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Introduccién

Los citricos son uno de los cultivos de mayor importancia econémica en los EEUU con casi 500.000 ha de huertos de
citricos en California, Florida, Texas y Arizona. En Florida hay 342.105 ha de huertos de citricos con ingresos anuales
de unos $1,1 millardos (Anénimo, 2000.) Como muchos otros cultivos, los citricos estan plagados de numerosas
enfermedades causadas por diferentes agentes etiolégicos tales como hongos, bacterias, virus y fitoplasmas. De todas
las enfermedades de los citricos descritas hasta ahora, la enfermedad del enverdecimiento de los citricos, también
conocida como Huanglongbing o Likubin en chino, probablemente se considera como la més destructiva y letal de las
enfermedades de los citricos. Actualmente se conocen dos formas de la enfermedad del enverdecimiento (Bové et al.
1974). Una es de un tipo sensible a calor que se encuentra en la parte sur de Africa. Cuando las temperaturas pasan
por encima de los 30°C durante varias horas del dia, los sintomas no se desarrollan. La otra forma es tolerante al calor
y esté distribuida predominantemente en Asia y Arabia Saudita. La bacteria sensible al calor es transmitida por el
psilido africano de los citricos, Trioza erytreae (del Guercio) mientras que la bacteria tolerante al calor es transmitida
por el psilido asiatico de los citricos, Diaphorina citri Kuwayana.

Bionomia del psilido asiatico de los citricos

Fig. 1. Adulto de D. citri descansando en una ramita en un
angulo de 45°

El psilido asiatico de los citricos (D. citri) es miembro de los
Sternorrhyncha: Psyllidae. Se lo considera una grave plaga de los
citricos en el mundo entero debido a su habilidad de transmitir
eficientemente el agente del enverdecimiento. Sin embargo, en
ausencia del agente del enverdecimiento de los citricos, este
insecto usualmente es una plaga menor. Este insecto se encontrd
por primera vez en el sur de la Florida en junio de 1998 y desde
entonces se ha dispersado por todo el estado (Halbert et al. 2002,
Tsai y Liu 2000). La posible ruta de introduccion a Florida podria
ser: 1) Este insecto ha estado en América del Sur por muchos
afios; por tanto ha podido viajar por América Central y el Caribe.
De ahi fue llevado hacia el norte por los vientos estacionales o por
un huracén de manera similar a como ocurri con la introduccion
de los patdgenos tropicales del maiz y sus insectos vectores e los
afios 1970s (Bradfute et al. 1981). 2) La otra posibilidad es que D.
citri pudiera haber sido introducido con plantas infestadas de Asia
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0 América del Sur.

Se sabe que Diaphorina citri tuvo su origen en el lejano oriente (Mead 1977). Se lo encuentra en todo el sureste de
Asia y el subcontinente Indio, las islas de Reunion y Mauricio, Arabia Saudita, Brasil, Iran, Venezuela, Argentina y
Guadalupe (Cermeli et al. 2000, da Graga 1991, Etienne et al. 1998, Halbert y Manjunath 2004, Mead 1977).

Fig. 3. Cojines alares bien desarrollados en
ninfas del dltimo instar de D. citri

Los parametros de la tabla de vida en tres
citricos cominmente sembrados [limén rugoso

<!--[endif]--> Fig. 2. Varios estados de ninfas de D. citri

Liuy Tsai (2000) estudiaron el desarrollo, supervivencia,
longevidad, reproduccion, y los pardmetros de la tabla de vida de
D. citri a 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 28°C, 30°C y 33°C. Las
poblaciones colocadas a temperaturas de 10°C y 33°C no se
desarrollaron. Entre 15°C y 30°C, el periodo promedio de
desarrollo desde huevo hasta adulto varié de 49,3 dias a 15°C
hasta 14,1 dias a 28°C. Se estim6 que los umbrales de temperatura
baja para los instares 1° al 5° fueron 11,7°C, 10,7°C, 10,1°C,
10,5°C y 10,9C, respectivamente. La supervivencia de los instares
ninfales 3° al 5° a 15-28°C fue esencialmente la misma. La
longevidad promedio de las hembras aument6 al reducirse la
temperatura dentro de los 15-30°C. La longevidad méaxima de
hembras individuales se registrd en 117, 60, 56, 52 y 51 dias a
15°C, 20°C, 25°C, 28°C y 30°C, respectivamente. El nimero
promedio de huevos producidos por hembra aumento
significativamente con el aumento de la temperatura y llego al
maximo de 748,3 huevos a 28°C (P <0.001). La poblacién criada a
28°C tuvo la mayor rata intrinseca de aumento (0.199), la mayor
rata reproductiva neta (292.2), el menor tiempo para duplicar la
poblacién (3,5 dias) y tiempo promedio por generacion (28.6
dias), en comparacion con las poblaciones criadas a 15-25°C. El
rango optimo de temperaturas para el crecimiento de la poblacién
de D. citri fue de 25-28°C.
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(Citrus jambhiri Lush), naranja agria (C.
aurantium L.), pomelo (C. paradsi
Macfadyen)] y un no citrico, la naranja
Jessamine (Murraya paniculata (L.) Jack)
también se han estudiado para D. citri en
Florida. Los periodos promedios de incubacién
en naranja Jessamine, pomelo, limén rugoso y
naranja agria variaron poco (4,1-4,2 dias). Los
periodos promedios de desarrollo ninfal en
estas cuatro plantas hospederas fueron
esencialmente los mismos excepto para el
estadio quinto. La supervivencia de los
inmaduros en naranja Jessamine, pomelo,
limén rugoso y naranja agria fue 75,4, 84,6,
78,3 y 68,6% respectivamente. Las hembras
adultas vivieron un promedio de 39,7, 39,7,
47,6 y 43,7 dias en estas respectivas plantas
hospederas. EI nimero promedio de huevos
puestos por hembra en pomelo (856 huevos)
fue significativamente mayor que en los otros
hospederos (P <0.05). La rata intrinseca de
aumento natural (r,,,) para D. citri en pomelo

fue la mayor. El tiempo promedio de
generacion de la poblacion en estos hospederos
fue de 31,6 a 34,1 dias (Tsai y Liu 2000).
Ademas de las diferencias en tamafio, las
caracteristicas morfologicas de cada estado
ninfal y la deteccién en el campo también
fueron descritas (Tsai y Liu 2000), (Figs. 1, 2,
3,4,y5).

Hay por lo menos 56 especies de plantas, incluyendo muchas que son parientes cercanos de los citricos que son
hospederas de D. citri (Halbert y Manjunath 2004). En el sur de Florida, las poblaciones de psilidos estuvieron
correlacionadas positivamente con la disponibilidad de nuevas producciones de brotes, las cuales a su vez estuvieron
relacionadas con la temperatura minima y la lluvia (Tsai et al. 2002).

Biologia de los agentes del enverdecimiento de los Citricos

Los agentes del enverdecimiento son unas escrupulosas bacterias Gram-negativas restringidas al floema, del género
Candidatus Liberibacter de las Graciticutas. La forma asiatica, que es tolerante al calor, se llama L. asiaticus y la
sensible al calor es L. africanum (Africana), con base en la secuencia de homologia (Garnier et al. 2000, Planet et al.
1995). El enverdecimiento africano de los citricos desarrolla sintomas solo en condiciones de temperaturas
moderadas (20-25°C) mientras que el enverdecimiento asiatico desarrolla sintomas tanto cuando las condiciones de
temperatura son frescas como célidas (hasta 35°C). Se cree que el enverdecimiento asiatico se origino en el sur de
china (Lin y Lin 1990) y fue reportado por primera vez en China en 1943 (Lin 1956), Tsai et al. 1988) y en Taiwan
en 1951 (Suy Huang 1990, Su 'y Hung 2001).

Los primeros sintomas de un citrico infectado por el enverdecimiento de los citricos consisten en un amarillamiento
de las hojas de un solo brote o rama lo cual es descriptivo del nombre chino de “dragon amarillo” (Fig. 6). Las hojas
infectadas muestran una apariencia moteada o a parches (Fig. 7) en las etapas iniciales del desarrollo de los sintomas.
El amarillamiento se disemina a otras partes del arbol y luego siguen un deterioro rapido y una muerte regresiva (Fig.
8). En estado avanzado, las hojas son pequefias y a menudo muestran sintomas similares a deficiencias de zinc o
manganeso. Los frutos de los arboles infectados no se desarrollan, tienen formas irregulares y se quedan verdes, por
eso el nombre de la enfermedad de enverdecimiento.
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Fig. 4. La secrecion cerosa de las ninfas es una Fig. 5. Alimentacion intensa de D. citri en el hospedero puede
buena indicacion de infestacién por D. citri causar deformacion de las hojas jovenes

Fig. 6. Citrico infectado por el agente del
enverdecimiento de los citricos mostrando los
sintomas tipicos de "'brotes amarillos"'.

Fig. 7. a menudo el moteado de las hojas se encuentra en los
citricos infectados

Los arboles infectados mueren en 3-5 afios. Los naranjos (C.
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sinensis), mandarinos (C. reticulata) y tangelos (C. reticulate x C.
paradsi) infectados, producen los sintomas més severos. La
mayoria de los cultivares (variedades) de citricos son susceptibles
al enverdecimiento asiatico de los citricos. Sin embargo, se asume
que al menos cuatro aislamientos (razas) de enverdecimiento
asiatico de los citricos se han detectado en Taiwan (Suy Hung
2001). La bacteria causante del enverdecimiento de los citricos ha
sido transmitida experimentalmente del citrico infectado a la
hierba doncella (Cathoranthus roseus =Vinca rosea), un
hospedero no rutaceo por medio de la ciscuta (Cuscuta
campestris) (Garnier y Bové 1993, Ke et al. 1988).

Los agentes causales del enverdecimiento de los citricos son
transmitidos por los vectores psilidos y por inoculacion en los
injertos. La transmision por injerto fue reportada por primera vez
en China en los afios 1950s (Lin 1956). Aunque T. erytreae es el
vector natural del enverdecimiento africano de los citricos y D.
citri es el vector natural del enverdecimiento asiatico de los
citricos, en condiciones experimentales cualquiera de los dos
vectores psilidos puede transmitir ambos agentes (Lallemand et al.
1986, Massonie et al. 1976). Sin embargo, no se sabe si cada uno
de los vectores puede ser infectado simultdneamente por ambas
bacterias (Garnier et al. 1996).

Fig. 8. La ‘Muerte Regresiva’ es otro de los

sintomas de infeccion con el enverdecimiento

de los citricos

En el campo, los vectores son la principal manera de transmision. El periodo minimo de adquisicion por alimentacion
para que D. citri adquiera los agentes del enverdecimiento va desde 30 min. hasta 5-7 horas y el periodo minimo de
incubacion en el vector va de 1-25 dias (Roistacher 1991, Xu et al. 1988). La transmision del agente del
enverdecimiento de los citricos varia con la parte de la planta, la cantidad de tejido y la raza del patégeno (Liny Lin
1990, Van Vuuren 1993).

En afios recientes se han desarrollado varias técnicas precisas de diagnostico. Ahora es comun el uso de pruebas de
AND especifico y PCR para detectar los agentes del enverdecimiento de los citricos tanto en los vectores psilidos
como en las plantas infectadas (Bové et al. 1993, Su y Hung 2001, Tian et al. 1996). Se han desarrollado técnicas de
inmunofluorescencia usando anticuerpos monoclonales para detectar diferentes aislamientos (razas) del agente de
enverdecimiento de los citricos (Garnier et al. 1987). Se sabe de por lo menos 42 especies de plantas citricas y no
citricas que son hospederas naturales o experimentales de los agentes de enverdecimiento de los citricos (Halbert y
Manjunath 2004).

Antes de encontrar el agente del enverdecimiento de los citricos en plantas con sintomas en florida, el vector de D.
citri ya estaba bien establecido en todo el estado; por tanto, nunca se inicié un programa de erradicacion.
Actualmente, solo esté prohibido sacar material de hospederos potenciales del enverdecimiento de los citricos o de D.
citri afuera de los condados que estan en cuarentena.

Varios reportes han enfatizado la importancia del control de los psilidos con pesticidas, especialmente durante el
periodo de produccion de renuevos (Aubert 1987, Gonzales y Vinas 1981, Roistacher 1996, Su et al. 1986). Con la
excepcion del uso de algunos extractos de neem para controlar el vector psilido con buenos resultados (Shivankar et
al. 2000), no hay informacion sobre la disponibilidad de pesticidas que sean amistosos con el medio ambiente para
control del psilido de los citricos. En India, se han usado inyecciones de antibi6ticos en el tronco de los arboles como
parte de un programa de manejo integrado (Nariani 1981). El tratamiento de los injertos con una solucién de
hidrocloruro de tetraciclina se ha practicado en China (Zhao 1981).

El uso de agentes de control bioldgico ha producido resultados promisorios. Se sabe que dos patégenos fungosos,
Cladosporium sp. Nntes r. oxysporum Berk y M.A. Curtis y Capnodium citri Mont. causan alta mortalidad en las
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ninfas de D. citri en condiciones de alta humedad relativa (Aubert 1987). Un hectoparasito, Tamarixia radiata
(Weterston) y un endoparasito, Diaphorencyrtus aligarhensis (Shaffee et al.) son parasitos primarios efectivos de D.
citri, pero su efectividad puede ser muy afectada por hiperparasitismo (Aubert 1987, Garnier y Bové 1993). Ambos
parasitos fueron introducidos a Florida pero con un éxito limitado, y solo T. radiata se estableci6 en Florida
(McFarland y Hoy 2001, Michaud 2002). En China se practica la remocion rutinaria de ramas y arboles sintomaticos
y se siembran barreras contra el viento (Ke and Xu 1990).

Como cualquier otro perenne lefioso los arboles afectados por un patégeno transmitido por un vector, la enfermedad
del enverdecimiento de los citricos es muy compleja y dificil de manejar. Actualmente, las mas realizables y
manejables practicas de manejo en China y Taiwan incluyen el uso de plantas de vivero certificadas libres de
enverdecimiento, control del psilido y la remocidn de fuentes de in6culo (Hung et al. 2000, Ke and Xu 1990, Su et al.
1986).

El enverdecimiento de los citricos se esta convirtiendo en un problema global amenazando la existencia misma de la
industria de los citricos en todos lo paises productores de citricos. Se ha realizado un progreso considerable en el
estudio de la dindmica, epidemiologia, y caracteristicas moleculares de los patdgenos causales del enverdecimiento
de los citricos, pero las relaciones vector-patdgeno-planta ain no se comprenden bien. Existe la esperanza de que este
problema llamaré la atencion de quienes toman decisiones en los paises ricos en recursos de manera que se dediquen
mas recursos para la investigacion en aspectos moleculares de la proteccion cruzada y la genética para el
mejoramiento de modo que se encuentre una solucion a largo plazo para este grave problema.
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