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RESUMEN

La produccion de citricos coloca a México como el quinto productor mundial de
naranja y el segundo en la produccion de limon persa. Esta riqueza citricola se encuentra
amenazada por patdgenos de importancia cuarentenaria, como el CTV (Citrus Tristeza
Virus), transmitido por Toxoptera citricida Kirkaldy y por otras especies de afidos que ha
provocado la pérdida de millones de arboles en el mundo. EI CTV esté presente en México
desde 1983, y en el 2000 se reportd a T. citricida en la Peninsula de Yucatan. Aunque se
tiene informacién historica y actualizada de la distribucion del CTV, se carece de un
registro sistematico de las poblaciones de &fidos de citricos en la Peninsula de Yucatéan, con
lo que se contribuiria al mejor entendimiento de este patosistema. El objetivo del presente
trabajo fue determinar la composicién, abundancia relativa y dindmica de las especies de
afidos de citricos a escala regional y su relacion con factores ambientales (bidticos y
abidticos). Los sitios de muestreo fueron seleccionados utilizando los datos de superficie
citricola de los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo, el nimero de arboles
positivos a CTV por huerto y por los niveles de riesgo. En las principales zonas de riesgo
epidemioldgico, se realizaron colectas directas de afidos en brotes de citricos durante la
principal época de brotacion (enero-marzo y octubre-diciembre), asi como colectas
indirectas por medio de trampas Moerick (julio 2010-2011). Los datos se analizaron
mediante estadistica descriptiva e indices de dispersion local, pruebas no paramétricas y
pruebas de rango multiple Tukey (0=0.05) utilizando el programa SAS version 9.0. LoS
afidos identificados como potenciales vectores del CTV fueron Toxoptera citricida
(84.04% de los sitios) y Aphis spiraecola (59.84%), y en menor abundancia Toxoptera
aurantii, y Aphis gossypii. En todos los estados de la Peninsula de Yucatan la poblacion de

afidos disminuyo de marzo a octubre, cuando las temperaturas se mantuvieron por arriba de
\



los 30 °C y se presentaron las lluvias. Los meses de mayor abundancia en arboles fueron
febrero y noviembre-diciembre, y en trampas de octubre a diciembre, periodos que
coincidieron con la época de brotacion de los citricos. El patron de distribucion de los
afidos en los huertos de citricos de la Peninsula de Yucatan fue en agregados. Y finalmente,
los estados bioldgicos de los afidos que predominaron en los huertos de citricos fueron

adultas y ninfas apteras.
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ABSTRACT

Citrus production places Mexico as the fifth largest producer of orange and the
second on persian lime in the world. This citrus production is threatened by pathogens such
as Citrus Tristeza Virus (CTV), transmitted by Toxoptera citricida Kirkaldy, and other
aphids species, disease which caused the loss of millions of trees around the world. The
CTV was detected in our country in 1983, and during 2000 T. citricida was reported at the
Peninsula de Yucatan. Although there are information on CTV distribution in that region,
there are not a systematic record of aphids that may help to understand the pathosystem.
The aim of this study was to determine composition, abundance and population dynamic of
citrus aphids at region scale and its relationship with environmental factors (biotic and
abiotic). The sampling sites were selected using data of the citrus surface of Yucatan,
Campeche and Quintana Roo, the number of CTV positive trees per orchard, and the risk
levels. On the principal epidemiological risk areas, aphids were collected on flushes during
the citrus flushing season (January to March and October to December), and indirectly
using Moericke yellow traps (July 2010-2011). Data were analyzed using descriptive
statistics and local dispersal rates, nonparametric tests and multiple range tests Tukey (o =
0.05) using SAS, version 9.0. Aphids identified as potential vectors of CTV on citrus
flushes were Toxoptera citricida (84.04% of sites) and Aphis spiraecola (59.84%), and
Toxoptera aurantii and Aphis gossypii in lower abundance. In all the states of Peninsula de
Yucatan, aphid population was greatly reduced from March to October, when temperatures
remain above 30°C and precipitations were presented. The most abundant aphid population
on trees occurred during February and November-December, in traps from October to
December, both periods coincided with the citrus flushing season. The distribution pattern

of aphids in citrus orchards of the Peninsula de Yucatan was aggregated. Finally, the
Vii



biological forms of aphids that dominated citrus orchards were adult apterous and wingless

nymphs.
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INTRODUCCION

La citricultura en México representa una actividad de relevancia dentro de la
fruticultura nacional. Se estima una superficie cultivada de 547,901 ha (SIAP, 2010), lo
que sitla a México como el quinto productor mundial de naranja y el segundo en la
produccién de limén persa; ademas, esta actividad genera mas de 320 mil empleos directos
e indirectos (FAOSTAT, 2010; SAGARPA, 2010). Esta riqueza citricola se encuentra
amenazada por patdgenos de importancia cuarentenaria, dentro de ellos esta el Citrus
Tristeza Virus (CTV, por sus siglas en inglés). Esta enfermedad ha provocado la pérdida de
méas de 116 millones de arboles en zonas productoras de Brasil, Argentina, Espafia,
Venezuela y Estados Unidos de América, donde la muerte de arboles se intensifico por la
presencia de su principal vector, el pulgdn café de los citricos, Toxoptera citricida Kirkaldy

(Carver, 1978; Halbert y Brown, 1996).

El patosistema del CTV es complejo, debido a multiples factores que intervienen en
él. Dentro de estos se encuentra la variedad, el porta injerto del arbol, los afidos vectores
con sus diferentes niveles de efectividad de transmision, el medio ambiente (Gottwald et
al., 1996) y el manejo del huerto, el cual se encuentra directamente relacionado con las
campanas fitosanitarias gubernamentales, asi como la economia y cultura del productor.
Una de las interacciones bioldgicas mas importantes, dentro del patosistema del CTV, es el
efecto que tienen las especies vectores en el incremento y dispersion de esta enfermedad
dentro de la huerta y hacia otras regiones (Gottwald et al., 1996; Hermoso de Mendoza et
al., 1997), que a su vez esta influenciado por factores fenolégicos del hospedero, clima y

manejo de las huertas (Lapchin et al., 1994).



El CTV esta presente en México desde 1983, y en el afio 2000 se reporto la entrada
del vector principal, T. citricida, en el noroeste de la Peninsula de Yucatan (Michaud y
Alvarez, 2000). Esa situacion convirtié a esta region en una zona importante, no tanto por
la superficie cultivada o el valor econémico de la produccion sino por su relevancia
epidemioldgica, y por el efecto que fendbmenos climéaticos pueden tener sobre la dispersion
de la enfermedad hacia otros lugares del pais. Adicionalmente, se sabe que en la Peninsula
de Yucatan existen también al menos otras dos especies de afidos con potencial de
transmision del CTV (Villegas, 2003), e informacion histdrica de la distribucion de este
virus (Rivas, 2008; Dominguez-Monge, 2011). A pesar de la existencia de esta
informacion, no existe un registro sisteméatico de las poblaciones de afidos de citricos a
nivel regional en la Peninsula de Yucatan. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue
determinar la composicion, abundancia relativa y dindmica de las especies de afidos de

citricos a escala regional y su relacion con factores ambientales (bidticos y abiéticos).



REVISION DE LITERATURA

La citricultura

Los citricos son arboles o arbustos de hojas perennes, con ramas provistas de
espinas, su altura puede oscilar entre 3 'y 16 m , sus flores son fragantes y suelen estar
reunidas en inflorescencias, presentan cinco pétalos, numerosos estambres y sus frutos son
hesperidios. Estos arboles forman parte de un grupo de especies y variedades de rutaceas
de los géneros Fortunella, Poncirus y Citrus. En el género Citrus se encuentra
practicamente todas las especies cultivadas de naranjas, limones, mandarinas, pomelos y

clementinas (Agusti, 2003).

Actualmente, los principales paises productores de citricos son: Brasil, Estados
Unidos de América, India, China y México, estos producen mas de 78% de la produccion
mundial (Figura 1). La produccion mundial de citricos esta dominada por naranjas,

mandarinas, limones y toronjas (Figura 2).

Produccion mundial de citricos

Ttalia Indonesia

Figura 1. Produccion porcentual de citricos en el mundo (FAOSTAT, 2010).



Naranjas
63,179,092 MT

Mandarinas, tanjarinas y clementinas
20,100,584 MT Limas y limones
13,211,406 MT Toronjas
6,550,199 MT

Figura 2. Produccion mundial por especie de citrico, en miles de toneladas (MT).

(FAOSTAST, 2010).

A nivel internacional, México es segundo lugar en produccién de lima y limones,
tercero en toronja, quinto en naranja y doceavo en la produccion de mandarinas, tangerinas
y clementinas (FAOSTAT, 2010). Los citricos en México se distribuyen en dos areas bien
definidas por su clima, una adyacente al golfo de México, con abundante humedad y lluvia,
y la otra sobre el océano pacifico, &rea con menor humedad y precipitacion (Palacios,
1978). Los estados de Veracruz, San Luis Potosi, Michoacan, Tamaulipas, Nuevo Ledn,
Colima, Oaxaca y Puebla, concentran casi 87% del area de cultivo, y la Peninsula de
Yucatan concentra 5.21% del area y produce 4.43% de la produccion nacional de citricos
(SIAP, 2010). La superficie citricola en México es de alrededor de 547,901 ha, de esta
superficie 63% es de naranja, 27% de limones, 4% de toronjas y 6% de mandarina,
tangerina y otros citricos (SIAP, 2010). Se estima que cerca de 95 mil familias dependen de
esta actividad, con 38 millones de jornales anuales en produccion y cosecha (SAGARPA,

2010).



Virus de la Tristeza de los citricos

El Virus de la Tristeza de los citricos (Citrus Tristeza Virus, CTV), es el agente
causal de una de las enfermedades mas importantes en citricos, debido a que en los ultimos
30 afos ha causado la muerte de méas de 100 millones de &rboles en el mundo (Mendoza et
al., 2003; SAGARPA, 2010). La infeccidén ocasionada por este agente bloquea los vasos
conductores impidiendo la nutricion, lo que implica la muerte del huésped (Cambra y
Moreno, 2000). Esta enfermedad es una de las méas destructivas para los citricos y los
huéspedes estan restringidos a la familia Rutaceae (Bar-Joseph et al., 1989; Cambra y
Moreno, 2000). En general, se puede hablar de tres tipos de variantes de la enfermedad: a)
declinamiento rapido de arboles injertados sobre patron de naranja agria, b) picado del tallo
en algunas variedades de toronja y naranja, y c) el amarillamiento de las plantulas en

invernaderos o bajo condiciones de experimentacién (Bar-Joseph et al., 1989).

Distribucion mundial del CTV

El CTV se encuentra distribuido en todos los paises citricolas con diferentes niveles
de incidencia (Figura 3). En México se han detectado arboles infectados en la mayoria de
las zonas citricolas (Figura 4), pero los dafios sobre la produccion no han llegado a
presentarse como ocurri6 en los EE.UU (Florida) y otros paises. En estas areas, fue una de
las enfermedades méas devastadoras, al tener la variante severa y otras combinaciones de
CTV en sus huertas, que junto con la llegada de T. ctricida, ocasionaron un incremento
acelerado de la enfermedad (Halbert et al., 2004). En México no sucedio de esta manera
después de tener al CTV por casi 20 afios, y a su principal vector mas de 10, debido a que

no contamos con las variantes severas del CTV y a la pronta accion del gobierno en las



camparias de erradicacion de arboles positivos y el control de su principal vector T.

citricida (SAGARPA, 2010).

Distribution Maps of Quarantine Pests for Europe

Citrus tristeza closterovirus

National record

El Present

@ Present only in some areas

Subnational record

E Present

@ Present only in some areas

2006-09-19

Figura 3. Distribucion mundial del CTV (EPPO, 2006).
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Figura 4. Distribucion nacional del CTV (SAGARPA, 2010).
Transmision del CTV

ElI CTV es transmitido mecanicamente y a traves de los afidos (Moreno et al., 2008)
de manera semipersistente y no persistente (Retuerma y Price, 1972; Manjunath, 1985); los
afidos pueden adquirir el virus al alimentarse por unos 30 minutos en una planta infectada y
transmitirlo a un arbol sano. La transmisibilidad del virus aumenta a medida que el periodo
de alimentacion es mas prolongado. Los afidos infectivos puede perder su habilidad de
transmitir el CTV después de haberse alimentado dos dias de una planta sana o de dietas

sintéticas (Sasaki, 1974). La transmisibilidad de los &fidos varia con las diferentes especies



(Sasaki, 1974; Reccah et al., 1977; Roistacher y Bar-Joseph, 1989) y las cepas del virus
(Bar-Joseph y Loebenstein, 1973; Yokomi et al., 1989); sin embargo, no hay diferencia
entre la transmisibilidad del virus entre adultos y ninfas de Toxoptera citricida y Aphis

gossypii (Norman y Sutton, 1969, Roistacher et al., 1984).

Los &fidos de importancia por su transmisibilidad del CTV son Toxoptera citricida,
como el més eficiente (Costa y Grant, 1951; Sasaki, 1974), Aphis gossypii con capacidad
intermedia (Dickson et al., 1956; Norman y Grant, 1956), y Aphis spiraecola y Toxoptera

aurantii, son los vectores menos eficientes (Roistacher y Bar-Joseph, 1987).

Afidos vectores de CTV

Las especies de &fidos varian en abundancia y estacionalidad dependiendo de la
region o pais. En el mundo se encuentran comdnmente reportadas como plagas de citricos
16 especies de afidos y cuatro 0 mas, que en ocasiones se pueden volver plagas (Blackman
y Eastop, 2006; Stoetzel, 1994). Las especies que se encuentran con mas frecuencias son T.
citricida, T. aurantii, A. spiraecola, A. gossypii, A. craccivora, A. nerii, Myzus euphorbiae
y M. persicae (Halbert y Brown, 1996). Komazaki (1994) realizé una revision sobre las
especies vectoras del CTV y mencion6 a T. citricida, A. gossypii, A. spiraecola y T.
aurantii como vectores a nivel mundial. Aunque hay algunas variaciones, existen
caracteristicas que pueden contribuir a la separacion de las especies (Cuadro 2).
Adicionales a las especies vectoras citadas, en el sur de Asia también se ha reportado a A.

craccivora, A. fabae, A. nerii, Acyrthosiphon pisum, M. persicae y Uroleucon jaceae.



Toxoptera citricida Kirkaldy 1907

El pulgén café de los citricos, que es el nombre comin méas aceptado de T.
citricida, se encuentra distribuido en la mayoria de las regiones citricolas del mundo
(Figura 5). En México se reportd por primera vez a esta especie de pulgon en el afio 2000
en el estado de Yucatan (Michaud y Alvarez, 2000), de esa fecha y hasta el afio 2010 se le
detectd en 11 estados de la parte sureste del pais (Figura 6). Desde su aparicion en México
se generd la norma NOM-031-FITO-2000, en ella se establecieron las medidas
fitosanitarias que se aplicaron para prevenir, controlar o erradicar al CTV y/o a su principal

vector T. citricida).

ety Distribution Maps of Quarantine Pests for Europe

gl : Toxoptera citricida

National record Subnational record

@ Present @ Present
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2006-09-19

Figura 5. Distribucion mundial de T. citricida, principal vector de CTV (EPPO, 2006).
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Figura 6. Distribucion de T. citricida en México (SAGARPA, 2010).

T. citricida se desarrolla s6lo en especies de la familia Rutaceae, principalmente en
el genero Citrus (Blackman y Eastop, 2006). Michaud (1998), menciona que se ha
encontrado a T. citricida en 27 familias botanicas en diferentes partes del mundo, asimismo
indica que la colonizacién, establecimiento y desarrollo lo realiza exclusivamente en el
género Citrus. En México se encontrd en 10 especies de plantas de 2 familias botanicas,
pero fue Citrus donde se encontrd6 comudnmente (Villegas, 2003). Su reproduccién es

holociclica y anholociclica (Komazaki et al., 1979). En México su reproduccion es

10



Unicamente anholociclica, pues solo se han colectado hembras viviparas partenogenéticas

apteras y aladas (Villegas, 2003).
Caracteristicas morfoldgicas importantes:

Alados: brillantemente pigmentados, café hasta negro; aparato estridulador presente,
seis artejos antenales, tres primeros oscuros, y del 1V al VI palidos, algunas veces el artejo
VI es pigmentado progresivamente hacia el apice del proceso terminal, sifunculos negros,
elongados, cauda negra elongada, vena media dos veces dividida y el pterostigma es palido

(Villegas, 2003).

Apteros: brillantemente pigmentados de café hasta negro, aparato estridulador
presente, seis artejos antenales, los dos primeros oscuros como la cabeza, del Il al V
presentan una banda apical pigmentada, el VI se presenta progresivamente pigmentado
hacia el apice del proceso terminal, sifunculos negros, elongados, cauda negra y elongada

(Villegas, 2003).

Aphis gossypii Glover 1877

El pulgdn del algodon, o pulgon del meldn, son los nombres mas comunes de A.
gossypii, especie cosmopolita y vector de mas de 50 virus que transmite de manera
persistente y no persistente, entre ellos el CTV (Kennedy et al., 1962). Esta especie se
encuentra en gran diversidad de hospederos, numerosas familias de plantas, incluyendo casi
cien especies de cultivos alrededor del mundo, entre ellos algodén, cucurbitéceas, citricos,

café, cacao, papa y algunas plantas ornamentales (Helmut y Harrington, 2007).
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Aphis gosypii se encuentra en México desde la Peninsula de Yucatan hasta la
Peninsula de Baja California (Pefia-Martinez, 1999). Se alimenta sobre 205 especies de
plantas en 153 géneros de 64 familias botanicas (Villegas, 2003), y para citricos se
considera plaga menor (Stoetzel 1994). Es una especie anholociclica, y en México sélo se
han encontrado formas partenogenéticas de apteros y alados, aunque también de forma
aislada se ha encontrado individuos machos en trampas de agua (Pefia-Martinez 1999;
Pefia-Martinez et al., 1999). Su biologia es compleja ya que en cada cultivo y region pude
ser diferente. Se ha estudiado su desarrollo y fecundidad en diferentes cultivos y se cree que
su biologia pudiera presentar diferencias dependiendo de la nutricién (Akey y Butler,

1989).
Caracteristicas morfol6gicas importantes:

Alados: varia del amarillo pélido hasta el negro pasando por verde palido y cafe,
dorso abdominal puede presentar o no escleritos en los segmentos Ill a IV, seis artejos
antenales, sifinculos negros y cilindricos, cauda péalida o ligeramente pigmentada, pero

nunca del mismo tono de los sifunculos (Villegas, 2003).

Apteros: amarillo palido a café oscuro, seis artejos antenales, del mismo color del
cuerpo, no presenta sensoria secundaria, sifanculos negros y cilindricos, cauda palida o

ligeramente pigmentada pero nunca del mismo tono que los sifanculos (Villegas, 2003).
Aphis spiraecola Patch 1914

El pulgén verde, nombre comdn de A. spiraecola, es cosmopolita y extremadamente
polifago; en México se alimenta de 151 especies de plantas en 117 géneros de 51 familias

botanicas (Villegas, 2003; Helmut y Harrington, 2007). Los citricos son su hospedante
12



primario y como secundario usa algunas plantas herbaceas. En las regiones calidas de
México se encuentra durante todo el afio en plantas hospederas secundarias, de donde las
formas aladas migran hacia las plantas cultivadas. Esta especie puede causar distorsion en
las hojas, y se reporta como vectora de méas de 15 virus de plantas incluyendo el CTV
aungue se considera que no es muy eficiente como vector de éste (Stoetzel, 1994; Villegas,
2003). A. spiraecola tiene un ciclo holociclico en Norte America y Japén, y anholociclico
en otros paises, en México solo han colectado hembras viviparas partenogénticas apteras y

aladas (Villegas, 2003).

Caracteristicas morfoldgicas importantes:

Alados: verde amarillento a verde brillante, cabeza y térax oscuros, patas oscuras,
seis artejos antenales oscuros como la cabeza, sifinculos negros, elongados y cilindricos,

cauda negra elongada, mismo tono que los sifunculos (Villegas, 2003).

Apteros: verde amarillento a verde rojizo, pasando por verde brillante con cabeza
pigmentada, patas palidas, seis artejos antenales medianamente pigmentadas, sifunculos
negros elongados cilindricos, cauda negra elongada del mismo tono de los sifunculos

(Villegas, 2003).

T. aurantii Boyer de Fonscolombe 1841

El pulgdn negro de los citricos, T. aurantii, es plaga mayor de citricos y es
cosmopolita; en México se encuentra en los estados de la costa del Pacifico, Golfo y centro
(Pefia-Martinez, 1999a). Mundialmente se ha reportado en un amplio rango de plantas
hospederas, por 1o menos 190 géneros, incluyendo a Citrus, en 80 familias (Stoetzel, 1994).

Al parecer prefiere los miembros de las familias Rutaceae, Rosaceae, Apocynaeae Yy
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Rubiaceae (Carver, 1978). En México se encuentra en 44 especies de plantas hospederas de
23 familias botanicas, transmite activamente nueve tipos de virus, su ciclo de vida es
anholociclico (Blackman y Eastop 2000). En México, se han colectado hembras viviparas
partenogenéticas apteras y aladas. Villegas (2003) menciona que T. aurantii, a diferencia de
otras especies, no es atraida por las trampas de agua de color amarillo y que las capturas en
este tipo de trampas son raras ain cuando en campo estén bien establecidas las poblaciones

en el hospedante.
Caracteristicas morfoldgicas importantes:

Alados: brillantemente pigmentados, café claro hasta negro, patas palidas con las
articulaciones oscuras, aparato estridulador presente, seis artejos antenales, primeros dos
oscuros como la cabeza y los demas pélidos, sifunculos negros elongados, cauda negra
elongada, alas anteriores con la vena media una vez dividida y pterostigma oscuro

(Villegas, 2003).

Apeteros: café claro hasta negro, patas palidas con articulaciones oscuras, aparato
estridulador presente, seis artejos antenales, los primeros dos oscuros como la cabeza y los
demas son palidos presentando o no una banda apical pigmentada, sifinculos negros y

elongados, cauda negra y elongada (Villegas, 2003).

Métodos de captura y monitoreo

Existen dos tipos de monitoreo de afidos los cuales se clasifican como directos e
indirectos. Los métodos directos que se conocen son los que se realizan en un area

determinada del hospedante; o se puede elegir solo las ramas o brotes dentro de una
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superficie (cuadrante) (Dicker, 1954; Swirski, 1954; Amman, 1967), también se puede
asignar un tiempo determinado de busqueda sobre alguna estructura botanica (Shands y
Simpson, 1955), o cortando y llevando la seccion del hospedante en una bolsa o recipiente
para su posterior determinacion (Muir, 1967), redes de golpeo (Saugstand et al., 1967),
muestras con aspiradores de diferentes tamafios (Johonson y Taylor, 1955), golpeando la

rama o brote sobre una superficie de color contrastante (Heathcote, 1957).

En los métodos directos se pueden o no utilizar escalas para medir la colonizacion,
esto depende del investigador (Heathcote, 1957), pero es preferible determinar el nimero
de adultos o ninfas, cuantos de los adultos fueron alados o apteros y lo mismo para las
ninfas, si estaban presentes enemigos naturales (El-Ziady y Kennedy, 1956), y si estaban

asociados, o no, con hormigas (Banks, 1958).

En los métodos indirectos se pueden usar trampas con filtro, estas funcionan con el
aire; existen las que controlan el volumen de aire y las que no lo controlan, y las hay de
diferentes formas y material (Taylor y Palmer, 1972). También es comun el uso de trampas
de impacto (con pegamento) donde encontramos las cilindricas, verticales y/o horizontales,

o las trampas de agua, de menor difusién también se utilizan trampas de luz.

Las decisiones para utilizar un método u otros dependen del objetivo del estudio,
por ejemplo, saber cudl es la especie de &fido que se desea monitorear, ya que varian en su
comportamiento y atraccion al color (Taylor y Palmer, 1972). En cuénto tiempo se

destinara al monitoreo y cual es la logistica u apoyo para atender las trampas.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo se seleccionaron utilizando los datos de superficie citricola
de los estados de Yucatan, Campeche y Quintana Roo, el numero de arboles positivos a
CTV por huerto y por los niveles de riesgo. Estos parametros se obtuvieron a través de un
procedimiento de interpolacion de la incidencia de la enfermedad. A estas variables se les
asignaron valores ponderativos y los datos se definieron por el factor de ponderacion total y
el nimero total de sitios que se iba a muestrear; se considerd el numero de muestras por

municipio como lo establecio previamente Dominguez-Monge (2011).

Para la recolecta de afidos se realizaron muestreos de manera directa e indirecta. De
manera directa se estim6 el numero de individuos sobre brotes, y de forma indirecta a
través de trampas Moericke. Los muestreos directos se realizaron en Yucatan, en las
localidades de Kinchil, Samahil, Oxcutzcab, Muna, Ticul y Dzan. En el estado de
Campeche, en Castamay y Champoton; y en Quintana Roo, en Rojo Gomez, Cacao y
Subteniente Lopez, todos durante el afio 2011. Los muestreos indirectos se realizaron en
Oxcutzcab y Mococha del estado de Yucatan; en Castamay y Calkini en el municipio de
Campeche, estado de Campeche; y en Chunhunhub en Quintana Roo, durante el periodo

julio de 2010 a julio 2011 (Figura 7 y Cuadro 1).
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Figura 7. Localizacion de los sitios de muestreo en trampas y en brotes de citricos en la

Peninsula de Yucatan, México, 2011.
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Cuadro 1. Huertas seleccionadas para la recoleccion de informacion de afidos vectores del

CTV en la Peninsula de Yucatan.

Coordenadas

Estado Municipio clave . . Objetivo
latitud longitud
Campeche 39-cam| 19.7351| -90.1832 B,C
Campeche 40-cam| 19.7421| -90.1729 B
Campeche Campeche 7-cam| 19.7431| -90.1734 B
Champotén 15-cam| 19.4978| -90.6887 B
Campeche 4-cam| 20.2695| -90.0809 T
Campeche 5-cam| 19.8141| -90.4289 T
Dzan 27-yuc| 20.3982| -89.4839 B,C
Dzan 31-yuc| 20.3621| -89.4404 B
Kinchil 22-yuc| 20.8961| -89.9849 B
Kinchil 23-yuc| 20.9034| -89.9957 B
Muna 37-yuc| 20.4759| -89.6939 B
Muna 38-yuc| 20.4717| -89.6850 B
Y ucatan Samabhil 24-yuc| 20.8857| -89.8632 B
Samabhil 26-yuc| 20.8448| -89.8928 B
Ticul 34-yuc| 20.3359| -89.4423 B
Ticul 32-yuc| 20.3353| -89.4356 B
Ticul 33-yuc| 20.3406| -89.4392 B
Mococha l1-yuc| 21.1036| -89.4380 T
Oxkutzcab 2-yuc| 20.2449| -89.5151 T
Oxkutzcab 3-yuc| 20.2401| -89.5157 T
Cacao 3-gr| 18.1812| -88.7090 B
Quintana JR GOomez 2-qr| 18.2739| -88.6746 B
Roo Subte. Lépez 1-qr| 18.5166| -88.3780 B,C
Chunhunhub 6-qr| 19.4421| -88.5755 T

B=huertas para muestreo en brotes, T=huertas para muestreo en trampas, C=huertas para censos.
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Composicion y fluctuacion espacio-temporal de afidos en brotes de citricos a nivel

regional

La época de brotacién de citricos mas importante en la Peninsula de Yucatan ocurre
de octubre a marzo (comunicacion personal, Dr. E. Loeza, INIFAP Yucatan). En este
periodo se realizaron cinco muestreos (enero, febrero, marzo, octubre-noviembre y
noviembre-diciembre de 2011) en 18 huertas de la zona de riesgo epidemiolédgico de CTV

(Cuadro 1).

En cada sitio de muestreo (B=huerta para muestreo en brotes) se utilizé un muestreo
sistematico y dirigido. Primero se ubicaron cinco puntos de recolecta, cuatro de ellos en
cada extremo del huerto y uno en el centro. En cada punto se tomaron cuatro arboles,
dentro de un radio de 10 m, para obtener un total de 20 arboles por huerta; sobre estos
arboles se evalud la presencia y ausencia de afidos. Después, sélo en 10 arboles de cada
huerta, se colocaba un cuadrante de PVVC (40x40 cm) en cada punto cardinal y en el estrato
medio del follaje (1.2-2.0 m) de cada &rbol (Gaona et al., 2000). En ese cuadrante se
realizaron dos evaluaciones, la primera para estimar el nimero de brotes totales y brotes
colonizados por afidos, y la segunda para estimar el nimero de &fidos por especie y estado
de desarrollo. Para ello se escogid el brote que tenia mayor presencia de &fidos en el
cuadrante, se cortaban 10 cm de ese brote, se etiquetaba, y se depositaba en frascos con

alcohol al 70% para su posterior identificacion.
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Distribucion espacial de afidos en tres huertas a través de censos (registro total de

afidos de cada arbol en cada huerta)

Adicionalmente al muestreo regional, se realiz6 un muestreo localizado denominado
censos porque se muestrearon todos los arboles en cada huerta. Este tipo de muestreo se
realizd en las tres huertas de mayor incidencia de CTV y mayor colonizacion de afidos una
por estado. En Yucatan fue la 27-yuc, en Campeche la 39-cam y en Quintana Roo la 1-gr
(Cuadro 1. C=huertas para censos). Este muestreo se realiz6 durante los dos periodos de

brotacién méas importantes (enero-marzo y octubre-diciembre) del 2011.

En Campeche se llevaron a cabo ocho muestreos, cuatro de ellos semanales
continuos en el primer periodo de brotacion y en el segundo periodo se realizaron los otros
cuatro, dos muestreos semanales continuos entre octubre-noviembre y los otros dos igual en
noviembre-diciembre. En Yucatan fueron siete muestreos, tres en el primer periodo de
brotacidn y cuatro en el segundo, y para Quintana Roo s6lo se realizaron cuatro muestreos,

cada 15 dias, dos en la primera época de brotacidn y otros dos en la segunda.

Los muestreos consistieron en una evaluacion sistemética del total de arboles de
cada huerta. Posteriormente se uso un cuadrante de 40x40 que se coloco a una altura de 1.2
a 2 m (Gaona et al., 2000) del lado este del arbol. En el cuadrante se contd el total de
brotes y el nimero de brotes colonizados por afidos, se tomd un brote colonizado (10 cm)
por cuadrante que se depositd en un frasco con alcohol 70% debidamente etiquetado
(numero de arbol, linea y variedad), para la posterior identificacion y separacion de afidos

por especie y estado de desarrollo.
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De manera adicional a los muestreos directos, en las huertas donde se realizaron los
censos se instald una trampa tipo Moericke en cada sitio, a una altura de 1.50 m sobre el
nivel del suelo, en la parte central de cada huerta, con el fin de obtener un indice de
migracion de las especies de &fidos encontrados en los brotes. Las trampas se revisaron y se
recolectd el material en las mismas fechas del muestreo directo. Cada trampa consistio en
un recipiente de plastico de color amarillo de 30x20x20 cm con dos orificios, de 2.5 cm de
didmetro, antes de su borde superior. Los orificios se cubrieron con organdi para eliminar el
exceso de liquido provocado por la precipitacion y evitar la pérdida de ejemplares. Las

trampas se llenaron de agua con jabon al 10% para romper la tensién superficial.

Dinamica poblacional de afidos en trampas tipo Moericke

Para registrar la composicion y fluctuacién espacio temporal de los afidos alados
asociados a los citricos, se realizaron recolectas durante el periodo de agosto de 2010 a julio
de 2011 en Yucatan y Campeche, y de noviembre de 2010 a julio de 2011 en Quintana
Roo. Para ello se colocaron trampas tipo Moericke en seis huertas (Cuadro 1. T=huertas
para muestreo de trampas), dos huertas en Campeche, tres en Yucatan y una en Quintana
Roo en esos estado. En cada huerta se colocaron dos trampas (12 trampas en total) del
mismo modo y caracteristicas mencionadas. Semanalmente se recolectd el material de las

trampas y se depositd en frascos con alcohol al 70% para su posterior identificacion.

Identificacion y cuantificacion de los afidos

La identificacion y cuantificacion de especies de afidos se realizo en el laboratorio
de entomologia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco, Estado de

México. La identificacion de los afidos se realizo por medio de observacion directa, con un
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microscopio estereoscépico, siguiendo las claves de Stoetzel (1994), Halbert y Brown
(1996) y Villegas (2003). Si algunas especies no se lograban identificar de esta manera se
procedia a preparar los ejemplares en laminillas, de acuerdo a la metodologia de Pefa-
Martinez (1992). La corroboracion de las especies las realizd la M.C. Rebeca Pefia-

Martinez, especialista nacional en afidos, del Instituto Politécnico Nacional.

Analisis de datos

Los datos de manera general se analizaron mediante estadistica descriptiva las
graficas, mapas e indices de dispersion local se generaron en el programa de Excel 2007,

SURFER version 10. y MorLoyd ver. 1.0 MS Excel.

Debido a que la distribucion de los datos no se ajusto a la normalidad, y al interés de
conocer varias interacciones entre diversos factores, se realizaron varios tipos de analisis.
Para determinar el efecto de la fecha de muestreo y la localizacion de los sitios (entidades
federativas) sobre la composicién, abundancia y estructura poblacional de especies de
afidos, considerando a las cinco especies vectoras de CTV, se realiz6 un andlisis no
paramétrico considerando un disefio de parcelas divididas. Para comparar el efecto de la
especie y edad del citrico, sobre el total de los afidos, se realizé un andlisis no paramétrico
en un disefio de bloques al azar. Los datos se analizaron con el programa SAS, versién 9.0.
Ademas se procedié a una comparacion de medias utilizando la prueba de rango mdaltiple
de Tukey (0=0.05). También se utilizo el mismo disefio para analizar los datos de trampas

Moericke.
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Resultados y discusion

Se detectaron dos periodos de brotacion en los citricos en la Peninsula de Yucatan,
la primera de enero a marzo y la segunda de octubre a diciembre (comunicacion personal
Dr. E. Loeza, INIFAP Yucatan); por esta misma razon se establecieron las fechas de
muestreo indicadas previamente. Con respecto a la presencia, composicion y abundancia de
afidos fue necesario establecer varios indicadores para tener la imagen completa del

problema en el lugar de estudio.

Nivel de infestacion y colonizacion

El primer indicador que se obtuvo en este trabajo fue el porcentaje de arboles con
presencia de afidos (% infestacion). Con el muestreo general de 20 arboles por huerto se
encontrd que la infestacion no sobrepaso el 20% en ninguna de las fechas de muestreo, a
excepcion de Campeche en febrero de 2011 (51%). De hecho, en la mayoria de las fechas,
las infestaciones por afidos fueron menores de 10% (Cuadro 2). Es evidente que los
mayores porcentajes de infestacion por afidos se alcanzaron en los picos de brotacion de los

citricos (Figura 8).

Cuadro 2. Porcentaje de infestacion (+desviacion estandar) de é&fidos por fecha de

muestreo y estado de la Peninsula de Yucatan.

estado/mes enero febrero marzo octubre-noviembre | noviembre-diciembre

promedio | desvest | promedio | desvest | promedio | desvest | promedio | desvest | promedio| desvest
Campeche 17.50( 3175 51.30 16.01 1.25 2.50 13.80 18.87 7.50 11.90
Yucatan 7.27 5.64 17.70| 14.21 6.36 7.10 0.00 0.00 2.73 4.10
Quintana Roo 8.33 5.77 1170 2.89 6.67 2.89 1.67 2.89 3.33 5.77

desvest=desviacion estandar
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El porcentaje de infestacion mostro variabilidad en los tres estados de la Peninsula
de Yucatdn. Campeche fue el estado que, aparentemente, presenté mayor porcentaje de
infestacion comparado con Quintana Roo y Yucatan, aunque el analisis estadistico no lo
refleja (F=1.40, p<0.3767). La informacién es contrastante ya que el estado de Yucatan
tiene mayor superficie de citricos (20,404 ha) y Campeche (4,814 ha) tiene menos de 23%
de la superficie de cultivo que Yucatdn, quiz& esto se deba al porcentaje de brotacion

encontrado en el estado de Campeche.
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numero de brotes totales y colonizados
~
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o

enero febrero marzo octubre-noviermbre noviembre-diciembre
fechas de muestreo

= Campeche % colonizacion =—TYucatan % colonizacién QuintanaRoo % colonizacién

Figura 8. Dindmica de brotacién, colonizacion de &fidos en brotes y porcentaje de
colonizacion, en la Peninsula de Yucatan, 2011. Porcentaje de colonizacion
(linea continua), brotacién total y brotacion colonizada (linea punteada del

mismo color).

El pico de brotacion mas abundante en el mes de enero se presento en el estado de
Quintana Roo, seguida por Campeche en febrero, posteriormente en marzo nuevamente es

mayor la brotacion en Quintana Roo, y finalmente en Campeche ocurre otro pico
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importante en octubre-noviembre y noviembre-diciembre. Estos periodos de maxima
brotacion no coinciden con los maés altos porcentaje de colonizacién de brotes que se
observaron constantemente sobre citricos del estado de Campeche, cuyo nivel de

colonizacion llegd hasta 90% en los meses de noviembre-diciembre (Figura 8).

En este sentido, estas observaciones difieren de Quareshi (2010), quien menciona
que T. citricida en el estado de Florida requiere de brotes nuevos para crecer y
reproducirse, periodo que dura de 3 a 4 semanas (Michaud, 1998). Sin embargo en la
Peninsula de Yucatan, en algunas ocasiones se encontraron poblaciones de esta especie de
afido en Campeche, aln en lugares donde ya no habia brotacién, inclusive se llegd a
encontrar sobre las ramas y algunos frutos. Quiza la poblacién elevada en este sitio se deba
a las condiciones climaticas favorables, a la ineficiencia de sus enemigos naturales o a la

gran cantidad de hormigas que resguardaban a los afidos de sus enemigos.

Se puede decir también que en la Peninsula de Yucatan no existe la homogeneidad
en la brotacion de citricos que se observa en otras regiones, como en Florida, donde estan
perfectamente sincronizadas, influenciadas por la temperatura, registradas y cuantificadas
(Cooper et al., 1963; Reuther, 1973). En el caso de los citricos en la Peninsula de Yucatan,
al estar cerca del ecuador, donde las temperaturas son constantes, al igual que el
fotoperiodo y la radiacion, y donde no existe variacion importante por la altitud, no existen
los periodos de reposo por las bajas temperaturas, por lo que en estas condiciones el factor
climatico que influye sobre el comportamiento del crecimiento y desarrollo de los citricos

es la presencia y ausencia de precipitacion (Orduz, 2007).
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En la Peninsula de Yucatan la precipitacion se presenta de manera distinta en los

diferentes estados (Figura 9 y 10), aunado a esto, la diversidad de cultivos que presentan las

huertas

los afid

y su manejo, hacen dificil la sincronizacion de la brotacion y con ello el control de

0s vectores del CTV.
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Figura 9. Precipitacion acumulada por mes, en los tres estados de la Peninsula de Yucatan
en el 2010.
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Figura 10. Precipitacion acumulada por mes, en los tres estados de la Peninsula de Yucatan

en el 2011.

26




La especie de citrico que presentdé mayor cantidad de brotes fue Citrus reticulata
(mandarina), seguida de Citrus sinensis (naranja), Citrus latifolia (limén) y Citrus paradisi
(toronja), lo cual no coincide con el porcentaje de colonizacion. A pesar de que no se
identifico una preferencia significativa de los &fidos por los brotes de ciertas especies de
citricos (F=1.88, p=0.1616), hay una tendencia marcada de mayor porcentaje de brotes
colonizados en el limdn persa con 54.94%, siguiendo la naranja con 35.03%, toronja con
33.33% y mandarina con 20.52%) (Figura 11). Lo cual puede indicar que aunque la
mandarina tuvo mayor cantidad de brotes, los afidos no la prefirieron, en nuestro caso
prefirieron al limoén persa, aunque de acuerdo con Doniseti et al. (2004) T. citricida se

desarrolla y sobrevive mejor en naranja.

Adicional a la especie de citrico y el porcentaje de infestacion, también se estimé
un efecto significativo de la edad del citrico hospedero sobre la mayor colonizacion de
afidos (F=8.89, p<0.0001), los afidos prefirieron los brotes de arboles de 15 afios de edad
(Figura 11). Esta preferencia pudiera deberse a que en este periodo los arboles
posiblemente presenten mayor cantidad de brotes. Al menos asi lo indicd Quareshi (2010),
quién sefial6 que los arboles jovenes en Florida tienen una brotacion adelantada y son mas
vigorosos que los arboles con mayor edad, también los arboles jovenes presentan brotacién

constante durante todo el afio si las condiciones climaticas son favorables.
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Figura 11. a) Porcentaje de afidos vectores en diferentes especies de citricos en la época de

brotacion, b) abundancia de afidos vectores en arboles de diferentes edades en

la época de brotacion.
Composicion y abundancia relativa de los afidos
Muestreo directo (brotes de citricos)

En la Peninsula de Yucatan se encontraron siete especies de afidos colonizando
brotes de citricos: Toxoptera citricida (84.05%), Aphis spiraecola (7.95%), Toxoptera
aurantii (5.60%), Aphis gossypii (1.71%), Aphis fabae (0.58%), Aphis nerii (0.06%) y
Aphis craccivora (0.05%). Todas estas especies tienen el potencial como vectores del CTV,
pero solo cuatro se consideran potenciales ya que se presentan con mayor frecuencia como

plaga en citricos (Komazaki, 1994).

La composicién de las especies de afidos encontrados en los brotes fue diferente por

entidad federativa y fecha de muestreo. En Yucatan se encontraron las cinco especies de
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afidos vectores: T. citricida, T. aurantii, A. spiraecola, A. gossypii y A. craccivora; de las
cuales, cuatro son las que representan mayor peligro, en Campeche se identificaron tres: T.
citricida, T aurantii, A. spiraecola y en Quintana Roo se encontraron cuatro: T. citricida, T.

aurantii, A. spiraecola y A. gossypii.

De acuerdo con los resultados del indice de Shannon-Weiner (Cuadro 3), Quintana
Roo es la entidad federativa con mayor diversidad de las tres evaluadas, su indice es 1.62,
con una probabilidad de 0.35 de que dos individuos dentro del huerto de citricos,
seleccionados al azar, pertenezcan a la misma especie; a diferencia de Campeche, que es la
menos diversa con un indice de 0.23 y una probabilidad de encontrar otro individuo de la
misma especie en el siguiente muestreo, de 0.93, la cual es T. citricida ya que fue la méas

abundante (Cuadro 3).
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Cuadro 3. indices de diversidad de Shannon-Weiner y Simpson, para los tres estados de la

Peninsula de Yucatan

ni pi log,pi H’ D’
Q |T.citricida 108|0.2151 | -2.2167 | -0.4769 | 0.0463
m T. aurantii 11(0.0219 | -5.5121 | -0.1208 | 0.0005
an LA spiraecola | 239]0.4761 | -1.0707 | -0.5097 | 0.2267
a | A. gossypii 144 10.2869 | -1.8016 | -0.5168 | 0.0823
R
0
0 502 [ 1.0000|10.6011| 1.6242| 0.3557
C |T.citricida |15667|0.9638| -0.0532 | -0.0512 | 0.9290
r";‘] T. aurantii 36 0.0022 | -8.8187 | -0.0195 | 0.0000
pe |A spiraecola | 552]0.0340| -4.8801| -0.1657 | 0.0012
ch
e 16255 (1.0000 [ 13.7519| 0.2365| 0.9301
T. citricida 5987 | 0.6629 | -0.5932 | -0.3932 | 0.4394
Y |1, aurantii 1386 | 0.1535 | -2.7041 | -0.4150| 0.0235
‘;‘t: A. craccivora 13/0.0014 | -9.4404 | -0.0136 | 0.0000
an | A. spiraecola | 768/0.0850 | -3.5559 | -0.3024 | 0.0072
A. gossypii 878(0.0972 | -3.3628 | -0.3269 | 0.0094
9032 1.0000 [ 19.6563| 1.4510| 0.4796

ni= ndmero de individuos, pi=nimero de individuos entre el nimero total de
individuos de todas las especies, H =indice de Shannon-Weiner, D’=indice de Simpson.

Muestreo indirecto (trampas Moericke)

El total de &fidos capturados en la Peninsula de Yucatan en las trampas tipo
Moericke, durante el periodo de julio de 2010 a julio de 2011, fue 1192 individuos donde
se encontraron representantes de 10 especies diferentes. La especie que se capturé en mayor
abundancia fue A. spiraecola, que representdé a 70.10% de los ejemplares, y el menos
abundante T. aurantii, con 0.19%. La composicion de las especies de afidos vectores por
entidad federativa fue diferente (Figura 12), y en Quintana Roo no se capturaron afidos

de las especies T. citricida ni T. aurantii.
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Figura 12. Composicion de afidos en trampas tipo Moericke, a) Yucatan, b) Quintana Roo,

c) Campeche, de julio 2010 a julio 2011.

El complejo y proporcion de especies de afidos que se determiné para la Peninsula
de Yucatan es similar con lo establecido en otros lugares de importancia citricola en
Mexico y en el mundo. Por ejemplo, en el estado de Nuevo Leon se encontraron con mayor
abundancia y frecuencia a: A. spiraecola, A.gossypii y T. aurantii y no se encontr6é en
ninguna ocasion a T. citricida (Silva-Vara, 2001). En Tamaulipas y Veracruz la especie
predominante fue T. aurantii, y estaba ausente T. citricida (Ganoa et al., 2000; Cisneros,

2003).

La composicion de especies varia en las regiones citricolas del mundo, pero es
comun la presencia de A. spiraecola, A. gossypii, T. aurantii y T. citricida. Por lo general,
cuando no se encuentra T. citricida las especies mas abundantes son A. gossypii y A.
spiraecola, como en el caso de Espafia, Sicilia (Italia), Izmir (Turquia), Corcega (Francia)
(Melia y Blasco, 1980; Lapchin et al., 1994; Hermoso de Mendoza et al., 1997; Addante et
al., 2009; Yoldas et al., 2011), a excepcion de Grecia (Kavallieratos et al. 2004), donde el

afido predominante es T. aurantii. Quiza lo que se comparte en la mayoria de los paises es
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que casi siempre la especie mas abundante es la causante de la diseminacion de la

enfermedad, sin ser ésta la mas eficiente transmisora.

Hay lugares donde el afido que predomina es T. citricida como en la Isla de
Madeira (Portugal), Venezuela, Salvador y Japon (Komazaki, 1994; Franquinho y Albano,
2001; Carrera y Carmeli, 2003; Menjivar et al. 2003), pero no ha ocasionado las inmensas
devastaciones que han ocurrido en Brasil o Argentina. Algo parecido puede explicarse en
esta region del suroeste de México (Peninsula de Yucatan), donde esta presente T. citricida,
pero no se ha ocasionado la epidemia que se esperaba. La explicacion mas frecuente para
esta situacion en esta region de México es que se supone la presencia de razas atenuadas
del virus. Existe una extrafia coincidencia de la misma situacion en Puerto Rico (Michaud,

1999) donde no se esta presentando como se esperaba esta enfermedad.

Aun asi existe, una extrafia coincidencia en las zonas donde se encuentra T. citricida
y el CTV, en las cuales no han causado las devastaciones esperadas, estas zonas tienen en
comun encontrarse dentro de la zona de convergencia intertropical (ZCIT por sus siglas en
ingles), la cual es un cinturén de baja presion donde convergen el aire calido y himedo de
latitudes al norte y al sur del ecuador, esto posiblemente crea un clima para que las

dindmicas de &fidos en estos sitios sean similares a los de la Peninsula de Yucatan.
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Dinamica poblacional de los afidos vectores

Muestreo directo (brotes de citricos)

De los cinco muestreos que se realizaron en la Peninsula de Yucatan se
recolectaron 25,789 afidos de las cuatro especies vectoras (T. citricida, A. gossypii, A.
spiraecola y T. aurantii); la poblacion de afidos presentd dos picos poblacionales, en la
primera brotacion en el mes de febrero (14,056) y la segunda en noviembre-diciembre
(3,022). Fue claro que se presentaron diferencias significativas sobre la abundancia del
namero total de afidos en la peninsula de Yucatan para el primer (F=2.42, p<0.0119) y

segundo periodo de brotacion (F=3.33, p<0.0106).

En Yucatan y Campeche el pico poblacional de &fidos mas alto se presentd en
febrero, a diferencia de Quintana Roo que se presentd en enero (Figura 13). Por otro lado,
no se detectd un efecto de la entidad federativa sobre la totalidad de afidos (F=0.15,
p<0.8659). Silva-Vara (2001), en un trabajo realizado en 1996 y 1997, menciona que en el
estado de Nuevo Ledn el periodo de mayor captura fue en septiembre, ain con lluvias, los
siguientes meses continuo la presencia de los afidos pero en menor cantidad y aumentaron
nuevamente en abril y mayo de 1997, cuando la temperatura era baja comparada con el afio
anterior. En este sentido, Michaud (1999) menciond que la precipitacion no afectaba
marcadamente la mortalidad de los afidos ya que bajaban al envés de las hojas, pero no
sucedia lo mismo con temperatura. Los afidos asociados a los citricos (A. gossypii, A.
spiraecola, T. citricida y T, aurantii) con temperaturas mayores a 25 °C (éptima) (Tang et
al., 1999) bajan su rango intrinseco de crecimiento (Rahman et al., 2009), desarrollo,

reproduccion y supervivencia.
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En la Peninsula de Yucatan se puede observar como existe una relacion entre las
temperaturas maximas (Campeche R?=0.60, Yucatdn R?=0.18, Quintana Roo R?*=0.52),
minimas (Campeche R?=0.61, Yucatan R?=0.15, Quintana Roo R?=0.47) y la precipitacion
(Campeche R?=0.42, Yucatdn R?=0.24, Quintana Roo R?=0.38) con la dinamica de
poblacion de los afidos. Las poblaciones de afidos disminuyeron cuando se presentaron las
temperaturas maximas y la precipitacion, y aumentaron cuando la temperatura era menor y
no se presentaban lluvias, fue precisamente en este Gltimo periodo que coincidié con la

mayor brotacion de los citricos en la regién (Figura 13).

T. citricida fue la especie que predomin6é entre las poblaciones de éafidos
encontrados en brotes, y su abundancia es afectada por las fechas de recolecta (F=8.65,
p<0.0001), los meses de mayor abundancia fueron enero y febrero (Figura 13). Se puede
decir que la poblacion dominante en Yucatan y Campeche fue T. citricida y en Quintana

Roo, entidad con menos de 3,000 ha citricos, fue A. spiraecola (Cuadro 3).

Si se observa la fluctuacion poblacional de las especies de &fidos vectores (Figura
13), se puede suponer que T. citricida comenzd su establecimiento al incrementar su
poblacion en noviembre-diciembre hasta llegar a febrero, cuando alcanzé su méxima
poblacion, posteriormente disminuyd y aparentemente desaparecid. Al menos no se detectd
en los citricos. Puede proponerse que poblaciones mas bajas pueden estar en especies
hospederas alternantes mientras que vuelven a aparecer los brotes en los citricos. Michaud
(2004) cita que en condiciones de laboratorio T. citricida puede sobrevivir y reproducirse
en algodén y en una revision de este mismo autor (1998), se menciona que se ha

encontrado colonias en 70 plantas pertenecientes a 27 familias botanicas; aunque Stoetzel
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(1994) sefial6 que su colonizacion, establecimiento y desarrollo se lleva a cabo Gnicamente

en el género Citrus.

En Australia, Carver (1978) menciond que T. citricida y T. aurantii eran comunes
en primavera-verano y ocasionalmente se presentaban pequefias colonias en invierno, pero
del como sobreviven en el verano es un misterio, €l sostiene que esto puede tener una
correlacion con la humedad del suelo. Esto puede estar relacionado en este caso en la
Peninsula de Yucatan, donde en algunos lugares existen diferentes tipos de suelo y de
pedregosidad, pudiera ser que esto influya en el estrés y condiciones nutricionales de los

arboles, lo cual podria ser una variante mas que afecta la colonizacion.

Para A. spiraecola y A. gossypii se puede decir que sus poblaciones permanecieron
constantes, sobre todo en Quintana Roo, pero en muy bajas cantidades. Precisamente por
los niveles poblacionales bajos de estas especies se considera que no representan peligro
como transmisoras de CTV. Esta situacion es completamente diferente a la que se da en el
mediterraneo occidental, pues estas dos especies son los principales vectores potenciales
del CTV. En dicho lugar no esta presente T. citricida, pero A. spiraecola y A. gossypii
mantienen poblaciones elevadas, debido a la baja eficiencia de sus depredadores y por la

resistencia a los insecticidas (Hermoso de Mendoza et al., 1998).

En el presente trabajo de investigacion, T. aurantii se encontré en bajas cantidades a
comparacion de T. citricida, y su desarrollo y colonizacion no fue tampoco tan explosivo.
El periodo de mayor abundancia de T. aurantii fue en enero y A. cracccivora se detectd

s6lo una vez y en el mismo periodo.
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De manera general, en los citricos de la Peninsula de Yucatan se puede observar una
sucesion ecoldgica de las especies de afidos. La que empieza a colonizar los brotes es A.
spiraecola, seguido por A. gossypii posteriormente empiezan a colonizar
predominantemente T. citricida y en menor cantidad T. aurantii. Esta situacion se ha
observado en Japon, donde la colonizacion la inicia A. gossypii, después A. spiraecola y
finaliza con T. citricida (Komazaki, 1994). EI mismo autor sefiala que esto puede deberse a
que A. gossypii y A. spiraecola tienen méas especies hospedantes y pueden incrementar su
poblacion en ellas, mientras aparecen los brotes de los citricos, a diferencia de T. citricida
que tiene mayor potencial para desarrollarse en citricos, y quiza aunque llegue o colonice

después puede desplazar a las otras especies de los brotes de citricos.
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Figura 13. Fluctuacion y composicion poblacion de &fidos totales por especie en 2011, por
entidad federativa, fecha de muestreo, y su relacion con temperatura. a)

Campeche, b) Yucatan y ¢) Quintana Roo.
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Muestreo indirecto (trampas Moericke)

De manera general los picos de mayor densidad poblacional se presentaron en las
mismas fechas en las tres entidades federativas, de octubre a enero, con una pequefia
diferencia entre los sitos por estado (Figura 14, 15 y 16), esto pudiera deberse a las

diferentes condiciones geoclimaticas, manejo y caracteristicas de la huerta.

Se puede observar que los éafidos alados disminuyeron su poblacion hasta
practicamente desaparecer en los meses més calidos y lluviosos, que comprenden los meses
de abril a septiembre. Los cambios de temperatura influyen definitivamente en la dispersién
de los &fidos, estos determinan el niUmero de generaciones que se producen asi como su
capacidad de vuelo; la temperatura dptima para los &fidos se encuentra entre 20 y 25 °C y/o
25 a 30 °C (Harrington et al., 1995), condiciones climaticas que coinciden con los picos de

poblacién de los afidos en brotes y en las trampas en la Peninsula de Yucatan.

Por otro lado, la temperatura alta es un factor que favorece la movilidad de los
afidos alados, el umbral minimo para el vuelo es de 13 a 16 °C y los limites superiores
alrededor de 31 °C (Irwin et al., 2007). Esto ayuda a explicar la mayor actividad de vuelo

de los &fidos en las fechas de octubre a enero-febrero en la Peninsula de Yucatan.
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Figura 14. Fluctuacion poblacional de &fidos totales por especie en Campeche en trampas tipo Moericke, 2011.
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Figura 16. Fluctuacion poblacional de afidos totales por especie en Quintana Roo en trampas

tipo Moericke, 2011.

Los afidos alados que se capturaron en trampas en la Peninsula de Yucatan presentaron
una fluctuacion estacional en el periodo de octubre a enero; sin embargo, solo presentaron un
pico de alta poblacion. Esto se puede relacionar con la colonizacién ya que en las fechas

posteriores aparecid el pico de afidos en los brotes de citricos (Figura 13).

Los bajos porcentajes de captura de T. aurantii en las trampas puede deberse a que esta
especie no fue atraida por el color amarillo, o al menos no con este tipo de trampas, coincidiendo
con Carver (1978) quien menciond que de mas de cien mil &fidos capturados en trampas tipo
Moericke en Australia, en diferentes trabajos entre 1962-1970, s6lo 18 fueron T. aurantii. Por su
parte Yokomi y Tang (1996) sefialaron que en Puerto Rico las trampas de agua, las cuales
consistian de un acrilico amarillo como atrayente, sélo capturaron el 1% de T. citricida y 0.1% de
T. aurantii, y en mayor proporcion A. spiraecola. En México Villegas (2003) menciono que las
colectas de T. citricida y T. aurantii en trampas tipo Moericke son mas bien accidentales, mas

que por una atraccion de importancia a este tipo de trampa. Lo que corrobora que el color
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amarillo en las trampas Moericke no funciona para atraer a estas dos especies, como lo

mencionan Michaud (1998).

Es importante sefialar que estas dos especies, T. citricida y T. aurantii, se encontraron en
bajas cantidades en las trampas tipo Moericke usadas en la presente investigacion, pero en
muestreos directos fueron las especies que se encontraron en mayor proporcion colonizando
brotes. Ademas de la ineficiencia de las trampas como método de muestreo, también es
importante indicar la capacidad de vuelo de cada especie; segin Gottwald et al. (1996), los
individuos alados de T. citricida no son buenos voladores y sélo se desplazan a cortas distancias

de su colonia inicial, lo que contribuye también a explicar las bajas capturas.

Aunque la trampa amarilla tipo Moericke aparentemente no fue la mejor opcién para T.
citricida y T. aurantii, si lo fue para el monitoreo de las otras especies y tiene menos
inconvenientes que una trampa de succién y que una de pegamento. Ademas esta ultima tiene el
inconveniente de que la superficie se satura rapidamente y se necesita usar productos especiales

para despegar a los individuos, los cuales pueden sufrir dafio y complicar su identificacion.

Estructura de edades

Existi6 un efecto significativo de la fecha de muestreo (F=5.84, p=0.0088) sobre la
diversidad de estados de desarrollo de los &fidos que se encontraron sobre los brotes de los
citricos en la Peninsula de Yucatan. La mayor cantidad de hembras adultas y ninfas apteras se
presento en enero y febrero, probablemente porque estaban en la época de mayor colonizacién y
desarrollo, del mismo modo también se encontrd la mayor cantidad de ninfas alatoides en este

periodo. Desde el punto de vista ecoldgico para los afidos, quiza fue necesario desarrollar este
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morfotipo (ninfas alatoides) debido a la gran cantidad de individuos por brotes y su necesidad de
encontrar nuevas fuentes de alimento. Por otro lado, la mayor poblacion de hembras aladas se
detecto en el muestreo de noviembre-diciembre. Esto puede relacionarse, probablemente, con el
inicio de la colonizacion en los brotes, y se pudo observar también que en enero disminuyeron

y empez0 el crecimiento de las formas apteras (Figura 17).

La época de mayor abundancia de la totalidad de las especies de afidos en los brotes, fue
el mes de febrero para hembras aladas (F=7.55, p<0.0001), adultas apteras (F=9.76, p<0.0001),
ninfas apteras (F=11.11, p<0.0001), y alatoides (F=5.9, p<0.0005). Ademas, hay una clara
diferencia en cuanto la abundancia de los morfotipos dependiendo de la fecha (Figura 17). Los
resultados de los afidos alados y potenciales migrantes (ninfas alatoides) pueden estar
subestimados ya que los conteos de ninfas alatoides se realizaron con aquellas que presentaban

los paquetes alares bien desarrollados.
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Figura 17. Fluctuacion y composicion de la estructura de la poblacién de afidos totales por

especie y fecha de muestreo, 2011, en la Peninsula de Yucatan.

Las especies T. citricida y A. gossypii presentaron mayor cantidad de hembras apteras que

aladas, en una proporcién de 8.1:1 y 2.3:1, respectivamente. Al mismo tiempo, esas especies
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presentaron mayor abundancia de ninfas comparando con la poblacion de hembras adultas; asi se
encontrd una proporcion de 11.15:1 para T. citricida y 9.11:1 para A. gossypii. Esto puede indicar
que estas especies tienen un mayor potencial para desarrollarse y colonizar rapidamente los
espacios o recursos disponibles antes de que otras especies pudieran llegar. También, puede ser
que los afidos alados a la hora de emerger abandonan sus colonias rapidamente, como menciona
Halbert y Brown (1998). Esta explicacion pudiera tener base si se capturaran mas hembras
aladas en esos momentos, pero en el caso de las poblaciones de afidos en la Peninsula de Yucatan

no fue asi ya que no se observaron en las trampas Moericke.

T. aurantii y A. spiraecola tuvieron mayor cantidad de hembras aladas en comparacion a
las hembras &pteras de las especies anteriores (T. citricida y A. gossypii), en este caso las
proporciones fueron 2.15:1 y 2.34:1 respectivamente. Ademas, tuvieron una menor proporcion
entre adultos y ninfas (5:1 para A. spiraecola y 2.18:1 para T. aurantii) (Cuadro 4). Esto se debid
quizd a que A. spiraecola tiene mas comportamiento de vuelo, ya que aun sin ser el mas
encontrado en plantas, siempre fue el que tuvo mayor abundancia en trampas (Carrera y Carmeli,

2003; Addante et al., 2009; Yoldas et al., 2011).

A diferencia de Franquinho y Albano (2001), quienes encontraron en Murcia una mayor
proporcion de adultos alados que de apteros, con una reaparicion de grandes colonias después de
primavera, donde las condiciones climéticas habian promovido la brotacién y colonizacion, en la
Peninsula de Yucatan se encontrd siempre la mayor proporcién de adultos apteros que de alados,
aunque se observd una clara diferencia cuando empezaron a emerger los afidos alados. Al
respecto Michaud (1999) menciond que la mayoria de la fundacion de las colonias es por adultos
alados, él observé que en grandes infestaciones los afidos bajan de brotes colonizados hacia los

gue no estan, y también demostrd en laboratorio que los afidos alados de T. citricida tienen una
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tendencia de agregacion intrinseca. Segun el mismo autor, aparentemente esa tendencia de
agregacion era para incrementar sus probabilidades de sobrevivencia por ataques de los
depredadores. En el caso de las poblaciones de afidos de la Peninsula de Yucatan, se logré

observar comunmente que las colonias estan protegidas por grandes cantidades de hormigas.

Cuadro 4. Estructura de desarrollo por especie de &fido, en las colectas en brotes en la Peninsula

de Yucatan, 2011.

hembras 4pteras | hembras aladas | ninfas apteras | ninfas alatoides
T. citricida 1598 197 19014 1016
T. aurantii 98 211 1081 65
A. spiraecola 190 335 1356 183
A. gossypii 31 13 388 13

Distribucion espacio temporal de afidos vectores

Campeche

En una huerta (39-cam) en el estado de Campeche, se realizaron ocho censos con
frecuencia semanal en el primer periodo de brotacion, de febrero-marzo, siguiendo con otros dos
muestreos en octubre-noviembre y otros dos en noviembre-diciembre, en el segundo periodo de
brotacion, que corresponde al pico maximo poblacional para la zona y al posterior declinamiento
de la poblacion. En el total de muestreos se recolectaron 15,485 afidos, de estos, sélo 84, es decir
menos de 0.6% correspondieron a T. aurantii, contados en el segundo y tercer muestreo; en el

resto de los muestreos sélo se identificé a T. citricida.

T. citricda se encontrd distribuido la mayoria de las veces sobre los arboles positivos

(Figura 18), aunque es la primera vez que hay un registro de las especies y dinamica poblacional

46



de afidos en estas entidades federativas, podria ser probable que la presencia, predominancia y
nivel de agregacion de esta especie se relaciones directamente con la diseminacion del virus. El
patrén de distribucion en el CTV se observa en arboles contiguos, como en el caso del analisis de
dispersion de Gottwald et al. (1996), y la distribucion del CTV en esta huerta en particular en
Campeche, de acuerdo a los estudios previos de distribucion del virus por Dominguez-Monge

(2011), coincide con la distribucion en agregados (Cuadro 5) de esta especie de &fido (Figura 19).

Figura 18. Distribucion espacial del CTV en la huerta de 39-cam, Campeche, 2011 (tomado con
autorizacion de Dominguez-Monge, 2011), las elevaciones en el mapa indican los

arboles positivos de la huerta asi como las zonas mas obscuras.
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Figura 19. Distribucion espacio temporal de T. citricida en la huerta 39-cam.




Quintana Roo

En Quintana Roo en la huerta 1-qr, se encontraron 186 afidos en las tres fechas de
muestreo, los cuales corresponden a dos especies: T. aurantii y A.spiraecola, en la primera fecha
solo se encontr6 a A. spiraecola, en la segunda se encontraron las dos especies y en la tercera no
se encontrd ningun afido. Los individuos se localizaron, en la parte central de la huerta las dos
veces, presentandose de manera agregada (Cuadro 5). Los arboles de esta huerta eran muy altos y
con pocos brotes, quizd por esto no se encontraron en gran cantidad o quiza por la fecha de
colecta, la cual fue a finales de febrero y a principios de marzo, cuando la temperatura comienza

a elevarse y la poblacion de &fidos tienden a descender su poblacion.

Yucatan

En la huerta de Yucatan se realizaron siete muestreos (Figura 20), y se recolectaron 3,106 &fidos
de cuatro especies diferentes, T. citricida, T. aurantii, A. spiraecola y A. craccivora, las cuales no
se encontraron con la misma frecuencia en todas las fechas. T. citricida se encontrd en la primera
brotacidn, en las primeras tres semanas y no se volvid a encontrar en los muestreos posteriores;
A. craccivora se encontr6 en la primera semana, A. spiraecola se encontr6 en la primera semana
de la primera brotacién y en la segunda semana del segundo periodo de brotacion, y T. aurantii
se encontrd en todas las fechas de muestreo. A pesar de que esta especie estuvo presente en todas

las fechas de muestreo, T. citricida fue la que se encontr6 en mayor proporcion.
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Figura 21. Distribucion espacial del CTV en la huerta de 27-yuc, Yucatan, 2011 (Tomado con
autorizacion de Dominguez-Monge, 2011) las elevaciones en el mapa indican los

arboles positivos de la huerta asi como las zonas mas obscuras.

Esta informacion nos ayuda a comparar el patron de distribucion del CTV segun la
especie de afido dominante, como en el estudio realizado por Gottwald et al. (1996). Los autores
mencionan, que si A. gossypii es el afido dominante, el patron de distribucion de arboles
infectados es en agregados, y las nuevas infecciones no se ve que estén relacionadas con los
arboles previamente infectados, en cambio si la especie dominante es T. citricida los patrones de
distribucion son mas agregados ya que este se va pasando a los arboles adyacentes.
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aleatorio: valor del indice =1, uniforme: calor del indice < 1) de los censos por entidad federativa

Cuadro 5. indices de dispersion Morisita y Lloyd, (agregado: valor del indice > 1,

y fecha de muestreo.

Indice
NuUm.
muestreo [ Morisita Lloyd
Quin| 1 9.66 10.57
tana 2 44.70 50.00
Roo 3 ausencia de afidos
1 4.85 2.64
2 23.70 9.56
3 80.87 74.28
el g 5199| 4548
5 33.94 29.33
6 77.50 39.80
7 45.06 27.80
1 17.41 3.34
2 8.98 3.25
3 5.87 6.33
Cam 4 ausencia de &fidos
pech
e 5 5.47 417
6 3.58 3.96
7 1.85 1.95
8 5.70 4,02

En el presente trabajo es dificil determinar la evolucion del patrén de distribucion de la
enfermedad con tan pocos muestreos, ya que en la parcela de Yucatan se ve un movimiento de
los afidos de adentro hacia afuera de la huerta (Figura 20), siempre agregados (Cuadro 5), pero
sin llegar a tener grandes poblaciones en la parte de enfrente donde se concentra la mayor

cantidad de arboles positivos (Figura 21), por lo que no ocurre en Yucatan ya que la huerta
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presenta gran cantidad de arboles positivos en la parte de enfrente pegada a la carretera esto
pudiera ser por afidos que son movilizados por personas o0 medios de transporte como lo

menciond Sanchez-Rebolledo (2005) en Campeche.
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CONCLUSIONES

Los afidos presentes en la Peninsula de Yucatan se encuentraron fuertemente asociados a

la época de brotacion de las diferentes especies de citricos establecidos en la region.

Los afidos identificados como potenciales vectores del CTV que se recolectaron sobre
citricos fueron, de mayor a menor abundancia, Toxoptera citricida, Aphis spiraecola, Toxoptera

aurantii y Aphis gossypii.

Los afidos encontrados en trampas tipo Moericke ubicadas dentro de huertos de citricos y
que se identifican como potenciales vectores de CTV fueron, de mayor a menor abundancia,

Aphis spiraecola, Aphis gossypii, Toxoptera citricida y Toxoptera aurantii.

En todos los estados de la Peninsula de Yucatdn la poblacién de é&fidos disminuy6
drasticamente durante los meses de marzo a octubre, cuando las temperaturas se mantuvieron por
arriba de los 30°C. Los meses de mayor abundancia en arboles fueron febrero y noviembre-

diciembre y en trampas de octubre a diciembre.

El patron de distribucion de los afidos en los huertos de citricos de la Peninsula de

Yucatéan fue en agregados.

El estado bioldgico de los afidos predominante en los huertos de citricos fue adultas

apteras y el de ninfas apteras.
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