» COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

,
o) (-
X

CAMPUS VERACRUZ

POSTGRADO EN AGROECOSISTEMAS TROPICALES

FLUCTUACION REGIONAL DE Diaphorina citri Kuwayama EN LA ZONA

CENTRO DE VERACRUZ

LIZBETH HERNANDEZ LANDA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTORA EN CIENCIAS

TEPETATES, MANLIO FABIO ALTAMIRANO, VERACRUZ, MEXICO
2017




La presente tesis titulada Fluctuacion regional de Diaphorina citri Kuwayama en la
zona centro de Veracruz, realizada por la alumna Lizbeth Hernandez Landa, bajo la
direccion del Consejero Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada

como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTORA EN CIENCIAS
AGROECOSISTEMAS TROPICALES

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO: 077/\4

DR. JOSE LOPEZ COLLADO

ASESOR:

DR. HECTOR GONZALEZ HERNANDEZ

ASESOR: W

DRA. M(')Nl(,{DE LA CRUZ VARGAS MENDOZA

ASESOR: %

DR. FRANCISCO OSORIO ACOSTA

ASESOR: W
DRA. EL

ENA NAVA TABLADA

Tepetates, Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, México. 30 de junio de 2017



FLUCTUACION REGIONAL DE Diaphorina citri Kuwayama EN LA ZONA CENTRO DE
VERACRUZ
Lizbeth Hernandez Landa, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2017

En Meéxico, los estudios para conocer la fluctuacion poblacional de Diaphorina citri se han
realizado generalmente en cultivos de citricos y pocos se han enfocado en evaluar la presencia
del vector en zonas urbanas o la interaccion entre cultivos. Tampoco se ha evaluado la
percepcion sobre la camparia de Huanglongbing de los citricos y su vector D. citri por parte de
actores relevantes. Por tales motivos, se estudio la dinamica poblacional de D. citri en plantas de
limonaria en la zona urbana de Cuitldhuac, Ver. También se evalué el conocimiento de
empleados de empacadoras de limén y de propietarios de limonaria acerca de estrategias del
Gobierno Federal sobre temas relacionados con el control del vector y de sus plantas hospederas.
Finalmente, se midi6 la fluctuacién poblacional de D. citri en plantas de limonaria de zonas
urbanas en la zona centro de Veracruz y plantas de limén persa ubicadas en huertas comerciales
aledafas a éstas. Se encontr6 que los adultos de D. citri se localizan en todas las areas de
muestreo en ambas hospederas durante todo el afio, que las poblaciones aumentan con el
incremento de brotes y temperatura. Se encontr6 también que ambos grupos de entrevistados
poseen informacion sobre temas relacionados con la campafia y su vector. El factor abidtico con

mayor impacto sobre las poblaciones es el de planta hospedera, asi como brotes y temperatura.

Palabras clave: Huanglongbing, limonaria, Murraya paniculata, dinamica poblacional, zonas

urbanas, citricos.



REGIONAL FLUCTUATION OF Diaphorina citri IN CENTRAL VERACRUZ, MEXICO
Lizbeth Hernandez Landa, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2017

In Mexico, most of the research related to Diaphorina citri have been carried out in citrus crops
and few have focused on evaluating the population dynamics of the vector in urban areas or its
interaction between different host. Also, it is unknown how the national campaign against
Huanglongbing (HLB) and its vector D. citri is perceived by the owners of orange jasmine plants
in urban areas. For these reasons, we studied the population dynamic of D. citri in orange
jasmine plants in the urban area in Cuitlahuac Veracruz, as well as the appraisal of the
knowledge by inhabitants of an urban area near Persian lime producing groves, related to the
management of HLB and its host plants. Finally, I evaluated the population dynamics of D. citri
in urban areas of Central Veracruz and Persian limes plants in contiguous orchards. It was found
that the D. citri adults were present in all the sampling areas in both hosts, that the population
increases with the increase of flushes and temperature. Also, it was found that both groups of
interviewed people have information about issues related with the campaign and the vector. The
abiotic factor with the greatest impact on D. citri populations is the host plant, as well as the

number of flushes and temperature.

Key words: Huanglongbing, orange jasmine, Murraya paniculata, population dynamic, urban

areas, citrus.
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INTRODUCCION GENERAL
En el mundo, segun la FAO, se producen alrededor de 16 millones de toneladas de limones y
limas, de las cuales México aporta aproximadamente el 12%, con una produccion en el afio 2014
de méas de 2 millones de toneladas, colocandose en el segundo lugar de produccion a nivel
mundial (FAOSTAT, 2017). Por su parte, el estado de Veracruz se ubica como el segundo
productor de limon a nivel nacional (SIAP, 2017). Por lo anterior, la citricultura en México se
considera una actividad de gran importancia econdmica; sin embargo, dicha actividad se
encuentra amenazada desde el afio 2002 por la introduccion de Diaphorina citri, vector de la
bacteria Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas), asociada a la enfermedad conocida como
“Huanglongbing” (HLB). Esta enfermedad se reportd por primera vez en México en el afio 2009

(SENASICA, 2011).

La presencia del HLB en zonas citricolas, causa importantes pérdidas econémicas por la
mortalidad y reduccion en el rendimiento de las plantas de citricos (French et al. 2001). Esto ha
llevado a que la mayoria de los estudios a nivel mundial sobre Diaphorina citri se realicen en
zonas de produccion citricola, abordando temas relacionados con el control biol6gico (Qureshi et
al. 2009), control quimico (Qureshi y Stansly 2010) y dinamica poblacional (Tsai et al. 2002,
Teck et al. 2011, Sétamou et al. 2008, Hall 2009) entre otros. En cuanto al HLB y su interaccion
con limonaria, en otros paises se han realizado algunos estudios para conocer la incidencia de la
enfermedad en dicha planta (Damsteegt et al. 2010, Lopes et al. 2010), también se han estudiado
las poblaciones de D. citri en plantas de limonaria en zonas residenciales (Chong et al. 2010).
Mientras que en Meéxico, se ha estudiado la distribucion de D. citri en zonas urbanas

(Hernandez-Landa et al. 2013), asi como en areas para su desarrollo potencial (Lépez-Collado et



al. 2013). Las investigaciones sobre el vector y su relacion con aspectos ecoldgicos son pocas,
algunas se han llevado a cabo para conocer la relacion entre el aumento de las poblaciones del
vector y la abundancia y/o presencia de brotes en las plantas hospederas, asi como la relacion
con el aumento de temperatura (Pluke et al. 2008, Ortega-Arenas et al. 2013, Sule y Muhamad,
2014, Hijam y Sharma 2014). En cuanto a la percepcion de la problematica del HLB por agentes
relevantes, el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), realizé una
evaluacion de la Campafia contra el HLB (Salcedo-Baca et al. 2010), la cual se enfoc6 en medir
aspectos en los productores citricolas; sin embargo, con agentes asociados a zonas urbanas como
propietarios de plantas de limonaria y miembros de las empacadoras de citricos, poco se ha
investigado en relacion a diferentes aspectos de la Campafia Fitosanitaria de Prioridad Nacional
contra el HLB. Esto es relevante, ya que desde el punto de vista epidemiolégico, resulta
necesario reconocer la importancia de los hospedantes alternos ornamentales presentes en zonas

urbanas y la actitud y conocimiento de las personas hacia esta problematica.

Por lo anterior este trabajo se realizé para conocer como flucttan las poblaciones de D. citri en
zonas urbanas y parcelas de limoén Persa cercanas a éstas, como influyen los factores abioticos en
estas dinamicas y conocer la percepcion de las personas propietarias de limonarias y
administradores de empacadoras sobre temas relacionados con la enfermedad, el vector y la

planta hospedera limonaria.

1. Planteamiento del problema
En México, se han realizado diferentes estudios sobre la distribucion y fluctuacion de D. citri,

principalmente en zonas de produccion citricola, pero poco se conoce sobre el comportamiento



de las poblaciones del psilido en plantas de limonarias de zonas urbanas cercanas a zonas de
produccion citricola. Puesto que la limonaria es una planta hospedera importante tanto del HLB
como de D. citri, es necesario conocer la abundancia y arreglo espacial del vector en las zonas
urbanas, asi como la posible sincronizacion de las poblaciones en dichas zonas y parcelas de
citricos. Todo esto para ayudar a estimar los riesgos de infestacion cruzada, es decir, del

potencial movimiento del vector de zonas urbanas a parcelas productivas y viceversa.

Por lo tanto, el monitoreo tanto de zonas urbanas como de huertas comerciales, son elementos
relevantes en el manejo de la enfermedad, debido a que el estado de Veracruz es un importante
productor de limdn Persa nivel nacional. Existen ya algunos sitios donde el HLB se ha detectado
y los municipios productores de citricos cuentan con poblaciones que tienen limonaria en sus
jardines publicos o privados. De manera particular en la region central del estado, se ubican
importantes zonas productoras de citricos, asi como un nimero significativo de empacadoras de
limén Persa para consumo nacional e internacional. Por lo anterior, la generacion de informacion
sobre este tema servird para comprender mejor el comportamiento de la plaga, asi como también
la informacidn sera de utilidad para los planes de manejo tanto del vector como de las plantas

hospederas.

2. Preguntas de investigacion

¢Cuando y donde se presentan las poblaciones mas abundantes de Diaphorina citri dentro zonas
urbanas del centro de Veracruz?

¢Como fluctian las poblaciones de Diaphorina citri en limén Persa y limonaria y que factores

afectan positivamente dichas poblaciones en la zona centro de Veracruz?



¢Qué informacion poseen los propietarios de limonarias de zonas urbanas y los encargados de
empacadoras de limon Persa de la zona centro de Veracruz, sobre temas relacionados con HLB,

Diaphorina citri y limonaria?

3. Hipotesis

3.1. Hipdtesis General

La fluctuacion poblacional de D. citri en plantas de limonaria de la zona urbana es similar a la
que se presenta en huertas de limon Persa y los factores bidticos y abidticos influyen en sus
poblaciones. Ademas, el grado de conocimiento sobre el vector y el HLB es mayor en personas

asociadas al procesamiento de los citricos que los propietarios de limonaria.

3.2. Hipotesis particulares

o La dindmica poblacional de D. citri en limonaria (Murraya paniculata) de la zona urbana
de la localidad de Cuitlahuac, Veracruz, tiene relacién con la época del afio.

o La disposicion espacial de D. citri en M. paniculata se presenta en agregados.

o Los habitantes de la localidad de Cuitldhuac, Veracruz, estaran de acuerdo en eliminar las
plantas de limonaria si se les informa que son hospederas de una plaga que afecta la produccion
de citricos.

o La temperatura, humedad relativa, tiempo de muestreo, numero de brotes vegetativos, asi

como la especie de las plantas hospederas afectan positivamente las poblaciones de D. citri.



4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Evaluar la dindmica poblacional regional de Diaphorina citri en plantas de limonarias (Murraya
paniculata) en zonas urbanas y en plantas de limon Persa de huertos comerciales en localidades
de la zona centro del estado de Veracruz y analizar la percepcion de propietarios de M.
paniculata y personal de empacadoras de citricos de las zonas urbanas respecto a la problemaética

del HLB.

4.2. Objetivos Particulares

o Conocer la dindmica poblacional y el arreglo espacial de D. citri en la zona urbana de
Cuitladhuac, Veracruz.

o Conocer la actitud de los pobladores de las zonas urbanas cercanas a las zonas de
produccion de citricos, acerca de estrategias del Gobierno Federal en cuanto al control del vector,
de sus plantas hospederas y su disposicion para la sustitucion de la limonaria por otras plantas no
hospederas del vector ni de HLB; asi como también conocer el valor econémico y/o cultural que
tienen para ellos las plantas de limonaria.

o Medir la fluctuacion poblacional de D. citri en plantas de limonaria de zonas urbanas del
centro de Veracruz y plantas de limon Persa ubicadas en huertas comerciales aledafias, asi como

los factores ambientales que afectan estas poblaciones.



5. Revision de literatura

5.1. Citricos

Los citricos son plantas del genero Citrus L. pertenecientes a la familia Rutaceae. Son arbustos o
arboles de pequefia a mediana talla cultivados a través de los tropicos y subtropicos, nativos de
India, China y del norte de Australia los cuales se han adaptado a diferentes ambientes y suelos
(Manner et al. 2006). EI limon Persa (Citrus latifolia Tanaka), tiene valor econémico ya que
genera divisas para los productores y de esta actividad se derivan cientos de empleos. Este fruto
es seleccionado por su excelente calidad y uniformidad, por lo cual se puede comer fresco o
procesado. Entre los diferentes usos que se le confieren al limon Persa estan: fabricacion de
acido citrico, jugo concentrado, fruta fresca, fabricacion de pectina, pasta para alimento de
ganado, extraccion de aceites esenciales, perfumeria, asi como en la industria de jabones y

detergentes (Méndez, 2003).

México se ubica como uno de los principales productores de citricos a nivel mundial, en el afio
2014 se produjeron més de 2 millones de toneladas de limén, de las cuales, el estado de Veracruz
aportd el 28%, ubicandose como el segundo productor mas importante a nivel nacional (SIAP,
2017). Entre los diez principales municipios productores de limén en el estado de Veracruz,
destaca Cuitldhuac, que en el afio 2014 tuvo una produccién de mas de 14 mil toneladas,
mientras que, municipios como Paso del Macho y Soledad de Doblado se ubicaron en el lugar 13
y 14 respectivamente (SIAP, 2017). Es importante mencionar que los municipios anteriores se
ubican en el area de la zona centro del estado y que en Cuitldhuac se encuentran méas de 20
empacadoras de limdn, las cuales procesan el producto tanto para consumo nacional como para

exportacion.



5.2. Diaphorina citri

Es un insecto del orden Hemiptera de la familia Liviidae, los adultos miden de 3 a 4 mm de
longitud, los huevos son de color amarillo brillante y son depositados en los brotes vegetativos
recien emergidos, en las yemas foliares y en los pliegues de las hojas; el nimero de huevos
depositados depende del hospedero (Tsai and Liu, 2000). Las ninfas miden entre 0.25 y 1.7 mm
de longitud, son verdes o anaranjadas, son insectos con cinco estadios ninfales que lucen muy
similares, pero que incrementan de talla después de cada muda (Aubert, 1987). Las ninfas tienen
movimientos muy lentos y se alimentan de tallos y hojas, como resultado de su alimentacion
producen filamentos cerosos que sale de sus cuerpos, como se puede observar en la Figura |
(Halbert y Manjunath, 2004). El desarrollo de huevo a adulto requiere de 16 a 17 dias bajo
condiciones de clima céalido y, con la continua presencia de brotes vegetativos hospederos
(McFarland y Hoy, 2001). Los adultos de D. citri son de color negruzco o terroso, usualmente se
alimentan de hojas y brotes, son saltadores activos y pueden vivir por uno o dos meses; el
abdomen de las hembras adultas se torna de color naranja brillante cuando contienen 6vulos
fertilizados (Liu and Tsai, 2000). Las fluctuaciones de la poblacién de D. citri en citricos y otras
plantas hospederas estan estrechamente correlacionadas con el ritmo, la cantidad y la calidad
nutricional de los brotes, ya que los huevos y las ninfas estan asociados exclusivamente con éstos
(Catling, 1970), aunque los adultos pueden sobrevivir por largos periodos alimentandose de

hojas maduras (Michaud, 2004).

D. citri puede causar dafio directo e indirecto, el primero ocurre cuando el psilido se alimenta de
las plantas, ya que extrae grandes cantidades de savia, ademas de inyectar toxinas que detienen el

crecimiento de los brotes vegetativos y causan la abscision de las hojas (Michaud, 2004).



Infestaciones altas del insecto pueden originar abundante mielecilla que cubre la superficie de las
hojas, la cual permite el crecimiento de moho y afecta el proceso de fotosintesis (Chien y Chu,
1996). El dafio indirecto ocurre cuando el insecto transmite la bacteria C. Liberibacter spp. de
una planta a otra. Este dafio es el mas importante ya que la enfermedad que provoca, el HLB,
afecta plantas de la familia Rutacea con efectos muy severos (Halbert y Manjunath 2004). El
insecto puede infectarse del patégeno en un periodo de 30 minutos después de alimentarse de

una planta enferma (Roistacher, 1991).

En México, el vector fue detectado en el afio 2002 en los estados de Campeche y Quintana Roo y
actualmente se encuentra distribuido en todas las areas citricolas del pais (Lopez-Arroyo et al.
2005). Las regiones del pais mas apropiadas para el habitat de D. citri comprenden los estados

del Golfo de México, peninsula de Yucatan y areas dispersas de los estados costeros del Pacifico

(Lopez-Collado et al. 2013).

Figura I. Huevos y ninfas de Diaphorina citri (Fotos: Hernandez-Landa)

5.3. Huanglongbing
El Huanglongbing (HLB) es una enfermedad asociada a la bacteria gram negativa C.

Liberibacter que afecta a las plantas de la familia Rutaceae, los cuales pueden llegar a ser letales



en citricos como la naranja (Citrus sinensis), tangerina (Citrus deliciosa), limon Persa (Citrus
latifolia) y limén mexicano (Citrus aurantifolia), ademas de otras especies de dicha familia,
entre ellas la limonaria Murraya paniculata L. (Tsai et al. 2000, Robles-Gonzalez et al. 2013). El
HLB es una enfermedad letal, ya que los arboles infectados pueden morir (Grafton-Cardwell et
al. 2006). Algunos de los sintomas que se presentan pueden ser manchas amarillas y verdes en
las hojas, aborto de semillas, asi como frutos pequefios, sin forma y de sabor amargo (Manjunath
et al. 2008). La enfermedad fue detectada por primera vez en México en el afio 2009
(SAGARPA, 2010) y actualmente se encuentra presente en todos los estados costeros del pais

(SINAVEF, 2017).

5.4. Murraya paniculata

La limonaria (Murraya paniculata L.) es un arbol pequefio de la familia Rutaceae usado
comunmente como planta ornamental (Hall et al. 2015), es un elemento importante en la
problematica de la enfermedad del Huanglongbing, ya que se considera uno de los principales
hospederos tanto del vector como de la enfermedad, pues sembrada tanto en zonas rurales como
urbanas puede actuar como reservorio de las poblaciones de D. citri cuando no existe
disponibilidad de brotes en las zonas agricolas (Tsai et al. 2000). En cuanto a la distribucion
potencial de limonaria en México, se ha estimado que cubre gran parte del pais, sobre todo en los
estados costeros del Pacifico y del Golfo, asi como en la peninsula de Yucatan (Lopez-Collado et

al. 2013).

Esta tesis se presenta en capitulos que abordan de manear modular el problema de investigacion

planteado, la presente seccidon corresponde a Introduccion General, el planteamiento del



problema, las preguntas de investigacion, las hipétesis y los objetivos planteados, asi como la
revision de literatura. Méas adelante, en el Capitulo | se presenta el estudio de la dindmica espacio
temporal de D. citri en arbustos de limonaria M. paniculata ubicados en banquetas y jardines de
la zona urbana de Cuitlahuac, Ver., en el capitulo Il se evalud el nivel de conocimiento que
tienen sobre HLB dos grupos: habitantes de la localidad de Cuitldhuac y personal de
empacadoras de citricos. Finalmente, en el capitulo Ill, se midi6 de manera simultanea la
fluctuacion poblacional de D. citri en plantas de limonaria de cinco zonas urbanas y plantas de
limén Persa de cinco huertas comerciales, también se evaluaron los efectos de factores bi6ticos y
abidticos sobre las poblaciones del vector. La ultima parte contiene las conclusiones mas

importantes de este trabajo.
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Resumen

La limonaria (Murraya paniculata) es una planta de jardin hospedera de Diaphorina citri, vector
del patdgeno causante del Huanglongbing, enfermedad que ataca severamente a los arboles de
citricos. Por esto es relevante conocer cémo fluctian las poblaciones del vector en zonas
urbanas, que es donde se cultiva la limonaria y asi planificar acciones de control y manejo. Se
estudio la dindmica espacio-temporal de D. citri en M. paniculata, en Cuitldhuac, Veracruz. Se
colocaron trampas amarillas de febrero 2011 a enero 2012 en arbustos de M. paniculata ubicados
en banquetas y jardines de casas de la zona urbana. Con las capturas de psilidos adultos se
realizaron mapas de isodensidades que presentan el arreglo espacial y distribucion temporal de
las poblaciones del insecto y se calcularon algunos indices de agregacion. Se observo que D. citri
esta presente en M. paniculata durante todo el afio y las mayores abundancias se presentaron en
el centro y la periferia de Cuitladhuac, en los meses de marzo y julio.

La disposicion espacial de D. citri fue agregada de acuerdo con los indices de Green,
aglomeracion media, relacion varianza/media, la Ley de potencia de Taylor y k de la binomial
negativa. La disposicion espacial fue dependiente de la densidad, a mayor densidad poblacional,
mayor nivel de agregacion. Se analizo el riesgo de la ocurrencia de D. citri en areas urbanas
como fuente de infestacion para las plantaciones de citricos cercanas a la zona urbana y

empacadoras.

Palabras clave: Psilido asiatico de los citricos, Rutaceae, dindmica poblacional, jardines

urbanos, dragon amarillo.
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Abstract
Orange jasmine (Murraya paniculata) is a garden host plant of Diaphorina citri, the vector of the
pathogen that causes Huanglongbing, a lethal citrus disease. It is therefore important to know
how vector populations fluctuate in urban areas over time, in order to develop control and
management strategies. Here, we studied the spatio-temporal dynamics of D. citri on M.
paniculata in Cuitlahuac, Veracruz by placing yellow sticky traps on M. paniculata shrubs from
February 2011 to January 2012, located on sidewalks or in house gardens across the urban area.
Adult psyllid captures were used to create isodensity maps to show the spatial arrangement of
insect populations and calculate some aggregation indices. D. citri was present on M. paniculata
shrubs throughout the whole sampling period. The results indicated that the highest abundances
occurred downtown and at the periphery during March and July. The spatial arrangement of D.
citri was aggregated according to the Green index, mean crowding, variance-mean relationship,
the Taylor Power Law and k of the negative binomial. This aggregated pattern was density-
dependent, that is, the higher the population density, the higher the aggregation. We discuss the
risk of occurrence of D. citri in urban areas as a source of infestation for citrus nearby plantations

and packing warehouses.

Key words: Asian Citrus Psyllid, Rutaceae, population dynamics, urban gardens, yellow dragon.
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1.1. Introduccién

En la actualidad, una de las plagas mas importantes de las rutéceas es el psilido asiatico de los
citricos (PAC), Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Psyllidae) vector de la enfermedad
conocida como Huanglongbing (HLB). Los dafios que causa el PAC son directos e indirectos; el
dafo directo ocurre cuando el insecto se alimenta de la planta, ya que extrae grandes cantidades
de savia e inyecta toxinas a la planta que detienen el crecimiento de los brotes y provocan la
deformacion de las hojas (Michaud 2004). El dafio indirecto més importante es a través de la
transmision de la bacteria Candidatus Liberibacter de una planta a otra (Grafton-Cardwell et al.
2006). Para México, se cita por vez primera la presencia del PAC en el afio 2002 en los estados
de Campeche y Quintana Roo (Lépez-Arroyo et al. 2004). Actualmente dicho vector esta
presente en todas las regiones citricolas del pais (L6pez-Collado 2010, SENASICA 2010). Se
han realizado diversos trabajos referentes a D. citri, relacionado a su desarrollo (Nava et al.
2010), control bioldgico (Qureshi et al. 2009), control quimico (Qureshi & Stansly 2010) y
dinamica poblacional (Tsai et al. 2002, Sétamou et al. 2008, Hall 2009, Costa et al. 2010), sin
embargo, la mayoria de estos trabajos se han orientado a citricos en areas agricolas (Qureshi &

Stansly 2007, Pluke et al. 2008, Hall 2009, Costa et al. 2010).

El HLB es una enfermedad que afecta a la familia Rutaceae. Sus efectos son muy severos en
cultivos de naranja (Citrus sinensis), mandarina (Citrus reticulata), tangerina (Citrus deliciosa) y
otras especies, entre ellas la limonaria Murraya paniculata (L.) Jack, la cual resulta ser una
hospedera del PAC (Tsai et al. 2000, SENASICA 2012). La enfermedad es provocada por la
bacteria gram negativa Candidatus Liberibacter y representa una amenaza para la produccién de

citricos a nivel mundial, ya que sus efectos son letales (Manjunath et al. 2008). En el afio 2009 el
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HLB se encontro en los estados de Yucatan y Quintana Roo (Trujillo-Arriaga 2010). Puesto que
México produce el 14% de los citricos a nivel mundial, por los efectos letales que causa a las
plantas infectadas, la presencia del HLB pone en riesgo la citricultura mexicana de la que
dependen 69 mil productores y 154 mil empleos directos (DOF 2010). A nivel nacional,
Veracruz ocupa el primer lugar en produccion, con una superficie de 215,613 ha cultivadas que
aportan 39% de la produccion (Robles-Garcia & Delgadillo-Villanueva 2008, DOF 2010,
Salcedo-Baca et al. 2010) y el municipio de Cuitldhuac es uno de los principales productores de

limén.

La limonaria es una rutacea arbustiva de uso ornamental (Hall 2008). Se estima que la
distribucion de limonaria en México abarca gran parte del pais, sobre todo los estados costeros
del Pacifico y del Golfo, asi como de la peninsula de Yucatan (L6opez-Collado 2011). Es un
elemento determinante en la problemética del HLB, ya que es hospedera tanto del vector como
del agente causal y se considera pieza clave como reservorio de las poblaciones de D. citri en las
zonas urbanas cercanas a zonas productoras de citricos, cuando los brotes de citricos comerciales
no estan disponibles (Tsai et al. 2000, Damsteegt et al. 2010, Salcedo-Baca et al. 2010). Aunado
a lo anterior, M. paniculata es ampliamente utilizada en el paisaje urbano (Tsai et al. 2000). En
Brasil se ha estudiado la incidencia de HLB en zonas urbanas, donde se reportd que la bacteria
produce sintomas en las plantas, ademas de resaltar su importancia como huésped del vector asi
como en las epidemias de HLB (Lopes et al. 2010). En Florida, se estudio la disposicion espacial
y abundancia estacional de D. citri en M. paniculata (Tsai et al. 2000); también se han realizado
estudios sobre el impacto del patdgeno y el vector en zonas productoras de citricos en el sur de

Estados Unidos, donde se encontré que M. paniculata es hospedera de la bacteria y del vector
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(Gottwald 2007). En el municipio de Cuitlahuac en el estado de Veracruz, se estudio la
abundancia poblacional de D. citri en cultivos de limdn persa donde se encontro al psilido todo
el afio con altos niveles de poblacion en meses de altas temperaturas y lluvias ocasionales
(S&nchez-Borja & Bautista 2008). En octubre de 2011, se detect6 en Veracruz la presencia de
HLB en huertos comerciales de lima chichosa (Citrus limetta Risso), en la localidad de Tempoal
(SENASICA 2011). Considerando que se tiene al vector en el &rea productiva de citricos, es
necesario que desde el punto de vista epidemiologico se identifique la importancia de
hospedantes alternos ornamentales presentes en localidades habitadas, por lo tanto, el objetivo de
este trabajo fue conocer su dinamica poblacional y su arreglo espacial en la zona urbana de

Cuitldhuac, Veracruz.

1.2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizd en la localidad de Cuitldhuac, Veracruz, México (18° 48’ 42” Ny 96°
43’ 22” O). Se seleccionaron plantas de limonaria distribuidas en la localidad como puntos de
muestreo; las plantas se eligieron siguiendo los siguientes criterios: plantas que estuvieran dentro
de la zona urbana, tratando de abarcar la mayor area posible de ésta y de una altura mayor a un
metro para evitar que las personas quitaran las trampas. Se colocaron cerca de 50 trampas
amarillas mensualmente, una por planta, por un periodo de un afio a partir del mes de febrero de
2011 y hasta enero de 2012. Las trampas se dejaron en campo por un lapso de 72 h cada mes y
después se colectaron para la identificacion de las capturas. Una vez colectadas las trampas, éstas
se revisaron con ayuda de un microscopio estereoscopico y se contabilizaron todos los

individuos adultos de PAC en las trampas.
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Con base en los conteos de insectos adultos se realizaron mapas de isodensidades para los meses
con mayores capturas mediante interpolacion lineal inversa (Shepard 1968); las isodensidades
fueron calculadas con Quantum Gis version 1.8 y visualizadas en Google Maps. Para conocer la
disposicion espacial de D. citri se analizaron los conteos de insectos mediante el célculo de los
indices de agregacion: Cx de Green (Green 1966), aglomeracion media mc (Lloyd 1967),
relacion varianza-media (S%/m) (Pielou 1960), k de la binomial negativa (Rojas 1964), y por el
ajuste a los modelos Poisson y binomial negativa, mediante maxima verosimilitud (Bliss &
Fisher 1953). El indice de Green varia de cero (arreglo aleatorio) a uno (maxima agregacion), la
aglomeracion media indica regularidad (mc < 1), aleatoriedad (mc = 1) y agregacion (mc > 1); el
indice k tiende a cero para indicar agregacion y aleatoriedad cuando sus valores son mayores a 7
(Southwood 1978). También se ajustd por regresion lineal simple la ley de la potencia de Taylor
S2=am®, que expresa la relacion entre la varianza muestral (S?) y la media muestral (m) (Taylor
1961). El modelo transformado mediante logaritmos es: In(S?) = In(a)+ beln(m), donde el
parametro a es un factor de escala relacionado con el tamafio de la muestra, la pendiente b es un
indice de agregacién que indica si es una disposicion uniforme, al azar o agregada cuando b< 1,
b=1, b> 1, respectivamente (Taylor 1961). Para la relacion varianza-media se probd la hipotesis
de aleatoriedad, S?/m = 1 mediante una prueba de Ji cuadrada (Pielou 1960). El ajuste de los
modelos Poisson y binomial negativa se hicieron con la prueba de la razén de similitud G (Sokal
& Rohlf 1995). La prueba de aleatoriedad b=1 de la Ley de Potencia de Taylor se hizo mediante
una prueba de t (Sokal & Rohlf 1995). Todos los anélisis anteriores se llevaron a cabo con
SUPRA con un nivel de significancia de 1% (L6épez-Collado 2004). Adicionalmente, se calculd
el valor comun de k (kc), mediante el método de regresion lineal propuesto por Bliss & Owen

(1958), donde el reciproco de la pendiente (1/B1) corresponde a kc. La estimacion de los

20



coeficientes de regresion de este modelo y su significancia se hizo con Matematica 8.01

(Wolfram 2011).

1.3. Resultados

Los mapas de isodensidades donde se muestran los arreglos poblacionales de D. citri en la zona
urbana de Cuitldhuac, se presentan en la Fig. 1.1 En febrero casi no se registraron capturas,
mientras que en marzo (fig. 1.1A) hubo altas densidades en la zona norte principalmente; en abril
y mayo las densidades disminuyeron y el foco de infestacion aparecio en la zona sureste. En
junio y julio comenzaron a incrementarse las poblaciones, sobre todo en la zona sureste y luego
en el centro (figs. 1.1B, 1.1C). Por otra parte, en agosto todavia hubo algunos sitios con altas
densidades (fig. 1.1D), sobre todo en las plantas que se examinaron de la zona noroeste y sureste,
mientras que en septiembre las densidades disminuyeron, lo mismo ocurrié en octubre,

noviembre, diciembre y enero.
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Figura 1.1. Distribucion espacio-temporal de Diaphorina citri en la zona urbana de Cuitlahuac,
Veracruz. Las curvas y los nimeros asociados en cada mapa representan las isodensidades de
poblacion (adultos/ trampa) para los siguientes meses: A. Marzo, B. Junio, C. Julio y D. Agosto.

La distribucion temporal de las densidades de D. citri por trampa se presenta en la Fig. 1.2. Se
observan dos picos poblacionales, uno en el mes de marzo y otro de junio a agosto, durante el

verano. Estos picos ocurrieron en dos zonas diferentes, la primera en la zona norte y la segunda
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en diferentes zonas (centro, norte y sur) (Fig.1.1). También se observa que los valores méas bajos
se presentaron en los meses de invierno. Estos resultados indican que la ocurrencia y distribucion
de las poblaciones de D. citri en la zona urbana de Cuitldhuac es variable y depende de la época
del afio. D. citri estd presente todos los meses en limonaria pero sus mayores abundancias se
presentaron en las plantas ubicadas en las zonas norte, centro y sur de la localidad durante

primavera y verano.

Los indices de agregacion se enlistan en el cuadro 1.1. El indice de Green tuvo siempre valores
mayores a cero, indicando agregacion, con un valor maximo en julio; en el caso de la
aglomeracion media, sus valores también sefialaron agregacion, pues siempre fueron mayores a
uno. La relacion varianza-media indico agregacion en todos los meses de muestreo, mientras que
el indice k siempre fue menor a siete y sefialé una disposicion agregada (Southwood 1978).
Asimismo, el modelo binomial negativo tuvo ajuste a los conteos en todos los meses excepto en
el mes de marzo. En el caso de la distribucion Poisson, tnicamente hubo ajuste en los meses de

febrero, diciembre y enero. Sin embargo, en estos meses, los otros indices sefialaron agregacion,
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Figura. 1.2. Distribucion temporal de Diaphorina citri. Los puntos indican el promedio de
capturas de adultos por trampa, las lineas verticales indican el error estandar de la media.

Cuadro 1.1. Namero de trampas (n) examinadas e indices de agregacion de las poblaciones de D.
citri en Cuitlahuac, Ver. Afios 2011-2012.

Mes n Aglomeracion Indice de Relacion k (Binomial
media (mc) Green varianza-media negativa)
(Cx) (S2 /m)

Febrero 46 4.4 0.07 4.0 ** 0.15
Marzo 51 26.9 0.38 20.0 ** 0.49
Abril 51 22.3 0.34 18.0 ** 0.50
Mayo 51 3.5 0.05 3.3 ** 0.34
Junio 51 25.5 0.33 17.4 ** 0.77
Julio 51 69.8 1.00 51.4 ** 0.66

Agosto 49 16.3 0.16 8.5 ** 1.26

Septiembre 49 4.4 0.03 2.5 ** 1.57

Octubre 50 5.5 0.05 3.5** 0.96

Noviembre 49 6.2 0.09 5.3 ** 0.33

24



Diciembre 47 3.4 0.04 2.7 ** 0.90
Enero 46 5.3 0.07 4.2 ** 0.76

** Significativamente agregada (p < 0.01).

por tanto, pudiera considerarse como un patron de agregacion moderada en este periodo. Por los
valores observados de los indices, marzo, abril, junio y julio fueron los meses que presentaron
mayor agregacion, correspondientes a densidades intermedias y altas (Fig. 1.1). Considerando lo
anterior, se puede decir que la disposicion espacial de D. citri en M. paniculata en la zona urbana
de Cuitldhuac presenta una distribucion agregada de variable intensidad durante el afio. Es decir,

a mayores densidades, la agregacion de los individuos fue mayor.

En cuanto a la Ley de la Potencia de Taylor (fig. 1.3), el modelo S? = 3.8m*% fue significativo
(F1, 10= 67.9, p < 0.01, r’= 0.87). El valor de b= 1.64, significativamente mayor que uno (to=3.2,
p < 0.01), indica una distribucion agregada de D. citri en las plantas de limonaria. Como se
menciond previamente, este modelo y la relacion varianza-media indican que a altas densidades,
se presenta una mayor agregacion. El valor de ke (1/ 1) fue de 0.29, siendo el intercepto no
diferente de cero (t10=-1.06; p=0.3104) y el modelo de regresién fue significativo (t10=11.65; p <
0.01; r?>= 0.93). Estos dos indices (b y kc) concuerdan con los otros en sefialar una agregacion de

las poblaciones de D. citri.

1.4. Discusién

La distribucion temporal de las densidades de D. citri, mostro dos picos poblacionales, similar a

lo encontrado por Sanchez-Borja & Bautista (2008), quienes reportaron los niveles mas altos de
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Figura 1.3. Ajuste de la Ley de la Potencia de Taylor: In(S?) = In(3.8)+ 1.64eIn(m). Los puntos
representan los valores observados, la linea continua es el modelo de Taylor. Las lineas
punteadas representan el intervalo de confianza al 95%.

poblacion en los meses de mayo, junio y julio en el afio 2007 en muestreos realizados en limén
persa. Por otra parte, Chong et al (2010), quienes estudiaron éste insecto en las zonas
residenciales de varias localidades de Florida, hallaron las densidades mas altas en mayo y
también encontraron poblaciones todo el afio aunque no identificaron un patrén consistente en la
fluctuacion poblacional. La divergencia de dichos resultados con los de la presente investigacion
se debe posiblemente a diferencias en el método de muestreo, ya que ellos hicieron conteos

directos en brotes. Alternativamente, estas variaciones pueden deberse a patrones climaticos

distintos en las areas de muestreo.

En cuanto a la distribucion que presenta D. citri, nuestros resultados concuerdan con los patrones

de agregacion encontrados por diversos autores. Para cultivos de naranja en Brasil, Costa et al.
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(2010) encontraron valores del exponente b de Taylor de 1.25 a 1.47 para adultos en brotes y un
valor de kc de 1.08. Otro trabajo realizado por Tsai et al. (2000) sobre la disposicion espacial del
PAC en limonaria, reportaron un valor de b de la potencia de Taylor de 1.29 y un valor de kc de
1.27. Asimismo, en toronja se encontré un valor de b de Taylor de 1.4 (Sétamou et al. 2008).
Finalmente, Soemargono et al. (2008) estimaron un valor de b= 1.56 en limonaria; en todos los
casos los valores de estos indices son similares a los calculados en este trabajo, pues indican
agregacion de las poblaciones de adultos del PAC. Cabe destacar que, en la presente
investigacioén, tanto b como kc presentaron valores que indican una mayor agregacion que los
reportados previamente. Las posibles causas de agregacién se pueden atribuir al
comportamiento, biologia reproductiva o a alguna heterogeneidad del medio ambiente como
microclima, la parte preferida de la planta o a enemigos naturales (Southwood 1978, Costa et al.
2010). Es probable que la agregacion de los adultos se derive de la preferencia de ninfas por los
brotes de limonaria y otros citricos (Tsai et al. 2002), debido a que su comportamiento de
dispersion es limitado (Kobori et al. 2011). También es posible que los adultos que emerjan de

los brotes sean capturados por las trampas puestas en los mismos.

Las poblaciones encontradas pueden servir como focos de infestacién a plantaciones de citricos
aledafios a la localidad de Cuitldhuac. EI municipio de Cuitldhuac tiene 1265 ha sembradas de
limén (SIAP 2010) y algunas de estas plantaciones son contiguas a la zona urbana. Por ejemplo,
en la zona norte de la ciudad se encuentran huertos de citricos, principalmente de lima o limon
persa. De acuerdo con nuestros resultados, estas huertas corren un riesgo mayor de infestacion de
HLB por la presencia de D. citri en las plantas de limonaria, pues se ha reportado que D. citri

tiene la capacidad de desplazarse entre 60 y 100 m de una huerta a otra (Boina et al. 2009). Asi
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también, es posible que el viento pueda servir como agente de dispersion (Kobori et al. 2011),
considerando que Cuitladhuac se ubica a 50 km. en la parte central del Golfo de México y con
patrones moderados de viento (Herndndez-Escobedo et al. 2012). Algo interesante es que en la
zona centro de Cuitldhuac casi no se encontraron poblaciones de D. citri, excepto en julio,
cuando hubo el mayor pico poblacional. Por otra parte, las poblaciones de D. citri en plantas de
limonaria de la zona urbana no solamente pueden afectar huertos comerciales adyacentes, sino
otros citricos de la misma zona y a las empacadoras de citricos, principalmente de limon persa,
que alli también se encuentran. En el caso de Cuitldhuac, hay 23 empacadoras en la zona urbana,
principalmente en la periferia, por tanto, se encuentran expuestas a un riesgo infestacion de HLB
por los adultos que se dispersen de las plantas de limonaria o de otros citricos. Por su
importancia econdmica, la inspeccion de D. citri y limonaria para deteccion de HLB en zonas
urbanas esta considerada en los protocolos de muestreo de la Direccion General de Sanidad
Vegetal (Robles-Garcia & Delgadillo-Villanueva, 2008) y, en caso de que se lleven a cabo
medidas de control de D. citri, seria recomendable poner mayor énfasis en las zonas periféricas

urbanas, dado el mayor riesgo de desplazamiento a plantaciones adyacentes.

En conclusion, se encontr6 que los adultos de D. citri se localizan preferentemente en los
arbustos de limonaria en el centro y la periferia de la zona urbana de Cuitlahuac, Veracruz. Las
capturas reflejaron dos picos poblacionales, uno en marzo y el mayor en julio y las poblaciones
del vector de HLB se encuentran en una disposicion espacial agregada. La presencia de D. citri
representa un riesgo para huertos comerciales aledafios a la zona urbana y para las empacadoras

de citricos establecidas en la ciudad.
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Resumen

En Meéxico, existen plagas causantes de pérdidas econdmicas en citricos, una de ellas es
Diaphorina citri, vector de la enfermedad denominada Huanglongbing (HLB). Previos trabajos
han medido diferentes aspectos en los productores citricolas, pero la percepcidén de actores
relevantes en zonas urbanas, como los propietarios de limonarias no se han evaluado. Este
trabajo se realizd en 2011 en la ciudad de Cuitldhuac, Veracruz y tuvo como objetivo medir la
informacion adquirida sobre HLB de dos grupos: propietarios de plantas de limonaria (Murraya
paniculata) y personal ejecutivo de las empacadoras de citricos.

Se encontrd que una alta proporcion de administradores de las empacadoras son los que poseen
mayor informacién, con respecto a los propietarios de plantas de limonaria, sobre temas
relacionados con la Campafia Fitosanitaria de Prioridad Nacional contra el HLB como son: el
vector, transmision de la enfermedad, asi como mensajes de la camparfia sobre el control de la
enfermedad y el vector.

La mayoria de los entrevistados en ambos grupos ignoraban que las plantas de limonaria pueden
ser fuente de in6culo del HLB asi como hospedantes del vector. A pesar de las campafias de
difusion, existe desinformacion en relacion a la problematica, particularmente respecto a
limonaria. Lo més sobresaliente es que los habitantes estan dispuestos a remover dichas plantas

de sus jardines o cambiarlas por otras.

Palabras clave: Dragon amarillo, plagas agro-urbanas, agentes sociales, campafia fitosanitaria,

Murraya paniculata, Diaphorina citri
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Abstract
In Mexico, Diaphorina citri, is a key pest of citrus plantations, acting as a vector of
Huanglongbing (HLB), a lethal citrus disease. Previous studies have measured different aspects
of citrus producers, but the perception of relevant actors in urban areas, like orange jasmine
owners, have not been evaluated. This work was conducted in 2011 in the city of Cuitlahuac,
Veracruz and its objective was to measure the information acquired about HLB by two social
groups: orange jasmine (Murraya paniculata) plant owners and citrus packing warehouse
managers. It was found that a high proportion of managers have more information as compared
to the orange jasmine owners on items related to the National Priority Phytosanitary Campaign
against HLB. Managers are better acquainted with issues like: HLB responsible vector, disease
transmission mechanism, and campaign messages about disease and vector control. Most of the
people interviewed in both groups were not aware that orange jasmine plants may be a source of
HLB inoculum, nor host of the vector. In spite to the awareness campaign, there are some
information voids on some issues, like those related to orange jasmine role in HLB epidemics.
The most remarkable finding is that orange jasmine owners are willing to remove their plants or

replaced them for others.

Key words: Citrus greening, agro-urban pest, social agents, phytosanitary campaign, Murraya

paniculata, Diaphorina citri
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2.1. Introduccion

Una de las plagas reguladas que causa pérdidas econdmicas en plantaciones citricolas en México
es Diaphorina citri, vector de la bacteria Candidatus Liberibacter spp. causante de la enfermedad
Huanglongbing (HLB), enfermedad mortal para miembros de la familia de las rutaceas, entre
ellas los citricos (Manjunath et al., 2008). En México se procesa 14% de la produccion mundial
de citricos y el HLB pone en riesgo la cadena citricola, en particular, el estado de Veracruz
ocupa el primer lugar en produccion de citricos y puede ser afectado significativamente (DOF,
2010). En octubre de 2011, se detecto6 en este estado la presencia de HLB en huertos comerciales
(SENASICA, 2011), aunque actualmente se encuentra erradicado. La limonaria (Murraya
paniculata), es una rutacea arbustiva de uso ornamental (Hall, 2008) y se considera un elemento
clave en la problemética del HLB, ya que es hospedera tanto del vector como del agente causal y
ademas, se considera reservorio de las poblaciones de D. citri en la zonas areas urbanas cercanas

a zonas productoras de citricos (Damsteegt et al., 2010, Hernandez-Landa, et al., 2012).

En México, en el afio 2008 se inici6 la Campafia Fitosanitaria de Prioridad Nacional contra el
HLB, con el objetivo de detectarlo oportunamente y, en caso de requerirse, realizar acciones para
su manejo, control y erradicacion. Ante la deteccion de la enfermedad, medidas de control
implementadas han sido puestas en operacién acorde con en el instrumento regulatorio publicado
en 2010 (DOF, 2010). Actualmente se realizan actividades de vigilancia estratégica con el
objetivo de conocer la situacion de aquellas areas donde aun no se tiene registro de la presencia
de HLB, las cuales se ejecutan mediante la NOM-EM-047-FITO-2009 (DOF, 2009). También se
promueve el establecimiento de viveros certificados, la eliminacion de plantas de limonaria y la

participacion de los productores en el establecimiento de Areas Regionales de Control como
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alternativa de manejo de la enfermedad. La inversion realizada para las acciones de vigilancia
estratégica, asi como actividades de control y confinamiento de la enfermedad en el pais para el
afio 2015 ascienden a més de 164 millones de pesos y en el estado de Veracruz se asignaron 17.5
millones para el mismo afio (SENASICA, 2015). Uno de los aspectos clave en la
implementacién exitosa de camparfias de control de plagas agricolas es la difusion de informacion
relevante, la concientizacion de los actores sociales involucrados y la adopcion de técnicas
orientadas al control de la plaga. La difusion de informacion es importante para el
empoderamiento de las personas involucradas en la problemaética; sin embargo, el nivel de
recepcion y ejecucion de las acciones de la campafia no siempre se conoce. El Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, realizé una evaluacién de la Campafia contra
el HLB (Salcedo-Baca et al., 2012), en la cual se midi6 la familiarizacion e involucramiento de
algunos actores clave en la campafia. Como resultados encontraron que el desempefio de la
campafa contra el HLB ha sido bueno, sin embargo, es importante observar que la camparia solo
explora 27% de la superficie cultivada de citricos del pais y no abarca las zonas urbanas donde se
encuentra M. paniculata. En ese trabajo los productores, viveristas, empacadores y procesadores,
asi como operadores y administradores de la campafia en los estados, sefialaron la minima
participaciéon e involucramiento de los dirigentes y/o representantes de los Sistema Producto
Citricos en las actividades de la campafia en los estados bajo control y sin deteccion. También
resalta la nula contribucion en la concientizacién a los agremiados sobre las implicaciones de
contagio de la enfermedad hacia huertas o zonas que aun no la tienen; la limitada informacion
difundida y la falta de exigencia a las autoridades para que eviten la movilizacion de citricos
como ornamentales, entre otras (Salcedo-Baca et al., 2010). Sin embargo, la percepcion de esta

problematica de otros agentes sociales involucrados, entre ellos los duefios de plantas de M.
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paniculata en zonas urbanas y los administradores de las empacadoras no se ha evaluado. En este
trabajo se considerd importante conocer la actitud de los pobladores de las zonas urbanas
cercanas a las zonas de produccion de citricos, acerca de las estrategias del Gobierno Federal en
cuanto al control del vector, de sus plantas hospederas y su disposicion para la sustitucion de la
limonaria por otras plantas no hospederas del vector ni del HLB; asi como también conocer el

valor econémico y/o cultural que tienen para ellos las plantas de limonaria.

2.2. Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en la localidad de Cuitlahuac, ubicada en la zona centro del estado de
Veracruz, México, en las coordenadas geograficas 18° 48’ 42” N y 96° 43’ 22” O, con una
altitud de 378 msnm (INEGI, 2012). Cuenta con 13651 habitantes; presenta clima célido
subhumedo con lluvias de verano y calido himedo con abundantes lluvias de verano. La
temperatura media anual oscila entre 24 y 26°C (SEDESOL, 2013). Cuitldhuac se encuentra
enclavada en un area citricola de importancia, motivo por el cual fue seleccionada para realizar

este estudio.

En el afio 2011 se aplicaron cuestionarios a dos grupos de agentes sociales clave. El primero a
personas que tenian una planta de limonaria en su propiedad o en la banqueta de la misma,
mientras que el segundo se aplicG a gerentes o encargados de las empacadoras que se
encontraban en funcionamiento, ubicadas tanto en la localidad como en la periferia de la misma.
Las preguntas que se hicieron a los entrevistados estuvieron orientadas a conocer los siguientes

aspectos: sexo, edad y escolaridad de los entrevistados; conocimiento sobre la enfermedad y el
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vector, asi como informacion sobre plantas de limonaria y conocimiento sobre la campafia del

gobierno federal para el control de la enfermedad.

El analisis de la informacion obtenida se realizdé con R v3.0.2 (R Core Team, 2015) mediante el
calculo de estadisticas descriptivas y se realizé una prueba de Z para saber si existian diferencias
en las respuestas a un grupo de preguntas que se aplicaron tanto a los habitantes de la localidad

como a los encargados de las empacadoras.

2.3. Resultados y Discusion

A los propietarios de plantas de limonaria se les aplicé un total de 79 cuestionarios; de los
entrevistados 71% fueron mujeres y 29% hombres, la mayoria de las personas (39%) tenian
edades entre los 50 y 60 afios; 38% con educacion primaria y el resto con grados escolares
mayores (Fig. 2.1). Al preguntarles si ellos sembraron las plantas de limonaria, un 57%
respondid que no. Segun la informacién obtenida, la mayoria de las plantas tienen una edad de
maés de 10 afios y en su mayoria las personas ignoran el origen de las plantas, infieren que las
semillas se diseminaron por si solas. Un 95% de los entrevistados utiliza la limonaria con fines
ornamentales, ya sea por el aroma o las flores. En cuanto al manejo, aplican podas y riego en su
mayoria (79%) y solamente 6% de los entrevistados le aplica algln tipo de control de plagas.
Respecto al nivel de conocimiento sobre el HLB, solo 9% dijo conocer la enfermedad; mientras
que si sabian que la limonaria alberga al HLB, 95% contestd que no, asi como también un alto
porcentaje (92%) desconocia que la limonaria hospeda a Diaphorina citri. Un alto porcentaje de
los entrevistados (90%) no conoce o0 no ha visto algin mensaje o camparfia del gobierno sobre el

HLB. Por otro lado, un 78% de las personas estaria de acuerdo en cortar su planta de limonaria al
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enterarse que es portadora de HLB, esta decision la tomarian principalmente por el bien de los
cultivos de limon (80%). A la mayoria (76%) le gustaria que les sustituyeran su planta de
limonaria por diferentes tipos de plantas ya sean de uso ornamental, frutal o de sombra y un 71%
de los entrevistados estan interesados en recibir mayor informacion sobre HLB en forma de

folletos, reuniones informativas y/o television.

Propietarios de limonaria Atributo Encargados de Empacadora
Hombres 1
29 (%) 84
44 Edad . 37
(afios)
7 Esccilaridad 1 13
(afios)

Figura 2.1. Atributos sociodemograficos de los entrevistados. Porcentaje de hombres, edad y
escolaridad promedio.

Por otro lado, se aplicaron 22 cuestionarios a las personas responsables de las empacadoras de
limon ubicadas en la localidad o en la periferia. En este caso la mayoria de los entrevistados
fueron hombres (64%), personas jovenes en su mayoria (alrededor de los 30 afios) y todos con
estudios superiores a educacion primaria (Fig. 2.1). El cargo que ocupan los entrevistados en la
empacadora es generalmente el de gerente o administrador (77%), en muy pocos casos se

encontrd que el puesto fuera encargado del departamento de calidad e inocuidad (14%).
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Al preguntarles si sabian que es el Huanglongbing, el 77% de los entrevistados respondid
afirmativamente, también conocen o han visto mensajes o campafias del gobierno federal sobre
el HLB (73%) y en cuanto a la trasmision del HLB, 50% dijo saber como se trasmite, ya sea por
el vector o por injerto. Respecto a identificar las plantas de limonaria, s6lo un entrevistado dijo
desconocerla, mientras que los 21 restantes respondieron que si la conocen y, Gnicamente una
persona sabia su nombre cientifico. Cuando se les pregunt6 si tenian conocimiento de que la
limonaria alberga al HLB, 59% respondié que no, también el 77% contestd que ignoraba que la
limonaria es hospedera de Diaphorina citri. Cuando se les cuestiond si creian conveniente
eliminar las plantas de limonaria de la zona urbana, 67% respondid positivamente. También se
les pregunto si en las empacadoras se toman algunas medidas fitosanitarias para el control y/o el
manejo de D. citri. y HLB; con base en las respuestas se encontrd que en 45% de las
empacadoras se realizan acciones de prevencién como revisar el material vegetal y la limpieza de
todas las areas de trabajo. Finalmente al preguntar si les gustaria recibir mayor informacion sobre
HLB, el 95% de los entrevistados dijo que si, principalmente sobre temas relacionados con el
combate y la prevencion de la enfermedad, ya sea por medio de folletos, tripticos, reuniones

informativas y/o anuncios de television.

De acuerdo con el analisis estadistico, se encontraron diferencias entre algunas de las respuestas
a preguntas que se realizaron a los dos grupos de entrevistados (Cuadro 2.1), por lo tanto se
puede afirmar que si bien la campafia se esfuerza en concientizar a la poblacion, adn falta trabajo
de difusion por hacer principalmente en las zonas urbanas, como el caso de Cuitldhuac, donde
una de las principales actividades economicas es la produccion de limén (SIAP, 2014), y donde

las plantaciones cercanas a la zona urbana pueden estar en alto riesgo, si las limonarias presentes
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en la ciudad juegan un papel de reservorios del vector. Ambos grupos coinciden en que si se les
solicita eliminarian las plantas de limonaria y las reemplazarian por otro tipo de planta

ornamental (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1. Proporcion de respuesta de los dos grupos de entrevistados y significancia de la
prueba de Z.

PROPORCION AFIRMATIVA

PREGUNTA Responsable de Ciudadano de area P
Empacadora urbana

¢Sabe que es el HLB? 0.77 0.08 <0.01**

¢Sabe que la limonaria alberga HLB? 0.40 0.05 <0.01**

¢Sabe gue la limonaria alberga D. citri? 0.36 0.07 <0.01**

¢Ha visto o conocer alguna informacion o 0.72 0.10 <0.01**

campafia del gobierno sobre HLB?

¢Le gustaria recibir mayor informacién? 0.95 0.70 <0.01**

*Significancia estadistica al 0.01

Como se nota en el cuadro anterior, los encargados de las empacadoras tienen un nivel de
conocimiento significativamente mayor sobre temas relacionados con la campafia de HLB y su
vector con respecto a las personas que poseen plantas hospederas en el area urbana. Es
importante mencionar que la gran mayoria en ambos grupos, ignoraban que Murraya paniculata
puede ser una fuente de indculo y hospedera de poblaciones del insecto. El aspecto positivo es

que en ambos grupos estan de acuerdo en recibir mayor informacion sobre el tema.
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2.4. Conclusiones

En general, ambos grupos de entrevistados poseen informacion de temas relacionados con la
campafa de control de Huanglongbing y Diaphorina citri, pero los encargados de las
empacadora son los que estdn mas informados, ya que por la naturaleza de su trabajo relacionado
con los citricos, la informacion sobre plagas y enfermedades a la que tienen acceso es mayor,
pues pueden recibir personal de la campafia o capacitacion. Se identifico que en aspectos
relacionados con Murraya paniculata, tanto encargados de empacadoras como habitantes de la
zona urbana, presentan niveles bajos de conocimiento, ignorando que dicha planta puede ser
reservorio de la enfermedad, del patdgeno y del vector. Es importante mencionar que la mayoria
de las limonarias ubicadas en la localidad son utilizadas de forma ornamental y muy pocas de
ellas fueron sembradas, asi que existe la disposicion de los entrevistados de eliminarlas y
sustituirlas. Un dato a resaltar es la edad de los entrevistados en sus domicilios son personas
mayores de 40 afios, por lo cual seria importante poner atencion al lenguaje que se utiliza al

divulgar la informacion, para que las personas puedan entenderla y conservarla.
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Resumen
Los estudios para conocer la fluctuacion poblacional de Diaphorina citri se han realizado
principalmente en cultivos de citricos y poco se ha enfocado en plantas ornamentales de zonas
urbanas. El objetivo de este trabajo fue medir la fluctuacion poblacional del vector en plantas de
Murraya paniculata de zonas urbanas y plantas de limén de huertas contiguas y los factores
ambientales que afectan estas poblaciones. EI muestreo se realizd de septiembre 2012 a agosto
2014, en Veracruz, México. Se seleccionaron cinco zonas urbanas y cinco parcelas comerciales
de limdn aledafias, en cada sitio se seleccionaron cinco plantas de limonaria y cinco de limén. Se
hicieron capturas de adultos mensualmente con trampas amarillas. Se midié la brotacion, asi
como temperatura y humedad relativa durante todo el periodo de muestreo. El analisis se hizo
con estadisticas descriptivas y un modelo lineal mixto. Se encontrd que D. citri est4 presente en
todos los sitios de muestreo durante todo el afio, que las poblaciones presentaron variaciones
estacionales, fueron mas abundantes en verano y ligeramente mayores en plantas de limonaria
que de limdn. Se encontrd una relacién positiva entre la presencia de brotes nuevos y el aumento
de la abundancia del vector, tanto en limén como limonaria. El confort térmico y de humedad
relativa se encontrd entre los 25y 30 °C y el 65% y 80% de humedad relativa, favorables para la
ocurrencia de las poblaciones. La ocurrencia de D. citri en zonas urbanas cercanas a parcelas de

limén representan un riesgo de infestacion.

Palabras clave: Rutaceae, psilido asiatico de los citricos, limonaria, plaga urbana, factores

abidticos, limon.
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Abstract

Studies related to the population fluctuations of Diaphorina Citri have been carried out mainly in
citrus crops and few have been focused on ornamental plants in urban areas. The objective of this
study was to measure the population fluctuation of the vector in plants of Murraya paniculata of
urban areas and Persian lime plants in contiguous orchards and the environmental factors
affecting these populations. Sampling was carried out from September 2012 to August 2014, in
Veracruz, México. Five urban areas and five nearby Persian lime producing groves were
selected. In each site, five plants of orange jasmine and five Persian lime plants were selected,
the monthly catches of adults were made using yellow traps. Flushes, temperature and relative
humidity were also measured during the sampling period. The analysis was based on descriptive
statistics and fitting a mixed linear model. It was found that D. Citri is present in all the sampling
sites throughout the year, that the populations presented seasonal variations, were more abundant
in summer and slightly higher in plants of orange jasmine than of Persian lime. A positive
relationship was found between the presence of new shoots and the increase in the abundance of
the vector in both lime and orange jasmine. The thermal and relative humidity comfort zone was
found between 25 °C and 30 °C and 65% and 80% relative humidity favorable for the occurrence
of the populations. The occurrence of D. Citri in urban areas near lime orchards represents a risk

of infestation.

Key words: Rutaceae, Asian Citrus Psyllid, Orange jasmine, urban pest, abiotic factors, lime.
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3.1. Introduccion

A nivel mundial, los citricos son uno de los cultivos mas extensos en regiones tropicales y
subtropicales (Ramana et al., 1981), en el afio 2014 se produjeron alrededor del mundo méas de
121 millones de toneladas de citricos y de éstas 13 millones corresponden a limon (FAO, 2016).
Entre los paises que mayor cantidad de citricos producen se encuentra México, que en el afo
2015 report6 una produccion de mas de 2 millones de toneladas de limén (SIAP, 2016). En los
ualtimos afios la produccion citricola en el pais ha sido afectada por la enfermedad de los citricos
conocida como Huanglongbing (HLB) o Greening (Michaud, 2004; Manjunath et al., 2008). Esta
enfermedad se asocia a las bacterias Candidatus Liberibacter spp., trasmitida por el psilido
asiatico de los citricos Diaphorina citri Kuwayama. La presencia de esta enfermedad en las
zonas citricolas causa pérdidas econdmicas por mortalidad y reduccion en el rendimiento de las
plantas (French et al., 2001; Aleméan et al., 2007), los nuevos cultivos con frecuencia son
establecidos con arboles infectados (Aubert, 1984; Teixeira et al., 2005). En México, Diaphorina
citri se reportdé por primera vez en 2002 en los estados de Campeche y Quintana Roo y se
encuentra distribuida en todas las areas citricolas del pais (Lopez-Arroyo et al., 2005);
posteriormente, en 2009 se report6 el HLB por primera vez en México (DOF, 2010) y
actualmente se encuentra distribuida en todos los estados costeros del pais (SINAVEF, 2017).
Uno de los hospederos importantes del vector es la limonaria Murraya paniculata (L.) Jack, un
arbusto ornamental de la familia Rutaceae. La distribucion geogréafica potencial de esta especie
en Mexico es similar a la de los citricos y a D. citri, ocupando la zona neotropical y areas
costeras (Lopez-Collado et al., 2013). En México también se ha estimado la distribucion de D.
citri asi como las areas de desarrollo potencial, se encontré que algunas de las regiones mas

apropiadas para el habitat del psilido comprenden los estados del Golfo de México, donde se
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encuentra el estado de Veracruz, uno de los principales productores de citricos (Herndndez-
Landa et al., 2013; Lopez-Collado, et al., 2013). En relacion al HLB y su interaccion con la
limonaria, Damsteegt et al. (2010) y Lopes et al. (2010), estudiaron la incidencia de Candidatus
Liberibacter y encontraron que, aunque los sintomas raramente se desarrollan en la planta y que
la multiplicacion de la bacteria no es tan rapida como en otras especies de citricos, no se debe
subestimar la importancia de esta planta como hospedero. También se han estudiado las
poblaciones del vector en limonarias de zonas residenciales del sur de Florida y no se
encontraron patrones consistentes en la fluctuacion de la densidad del vector (Chong et al.,
2010), aunque se sefiala que dichas plantas son un riesgo para la produccién comercial de citricos
(Hall y Rohrig, 2015). Por su parte, Hernandez-Landa et al. (2013), estudiaron la dindmica
espacio-temporal de D. citri en esta hospedera en Veracruz y encontraron que los adultos del
vector estan presentes durante todo el afio, con un pico poblacional en verano y que dicha planta
representa un riesgo tanto para huertos comerciales aledafios, asi como para las empacadoras de

limén ubicadas en la zona urbana.

Por otra parte, las investigaciones en cuanto a aspectos de la ecologia del vector se han realizado
principalmente en plantaciones citricolas. En Florida, Hall et al. (2008), evaluaron la densidad
poblacional en citricos y reportaron que la ocurrencia del psilido depende de los factores
ambientales. Teck et al. (2011), estudiaron las poblaciones de D. citri y encontraron que los
niveles de poblacion estan relacionados positivamente con la disponibilidad de brotes nuevos.
Tambien se han realizado estudios sobre la relacion entre el aumento de las poblaciones del
vector y la abundancia y/o presencia de brotes, asi como la relacion que existe en funcion del

aumento de temperatura (Pluke et al., 2008; Aurambout et al., 2009; Ortega-Arenas et al., 2013;
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Sule y Muhamad, 2014). También se ha estimado la abundancia relativa en brotes de citricos y se
ha reportado que las parcelas abandonadas sirven como reservorios para las poblaciones del
psilido (Hall y Albrigo, 2007; Lewis-Rosenblum et al., 2015). Por su parte Sohail et al. (2004),
encontraron que los factores ambientales no tuvieron efecto en el incremento de las poblaciones
de este insecto; mientras que Hijam y Sharma (2014), estudiaron la abundancia estacional de D.
citri y reportaron que, junto con la disminucion de la temperatura, las poblaciones del vector
también disminuian. En Florida, la intensidad y tipo de manejo afecta las poblaciones
invernantes de D. citri, siendo el manejo convencional con insecticidas el que mas reduce las
poblaciones invernales, en contraste con parcelas de manejo de baja intensidad y de manejo
organico (Pelz-Stelinski et al., 2017). Ubaidullah et al. (2015), encontraron que las temperaturas
minimas y maximas del dia, asi como la humedad relativa estuvieron negativamente
correlacionadas, pero fueron altamente significativas con la poblacién de adultos. Por su parte
Mcfarland y Hoy (2001), evaluaron condiciones climaticas para el establecimiento de D. citri y
mencionan que las poblaciones del vector se incrementaron con el aumento de la humedad

relativa.

Poco se ha estudiado acerca de Diaphorina citri en citricos y limonaria de manera simultanea.
Soemargono et al. (2008) encontraron que la distribucion del vector se presenta de forma
agregada tanto en citricos como en limonaria. En cuanto a la abundancia estacional, Tsai et al.
(2002), estudiaron las poblaciones de psilidos en plantas de limonaria y de toronja y encontraron
que los niveles de la poblacion fueron similares en ambas hospederas. Por su parte Aubert y Hua
(1990), evaluaron aspectos de la actividad de vuelo en plantas de limonaria, asi como el riesgo de

transporte pasivo por corrientes de viento donde reportan una actividad vertical de vuelo de hasta
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siete metros, altura suficiente para que el insecto sea transportado por corrientes de aire. En
cuanto a distribucion espacial se ha encontrado que Diaphorina citri se presenta de manera
agregada en citricos (Sétamou et al., 2008), asi como en limonaria (Hernandez-Landa et al.,
2013). A escala regional, la distribucion de D. citri es en agregados, con focos de infestacion

altos alrededor de Los Angeles, Estados Unidos (Bayles et al., 2017).

Aunque los trabajos anteriores representan un aporte importante en el &rea de la investigacion de
D. citri, es importante destacar que éstos se han realizado usualmente en cultivos de citricos o
que aun no se han llevado a cabo este tipo de estudios de manera paralela en plantas de limonaria
en zonas urbanas y cultivos de citricos, como es el caso de limon. Por tal motivo el objetivo de
este trabajo fue analizar los factores ecoldgicos y su influencia en las poblaciones de Diaphorina
citri en plantas de limonaria de zonas urbanas y en plantas de limon ubicadas en huertas

aledanas.

3.2. Materiales y Métodos

Ubicacion

El trabajo se realiz6 en cinco localidades de Veracruz, México, en el periodo de septiembre de
2012 a agosto de 2014. El criterio de seleccion de los sitios de muestreo fue que las localidades
estuvieran en un gradiente que inici6 de la zona de costa hacia la zona montafiosa del estado, asi

como también que estuvieran ubicadas en municipios productores de limén (Tabla 3.1).
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Cuadro 3.1. Localidades, altitud en metros sobre el nivel del mar (msnm), distancia entre cada
zona urbana y su parcela correspondiente (km), clave de identificacion y ubicacion geografica de
los sitios de muestreo.

Coordenadas Geogréaficas (°)

Localidad msnm Distancia I%':;/I?d:; Limén (LM) Limonaria (OJ)

(km) Longitud  Latitud Longitud  Latitud
Tepetates 10 0.21 TEP -96.33698 19.1954  -96.33898 19.19551
Soledad de Doblado 101 8.82 SDD -96.50143 19.02439 -96.42208 19.05006
Paso del Macho 484 6.67 PDM -96.78406 19.00075 -96.72612 18.97659
Atoyac 484 6.93 ATO -96.75818 18.85225 -96.77835 18.91157
Cuitlahuac 371 4.88 CUl -96.67787 18.82273 -96.72383 18.81686

*Coordenada centroides de las huertas de limén y coordenadas centroides para cada una de las
zonas urbanas (INEGI, 2017).

Monitoreo de D. citri en plantas de Murraya paniculata en zonas urbanas

En cada localidad se seleccionaron al azar en la zona urbana cinco plantas de limonaria y en cada
una de las plantas se colocdé mensualmente una trampa amarilla con adhesivo entomoldgico Stick
Bug 50% ® por un periodo de 72 h (Hall y Albrigo, 2007). Después de ese tiempo las trampas se
colectaron y se llevaron al laboratorio para contabilizar con ayuda de un microscopio
estereoscépico todos los individuos adultos de Diaphorina citri presentes en cada una de ellas.
La colocacion de trampas se realizd cada mes durante los 24 meses del muestreo en las mismas

plantas seleccionadas desde el inicio.

Monitoreo de Diaphorina citri en plantas de limon en huertas

Se selecciono una parcela comercial de limon (Citrus latifolia Takana) cercana a cada una de las
zonas urbanas, las parcelas tenian dimensiones entre 0.5 y 1.5 ha. En cada parcela se
seleccionaron cinco plantas de limén, ubicadas en la tercera fila separada del borde. Las trampas

fueron colocadas alternadamente sobre las plantas en una misma fila. La frecuencia de captura y
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contabilizacion de los adultos del vector se llevé a cabo de la misma manera que en las plantas

de limonaria.

Medicion de la brotacion

En cada una de las plantas de limdn y limonaria seleccionadas en el muestreo de D. citri, se
registr6 el nimero de brotes nuevos dentro de un cuadrante de tubo de PVC de 40x40 cm (S.
Curti-Diaz, comunicacion personal, 24-07-2012), estos conteos se llevaron a cabo mensualmente

en las mismas fechas de colecta de los psilidos.

Medicion de temperatura y humedad relativa
Se colocd un data logger, HOBO® modelo Pro v2 en cada una de las parcelas de limén para

tener el registro de temperatura y humedad relativa por hora durante todo el periodo de muestreo.

Analisis y procesamiento de datos

Para conocer la fluctuacion de las poblaciones de D. citri a lo largo del muestreo y su relacion
con la brotacion y los factores abidticos, se calcularon estadisticas descriptivas de las diferentes
variables involucradas, la relacion de temperatura y humedad relativa con las poblaciones de
adultos se examind con una distribucién kernel bidimensional (Crawley, 2006). También se
evalud la contribucién de los factores que influyen en la presencia de adultos de D. citri con un
modelo lineal mixto; sus parametros se estimaron con la funcion Imer, en el lenguaje estadistico
R (Faraway, 2006). EI modelo empleado para analizar la significancia de los componentes
estudiados en notacion R es el siguiente:

AD~ HOSP + TIEMPO + BROTE + HR + TEMP + (1|LOC/ID)
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El modelo representa el efecto aditivo lineal en los conteos de adultos de D. citri AD de los
factores a la derecha de la tilde ~, es decir, en funcién de las plantas hospederas de limon y
limonaria HOSP, los meses de muestreo TIEMPO, el nimero de brotes por planta BROTE, la
humedad relativa promedio de cada mes HR y la temperatura promedio de cada mes TEMP. Este
modelo se considera como mixto, ya que incluye efectos tanto fijos como aleatorios (Faraway,
2006). Los efectos fijos son los del lado derecho de la tilde a excepcion de los componentes entre
paréntesis, que son factores aleatorios, es decir, en el modelo se considerd que las localidades
LOC, son una muestra aleatoria de las posibles localidades en la zona y las trampas ID se
encuentran anidadas en la localidad, también consideradas como aleatorias; para reducir la
complejidad en los andlisis no se consideraron interacciones entre los factores. Para estimar el
efecto de los factores en el modelo, se construyeron intervalos de confianza de los pardmetros
con muestreo bootstrap no paramétrico y n= 100 (Thai et al., 2013). Los intervalos de confianza
(95%) se estimaron con el célculo de los cuartiles (0.025, 0.975) para cada pardmetro del
modelo. El andlisis y procesamiento de la informacion obtenida se llevé a cabo con el programa

Rv 3.2.1 (R Core Team, 2015).

3.3. Resultados y Discusion

Fluctuacion poblacional

La presencia de D. citri en las cinco localidades ocurrié en todo el periodo de muestreo y se
encontro que las poblaciones presentaron variaciones estacionales. En total se capturaron 813
(48.7%) y 857 (51.3%) psilidos adultos en las plantas de limén y limonaria respectivamente, lo
que indica que los insectos son un poco mas abundantes en las zonas urbanas, lo cual puede ser

un factor de riesgo por la cercania de éstas a las zonas de produccion de citricos, ya que el vector

56



puede desplazarse por corrientes de viento o por medio de personas o vehiculos que estan en
constante movimiento entre ambas zonas (Aubert y Hua 1990). En la Fig. 3.1 se representan los
porcentajes totales de trampeo de D. citri para las cinco localidades en ambas hospederas. Las
localidades ATO y PDM presentaron mayor abundancia de D. citri en plantas de limoén, mientras
que en las localidades CUI, SDD Y TEP se detecté un mayor nimero de psilidos en las plantas

de limonaria.

ATO CUlI PDM

SDD TEP

HOST
Ho

Fig. 3.1. Porcentaje total de capturas de D. citri en cinco localidades del centro de Veracruz.
Limon (LM) y limonaria (OJ), de septiembre de 2012 a agosto de 2014. El encabezado de las
figuras corresponde a las claves de las localidades. Los numeros corresponden al porcentaje de
capturas en limon.
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Los valores totales de las capturas de D. citri en las diferentes localidades examinadas durante el
periodo de monitoreo, muestran que los psilidos estan presente a lo largo de todo el afio, que la
localidad PDM presenta las mayores abundancias en plantas de limén, principalmente en los
meses de marzo y mayo de 2013, mientras que en la localidad CUI se observa un incremento en
la abundancia de psilidos en las plantas de limonaria a partir de los meses de marzo, junio y
agosto de ese mismo afio. La localidad SDD present6 las mayores abundancias en el mes de
junio en plantas de limonaria en 2013. Por su parte la localidad ATO registr6 mayores
abundancias en plantas de limon, principalmente en el mes de mayo de 2014. Finalmente, en la
localidad TEP se obtuvieron los valores de captura mas bajos tanto en plantas de limonaria como

de limén donde los registros fueron practicamente nulos en los afios 2012 y 2014 (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2. Fluctuacion poblacional de las capturas de D. citri por hospedera, barras blancas= limon
(LM), barras negras= limonaria (OJ). En el eje horizontal se presentan los meses del afio y en el
eje vertical se presentan los totales de captura para cada afio de muestreo. Cada columna se
refiere a una localidad.
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Estos resultados concuerdan con los de Ortega-Arenas et al. (2013), quienes encontraron que D.
citri estuvo presente durante todo su muestreo en Cazones, Veracruz y que los picos poblaciones
se presentan en los meses de marzo, abril y junio. Sule y Muhamad (2014), observaron en
Malasia picos poblaciones del psilido en los meses de marzo y julio, los cuales corresponden con
la época cuando la temperatura es relativamente alta. También Hijam y Sharma (2014),
reportaron en India que, aunque el vector esta presente a lo largo de todo el afio, al igual que en
los resultados de la presente investigacion, las poblaciones disminuyen en los meses de invierno.
Asimismo, la dindmica de poblaciones es similar a la encontrada en CUI previamente sobre
plantas de limonaria (Hernandez et al., 2013). Por lo tanto, los resultados indican que el patrén
de fluctuacion de los adultos de D. citri a nivel regional es generalmente similar en OJ y LM,
excepto por los valores absolutos de densidades. Esto tiene repercusiones para el manejo de este
insecto, pues se conoce que se puede desplazar tanto de manera activa por unos cuantos metros o
bien de manera pasiva, arrastrado por los vientos (Kobori et al., 2011; Hall et al., 2012), en este
estudio, las distancias entre parcelas de citricos y plantas de limonaria vari6 de 0.2 a 8 km (Tabla
3.1), lo cual indica el riesgo potencial de fuente de indculo de las plantas de limonaria en zonas

urbanas.

Brotacion

La dinamica de los brotes durante el periodo de muestreo se muestra en la Fig. 3.3. Se observa
que los brotes fueron mas abundantes y ocurrieron durante mas tiempo en las plantas de
limonaria que en las de limon. En las plantas de limonaria esto ocurre posiblemente porque al ser
plantas ornamentales, éstas reciben mayores cuidados de las personas, mientras que en el limon

esto ocurre por su propia dindmica o bien por manejo a través de podas (Hall y Rohrig, 2015;
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Pluke et al., 2008;). Puesto que los brotes son un factor clave en las poblaciones del vector (Hall
et al., 2008), su constante ocurrencia en las plantas de limonaria son un factor de riesgo en las

zonas urbanas de esta zona.
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Fig. 3.3. Dinamica temporal de brotes jovenes en limonaria (OJ) y limon (LM) en las cinco
localidades de muestreo durante los afios 2012-2014.

En cuanto al efecto de los brotes con la abundancia de D. citri en las plantas de limén, en las
localidades CUI y PDM los psilidos aumentaron antes de que el nimero de brotes llegara a 20,
contabilizando més de 60 adultos en total (Fig. 3.4). Por su parte, en la localidad ATO, se
presentd un pico poblacional de més de 70 adultos en total, cuando se contabilizaron méas de 30
brotes en plantas de limon. Por otro lado, las poblaciones del psilido en plantas de limonaria
presentaron picos cuando los conteos fueron por encima de los 40 brotes, ademas, el registro mas
alto por encima de los 80 psilidos fue en la localidad CUI, cuando se contabilizaron

aproximadamente 55 brotes. También en la localidad SDD se encontré un pico poblacional de
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casi 70 psilidos cuando se contabilizaron 45 brotes 0 méas (Fig. 3.4). Estos resultados reflejan el
efecto indirecto de los brotes en las poblaciones de adultos, es decir, debido a que las ninfas son
las que se desarrollan en los brotes, la emergencia de adultos se deriva de estas poblaciones. Al
igual que Pluke et al. (2008) y Tsai et al. (2002), en la presente investigacion, se encontré que la
poblacion del psilido se relaciona positivamente con la disponibilidad de brotes, tanto en plantas

de limén como de limonaria.
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Fig. 3.4. Relacién entre el nimero total de adultos de D. citri capturados en trampas y el nimero
total de brotes en las dos especies hospederas, plantas de limén (LM) y plantas de limonaria
(0J). Los simbolos representan las localidades de muestreo.

Los niveles de abundancia de D. citri en limonaria en las diferentes localidades indican que esta
especie es un hospedero alterno importante de este insecto, ya que alberga a las poblaciones de
psilido cuando no existe disponibilidad de brotes en citricos; esto es importante ya que por la
cercania entre las parcelas de limén y las zonas urbanas que contienen M. paniculata, existe la

posibilidad de desplazamiento en hacia los cultivos de limén o al revés, de huertos comerciales a

areas urbanas, ya que se sabe que los insectos pueden ser transportados por medio de corrientes
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de aire por varios kilometros (Aubert y Hua, 1990; Hall et al., 2012). Por tal motivo es
importante ser cuidadoso con el manejo de estas plantas, implementar estrategias de manejo mas
adecuadas cuando las poblaciones del psilido se encuentren establecidas, ya sea en zonas de
produccion citricola y/o en zonas urbanas cercanas a las parcelas, o en el mejor de los casos,
promover acciones de control bioldgico o aplicacion de productos biorracionales en las zonas
urbanas deberia ser parte importante de los programas de manejo de Huanglongbing y su vector

(Chong et al., 2010).

Temperatura

Los valores de temperatura registrados en el periodo de muestreo se presentan sintetizados en la
Fig. 3.5; estos valores muestran que los sitios que presentaron valores mas altos de temperatura
fueron las localidades ATO, CUI y TEP, con temperaturas por encima de los 40 °C. En estos
sitios la temperatura media estuvo por encima de los 25 °C. La temperatura media de la localidad
SDD (25.6 °C) se comportd de manera similar que las anteriores, aunque los valores extremos
fueron menores a los 40 °C. Por su parte la localidad PDM tampoco presentd valores de
temperatura por encima de los 40 °C y fue la localidad con el valor de temperatura media mas

bajo con 23.1 °C.
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Fig. 3.5. Gréficas de violin que representan las distribuciones de las temperaturas registradas
durante el periodo de monitoreo (2012-2014) para las localidades donde se realizé el muestreo de
D. citri. Las lineas punteadas representan las temperaturas umbrales minimas y méaximas de
desarrollo.

Como se observa, en todos los casos las temperaturas se encuentran en su mayoria arriba de la
temperatura umbral de desarrollo, que se encuentra entre 12 °C y 13.9 °C para esta especie
(Nava et al., 2007). En cuanto a las temperaturas méximas, se han estimado en laboratorio
valores cercanos a 38.1 °C (Lopez-Collado et al., 2013). Las temperaturas Optimas para
oviposicion se han estimado entre 16 y 41 °C (Hall et al., 2011) mientras que para desarrollo se
encuentran entre 25y 28 °C (Tsai et al., 2000), por lo cual se puede deducir que en estos sitios la

temperatura no es un factor limitante de las poblaciones sino que ofrece las condiciones propicias

para el desarrollo de este insecto.

Humedad Relativa
En todos los sitios de monitoreo del psilido se observa que el porcentaje de humedad relativa

alcanzé el 100%, que las localidades CUI y ATO registraron los valores méas bajos, por debajo
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del 20%, seguidas de las localidades PDM y SDD. La localidad TEP fue la Gnica que mantuvo su
valor menor por arriba del 25% de humedad (Fig. 3.6). Son pocos los trabajos realizados con
humedad relativa y su efecto en D. citri; en un trabajo realizado en naranjas dulces, se encontrd
que la humedad relativa afecta positivamente las poblaciones de D. citri en huertos de Florida
(Martini et al., 2016), mientras que Lakra et al. (1983) encontraron que un rango entre 30 y 75%

de HR son favorables para el crecimiento de las poblaciones de este insecto.
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Fig. 3.6. Gréfica de violin que representa la distribucion de los valores de humedad relativa (%)
durante el periodo de monitoreo (2012-2014) para cada una de las localidades.

RH (%)

Zona de confort térmico y de humedad relativa para las poblaciones de adultos de Diaphorina
citri.

En la Fig. 3.7 se observa la relacion conjunta entre temperatura, humedad relativa y las capturas
de psilidos. En las plantas de limén, las poblaciones de D. citri tuvieron conteos maximos
mensuales entre 40 y 60 individuos. Por otro lado, las mayores poblaciones del vector se
encontraron por arriba del 60% y hasta un 90% de humedad relativa y entre 20 y 30 °C. En

plantas de limonaria, se observa que las poblaciones fueron ligeramente mas abundantes que en
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las plantas de limén, los conteos de adultos fueron de 60 a 80 individuos. En cuanto a la
humedad relativa, los conteos de psilidos fueron mas frecuentes entre el 55 y el 90%
aproximadamente y entre 15y 30 °C. En general, en ambas especies, la zona dptima se encuentra
a temperaturas entre 26 y 28 °C y para la humedad relativa entre 75 y 85% aproximadamente y
que temperaturas bajas con humedades relativas bajas son desfavorables para las poblaciones de

este psilido.
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Fig. 3.7. Distribucion bi-dimensional kernel de las capturas (> 0) de D. citri en limén (LM) y
limonaria (OJ) en funcién de la humedad relativa (HR%) y temperatura (TEMP, °C). Los
nameros indican el nimero de insectos adultos capturados para la combinacién respectiva de HR
y temperatura.

Estos resultados coinciden con los de Hall y Albrigo (2007) y Hall et al. (2008), quienes
reportaron que la temperatura Optima para el aumento de las poblaciones del psilido se presenta
entre los 24 y 28° C, asi como los de Ortega-Arenas et al. (2013), quienes encontraron que los

picos poblaciones se presentan cuando las temperaturas oscilan entre los 25 y 29° C. Ubaidullah

et al. (2015), mencionan que cuando la temperatura disminuye las poblaciones del vector
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decrecen. En cuanto a la humedad relativa podemos comparar los resultados con los de
McFarland y Hoy (2001), quienes mencionan que el incremento de las poblaciones de D. citri, se
relaciona positivamente con el incremento de la humedad relativa, sin embargo, valores muy
bajos o muy altos de HR afectan negativamente a las poblaciones (Teck et al., 2011), siendo

similar a lo encontrado en este trabajo.

Modelado de los factores en las capturas de Diaphorina citri

En relacién a la evaluacion cuantitativa de los factores estudiados, en la Fig. 3.8 se observa la
distribucion de muestreo de los parametros del modelo, representados por puntos. La
interpretacion de los valores de los pardmetros estimados indican una mayor influencia sobre las
poblaciones de Diaphorina citri cuando se alejan de cero. Se observa que la variable que tiene un
mayor efecto es la de plantas hospederas, es decir, que las poblaciones del psilido guardan una
mayor relacion con ésta. El valor negativo significa que, en general, la poblacion del vector fue
méas abundante en plantas de limonaria que en plantas de limén lo cual se habia descrito
previamente. Ademas, el nimero de brotes, asi como la temperatura tienen influencia positiva en
las poblaciones del psilido, lo que significa que al aumentar la temperatura o el nimero de brotes
se incrementan las capturas de D. citri. Por otra parte, las variables que menos afectaron las
poblaciones fueron el tiempo y la humedad relativa. Los resultados de la presente investigacion
coinciden con los de Teck et al. (2011) y Hall et al. (2008), quienes encontraron los picos
poblaciones del psilido se relacionan con los ciclos y aumento de brotes, ademas, encontraron
que el aumento en la humedad relativa es poco significativo, es decir, el insecto es mas resiliente
a cambios en la humedad relativa. Por su parte, Sohail et al. (2004) sugieren que las poblaciones

de D. citri fluctian en relacién a la temperatura. Es importante destacar que, aunque el tiempo
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tuvo un efecto marginal, esto se debe a que se empled un modelo lineal, sin embargo, se observa
en la Fig. 3.2 que las poblaciones si cambian significativamente con el tiempo, sin embargo,

dicha fluctuacion es no lineal por lo cual no se refleja en el anlisis de este modelo.
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Fig. 3.8. Distribucion de muestreo bootstrap no paramétrico (puntos) de los parametros:
hospedera= OJ-LM, brote= FLUSH, temperatura= TEMP, humedad relativa= HR, Tiempo=
TIME) del modelo lineal mixto que afectan las poblaciones de adultos de D. citri. Las lineas
horizontales representan los limites inferior y superior del intervalo de confianza (95%). El punto
negro en cada una de las lineas indica el valor de la media para cada uno de los parametros.

3.4. Conclusién

En ambas hospederas las poblaciones del vector estuvieron presentes en todo el muestreo, con
mayor abundancia en verano. Las poblaciones tienden a incrementarse con la temperatura dentro
de un rango de favorabilidad para luego decaer. La humedad relativa tambien afecta las

poblaciones del psilido pero éste es menos sensible a sus cambios. Por otra parte, las poblaciones

se favorecen con el incremento en el nimero de brotes, principalmente en plantas de limonaria, a
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mayor numero de brotes nuevos mayor presencia de psilidos adultos en trampas. Las poblaciones
del vector resultaron ser ligeramente mas abundantes en plantas de limonaria que en plantas de
limén, pero la similitud de las poblaciones representa un riesgo para los huertos comerciales de
limén por la cercania de los dos hospederos, ya que puede existir un riesgo de desplazamiento

del psilido en ambas direcciones.
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CONCLUSIONES GENERALES

En la zona urbana de Cuitldhuac, los adultos de Diaphorina citri se localizan dentro y en la

periferia y su disposicidn se presenta de forma agregada.

Se encontraron dos picos poblacionales: en los meses de marzo y julio, y las poblaciones se

encuentran presentes todo el afio.

En cuanto a los dos grupos de pobladores de la localidad que fueron entrevistados, se encontrd
que ambos poseen informacién sobre temas de la campafia de control de HLB y su vector.

Los encargados de las empacadoras son los mas informados sobre temas relacionados con la
enfermedad, aunque en temas relacionados con Murraya paniculata, ambos grupos tienen un alto

grado de desinformacién.

En cuanto a las poblaciones de D. citri estan presentes tanto en limén como en limonaria en el

transecto en la zona centro del estado, en ambas hospederas se encuentran presentes todo el afio.

Se encontrd que las poblaciones de D. citri tienden a aumentar con el incremento en el nimero

de brotes en las plantas, principalmente en limonaria.
La temperatura también es un factor importante para el aumento de las poblaciones, aunque otros
factores como la humedad relativa y el tiempo de muestreo también afectan a los psilidos aunque

en menor medida.

La sincronizacion de las poblaciones de D. citri representa un riesgo para huertos comerciales de

limon por la cercania de las zonas urbanas donde se encuentran sus hospederas.
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