Fernández

& Miranda 2005) y una longevidad promedio para

la hembra de 39.6 a 47.5 días, con la característica

particular de que pueden vivir por varios meses

hasta que llegue el período de brotación de las plan-

tas hospedantes (Etienne et al. 2001). Igualmente
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este mismo índice de temperatura (25 °C), se refe-

rencia como condición climática asociada con la

demora de solo 4 días para la eclosión (Chiou-Nan

1998, Liu & Tsai 2000), además de considerar que

puede ocurrir una oviposición de ocho huevos dia-

rios, con un desarrollo ninfal entre 11 y 15 días

(EPPO 2007).

También, es importante considerar desde el punto

de vista epidemiológico los antecedentes de una

amplia distribución en el país, de ser un excelente

vector de específica relación con Ca. L. asiaticus, y

con un amplio desarrollo poblacional asociado a la

brotación de las plantas. Resultados en la zona de

Ceballos advierten que los valores máximos coinci-

den con la etapa de mayor brotación en los meses de

febrero marzo, como ocurre en otros estudios en

diferentes regiones del país (González et al. 2008),

consideraciones que permiten la posibilidad de una

alta prevalencia futura de HLB y que impone la

necesidad de afianzar el manejo para esta enferme-

dad.

Respecto a el efecto potencial del cambio climático

sobre el desarrollo de HLB, se señala un incremento

en la severidad de la enfermedad en las plantaciones

de cítrico en las regiones tropicales  a causa de los

aumentos poblacionales de D. citri, información

documental de Ghini et al. (2011).

No obstante, al papel biorregulador que ofrece T.

radiata, sobre D. citri, está sujeto a un amplio mar-

gen de valores de la temperatura; se refieren índices

entre 20 y 30 °C como mejores para la fecundidad,

según informes de Fauvergue & Quilici (1991).

Estas condiciones de temperatura garantizan su

proliferación en las áreas y con ello mayores posibi-

lidades para la biorregulación del vector que coad-

yuvan a la reducción de la prevalencia de la enfer-

medad. Aunque en comparación con el modelo de

biológico de Ca. L. asiaticus, los parámetros térmi-

cos son disímiles y por tanto, existirán períodos en

los cuales el desarrollo de la bacteria mostrará ven-

tajas ante el biorregulador de su vector y viceversa.

Es importante destacar que la presencia de las con-

diciones de temperatura en los futuros escenarios,

garantizarán el desarrollo de Ca. L. asiaticus y de D.

citri, lo cual exige cumplir estrictamente con la

“Estrategia de Manejo de HLB Propuesta en Cu-

ba”, que incluye la siembra con material de propa-

gación certificado, control de las poblaciones del

vector y la eliminación de las plantas enfermas

(Llauger et al. (2010). Actualmente esto se aplica

con éxito en las áreas de cítrico en el país, con el

objetivo de garantizar buenas producciones y evitar

el alto impacto económico a la citricultura por esta

peligrosa enfermedad.

En cuanto al manejo fitosanitario en condiciones de

cambio climático es oportuno considerar la necesi-

dad de aplicar un enfoque a “Agricultura climáti-

camente inteligente” (FAO 2010) y de introducción

y estabilización de principios y bases agroecológi-

cas (Nicholls  2013) que contribuyan con la lucha

contra la enfermedad y que coadyuve la mitigación

y adaptación al calentamiento global. La aplicación

de medidas de lucha fitosanitaria a través de incre-

mento de medios biológicos, el fomento de biorre-

guladores asociados al establecimiento y desarrollo

de la biodiversidad auxiliar, la utilización de corre-

dores biológicos (Vázquez 2013) son fundamentales

como principios agroecológicos que pueden contri-

buir a un mejor control de la enfermedad y a una

reducción en el empleo de plaguicidas químicos,

con directa contribución a la reducción de emisiones

de gases de efecto invernadero.

Es importante destacar que el manejo de la biodi-

versidad, mediante su aumento y de conjunto con la

reducción de monocultivo puede favorecer amplia-

mente la disminución de la distribución y de la pre-
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valencia de la enfermedad en las áreas de cítrico, el

empleo de mosaicos de cultivos, asociaciones de

diferentes especies y otros principios agroecológi-

cos pueden fortalecer la resiliencia socioecológica

del agroecosistema citrícola y con ello la eficiencia

de la lucha contra el HLB.

Se conoce que de forma general la explotación con-

vencional del sistema citrícola facilita la distribu-

ción del vector, lo cual constituye un elemento im-

portante sobre el que debe trabajarse en virtud de

establecer sistemas agroecológicos mediante recon-

versión sobre la base del incremento de la biodiver-

sidad para el establecimiento de sistemas más com-

plejos y resilientes que a su vez son una buena opor-

tunidad para ejercer mitigación y adaptación al

cambio climático. Los principios agroecológicos

son fundamentales como salvaguarda de los agro-

ecosistemas y constituyen una vía segura y efectiva

para el enfrentamiento al cambio climático (Altieri

& Nichols 2013). Semejante criterio expresa De

Schutter (2010) quien reconoce y valora la agroeco-

logía como una de las salidas de mayor importancia

para enfrentar y garantizar la seguridad alimentaria.

Conclusivamente, la interpretación de los escenarios

bioclimáticos mostrados en este trabajo informan la

probabilidad de la manifestación de condiciones

propicias de temperatura para el desarrollo epide-

miológico de la enfermedad de alto impacto HLB en

los Cítricos de Ciego de Ávila para los futuros años

2020 y 2025 por efecto del cambio climático.

Ante esta situación, se prevé la elevación sistemáti-

ca del costo fitosanitario, pérdidas de rendimiento

en sistemas citrícolas convencionales y afectaciones

de extremo impacto en los sistemas orgánicos que

se encuentren bajos las condiciones climáticas pre-

vistas de no ser estrictos en el cumplimiento de los

programas de defensa elaborados para enfrentar el

HLB, que instrumentan el manejo integrado me-

diante la búsqueda de materiales de propagación

resistentes y certificados, el manejo de las planta-

ciones, la eliminación de las plantas enfermas y

vectores, la optimización de los tratamientos me-

diante advertencias bioclimáticas y el empleo de la

lucha biológica, la biodiversidad en función de in-

crementar la complejidad del sistema productivo,

mediante la utilización de las consideraciones tecno-

lógicas de una Agricultura Climáticamente Inteli-

gente, y los aportes técnicos y ventajas que ofrece

la agroecología, ciencia de fuerte contribución a la

resiliencia socioecológica, a la mitigación y a la

adaptación al cambio climático.
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