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RESUMEN

El huanglongbing o HLB es una de las enfermedades mas devastadoras de los citricos y se encuentra en di-
ferentes departamentos en Colombia. Sin embargo esta enfermedad atn no se encuentra reportada para el
departamento del Tolima, el cual es un importante productor de citricos a nivel nacional. Con el propésito
de predecir la posible distribucién espacial de Diaphorina citri, vector de la bacteria Candidatus liberibacter
causante del HLB, se determiné la ubicacién de los sistemas de produccién de citricos en el departamento
del Tolima (Colombia). Utilizando el proceso geoestadistico de interpolacién por el método Inverso de la
Distancia Ponderada (IDW) se definieron las dreas de mayor y menor prevalencia del vector, a partir de datos
muestréales, conformando posibles rutas de movilidad de la bacteria. Con el anélisis multitemporal de la dis-
tribucién del vector en los afos 2014, 2015 y 2016, este trabajo aporta elementos cartograficos de apoyo en
el uso y consulta de la informacién al proceso de la vigilancia fitosanitaria del HLB de los citricos, definiendo
sitios estratégicos de monitoreo del vector.
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ABSTRACT

Huanglongbing, or HLB, is one of the most devastating diseases in citrus fruits and is found in different depart-
ments in Colombia. However, this disease has not yet been reported for the Department of Tolima, which is a
significant domestic producer of citrus fruits. In order to present the spatial possible distribution possible of Dia-
phorina citri vector of the Candidatus liberibacter bacterium that causes citrus HLB in relation to the location of
citrus production systems in the department of Tolima (Colombia), the geostatistical process of interpolation by
the Inverse Method of Weighted Distance (IDW) was used to define the areas of greater and lesser prevalence of
the vector, based on sample data, forming possible mobility routes of the bacteria. With the multitemporal analysis
of the distribution of the vector in 2014, 2015 and 2016, this work provides cartographic elements to support the
use and consultation of information on the process of phytosanitary monitoring of citrus HLB, defining strategic

monitoring sites of the vector.

Additional key words: epidemiology; huanglongbing; geostatistics; phytosanitary measures.
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La produccién mundial de citricos para el 2017 fue
de 146,5 millones de toneladas, destacdndose la pro-
duccién de naranjas (FAOSTAT, 2018). En Colombia
segin la Encuesta Nacional Agropecuaria, ENA, para
el afio 2014 la produccién fue de 160.408 t, correspon-
diendo al departamento del Tolima 15.826 t (DANE,
2016).

En la actualidad, el cultivo de las especies citricolas
se estd viendo seriamente afectadas por la presencia
de la enfermedad conocida como el huanglongbing,
HLB de los citricos, también conocida como enver-
decimiento o greening, siendo considerada como la
enfermedad mds devastadora de estas especies a nivel
mundial, tanto por la disminucién en la calidad de
la fruta, como por la muerte del arbol (Bové, 2006;
CABI, 2019). E1 HLB de los citricos es ocasionado por
tres especies de proteobacterias asociadas al floema
que pueden ser transmitidas a la planta por el psilido
vector Diaphorina citri Kuwayama (Hemiptera: Livi-
idae), presente en el departamento del Tolima (ICA,

2012a).

En Colombia, el HLB de los citricos se encuentra re-
portado para los departamentos de Atlantico, Bolivar,
Cesar, La Guajira y Magdalena, segtn se declara en
la Resolucién ICA No. 00007109 del 2017, y en el de-
partamento de Norte de Santander segin Resolucién
No. 00019680 del 2018. Debido a esto, es importan-
te la deteccién temprana en departamentos como el
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INTRODUCCION

Tolima con liderazgo citricola, en vista del riesgo que
tiene la presencia del vector en el departamento y la
bacteria en el territorio nacional.

Monzo et al. (2015) sugieren que la deteccién tem-
prana de D. citri permite el establecimiento de medi-
das de contingencia en regiones donde atin no estéd
presente la enfermedad. Por lo tanto, se requiere de
investigacién en la epidemiologia de la enfermedad y
tacticas de control del vector. Para lo que es necesario
el apoyo de mapas epidemiolégicos como lo sugiere
Guarin (2010).

La epidemiologia viene desarrollando modelos mate-
méticos de algunas enfermedades comunes e impor-
tantes con el fin de mejorar la capacidad de prever y
comprender el desarrollo de una epidemia (Achicanoy,
2000). Para el caso de fenémenos epidemioldgicos, la
cercania espacial de casos favorece la propagacién de
una epidemia, por lo que la geoestadistica construye
la posibilidad de predecir datos desconocidos a partir
de datos muestreados (Castro et al., 2005), en donde
el componente espacial provee informacién sobre la
posicién dentro de un sistema de referencia estableci-
do y el componente tematico hace referencia al proce-
so o el fenémeno (Olaya, 2010).

Flores-Sanchez et al. (2011) sefalan que en enferme-
dades que son transmitidas por un vector del agente
causal, es muy comin encontrar tasas de dispersién
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elevadas con un confinamiento espacial inicial defi-
nido en una sola direccién y conforme avanza en el
tiempo una distribucién multidireccional. De igual
manera sefialan que la magnitud de la dispersién pue-
de definirse en base al actor del inéculo inicial, dado
que un inéculo con alto ndmero de arboles enfermos
conlleva a una mayor dispersién de la enfermedad
que un foco menor.

El manejo del HLB se realiza a través de tres estrate-
gias: erradicacion, control del vector y uso de material
vegetal certificado (Mora-Aguilera er al,, 2014), por lo
tanto, se hace oportuno la implementacién de pro-
cesos de andlisis espacial en el proceso de vigilancia
del vector del HLB de los citricos. Los Sistemas de In-
formacién Geogréfica (SIG) ofrecen herramientas que
permiten definir dreas en peligro de presencia de una
plaga determinada y conformar la distribucién espa-
cial de esta, como informacién de apoyo en la toma de
decisiones para el manejo del vector, entendiendo su
distribucién como un corredor biolégico de movilidad
de la bacteria causante del HLB.

Diaphorina citri pasa por cinco estados ninfales, en el
ultimo estado presenta esbozos alares bien desarrolla-
dos extendidos anteriormente hasta el margen frontal
de los ojos o que sobrepasan los ojos hasta el cuarto
segmento abdominal (Flores-Sanchez et al., 2011).

Las ninfas en estado ninfal I y II son de color ama-
rillo-anaranjado, tendiendo a anaranjado-amarillo
hacia el estado ninfal V (Flores-Sanchez et al., 2011).
Los primordios de las alas son conspicuos; hilos cero-
sos cortos, pueden estar presentes sélo en el dpice del
abdomen (Alemaén et al,, 2007). El ciclo ninfal tiene
una duracién promedio de 15 d desde huevo a adul-
to, en un rango de temperatura de 25 a 37,1°C (Flo-
res-Sanchezet al., 2011). En periodos secos los adultos
pueden ser abundante en tanto que las ninfas estan

ausentes (SENAVE, 2009).

D. citri se ha encontrado en América del Sur desde la
década de 1940, invadiendo Brasil, posteriormente
Argentina y Venezuela. En la década de 1990 invade
las Antillas (Guadalupe), la isla Abaco, la isla Gran
Bahama, las Islas Caiman y Florida, USA (Tsai y Liu,
2000; Halbert y Nufez, 2004). En Colombia, D. citri
se report6 por primera vez en 2007 en el departamen-
to del Tolima (ICA, 2012b). King (2012) reporté la
presencia de D. citri en 20 municipios del departamen-
to del Tolima, en un rango altitudinal de 256 a 1.458
msnm. Arévalo et al. (2015) reportan la presencia del

vector entre los 0 y 1.710 msnm, este dltimo regis-
tro en Silvania-Cundinamarca, y mayor presencia del
vector en altitudes menores a 500 msnm, indicando
altas poblaciones hacia las zonas més calidas del pafs.

D. citri al parecer posee una capacidad agroclimatica
amplia y alcances migratorios a medianas y grandes
distancias, lo que explica su distribucién regional y
continental (Mora-Aguilera et al., 2014).

“El Huanglongbing (HLB) es el nombre comun reco-
nocido y adoptado por la Organization of Citrus Vi-
rologists (Da Graga y Korsten, 2004) y la Sociedad de
Fitopatologia Americana (Timmer ez al., 2000)” segin
lo cita USDA (2006, p. 2) y quienes mencionan que
“esta enfermedad fue descrita por vez primera por
Lin, Kung-Hsiang en el afio 1956 y se ha catalogado
como la enfermedad méas importante de los citricos
en el mundo, afectando seriamente la produccién ci-
tricola en la India, Asia Sudoriental, la Peninsula Ara-
biga y Africa, reduciendo el ciclo del cultivo entre 5y
8 anos”. En el estado de la Florida (USA), la enferme-
dad fue reportada en el afo 2005 reduciendo para el
aflo 2011 la produccién citricola en un 23% (Hodges
y Spreen, 2012).

La enfermedad se encuentra asociada a las tres espe-
cies de proteobacterias restringidas al floema: Can-
didatus liberibacter asiaticus (Las), Ca. Liberibacter
africanus (Laf) y Ca. Liberibacter americanus (Lam);
trasmitidas a la planta por el psilido vector D. citri
(ICA, 2012a), el cual para el caso de Colombia ha co-
lonizado 26 departamentos: Antioquia, Arauca, At-
lantico, Bolivar, Boyaca, Caldas, Caquetd, Casanare,
Cauca, Cesar, Cordoba, Cundinamarca, Huila, LA
Guajira, Magdalena, Meta, Narifo, Norte de Santan-
der, Quindio, Risaralda, San Andrés, Santander, Su-
cre, Tolima, Valle del Cauca y Vichada (Ebratt ez al.,
2011; Ebratt-Ravelo, 2011b; King, 2012; Kondo et al.,
2012; Kondo y Simbaqueba-Cortés, 2014).

Otra forma de transmisién del HLB es la propagacién
vegetativa siendo particularmente importante a nivel
de vivero (Gonzélez-Gémez et al., 2014).

Inicialmente, los sintomas suelen aparecer en una
sola rama del arbol en la que se observan brotes ama-
rillos (Bové, 2006). Los frutos de las ramas afectadas
son pequefios, asimétricos y con inversiéon de color
(Lépez-Hernéndez er al., 2014).
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En el continente americano la enfermedad ha sido
reportada por paises como “Brasil (2004), Estados
Unidos (Florida (2005), Texas (2012) y California
(2012)), Cuba (2006), Reptblica Dominicana y Mé-
xico (2009), Honduras (2008), Belice (2009), Guate-
mala (2010), Nicaragua (2010) Costa Rica (2011) y
Jamaica (2011)” (ICA, 2012a, p. 1). Robles-Gonzé-
lez et al. (2013) reportan que el HLB fue detectado
a México en el ano 2009, ocasionando impactos en
pérdidas del rendimiento en el limén mexicano entre
20 hasta 48%.

Con la implementacién de SIG se combinardn bases
de datos graficas a partir de cartograffa digital con la
localizacién de cada entidad, asi como de sus atribu-
tos respectivos, para ser representados dentro de un
sistema de coordenadas geograficas y realizar un tra-
tamiento espacial de los datos a fin de obtener infor-
macién significativa (Buzai, 2013).

Contreras (2014) implement6 elementos de SIG para
establecer las condiciones climéticas que han favore-
cido el desarrollo de D. citri, proporcionando bajo una
visién espacial la forma en que se ha reproducido y
dispersado el HLB en México como consecuencia del
establecimiento y propagacién del vector.

Heith er al. (2016) estimaron los efectos del cambio
climatico en la distribucién geogréfica potencial del
HLB en Sudamérica, mediante el analisis de compo-
nentes principales que predicen la aptitud ambiental
de una especie a partir de la distancia euclidiana de
diferentes puntos en Sudamérica hacia sitios en los
que se ha establecido el HLB.

Con el propésito de determinar la distribucién del
vector de la enfermedad conocida como el HLB de
los citricos, causada por la bacteria Candidatus libe-
ribacter en los sistemas de produccién de citricos del
departamento del Tolima, a partir de herramientas
SIG, cartografia elaborada y el monitoreo del vector
se proyectan las posibles rutas de movilidad de la
enfermedad.

METODOLOGIA

La cartograffa se realizé a partir de la informacién
obtenida en el proceso de vigilancia del HLB de los ci-
tricos y su vector D. ¢itri, realizado por el Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA) en los afios 2014-2016
en el departamento del Tolima. El objetivo principal
de la vigilancia consiste en establecer la distribucién
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y nivel de prevalencia del psilido vector D. citri en di-
ferentes regiones citricolas del pafs y determinar la
condicién fitosanitaria con respecto a la bacteria Can-
didatus Liberibacter Asiaticus (ICA, 2012b).

Muestreo

Consistié en la captura de adultos de D. citri rodean-
do los arboles con ayuda de una jama entomoldgica,
haciendo movimientos de arriba hacia abajo en cua-
tro pases. Rozando las hojas de las plantas de citricos
se capturaron los insectos en estado adulto, vaciando
el contenido completamente en un tubo Eppendorf
con etanol al 70%, para envio de muestra al Laborato-
rio Nacional de diagnéstico fitosanitario del ICA. La
captura solamente se realizé para adultos dado que
es en este estado que el vector puede distribuirse re-
gionalmente. Este proceso se realizé para 20 arboles
por punto de muestreo, en 151 predios el afio 2014,
255 predios el ano 2015 y 123 predios el afio 2016. La
informacién obtenida fue consignada en formatos de
campo disefados bajo los lineamientos de la Direccién
Técnica de Epidemiologia y Vigilancia Fitosanitaria
del ICA, los cuales se consolidan en hoja electrénica
de Excel (Microsoft Corporation, Redmond, WA) y se
consignan en archivo digital.

Distribucion de los sistemas citricolas

A partir de la informacién de vigilancia se caracteriz
la produccién de citricos en el departamento del Toli-
ma utilizando el sofrware ArcGis v. 10.2.2 (ESRI Press,
New York) (licencia académica Universidad de Mani-
zales), definiendo los principales municipios produc-
tores de citricos en el departamento del Tolima. La
informacién fue registrada sobre la base cartografica
obtenida en el geoportal del DANE mediante forma-
to “.shp” en el enlace: https://geoportal.dane.gov.co/
descargas/mgn _2017/MGN2017_73_TOLIMA. rar.
Se implementé la unién de la tabla de atributos en
la capa de municipios del Tolima con el registro en
formato CSV (delimitado por comas) del nimero de
predios registrados por municipio; mediante las pro-
piedades de la capa en ArcGis se implementé la herra-
mienta de graduacién de colores tanto para el mapa
de produccién citricola del departamento por area
total sembrada como para ndmero de productores
de citricos por municipio. Adicionalmente, se graficé
mediante simbolos proporcionales, la ubicacién de los
predios productores de citricos y el 4rea proporcional
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de cada uno de estos con respecto al total de predios
muestreados.

Interpolacion por el método Inverso a la Distancia
Ponderada (IDW) para la distribucion del vector

A partir de la informacién de los consolidados de vi-
gilancia en los afos 2014, 2015 y 2016 se realizaron
interpolaciones IDW, como mecanismo de prediccién
implicita que genera continuidad bajo el principio:
valores obtenidos en muestras cercanas tienen mayor
probabilidad de parecerse que aquellos valores obte-
nidos de muestras lejanas. Aunque los modelos para
establecer posibles rutas de dispersién del HLB revi-
sados en la literatura se basan en variables climadticas,
en este trabajo se realizé la interpolacién a partir de
datos de muestreo del vector, con el fin de establecer
un corredor biolégico de dispersién de la enfermedad
a partir de este. La metodologia se adopté con base
a la experiencia obtenida en el programa Moscamed
(Lira et al., 2010), en el que se implementa como mé-
todo de interpolacién IDW a partir de los datos ob-
tenidos en el trampeo para mosca de la fruta, con el
propésito de obtener estimacién de la presencia de la
mosca del mediterrdneo a nivel de zonas, en los luga-
res alrededor de las trampas y no en lugares puntuales
como lo son los sitios de muestreo.

Andlisis de riesgo de dispersion del HLB de los
citricos a través del vector

Sobre la base cartogréfica obtenida en la interpolacién
de los datos de muestreo del vector por el método de
IDW para el afio 2016, se identificé un area de in-
fluencia de 1 km a cada lado de la via con el propésito
de identificar los predios ubicados dentro de esta area
con la herramienta de interseccién de ArcGis intersect,
implementada para las capas de vias y predios citri-
colas. Los predios identificados se asociaron al riesgo
de llegada de vectores del HLB portadores de la bacte-
ria causante del HLB a través del trasporte pasivo de
adultos atraidos por la luz de los vehiculos (Beattie y
Barkley, 2009), relaciondndolos a su vez con la infor-
macién obtenida en el proceso de interpolacién. De
igual manera se identificé la ubicacién de los viveros
productores de material de propagacién de citricos, a
los que se implementé un area de influencia de 4 km
con el fin de identificar los predios ubicados en esta
area de influencia del vector con base al aporte de Hall
et al. (2008), quienes determinaron que D. citri pue-
de ser arrastrada por corrientes de aire y trasladado

a distancias de 0,5 a 4,0 km. Se elabor6 un mapa de
apoyo para el anélisis de riesgo de dispersién de la bac-
teria a partir del vector, en el que se registraron sobre
la base de la interpolacién por IDW realizada para el
ano 2016, las capas: predios productores de citricos,
viveros productores de material de propagacién de ci-
tricos, 4reas de influencia de 4 km de los viveros, pre-
dios en érea de influencia de viveros, predios ubicados
dentro del 4rea de influencia a 1 km de vias princi-
pales y otros hospederos entre los que se encuentra
el mirto, Murraya paniculata (L.) Jack y la swinglea,
Swinglea glutinosa (Blanco) Merr.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de huertos de citricos

Mediante material cartografico se caracterizé la pro-
duccién citricola del departamento del Tolima iden-
tificando graficamente los municipios con mayor
area citricola y la ubicacién geografica de los predios,
distinguiendo proporcionalmente el 4rea entre estos

(Fig. 1).

Segtn esta informacién se observé que los munici-
pios con mayor area citricola son los municipios de
Mariquita y Guamo, seguidos de los municipios de
Espinal, Coello, Flandes, Venadillo y Armero. Sin em-
bargo, se observé también que existe un gran nimero
de predios en el municipio de Guamo que adicionan
al atributo de drea citricola por municipio y que, en el
caso del municipio de Mariquita, un solo predio tiene
una gran extensién de citricos; por lo que un mapa
de ntmero de predios por municipios también apor-
ta criterios para la identificacién y caracterizacién de
municipios con importancia citricola.

Los municipios de Guamo y Espinal tienen un mayor
numero de predios citricolas (Fig. 2) y con predios de
diferentes extensiones. Guamo presenta predios citri-
colas de mayor drea que Espinal. Se destacan ademas
los municipios de Saldafia y Melgar, los cuales presen-
taron un nivel bajo de area citricola (Fig. 1).

El municipio de Guamo present6 la mayor area citri-
cola del departamento del Tolima, asi como el mayor
numero de productores citricolas. En el municipio de
Espinal se encontrd un alto nimero de productores y
un drea importante, aunque no mayor en produccién
como la observada en el municipio de Mariquita en
donde un solo predio abarca una gran extensién.
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Figura 1. Area de produccion citricola en el departamento del Tolima, Colombia.
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Distribucion de D. citri

Existen dos maneras de transmisién de la enfermedad
del HLB, por el vector D. citri y mediante la imple-
mentacién de yemas infectadas con la bacteria (Hal-
bert y Manjunath, 2004). Siendo D. citri el principal
mecanismo de dispersién de la bacteria en un 4rea
geogréfica (Garnier y Bové, 2000; Hall et al., 2008).
En este estudio se pretendié predecir la ruta biologi-
ca de la bacteria a través de la dispersién del vector
como factores determinantes en la forma y velocidad
en que se distribuya una vez ingrese al departamento
del Tolima.

Por la interpolacién IDW en el afio 2014 (Fig. 3) se
observé la concentracién de muestreo principalmen-
te hacia los municipios ubicados sobre el valle del
Magdalena, entre los que se excluyen los municipios
de Piedras, Ambalema, Honda y Suarez. Se observé,
ademds, una alta concentracién de la poblacién de D.
citri en los municipios de Saldafia, Guamo, Espinal y
Flandes con algunas excepciones en el municipio de
Guamo (4rea de color amarillo) con registros bajos de
la poblacién de D. citri.

Se observo de igual manera en el municipio de Arme-
ro area de color rojo (Fig. 3), aunque los puntos alre-
dedor no generaron la captura o una baja captura de
individuos, en este punto especifico se presenté una
alta poblacién del mismo, reportando la alta presen-
cia y probabilidad de otros hospedantes vecinos con
igual poblacién.

Para el afio 2015 (Fig. 4A) se observa disminucién en
el nivel alto de individuos obtenidos por muestreo
(72,6781) con respecto al ano anterior (96,1881).
Por otra parte, hay mayor cobertura por municipio
en la vigilancia de D. citri, al igual que la aparicién
de nuevos puntos con niveles altos de la poblacién,
tales como los que se observan en los municipios de
Carmen de Apicald, Coyaima, Falan y Mariquita, asf
como niveles medios en los municipios de Ambalema
y Piedras, los cuales no fueron muestreados para el
afio 2014. De igual forma se observé que los niveles
de captura por unidad de muestreo en los municipios
de Guamo y Saldafia, contintan siendo altos como en
2014 y que no se realizaron muestreos en el afio 2015
en puntos que para el ao 2014 arrojaron valores altos
de poblacién capturada (Fig. 4B y C).

También se observé que hay una dispersién de D.
citri a lo largo de los municipios de Ambalema, Ar-
mero, Carmen de Apicald, Coello, Coyaima, Espinal,

Flandes, Falan, Lérida, Mariquita, Ortega, Piedras,
Saldafia, San Luis y Venadillo, municipios con presen-
cia de cultivos citricolas de diferentes 4reas (Fig. 2).

En el ano 2016 (Fig. 5) se observé una disminucién
en el ndmero de municipios muestreados, ademas
del aumento de la poblacién obtenida en municipios
muestreados con un valor de 103,49 individuos. De
igual forma se observé aumento de la poblacién ob-
tenida en el proceso de muestreo a lo largo del area
reportada para el ano 2014 con el aumento de la su-
perficie de color rojo. También se observa una dismi-
nucién de la poblacién muestreada en el municipio
de Mariquita y la aparicién de poblaciones altas en
los municipios de Ambalema, Natagaima y Honda. Es
importante resaltar que en estos dos tltimos no hay
registro de predios productores de citricos (Fig. 2),
por lo que la muestra puede provenir de hospedantes
alternos como la swinglea, arbol de mirto o especies
citricolas de traspatio.

Con base a la interpolacién de los afios 2014, 2015
y 2016, las poblaciones de D. citri aumentaron para
el 2016 consolidando un corredor bioldgico de dis-
persién del HLB de los citricos en el que predominan
los municipios de Coello, Espinal, Flandes, Guamo y
Saldafa, y de acuerdo a lo planteado por Martinez y
Wallace (1968) citado por Pacheco et al. (2012), “la ve-
locidad de dispersién del HLB podria ser mayor debido
a que se requiere un alto ndmero de insectos vectores
para lograr una buena trasmisién de la enfermedad”.

Andlisis de riesgo de dispersion HLB
através D. citri

Sobre la base, que una importante fuente de disper-
sién de D. citri es el trasporte pasivo de adultos, los
cuales son altamente atraidos por la luz de los vehi-
culos (Beattie y Barkley, 2009) y puede ser arrastrado
por corrientes de aire y trasladado a distancias entre
0,5 a4,0 km (Hall er al., 2008), presenta un riesgo de
diseminacién de la bacteria causante de HLB dentro
de una plantacién y entre plantaciones; el area de in-
fluencia a la capa de vias de comunicacién (Fig. 6A) y
a la capa de viveros reveld predios citricolas dentro de
dichas areas de influencia, los cuales al estar a menos
de 1 km podrian ser afectados por el trasporte pasi-
vo de adultos que contengan la bacteria causante de
HLB. Su identificacién servird para la definicién de
un sistema de monitoreo periédico y continuo de es-
tos predios, ya que las carreteras podrian constituirse
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como el medio de acceso de la bacteria al departamen-
to del Tolima.

La identificacién de los predios contenidos en el drea
de influencia de las vias principales se realizé sobre
la interpolacién hecha con los datos de muestreo del
afio 2016, con el fin de priorizar puntos de monitoreo
que estén ubicados sobre dreas de mayor poblacién
muestreada (color rojo, Fig. 6A), ya que, en estas dreas
debido a las altas poblaciones del vector, la bacteria
podria distribuirse con mayor velocidad. De igual ma-
nera, se utiliz6 la salida grafica para el reconocimiento
de predios citricolas con la idea de incluir esta variable
en la priorizacién del monitoreo. Tal es el caso de los
municipios de Espinal y Flandes, en donde se observé
una gran cantidad de sistemas de produccién de citri-
cos de diferentes 4reas y cercanos a predios ubicados
en inmediaciones de una via principal y sobre un area
de alta poblacién del vector (Fig. 6B).

Otra zona importante de resaltar es la ubicada en
inmediaciones del municipio de Saldafa (Fig. 6C),
en donde se encuentran ubicados sistemas de pro-
duccién de citricos con diferentes areas, cercanos a un
predio dentro del drea de influencia de la via principal
y sobre un 4rea de color del muestreo 2016, se obtu-
vieron muestras del vector aunque en menor cantidad
que la obtenida en los puntos muestreados de Espinal

y Flandes (Fig. 6B).

La ubicacién de los viveros productores de material
de propagacién de citricos (triangulo de color verde,
Fig. 7A), es otro elemento clave en la transmisién del
HLB (Gonzélez-Gémez et al., 2014). Ademas, D. citri
se alimenta de la savia del floema de los brotes y hojas
mds jévenes del drbol (Aleman ez al., 2007), lo que im-
plica mayor riesgo de presencia del vector en viveros,
debido a la predominancia de brotes y tejidos jévenes.

A estos viveros se les definié un area de influencia de
4 km, con el propésito de identificar los predios ci-
tricolas ubicados dentro de esta drea (Fig. 7A). En el
detalle (Fig. 7B), se observan los predios (puntos ama-
rillos) que corresponden a predios citricolas dentro
del drea de influencia de los viveros, identificados por
un tridngulo. El 4rea de influencia estd determinada
por el alcance que puede tener un vector al ser despla-
zado por efecto de los vientos.

Esta drea se convierte en puntos de interés para el mo-
nitoreo del vector y vigilancia de la enfermedad ya
que una vez que ingrese el HLB a una de las areas del
vivero o al predio citricola circundante, este podria
dispersar la enfermedad con un mayor alcance que el
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logrado por el vector por efecto del desplazamiento de
material de propagacion.

Al igual que la interseccién realizada con la capa de
vias, el 4rea de influencia de viveros se ilustré sobre
la interpolacién del afo 2016 con el propédsito de
identificar las dreas con mayor posibilidad de dis-
persién del HLB por efecto de los altos niveles de la
poblacién del vector, el caso del vivero ubicado en
el municipio de Espinal y seguido del municipio de
Guamo, son de gran importancia citricola tanto por
el drea sembrada como por el nimero de productores.

CONCLUSIONES

El principal municipio productor de citricos en el
departamento del Tolima es Guamo por ndmero de
productores y drea cultivada. Se observé ademas que
la produccién citricola del departamento esta confor-
mada por sistemas de diferente tamano.

La regién citricola del departamento esta conforma-
da principalmente por dos zonas, la primera por los
municipios de Coello, Espinal, Flandes, Guamo y Sal-
dafia, y la segunda por los municipios de Armero, Ma-
riquita y Venadillo caracterizada por un bajo nimero
de productores.

Por lo tanto se sugiere la implementacién de mayo-
res puntos de monitoreo en la zona conformada por
los municipios de Coello, Espinal, Flandes, Guamo y
Saldaia, y otros en el drea conformada por los muni-
cipios de Armero, Mariquita y Venadillo.

La distribucién de D. citri se interpreté como una
variable regionalizada por el método IDW, dado que
el area de influencia del vector corresponde a una re-
gién agroclimatica especifica en la que se ubican los
cultivos de citricos y otros hospederos. Estas zonas
se ubican en altitudes entre los 0 y 1600 msnm, con
temperaturas medias entre 23 y 34°C, pluviosidades
acumuladas anuales de 900 a 1200 mm y luminosidad
mayor a 1900 horas de brillo solar anual (Botero et
al., 2014); disminuyendo la poblacién del vector en la
medida de que se aleja de dichas condiciones.

A través de la interpolacién realizada las poblaciones
de D. citri aumentaron para el 2016, definiendo un
corredor biolégico de dispersién para el HLB de los
citricos en los municipios de Coello, Espinal, Flandes,
Guamo y Saldafa, en donde se estima una mayor ve-
locidad de dispersién frente a las dreas con menor po-
blacién del vector.
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Debido a la alta presencia de sistemas de produccién
de lima acida Tahit{ en los municipios de Espinal,
Flandes y Guamo, una alta incidencia del vector del
HLB de los citricos en la zona y la proximidad topolé-
gica menor a 1 km entre la via principal y los predios
citricolas circundantes, se recomienda implementar
un area especifica de monitoreo, dado el potencial
riesgo de dispersién de la enfermedad segtin se obser-
va en los resultados del presente estudio.

Conflicto de intereses: el manuscrito fue preparado
y revisado con la participacién de los autores, quie-
nes declaran no tener algin conflicto de interés que
coloquen en riesgo la validez de los resultados aqui
presentados.
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