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RESUMEN: La simulacion de la dinamica poblacional de un organismo a partir de un modelo
matematico facilita la toma de decisiones en & manego integrado de las plagas. EI modelo dinamico
final que se emplea en la smulacion parte de un primer modelo tedrico que describe e mayor nimero
de interacciones de la poblacién con otros individuos y/o € medio ambiente. El presente trabajo presenta
el primer modelo tedrico para Diaphorina citri, eficaz transmisor de Liberibacter sp., agente causal de
huanglogbing (HLB), en interaccién con sus enemigos naturales. El anélisis algebraico de la condicion
de estabilidad dd sistema de ecuaciones diferenciales que representa € modelo demostr6 que € nimero
de hembras de Tamarixia radiata necesarias para mantener € equilibrio ecol6gico, depende de la cantidad
de brotes sanos que tenga la planta. Estos resultados son los primeros estudios encaminados a modelar
la interaccién de D. citri con sus enemigos naturales y constituyen una base tedrica para lograr un
pronostico eficaz de las densidades de psilido en caso que se presente la enfermedad.
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THEORETICAL MODEL OF Diaphorina citri KUWAYANA (HEMIPTERA: PSYLLIDAE)
IN INTERACTION WITH ITSNATURAL ENEMIES

ABSTRACT: The smulation of the dynamic population from a mathematical mode facilitates taking
decisons in the integrated pest management. The final dynamic model, used in the smulation, comes
from a firgt theoretical model that describes the greatest number of population interactions with other
individuals and/or the environment. The present work presentsthefirst theoretical model for Diaphorina
citri, effective vector of Liberibacter sp., causal agent of huanglogbing (HLB), in the interaction with its
natural enemies. The algebraic analysis of the stability condition of the differential equations representing
the model demonstrated that the number of Tamarixia radiata females, necessary to maintain the
ecological balance, depends on the quantity of healthy buds present in the plant. These results are the
first studies guided to model the interaction of D. citri with its natural enemies and they constitute a
theoretical base to achieve an effective presage of psllido densities when facing the disease.
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Diaphorina citri kuwayana (Hemiptera:Psyllidae) es
un fitéfago oriundo de Asia y tiene como principal
hospedante las plantas de citricos (Citrus spp.), de
ahi que su nombre comun sea psilido asiatico de los
citricos (1). El dafio directo es causado por las ninfas
y los adultos que extraen grandes cantidades de sa-

via de las hojas y peciolos, lo cual debilita las plantas
(2). D. citri es conocido como el transmisor de
Liberibacter sp., agente causal de huanglongbing
(HLB) enfermedad conocida como el dragén amarillo
(3,4). D. citri es la plaga mas seria de los citricos si
esta presente el patégeno que causa la enfermedad



(5). La disminucion en la produccién es evidente a
medida que se disemina la plaga (6).

D. citri se detectd por primera vez en Cuba en
1999 (7). Desde su identificacion se han realizado
estudios dirigidos a conocer la biologia del insecto (8),
determinar sus principales enemigos naturales (3) y
evaluar su comportamiento en campo, en presencia
de otras insectos fitdfagos (7). Recientemente, se de-
mostro que, en la Isla de la Juventud, existe un des-
plazamiento competitivo de las poblaciones de
Phyllocnistis citrella Stainton (Lepidoptera: Gracillariidae)
(minador de la hoja de los citricos) provocado por el
aumento en densidad de las poblaciones de D. citri. (7),
lo cual justifica continuar los estudios para lograr prede-
cir la densidad poblacional del psilido.

Si bien, el modelo de interaccion P. citrella-D. citri
demostrd la existencia de una competencia
interespecifica, no logr6 simular la dinamica de las
poblaciones, ya que no tiene en cuenta la interaccion
de los insectos fitéfagos con sus enemigos naturales.
Particularmente, se han notificado como enemigos
naturales de D. citri los depredadores Cycloneda
sanguinea (L.), Chilocorus cacti (L.), Exochomus
cubensis Dimn, Scymnus distinctus Casey
(Coleoptera: Coccinellidae), Chrysopa sp.
(Neuroptera: Chrysopidae) y Ocyptamus sp. (Diptera:
Syrphidae), el parasito Tamarixia radiata Waterston
(Hymenoptera: Eulophidae) y el hongo Hirsutella
citriformis Speare (3). De ahi que se establezcan dife-
rentes tipos de relaciones en el mismo ecosistema
gue conducen a la necesidad de elaborar un nuevo
modelo dinamico que permita predecir densidades
poblacionales.

Los modelos de ecuaciones diferenciales que in-
corporan todas las etapas del ciclo de vida de las po-
blaciones y sus interacciones con otros organismos
vivos describen un sistema no lineal complejo que, a
pesar de simplificar algunos elementos del
agroecosistema, pueden simular la dinamica de un
insecto a partir del conocimiento de algunos
parametros biolégicos (9). Este tipo de simulacion
parte de un modelo tedrico que no es mas que un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineal. La for-
ma mas simple de escribir estas ecuaciones es plan-
teando un esquema inicial de interacciones (9), el cual
aun no ha sido descrito para D. citri.

La solucion del sistema o aproximacion numeérica
puede obtenerse realizando estudios biolégicos para
determinar los parametros poblacionales. Hasta el
momento se han informado algunos parametros bio-
l6gicos en dependencia de las condiciones experimen-
tales y del hospedante. Por ejemplo, Gonzalez et al.
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(3) plantean que a 25°C las hembras de D. citri ponen
800 huevos en toda su vida, sin embargo Tsai y Liu
(10) informan que las hembras ponen hasta 857 hue-
vos. Es decir, se han informado valores diferentes para
un mismo parametro debido a que los parametros
poblacionales varian con la temperatura, la humedad
relativa y otras componentes del clima. Por ello, es
preciso realizar estudios biolégicos de D. citri y T.
radiata en condiciones de temperatura y humedad si-
milares a las que se presentan en campo para tener
una estimacion de los parametros del modelo y una
simulacién efectiva. Sin embargo, una primera aproxi-
macion teérica del modelo matematico puede ser la
base para estudios de prondéstico poblacional.

Por ello, aun sin contar con los parametros pobla-
ciones para obtener una simulacién se debe construir
un modelo tedrico a fin de describir las interacciones
de D. citri con sus enemigos naturales y determinar
las condiciones para la existencia de un equilibrio
ecoldgico.

Para la elaboracién del modelo, se definieron como
variables en el sistema la densidad poblacional de
cada uno de los estadios de D. citri que no estan in-
fectados o parasitados; la densidad de cada estadio
de T. radiata, el total de insectos depredadores, el to-
tal de ninfas y adultos de D. citri infectados por el hon-
go y el nimero de brotes sanos existentes en el mo-
mento del muestreo:

H. Numero de huevos de D. citri
M. Total de ninfas de primer y segundo instar

N. Total de ninfas no parasitadas o infectadas de
tercer, cuarto y quinto instar

A. Total de adultos no infectados

D. Total de depredadores

Y. Total de ninfas y adultos infectados por H. citriformis
W. Nimero de huevos de T. radiata

L. Total de larvas de T. radiata

P. Total de pupas de T. radiata

T. Total de Adultos de T. radiata

C. Total de brotes sanos

t. Intervalo de tiempo de observacion

Las relaciones poblacionales que se establecen
en el ecosistema se representaron en un diagrama
de interacciones disefiado a partir de la metodologia
para realizar el esquema de las interacciones de los
niveles troficos descrito por Levins y Miranda (9). D.
citri tiene una fase de huevo seguida de cinco esta-
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dos ninfales hasta llegar al adulto. Los depredadores
se caracterizan por alimentarse de los huevos y los
primeros y segundos estadios ninfales, T. radiata se
asocia al tercer, cuarto y quinto estadio ninfal y el
hongo H. citriformis parasita el adulto del psilido, lo
gue permite complementar el control natural de to-
dos sus fases de desarrollo (3). En ocasiones, se ha
encontrado al hongo infestando ninfas de cuarto y
quinto instar (5). Por consiguiente, las relaciones
poblacionales se pueden representar segin un sis-
tema de interacciones planta (C) — Fitofago (diferen-
tes estados de D. citri) — enemigos naturales (D, Y,
diferentes estados de T. radiata ) (Fig. 1).

FIGURA 1. Sistemadeinteraccién deD. citri con susene-
migos naturales./ Interaction system of D. citri whititsna-
tural enemies.

Los parametros biolégicos referidos en el esque-
ma de interaccion (Fig. 1) se definen en la Tabla 1.

A partir del esquema o diagrama y considerando
que el psilido aparece en la fase de brotacién (1) y
gue los brotes sanos pueden perderse por otras cau-
sas diferentes a la presencia de plagas, se elaboré
un modelo tedérico Q que describe un sistema no li-
neal de 11 ecuaciones diferenciales:

Rev. Proteccion Veg. Vol. 23 No. 2 (2008)

%=f>§A>C- b>H- kKxH>XD- d>H

% =bH - d>XM- zM>D- k>M

oN .

r =dXMC- | ANXL- eXN- g XN-z N
d—A=e>N>C- OXAXY- gxA

=-xD+kHXD+2M>D

22 alg =

Q | = =a (- b)+0XAX +2 N

== =UMVHY N pL- | oL

alR

=PLN- rP- uP

23 =y

rXP- xxT

—— =X - UWW- X W

adk=

%Czn>q1-h>q-g>c>4v|-i>c>¢\|- jCxA

Este sistema constituye el primer modelo teorico
que refleja la interaccion de todos los estados de una
presa con sus enemigos naturales. Este resultado es
la base biomatematica para estudios posteriores que
incluyan la simulacién de la dindmica de D. citri.

Teniendo en cuenta que el vectorS es el punto de
equilibrio de sistemaf si f (S) = 0 (12), se calcularon
los puntos de equilibrio del sistema de ecuaciones Q.
Se selecciono el punto de componentes reales y po-
sitivas. Para el trabajo algebraico se emple6 el soft-
ware Derive 6.

El analisis algebraico cualitativo mostré que el pun-
to de equilibrio con todos los términos reales positi-
vos resultd dependiente de la cantidad de brotes sa-
nos que tenga la planta al momento de muestreo (C):

H= R,*C?
M=R,C?
N=0.80



TABLA 1. Nomenclatura de los pardmetros poblacionales./ Nomenclature of population parameters
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Pardmetro | Definicién Dimension
b Promedio de huevos que eclosionan 1t
d Promedio de ninfasdel 1y 2 instar que pasan ainstares superiores 1t
e Promedio de ninfas que llegan adulto 1t
f Promedio de huevos que pone D. citri 1/t
d Promedio de huevos de D.citri que no eclosionan 1t
k Tasade mortalidad de ninfas de D. citri del 1y 2 instar 1t
q Tasa de mortalidad de ninfas de D. citri del 3,4y 5 instar ut
g Tasa de mortalidad de adultos de D. citri Ut
k Tasa de depredacién de huevos de D.citri 1/Dt
z Tasa de depredacién de ninfas de D.citri 1/Dt
j indice de parasitismo de T. radiata 1/Lt
o] Infestacion de Adultos por hongo VAt
z Infestacion de Ninfas por Hongo 1Nt
X Mortalidad de los depredadores 1t
a Tasa de crecimiento del hongo 1/t
b Tasade mortalidad del hongo vy
q Promedio de larvas de T. radiata que pasan a pupa 1t
r Promedio de pupas de T. radiata que pasan adulto 1t
S Tasade reproduccién de T. radiata 1/t
u Promedio de huevos de T. radiata que eclosionan 1t
| Tasade mortalidad de larvas de T. radiata 1/t
m Tasade mortalidad de pupas de T. radiata 1t
c Tasa de mortalidad de adultos de T. radiata 1t
X Tasa de mortalidad de huevos de T. radiata 1/t
g Pérdidas atribuidas ala presenciade ninfasde 1™y 2% instar de D. citri UMt
i Pérdidas atribuidas alapresenciade ninfasde 3™, 4°y 5 instar deD. citri 1Nt
j Pérdidas atribuidas ala presenciade adultosde D. citri VAt
n Pardmetros de la curva de crecimiento logistico de los brotes sanos de la planta. 1t
h uc
A=R.C (N=0.80). Esto implica que es necesario establecer,
_ para diferentes condiciones climéticas, el periodo en
D=0 ) . o
gue aparecen las ninfas de tercer instar de D. citri a
Y=0 fin de poder determinar el momento de liberacion de-
L=R C3-R finido como eI_ instante de pérdida de _equilibrio. Lg
4 5 tasa de liberacién estara en dependencia de la canti-
P=R,C3R, dad de adultos de D. citri los cuales se incrementan
T=R C3-R proporcionalmente a medida que aparecen los bro-
8 o tes. Si bien es cierto que la cantidad de brotes sanos
W=R, C*-B,, C depende del tiempo, es posible realizar experimen-

Las 3, con j desde 1 hasta 11, son constantes que
dependen de los parametros poblacionales descritos
en la Tabla 1. Independientemente de los valores de
estas constantes y cuales quiera sean la cantidad de
brotes sanos que tenga la planta el equilibrio natural
solo se logra antes que los individuos de D. citri lle-
guen al tercer instar de manera que N permanezca
invariante e inferior a 1 individuo promedio por brote

tos para predecir el valor promedio de C en depen-
dencia de la fenologia del cultivo y contar con una
simulacion del estado de equilibrio.

Este analisis coincide con las predicciones
ecoldgicas informadas por Etienne et al. (8) previas a
la liberacion de T. radiata para la bioregulacion
poblacional de D. citri, estos autores plantean realizar
las liberaciones antes de que comiencen aparecer
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ninfas del tercer instar. No obstante, solo una ade-
cuada estimacion de los parametros biolégicos per-
mitir4 poner en practica el modelo tedrico (12) a fin de
validar su eficiencia como estimador de las densida-
des poblacionales y determinacion de tasas de libe-
racion. El modelo teérico debe validarse con datos
experimentales para utilizarlo en predicciones de la
densidad real de D. citri. Sin embargo, el célculo
algebraico del punto de equilibrio permitié definir la
correspondencia de las densidades del vector D. citri
con la cantidad de brotes sanos que presente la plan-
ta, ademas de informar por primera vez la necesidad
de mantener bajos los niveles de ninfas de tercer, cuarto
y quinto instar en aras de propiciar un equilibrio
ecologico evitando brotes poblacionales. Trabajos fu-
turos deberan verificar las potencialidades de los ene-
migos naturales en cuanto a mantener este equilibrio.
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