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RESUMEN

El huanglongbing (HLB) enfermedad de origen bacteriano, es la mas
devastadora de los citricos, representa un riesgo serio para la citricultura
mexicana por la posibilidad de que especimenes infectados de Diaphorina citri
migren a las diversas zonas citricolas del pais como detonantes del
establecimiento de epidemias de la enfermedad. Puede afectar las 526 mil
hectareas establecidas con citricos en 23 estados, que representa una
produccion de 6.7 millones de toneladas anuales con un valor de $8,050
millones de pesos, situando a México en el cuarto lugar mundial en produccion.
En este estudio se determinaron las areas de riesgo agroclimatico para el
huanglongbing propicias para el desarrollo del vector D. citri mediante
indicadores agroclimaticos, y el promedio de cuatro indices: indice de
generaciones potenciales, indice de dias con condiciones favorables promedio,
indice de dias con precipitaciones favorables promedio e indice de superficie
sembrada, asi como los valores de humedad relativa para poder establecer
normas de control para la toma de decisiones e implementacion de estrategias
estatales para prevenir que esta plaga se disemine tanto en el estado de Nuevo
Lebn como a nivel nacional.



CAPITULO I INTRODUCCION

El Huanglongbing o enverdecimiento de los citricos se origin6 en China en 1890.
Hoy en dia esta enfermedad se conoce con el nombre de Huanglongbing o HLB
(Graca, 1991; Lopez—-Arroyo et al., 2012; Alanis, 2013).

En la actualidad existen enfermedades causantes de pérdidas econbmicas en
las plantaciones citricolas alrededor del mundo y México no es la excepcion. El
HLB es una amenaza latente, por ser una plaga cuarentenaria, es decir, plaga
de importancia econdbmica potencial para el area en peligro cuando aun la plaga
no esta presente o, si existe, no esta extendida y se encuentra bajo control
oficial y sus efectos dependen mas de las condiciones agricolas locales que de
las caracteristicas bioldgicas especificas de las plagas (FAO, 2005).

El HLB se disemina mediante material propagativo, por lo que es necesario
producir las yemas y plantas bajo malla antipsilidos, para evitar llevar a campo
plantas infectadas (SIAP, 2006). Esta enfermedad representa un riesgo serio
para la citricultura mexicana debido a que existe la posibilidad de que
especimenes infectados del vector migren a las diversas zonas citricolas del
pais (Lopez-Arroyo, 2009).

México por ser el cuarto productor de citricos a nivel mundial (Gomez et al.,
1997), ha centrado la atencion en la Diaphorina citri, psilido asiatico de los
citricos, insecto vector del HLB, el cual se ha distribuido en el pais desde 2002.
El primer registro de la enfermedad se dio a conocer en 2009 en los estados de
Yucatan y Quintana Roo; derivado de esto se han generado diversas
investigaciones en las zonas citricolas del pais, para el control y manejo de la
enfermedad y su vector (Hernandez-Landa et a/., 2011).

Para entender la enfermedad del HLB es necesario tomar en cuenta el tetraedro
del patosistema (Fig.1), donde intervienen principalmente cuatro factores: el
hospedero susceptible a la enfermedad, en este caso los citricos; el patbgeno
causante Candidatus Liberibacter asiaticus (ClLas), un vector eficiente:
Diaphorina citri 'y las condiciones ambientales adecuadas para el
establecimiento y reproduccion del vector (Freitas, 2011, com. pers.).



Hospedero

Condiciones
ambientales

Vector Patégeno

Figura 1 Tetraedro del Patosistema

El Patbgeno: El causante de esta enfermedad es la bacteria gramnegativo no
cultivable /n vitro, limitado al floema de los citricos (Batool et a/., 2007; Trujillo—
Arriaga et al., 2008), perteneciente al género Liberibacter de Asia y Africa que
contiene las especies: L. candidatus asiaticus (Fig. 2) y L. candidatus
africanum, que estan ampliamente distribuidas a nivel mundial; y recientemente
las especies encontradas en Brasil se denominan como L. americans (Bové,
2005; Batool et al., 2007).
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El Vector: El psilido Diaphorina citri (Fig. 3) es el vector de la bacteria llamada
Candidatus Liberibacter spp. Agente causal del Huanglongbing. En México se
detectd desde el afio 2002 (Bové, 2005; Diaz et al., 2010 Lopez—Arroyo, 2009),
esta presente en todos los estados, excepto en Baja California y el norte de
Sonora (Trujillo—Arriaga et al., 2008). Este patdbgeno ocasiona la disminucion del
vigor de los arboles, amarillamiento o clorosis de las hojas, disminucion del
tamano y deformacion de frutos, y la muerte de arboles de 5 a 8 afos
(Hernandez—Landa, et a/., 2011; Bové, 2005; SIAP, 2006; Batool et a/., 2007).
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Figura 3 Diaphorina citri

El psilido Diaphorina citri presenta una duracion del periodo embrionario que
varia de 9,7 dias a 15°C a 3-5 dias a 28°C, la oviposicion esta condicionada a
la presencia de brotes tiernos, la hembra alcanza a poner alrededor de 800
huevos en toda su vida, posteriormente nacen las ninfas, que son sedentarias,
éstas se establecen sobre las ramitas tiernas y sobre los peciolos, formando
colonias con un gran numero de individuos; las ninfas excretan una sustancia
blanca cerosa a manera de hilos que se deposita sobre las hojas (Garcia, 2009;
Diaz et al., 2010).

Los adultos tienen poca capacidad para sostener vuelos muy largos, cuando
son perturbados dan grandes saltos y pueden ser transportados a grandes
distancias por las corrientes de aire. Respecto a la duracion del ciclo bioldgico
(huevo—adulto) varia de 14,1 a 49,3 dias, a 28 y 15°C, respectivamente, con



una longevidad de tres a cuatro meses, dependiendo de las condiciones
climaticas, siendo las temperaturas de 25 a 28°C las mas adecuadas para su
desarrollo. El psilido no se desarrolla a temperaturas mayores a 33°C y menores
a 10°C. La bacteria infecta en el cuarto y quinto estadio ninfal al adulto al
succionar la savia de una planta enferma, no transmite la enfermedad a la
descendencia, solamente a los cultivos hasta el final de su vida (Garcia, 2009;
Diaz et al., 2010).

Este insecto presenta un maximo poblacional al final de la primavera e inicios
del verano (coincidente con el periodo de brotacion de los citricos) (Garcia,
2009; Graca, 2008); y un decremento en la misma en los periodos faltos de
brotacién, debido a que esta especie no presenta diapausa, que es el periodo
de inactividad en el desarrollo larvario de algunos insectos, durante el cual se
produce una disminucibn del metabolismo y, como consecuencia, la
interrupcion del proceso embrionario (Moschini, 2010). No obstante, existen
condiciones agroclimaticas que favorecen su presencia e incidencia y tanto las
altas como las bajas temperaturas son perjudiciales para el incremento de la
densidad poblacional (Diaz et al., 2010).

Diaphorina citri esta ampliamente distribuido en las regiones tropicales vy
subtropicales de Asia, y también se encuentra difundido en el continente
americano; incluye norte, centro y sur: Argentina, Bahamas, Belice, Bolivia,
Brasil, Colombia, Costa Rica, Cuba, ElI Salvador, Guadalupe, Guatemala,
Hawai, Honduras, lIslas Caiman, Jamaica, México, Paraguay, Puerto Rico,
Republica Dominicana, Uruguay, USA (Texas, Luisiana, Florida) y Venezuela
(Garcia, 2009; Graca, 2008).

El Hospedero: Los citricos pertenecen a la clase Angiospermae, subclase
dicotileddbnea, orden Rutae, familia Rutaceae y al género Cifrus y cuenta con
mas de 145 especies (Fig. 4), entre las que se destacan: naranja (Citrus
sinensis), mandarina (Citrus reticulata), limon (Citrus /imdn), lima (C.
aurantifolia) y toronja (C. paradisi). El area general de origen de los citricos es el
suroeste de Asia incluyendo desde Arabia Oriental hacia el este hasta Filipinas y
desde el Himalaya hacia el sur hasta Indonesia y Australia; el movimiento de
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dispersion de los diferentes tipos de citricos ocurrid6 dentro del area general de
origen desde antes de que existiera registro historico (Albrigo y Devices, 1999).

Figura 4. a) Sintomas en citricos, b) Citricos sanos

El género Citrus consta de 16 especies de arboles de tamafio moderado a
grande de hoja perenne. La forma de los arboles varia desde la copa erecta de
algunos mandarinos a la extendida como la de los pomelos. Las hojas son
unifoliadas con bordes de formas variadas y de tamafio muy grande, moderado
0 pequeno. El tamano del peciolo también varia con la especie generalmente de
manera similar al tamafio de la hoja. Las flores nacen individualmente o
agrupadas en las axilas de las hojas y pueden ser perfectas o estaminadas
(Albrigo y Devices, 1999).

Desempefian un papel destacado en la alimentaciobn de muchas personas en el
mundo entero. Una caracteristica del género es la presencia, en todos los
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O6rganos de la planta de un aceite esencial que le da su olor caracteristico. Las
especies que engloba este grupo proporcionan notables cantidades de vitamina
C, ademas de minerales como calcio y fosforo (Albrigo y Devices, 1999; Bové,
2005).

Ambiente: Aguilar y Contreras (2009) subrayan que el ambiente designa las
relaciones de interdependencia que existen entre el hombre, las sociedades y los
componentes fisicos, quimicos y bidticos del medio; igualmente integra
aspectos econbmicos, sociales y culturales. Esta dominado por la racionalidad
econdbmica que mueve a la globalizacibn capitalista. Para realizar este tipo de
estudios es necesario  tener conocimiento  de las condiciones
termopluviométricas que tienen como principal objetivo realizar la captura,
analisis e interpretacion de los datos procedentes de las estaciones
meteoroldgicas y después de su analisis y estudio estadistico relacionarlos con
la influencia que presentan los diferentes elementos y factores climéaticos sobre
las actividades agricolas.

Dicho analisis resulta de gran importancia para el uso y manejo de los recursos
naturales, asi como para la planificacibn de las diferentes actividades
agropecuarias y forestales. La informacion climatolbgica se emplea para
determinar, analizar y fijar los factores que son adversos a la agricultura, tales
como: heladas, sequias, temperaturas extremas, granizo, vientos, o lluvias
torrenciales. Otro de los aspectos a considerar son los diferentes requerimientos
bioclimaticos y la incidencia que éstos presentan sobre el crecimiento y
desarrollo de los vegetales. La comparacion de los requerimientos con las
condiciones climaticas presentes permitira el desarrollo de las metodologias
adecuadas para determinar las zonas aptas potenciales para los cultivos
(Albrigo y Devices, 1999).

Antecedentes

Investigadores de diferentes instituciones nacionales e internacionales
preocupados por la situacion de la citricultura han hecho diversos estudios para
poder prevenir las infecciones, generar y perfeccionar las técnicas de muestreo y
control de las enfermedades de los citricos.
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Chiou—nan Chen (2000), analiz6 la ecologia del psilido asiatico de citricos
(Diaphorina citr) en relacion a las epidemias de la enfermedad del
enverdecimiento de los citricos, junto con las medidas de control contra los
vectores. El boletin que resume su investigacibn describe la tecnologia de
control, la importancia de la mano de obra calificada, el aporte financiero, el
apoyo de la legislacion del gobierno y la implementaciobn de programas de
control.

Batool et al., (2007), hicieron un estudio en Pakistan en el que revisaron la
enfermedad del enverdecimiento de los citricos tomando en cuenta su historia,
la patogenicidad, el origen, la sintomatologia del huésped, su asociacion e
identificacion y deteccidon, transmision y gestion.

Lopez—Arroyo (2009), propuso una iniciativa en la que se desarrollaron
alternativas para el manejo del complejo Huanglongbing—Diaphorina citri en
entidades, como la organizacibn de investigadores, la interacciobn con
citricultores y la coordinacibn con las diversas entidades con potencial de
financiamiento para su investigaciobn en México, asi como la cooperacion
internacional, de manera que se establezca la viabilidad de desarrollo de un plan
rector de la investigacion nacional en HLB-D. citri y se generen la tecnologia
para el manejo del problema en el corto y largo plazo.

Moschini et al., (2010), delimitaron zonas de riesgo agroclimatico para la
presencia y abundancia de Diaphorina citri en las principales regiones citricolas
de Argentina. Destacaron que esta informacion podria ser de utilidad a fin de
establecer zonas de riesgo epidemioldgico por elevada abundancia del vector y
para la consecuente planificacibn de estrategias de prevencion tendientes a
evitar el ingreso y posterior establecimiento del Huanglongbing en Argentina.

Diaz et al., (2010), plantearon una metodologia para delimitar espacialmente,
mediante el uso de SIG y técnicas geoestadisticas, las zonas de riesgo de
incidencia del vector: Diaphorina citri, transmisor de la enfermedad conocida
como Huanglongbing, Greening o dragdbn amarillo, considerada en la actualidad
como la enfermedad mas devastadora de los citricos a nivel mundial.

Hernandez—Landa et al/., (2011), estudiaron la distribucion espacio—temporal de
D. citrien M. paniculata, en la zona urbana de Cuitlahuac, Veracruz, analizando
y contabilizando individuos capturados del psilido, con los conteos se realizaron
mapas de isodensidades con SAGA (System for Automated Geoscientific
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Analyses) y se construyd cartografia en Google Earth que presentan la
disposicion espacio—temporal de las poblaciones del insecto para cada fecha
de muestreo. Se puede decir que D. citri esta presente en M. paniculata durante
todos los meses y que las mayores abundancias se presentan en plantas
ubicadas en la periferia de la localidad, lo cual representa una amenaza para las
plantaciones de citricos cercanas a la zona urbana de Cuitlahuac.

Xia et al., (2011) revisaron y analizaron la informacioén, y sugirieron que las altas
temperaturas en el verano aparentemente son un factor que restringe la
distribucion y la presencia de HLB. Los estudios sefialaron que las temperaturas
de verano son acompafadas de titulos bajos del patdbgeno en citricos
afectados, asi como en los Psilidos Asiaticos de los Citricos (ACP). También se
observd que la distribucion y severidad de HLB en el mundo aparentemente se
ve afectado por las altas temperaturas, el HLB es mas severo en las regiones
tropicales y subtropicales con temperaturas maximas moderadas. La
temperatura maxima elevada puede causar la lenta dispersion de la enfermedad
o disminucion en el impacto en regiones como Texas y California en los Estados
Unidos, Oriente Medio y la cuenca del Mediterraneo.

Contreras—Servin e Ibarra (2011), mencionaron que en México el vector
Diaphorina citri se ha establecido en climas calidos subhimedos Aw. Sin
embargo, se ha podido observar una mayor expansion de la plaga en épocas en
que el clima Aw registra una menor precipitacion anual o periodos de sequia
anétmala, comportandose el clima en forma parecida a un clima semiarido BS,
como ha ocurrido durante los afios de 2009 a 2011, en que el pais ha registrado
sequias anormales. Esta investigacion demostré que el fenbmeno de la sequia
permite una mayor expansion de 0. citriy el HLB.

Planteamiento del Problema

La investigacion va dirigida a establecer las bases desde el punto de vista
agroclimatico para el manejo de la problematica Huanglongbing—Diaphorina
citri, pues en el pais la informacion al respecto es escasa y aislada. De tal
forma que hasta el momento se carece de un plan rector de la investigacion
para este complejo que permita su control, pues hasta el aino 2002 esta plaga
no existia. No hay precedente de entidad o instituciébn con recursos econdmicos
suficientes para investigaciones al respecto (Lopez—Arroyo, 2009). En la
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actualidad, instituciones diferentes como el INIFAP y SENASICA se han dado a
la tarea de organizar diversas reuniones a nivel nacional e internacional para
exponer diversos trabajos sobre esta problematica. En los ultimos dos afnos, se
ha mostrado la importancia de las repercusiones en los cultivos y en el area
econbmica de cualquier parte de México asi como las diferentes medidas que
se deben establecer para controlar la infeccion por HLB a continuaciéon listadas
(Sanchez, 2007; Ramos, 2008; SAGARPA, 2010; SENASICA, 2010; INIFAP,
2011, SENASICA, 2013).

Analisis de riesgo por regidbn agroecoldgica citricola, acorde a la incidencia del
vector.

 Técnicas de muestreo especificas a las condiciones agroecolbgicas y de
fenologia del cultivo.

« Validacion, armonizacion y transferencia de técnicas de diagnostico para
la deteccion del HLB.

* Medidas de manejo del vector y del HLB.

» Técnicas para la remediacion de la enfermedad en campo.

* Sistema informatico para la vigilancia epidemiolégica del HLB y su vector.

* Material para la capacitacién y divulgacion sobre el manejo del HLB y su
vector.

Estas técnicas son importantes pues se debe abordar la enfermedad por
todos los flancos posibles por la creciente infeccidon. A pesar de que el vector
de la enfermedad D. cifriya se encuentra en el pais, la bacteria causante de
la enfermedad Candidatus Liberibacter spp., que se detectd en 2009
(SENASICA, 2010; SAGARPA, 2010; SINAVEF, 2014), se encuentra en los
estados de Campeche (un municipio infectado), Quintana Roo (cinco
municipios), Yucatan (22 municipios); Sinaloa (tres municipios), Nayarit (12
municipios), Jalisco (17 municipios), Colima (seis municipios) y Michoacan
(tres municipios), y con presencia de psilidos infecciosos pero sin presencia
del HLB en los estados: Michoacan, Veracruz, Morelos, Chiapas, Sonora,
Baja California Sur, Hidalgo, Nuevo Leon, San Luis Potosi y Guerrero (Fig. 5)
(SINAVEF, 2010; Lopez-Arroyo et al., 2012(a); SINAVEF, 2013; SENASICA,
2013; SINAVEF, 2014).
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Dado el impacto potencial de dicha bacteria a la citricultura, es importante
aportar alternativas desde el punto de vista climatico para que la bacteria siga
restringida y evitar que su diseminacion cause cuantiosas pérdidas econbmicas.

Hipobtesis

La presencia y el posible aumento poblacional de Diaphorina citri regulado por
las condiciones climatolbgicas ademas de una mayor superficie sembrada de
citricos, se reflejara en un mayor riesgo de incidencia de la enfermedad del HLB
en la zona citricola de Nuevo Le0n.

Objetivo general

Zonificar el riesgo de la presencia de Diaphorina citri en la zona citricola del
estado de Nuevo Ledbn con base en las condiciones termopluviométricas
propicias para su desarrollo.

Objetivos particulares

Con base en el analisis de las condiciones termofluviométricas de la zona de
estudio saber si éstas son determinantes en el desarrollo del vector.

Comparar las condiciones termopluviométricas y de humedad relativa de las
zonas citricolas de los estados infectados con HLB con las de Nuevo Lebn, para
identificar cuantitativamente si las temperaturas, precipitaciones y humedad
relativa presentes en los primeros son similares a las determinadas en la zona
citricola de Nuevo Ledn.

Realizar un climograma a nivel estatal para analizar el comportamiento de las
normales climatoloégicas (temperaturas maximas, minimas, medias vy
precipitacion) en Nuevo Leoén.

Determinar las condiciones de confort para que el vector pueda propagarse en
la zona citricola de Nuevo Leobn.

Determinar indices agroclimaticos a partir de datos de estaciones climaticas
para identificar las zonas mas adecuadas para el desarrollo del psilido
Diaphorina citri.
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Generar mapas con la delimitacidon espacial de las principales zonas de riesgo
del vector, empleando los sistemas de informacion geografica y técnicas de
interpolacion espacial.

Sugerir los resultados como material de apoyo a las campafias de deteccion,
muestreo, control y monitoreo del psilido para confrontar de manera eficiente la
presencia del insecto en el territorio neoleonés.

Aportar bases para la toma de decisiones e implementacibn de estrategias
estatales de control.
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CAPITULO Il ZONA EN ESTUDIO

La agricultura es una actividad econ6tmica de vital importancia; proporciona
materias primas que se transforman en bienes materiales, las cuales son
beneficiadas o favorecidas por los factores fisicos como el clima, el régimen
térmico, la profundidad y caracteristicas de los suelos en relacibn con el
material geoldégico y la topografia, y el aprovechamiento de las aguas tanto
superficiales, como de los mantos freaticos.

Condiciones fisico—climaticas del area en estudio

La region citricola como espacio fisico geografico se encuentra conformada por
tres unidades morfoldgicas: la Sierra Madre Oriental, las Planicies de
Piedemonte de la Llanura Costera del Golfo Norte y una porcion de la Gran
Llanura Norteamericana.

La porcion occidental de la region citricola corresponde a la Gran Sierra Plegada
que corre longitudinalmente en direccion NO-SE y se caracteriza por tener
pendientes mayores a 25°. Aqui se origina la mayoria de los rios que irrigan la
zona por el predominio de rocas calizas permeables que permiten la recarga de
los mantos freaticos (Orozco y Olivera, 1985).

Las planicies de piedemonte se extienden al centro y al este de la zona,
formando un é&rea plana con caracteristicas de lomerios suaves con una
extension considerable. Es en esta zona donde se concentra el recurso agua y
se dan las condiciones topograficas adecuadas para el desarrollo de actividades
agropecuarias.

La region citricola de Nuevo Lebn es reconocida en México por ser cuna de este
cultivo. Desde principios de siglo se explota comercialmente por lo que el
desarrollo y crecimiento actual de los seis municipios que la integran se debe a
esa actividad (FIDECITRUS, 2008). Los municipios que forman esta region son:
Linares, Hualahuises, Montemorelos, General Teran, Allende y Rayones. De los
casi 65,000 km? que tiene Nuevo Ledn como extension, la regién citricola ocupa
8,000 km? que representa el 12% de la superficie estatal, cuenta con una
poblacibn de poco mas de 174 mil habitantes que equivale al 4.54% de la
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poblacidon del estado, se concentra el 32% de las aguas, genera un Producto
Interno Bruto de alrededor de 4,200 millones de pesos. Esta zona citricola se
ubica entre las coordenadas extremas: 25° 30" Norte, 99° Oeste y 25° 30’ Norte,
100° 20" Oeste; 24° 30" Norte, 99° Oeste, y 24° 30" Norte, 100° 20" Oeste, y a
una altitud media de 500 metros sobre el nivel del mar (Fig. 6) (INEGI, 2010).
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Dinamica de los fenbmenos meteoroldgicos

Las fluctuaciones de los fenbmenos meteoroldgicos tienen su origen en el
desplazamiento de la faja subtropical de alta presiéon a lo largo del afio y los
vientos alisios. Generalmente, desde noviembre y en los primeros meses del
aflo se presentan condiciones secas y frias, cuando la Zona Intertropical de
Convergencia se ubica al extremo sur y coincide aproximadamente con el
ecuador geografico, dominando entonces los vientos del oeste e influyen los
frentes provenientes del norte de Estados Unidos y sur de Canada, que dan
lugar a lluvias, descensos de temperatura y frecuentes heladas.

La época calida y himeda se inicia cuando las zonas subtropical de alta presion
e intertropical de convergencia se trasladan al norte del ecuador geografico. La
region citricola se encuentra bajo el dominio de los vientos alisios que tienen su
origen en la margen sur de la celda de alta presion Bermuda—Azores, localizada
en el Océano Atlantico; esto sucede comuUnmente a partir de mayo y hasta
octubre, que es la estacibn humeda. La época humeda se intensifica en
septiembre y se prolonga hasta parte del otofio por la influencia de las ondas
del este y los ciclones tropicales.

Cabe mencionar que la regidbn por encontrarse al norte del Tropico de Cancer, la
curva anual de la temperatura presenta un solo maximo, durante el mes de julio.
Por sus valores de temperatura media anual, la mayor parte de la regiobn queda
incluida en la zona térmica semicalida, con temperaturas entre 18 y 22°C. En la
porcion nororiental, hacia la Llanura Costera del Golfo, se presentan condiciones
calidas (entre 22 y 24°C) y finalmente se localiza una zona reducida que posee
condiciones templadas, entre 12 y 18°C (Vidal y Gbmez, 2007 ay b).

En la regidon se registran precipitaciones anuales de 400 a 1200 mm, el rango de
800 a 1200 mm ocupa so6lo una pequefnisima parte del municipio de Linares,
mientras que una gran extension de los municipios de Montemorelos, Linares,
Allende, General Teran y Hualahuises recibe de 600 a 800 mm. A fines del
verano y parte del otofio, los ciclones tropicales suelen invadir la region y
producen lluvias y, en ocasiones destruccion.
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La region citricola se encuentra ubicada en la gran regidbn climatica noreste
(Vidal, 2005), por su latitud al norte del Tropico de Cancer (23° N), en el verano
imperan los vientos alisios del NE cargados de humedad, y en invierno se
destacan masas de aire polar seco produciendo bajas temperaturas, se
presentan regimenes de lluvias en verano, con fuerte oscilacion térmica
ocasionando climas extremosos y muy extremosos que favorecen el desarrollo
de una agricultura comercial de importancia regional, nacional e internacional
(Garcia, 1990).

Por su temperatura, precipitacion y altitud, en la region citricola predominan los
climas semicalidos del grupo de los templados y semiaridos (Garcia, 2004)

(Cuadro 1y Figura 7).

Cuadro 1. Grupos climaticos

Grupo Climatico A Clima

(A)Cx"(wo) Semicalidos subhimedos del grupo de los
templados, con lluvias escasas todo el ano;
lluvias de veran y porcentaje de lluvia invernal
mayor a 10.2% del total anual.

(A)C(w,) Semicalidos subhimedos del grupo de los
templados, el mas seco de los subhimedos;
régimen de lluvias en verano con indice P/T
menor de 43.2, y porcentaje de lluvia invernal
entre 5% y 10.2% del total anual.

(A)C(wy) Semicalidos subhimedos del grupo de los
templados, el intermedio de los subhimedos;
régimen de lluvias en verano con indice P/T entre
43.2 y 55 y porcentaje de lluvia invernal entre 5%
y 10.2% anual.

(A)C(wo) Semicalidos subhimedos del grupo de los
templados, el mas humedo de los subhumedos;
régimen de lluvias en verano.

Precipitacion del mes mas seco menor a 40 mm:;
lluvias de verano con indice P/T mayor de 55y
porcentaje de lluvia invernal entre 5% y 10.2% del
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total anual.

Grupo Climéatico B

BS,(h)hx’ Semiarido semicalido, con lluvias escasas todo
el aflo, porcentaje de lluvia invernal mayor al 18%
del total anual.

BS,hw Semiarido semicéalido, régimen de lluvias en
verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
18% del total anual.

BS, kx’ Semiarido templado, régimen de lluvias en

verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
18% del total anual.

Grupo Climatico C

C(wo)

Templado, subhimedo, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre =3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

Lluvias de verano con indice P/T menor de 43.2 y
porcentaje de precipitacién invernal entre 5% vy
10.2% del total anual.

Templado, subhumedo, temperatura media anual
entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio
entre —=3°C y 18°C y temperatura del mes mas
caliente bajo 22°C.

Lluvias de verano con indice P/T entre 43.2 y 55
y porcentaje de lluvia invernal entre 5% y 10.2%
del total anual.

(Fuente: Garcia, 2004.

Hernandez, 2004; ArcGis 10.0, 2010)
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La disponibilidad de agua en cantidad y calidad es importante para el desarrollo
agricola. En la zona citricola se aprovechan tanto los escurrimientos
superficiales como los subterraneos y mantos acuiferos. En Nuevo Lebn se
definen ocho cuencas hidroldgicas que corresponden a los rios mas importantes
que lo atraviesan. Entre ellas destaca la cuenca del rio San Juan, con una
superficie de 20,212 km?. El rio nace en el municipio de Santiago, en la Presa
Rodrigo Gomez (La Boca) y desemboca en el rio Bravo. En &l se construyd la
presa El Cuchillo, en el municipio de China. La regidn citricola se encuentra
entre las cuencas del rio San Juan y del rio San Fernando (FIDECITRUS, 2008).

La zona cuenta con varios rios de escasa potencialidad, algunos perennes y
otros erraticos e intermitentes, ninguno de ellos navegable (Fig. 8). Los
escurrimientos en las cuencas hidroldégicas de la region citricola han sido
aprovechados basicamente en dos grandes presas dentro y fuera de su
territorio: La de Cerro Prieto, en Linares, y la del Cuchillo, en China. Las grandes
presas de Nuevo Lebn se utilizan principalmente para abastecer de agua potable
al Area Metropolitana de Monterrey, cada vez desde distancias mayores, y en
contrapendiente, con capacidad total de almacenamiento de mas de 2200 km?

(FIDECITRUS, 2008).

En la zona citricola se cuenta con 137 fuentes de abastecimiento de agua
potable y un volumen promedio diario de extraccion de 32,391.9 m®. En la
regidbn se localizan seis plantas de tratamiento de aguas residuales con una
capacidad instalada de 260.8 I/s, el volumen tratado en promedio es de
6°868,541 m°/afio (FIDECITRUS, 2008).
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La geologia (Fig. 9) de la regiobn muestra el origen y desarrollo de los materiales
predominantes. Esto es importante para la agricultura, ya que al establecerse la
relacion clima—geologia, se concibe el concepto de suelos, que surgen a partir
de las caracteristicas fisico—quimicas del material parental, en funcion de la
composicion, textura, grado de estructura y permeabilidad del suelo que advierte
la presencia de aguas subterraneas.

El origen geolbgico de la region citricola data de las eras Mesozoica y
Cenozoica, la primera caracterizada por la presencia de rocas sedimentarias
como: pizarras, margas, calizas y caliza arcillosa, formadas a partir de
sedimentos depositados mecanicamente como lodo, arena y grava a partir de la
accion del intemperismo y la erosion; y que evolucionaron sobre un basamento
Paleozoico y Precambrico (INEGI, 2012).

En la era Cenozoica se originaron las deformaciones orogénicas que dieron
lugar a la Sierra Madre Oriental. A finales del Mesozoico y principios del
Cenozoico se dio la apertura del Golfo de México, que formo6 en el NE un mar
que durante el Eoceno y Oligoceno experimentd un proceso de sedimentacion
resultado de la precipitaciéon quimica en cuerpos de agua superficiales, tanto de
ambientes marinos como continentales que causaron que el mar se retirara
hacia el este. A finales del Mioceno y principios del Plioceno este mar se
convirtid en tierra firme dando lugar a la Llanura Costera del Golfo Norte la cual
ascendid hasta encontrarse con la sierra (Orozco y Olivera, 1985).
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La orografia de esta regidon esta conformada principalmente por elevaciones o
lomerios que son bifurcaciones de la Sierra Madre Oriental, entre las principales
lomas estan: Prieta, Graniza, Amole, Las Flores, Alta, Olmo, Tres Lomas, La
Campana, La Loma del Muerto. También se encuentran depresiones, como el
Cafdn de Santa Rosa en el municipio de Linares.

Respecto a la vegetacion, en Nuevo Ledn existen seis subprovincias en las que
se divide el tipo de vegetacion, la region citricola abarca cuatro de éstas:

Subprovincia de Llanuras y Lomerios compuesta principalmente por matorral
submontano; otro tipo de vegetacibn comin es el matorral espinoso
tamaulipeco. También se presentan algunos bosques de encino, encino—pino y
pino en los sitios mas altos de la subprovincia; pastizales cultivados e inducidos
en el lomerio suave; algunos mezquitales y manchones pequefios de selva baja
caducifolia espinosa y de selva baja caducifolia (INEGI, 2012).

En las subprovincias de las Sierras Transversales y de las Sierras y Llanuras
Occidentales, predominan climas secos y se desarrolla el matorral desértico
microfilo y el matorral desértico rosetdfilo. Las especies mas frecuentes son:
gobernadora, hojasén, mezquite y nopal (INEGI, 2012).

En la subprovincia de las Llanuras de Coahuila y Nuevo Ledbn predominan el
matorral espinoso tamaulipeco y el mezquital. Se presentan en forma alternada
sobre suelos del tipo del vertisol o del xerosol. También existen el matorral
submontano, el matorral desértico micréfilo, vegetacion hal6fila y pastizal
natural (INEGI, 2012).

Regién citricola

En el area denominada regiéon citricola se realizan actividades agricolas de riego
y de temporal. Las areas dedicadas a la agricultura de riego, que se encuentran
distribuidas en la sierra plegada, el valle intermontano con lomerios, la sierra
compleja con lomerios, y el sistema de lomerios con llanuras, hay suelos
profundos, fértiles, de poca pendiente y no tienen problemas de pedregosidad.
Aqui se producen cereales, frutas y hortalizas: maiz, sorgo, trigo, cebada, frijol,
chicharo, tomate, chile, repollo, papa alfalfa, zanahoria, lechuga, pera, naranja,
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toronja y mandarina, manzana, granada, membrillo, nogal, aguacate y durazno
(INEGI, 2012).

La agricultura de temporal se practica fundamentalmente en zonas del noroeste
en sistema de lomerios suaves con llanuras, sobre suelos profundos mayores a
35 cm. La distribuciobn de la precipitacibn permite cosechas de medianas a
buenas. Se produce avena, cebada, maiz sorgo, trigo, sorgo forrajero, frijol,
calabaza, naranja, manzana, melon, pera, aguacate y durazno. (INEGI, 2012).

La poblacidon total para el quinguenio 1995-2000 presentd un ligero incremento
de tal forma que para este Ultimo afio, la poblacion fue de 174,220 habitantes,
gue representa el 4.5 % de la poblacion estatal. La poblacion econdmicamente
activa (PEA) alcanzo los 60,154 habitantes, el 35% de la poblacion total y el
47.2% de la poblacibn mayor de 12 afios (INEGI, 2000).

La evolucion de la poblacion econdmicamente activa (PEA) es similar a lo que
sucede en cualquier region de la zona norte del pais, la participacion de la PEA
en actividades agropecuarias disminuye de manera consistente, asimismo, los
sectores de transformacidén, construccion, comercio y sobre todo los servicios
muestran fuertes tasas de crecimiento (FIDECITRUS, 2008).

La generacibn de rigueza en la region citricola se basa en los servicios, los
cuales constituyen el 37.6% en el PIB estatal, las actividades comerciales
aportan el 29.3% vy la industria manufacturera participa con el 25.7%.

El Programa de Regularizacion de la Tenencia de la Tierra (PSVRTT, 2004),
implementado por el Gobierno del Estado y el Instituto de la Vivienda de Nuevo
Ledn, orienta los esfuerzos de todas las dependencias y entidades involucradas
a nivel Estatal en estrecha coordinacion con los Municipios, para lo cual se han
creado dos instancias de coordinacion:

e (Comision Metropolitana para la regularizacion de la Tenencia de la Tierra, y

e (Comision Interinstitucional para la Regularizacion de la Tenencia de la Tierra
Rural, integrada: fue instalada el 17 de junio del 2004, con el propo6sito de
promover la soluciéon de los conflictos en materia de la tenencia de la tierra
rural en Nuevo Ledn, mediante la implementacion de acciones o programas
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que dentro del marco legal vigente y conforme a las atribuciones que cada
uno de los Organismos y Dependencias participantes tienen sefialadas,
permitan brindar certeza juridica a los ocupantes de los predios, mediante la
expedicion de los titulos de propiedad que les correspondan (PSVRTT,
2004).

La region citricola de Nuevo Lebn ha desarrollado un Fideicomiso para el
desarrollo de la region citricola (FIDECITRUS), el cual ha creado un Plan de
Desarrollo Sustentable para la Region Citricola que pretende posicionar a la
region citricola como una regiéon lider; siendo un polo de desarrollo econbmico,
preservando su medio ambiente, sus estructuras historicas y culturales,
fortaleciendo los recursos ya existentes logrando aprovechar sus ventajas
competitivas, propiciando asi el equilibrio regional y una mejor calidad de vida
en la region (FIDECITRUS, 2008).

Principales Rubros de Accion de FIDECITRUS:

e Equilibrio Regional y Creacion de Polos de Desarrollo.

e Innovacion Tecnolbgica, Conocimiento y Competitividad Empresarial.
e Rescate Productivo al Campo

e Aprovechamiento del Turismo como Riqueza del Estado

Equilibrio Regional y Creacion de Polos de Desarrollo impulsado con el apoyo de
la FAO y la Universidad de Monterrey. Tiene por objetivo el de propiciar que esta
region cuente con las herramientas que le permitan desarrollarse econémica,
social y culturalmente convirtiéndola en una regiéon lider en México, un polo de
desarrollo que potencie los recursos existentes y fortalezca sus ventajas
competitivas a través de la implementacion de una cartera de proyectos que
prioricen lineas de accion y conjunten esfuerzos (FIDECITRUS, 2008).

Innovacion Tecnolodgica, Conocimiento y Competitividad Empresarial: se
encarga de la modernizacibn de empacadoras de citricos, gracias a la
vinculaciobn de FIDECITRUS con otras dependencias del Gobierno Federal,
Estatal e instituciones internacionales de financiamiento se logrd la renovacion
de las empacadoras de citricos mas representativas en la Region y que
contaban con instalaciones que datan de los afios 40, estas empacadoras
adoptaron una tecnologia espafiola que funciona a través de un mecanismo
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automatizado y es capaz de procesar hasta 90 toneladas de fruta por hora
(FIDECITRUS, 2008).

Rescate Productivo del Campo. Se celebr6 un convenio de colaboracion
Cientifico—Tecnoldgico y Académico con el Instituto Tecnolbgico y de Estudios
Superiores de Monterrey que tiene por objetivo el de desarrollar en conjunto un
sistema o proyecto, mediante el uso de tecnologia satelital, capaz de
proporcionar informacion sobre estudios geolodgicos, climaticos, estadisticas de
produccion y demas que se utilicen para poder determinar los voluUmenes de
produccion de citricos de las zonas citricolas de Nuevo Lebn y Tamaulipas.

Aprovechamiento del turismo como rigueza natural del estado: la Ruta de la
Naranja. Es un plan maestro de mercadotecnia para promocionarla como
producto turistico integral, ademas de propiciar la inversion publica en este tipo
de proyectos (FIDECITRUS, 2008). Pocas regiones tienen tanto potencial
turistico como la region citricola. Por ello, FIDECITRUS busca impulsar esta
actividad econbmica estratégica con base en el posicionamiento como regidn
de alto atractivo y foco de inversion publica y privada en esta materia
(FIDECITRUS, 2008).

El factor clave del desarrollo econdbmico de la regidbn fue la citricultura, la
economia entré en una etapa expansiva desde los afios cuarenta por lo menos
hasta 1970, las actividades relacionadas con el cultivo, que incluyen la
comercializacion y empacadoras, por ejemplo, se incrementaron de manera
considerable, sin embargo, el efecto sobre el nivel de empleo fue muy relativo
ya que nunca se logrd6 superar su caracter estacional condicionado por la
naturaleza de la produccion citricola (Gomez et al., 1997; Sanchez, 2007;
FIDECITRUS, 2008, SAGARPA, 2013).

Produccion Citricola Nacional

El HLB es una amenaza seria que puede afectar gravemente las 526 mil
hectareas establecidas con citricos distribuidas en 23 entidades federativas, lo
que representa una produccion de 6.7 Mg/afio con un valor de $8,050 millones
de pesos, que sitba al pais en el cuarto lugar mundial en produccidén de citricos.
(SIAP, 2006; Gomez, et al, 1997; Trujillo—-Arriaga et al., 2008; SAGARPA, 2013).
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De la superficie establecida, el 68.5% corresponde a naranja, 20.5% a limoén
mexicano, 5.2% a limobn persa, y el resto a toronjas, mandarinas y tangerinas
(Trujillo-Arriaga et al., 2008). En beneficio de 67,000 productores; esta
actividad genera 70,000 empleos directos y unos 250,000 indirectos (Direccion
General de Fomento a la Agricultura, 2007). Es evidente que el HLB se ha
convertido en una amenaza potencial grave para la produccion de citricos en
todos los paises de cultivo de citricos del mundo (Batool et a/., 2007).

La produccidon citricola en México esta representada por cultivos de limon,
naranja, toronja, mandarina y tangerina, de las cuales se resaltan diversos
datos:

Limon.

México es el primer productor de limdén a nivel mundial y ha consolidado su
presencia en el mercado internacional de citricos, incursiona en el mercado
norteamericano y europeo (Holanda y Reino Unido) (SAGARPA, 2013).

La produccion promedio de limon (Fig. 10), de los Gltimos 12 afos en el pais
fue cercana a los 2°000,000 Mg. de toneladas. En 2012, el volumen de
produccion superd en 9.4% dicho promedio, donde tres de cada cinco limones
fueron cosechados bajo la modalidad de riego. Entre mayo y noviembre se
cosecha el 85% de la produccion (SAGARPA, 2013).
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Figura 10. Volumen total de la produccion de citricos a nivel nacional.

Las caracteristicas geograficas adecuadas a nivel nacional (Fig. 11), para el
Optimo desarrollo del imdn son:

Altitud de 0 a 1500 msnm,

Precipitacion de 900 a 2500 mm,

Temperatura de 20 a 30°C.

Edafologia, suelos francos, franco—arenosos, y una profundidad con buena
humedad, pH de 6.0 a 8.3 (SAGARPA, 2013).
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M“L 4. . -
L. Condicionesidoneas para el producto

Figural1 Caracteristicas adecuadas para el cultivo de limon.

Las zonas con mayor potencial se concentran en el Eje Neovolcanico y en la
Llanura costera del Golfo de México. En Baja California y Sonora existen
regiones con buen rendimiento aunque no tienen aptitud natural. Debido a la
inversion en infraestructura y mejoras agrarias permiten altos rendimientos
(SAGARPA, 2013).

Los datos de produccion citricola a nivel nacional fueron obtenidos a través del
Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, en la base de datos de

superficie sembrada de citricos (SIAP, 2013).

Cuadro 2. Datos de Produccion de Limon a nivel Nacional.

Datos 2012 para Limo6n a Nivel Nacional
Superficie sembrada 166,516 ha
Superficie cosechada 149,194 ha
Superficie siniestrada No aplica
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Volumen 2,055,209 t

Valor 4,909 mdp
Rendimiento 13.8 t/ha
Precio medio rural 2,389 $/t

Naranja

El cultivo de naranja prevalece en casi todo el pais; destacan los estado de San
Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz que concentran mas del 70% de la
produccion. De febrero a junio son cosechadas dos de cada tres naranjas. La
menor produccion de la década se registrO en 2012, sin embargo ocho
entidades marcaron un incremento (SAGARPA, 2013).

México es el quinto productor a nivel mundial de naranja, exporta principalmente
a Norteamérica y Europa, menos del 1% de su produccion nacional (SAGARPA,
2013). Las caracteristicas geograficas adecuadas (Fig. 12) para el 6ptimo
desarrollo de la naranja son:

Altitud: 0 a 750 msnm
Precipitacion: 1200 a 2000 mm
Temperatura: 20 a 25°C

Edafologia: suelos permeables y poco calizos, pH de 5.5 a 6.0. Casi el 85% de
las naranjas cosechadas se obtiene de zonas con caracteristicas geograficas
adecuadas, sin embargo, la mayoria de las entidades federativas redne las
condiciones idoneas para la produccion (SAGARPA, 2013).
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Figura 12 Condiciones adecuadas para el cultivo de naranja.

Cuadro 3. Datos de Produccion de Naranja a nivel Nacional

Toronja

Datos 2012 para Naranja a Nivel Nacional

Superficie sembrada 333,074 ha
Superficie cosechada 323,357 ha
Superficie siniestrada No aplica
Volumen 3,666,790 t
Valor 6,024 mdp
Rendimiento 11.3 t/ha
Precio medio rural 1,643 $/t
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México es el cuarto productor a nivel mundial. Las exportaciones de toronja han
crecido a tal grado que el valor generado en 2012 fue nueve veces superior al
registrado en 2003 (Fig. 13) (SAGARPA, 2013).

Seis de cada diez hectareas destinadas a la producciéon de toronja se ubican en
superficie de riego, lo cual favorece los rendimientos. En 2012, el volumen de
produccidn de toronja fue 4.6% superior al de 2011. En el ultimo trimestre del
afo se recolectan poco mas de dos quintas partes del total de este citrico
(SAGARPA, 2013).

Las caracteristicas geograficas adecuadas (Fig. 9) para el 6ptimo desarrollo de
la toronja son:

Altitud: 1000 msnm

Precipitacion 1000 a 2000 mm

Temperatura 23 a 30°C

Las regiones costeras del pais con mayores condiciones, alojan la mayor
produccidon; Morelos presenta condiciones para el incremento productivo que
aun no han sido explotadas (SAGARPA, 2013).

Figura 13. Caracteristicas adecuadas para el cultivo de toronja.
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Cuadro 4. Datos de produccion de toronja a nivel Nacional

Datos 2012 para Toronja a Nivel Nacional

Superficie sembrada 18,224 ha
Superficie cosechada 17,082 ha
Superficie siniestrada No aplica
Volumen 415,471 t
Valor 718 mdp
Rendimiento 24.3 t/ha
Precio medio rural 1,727 $/t
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CAPITULO Ill METODOLOGIA

Mediante una revisibn de literatura referente a este topico Chiou—nan Chen
(2000, Batool et al., (2007), Lopez-Arroyo (2009), Moschini et a/., (2010), Diaz
et al., (2010), Hernandez-Landa et a/., (2011). Xia, et al. (2011) Contreras—
Servin e Ibarra (2011), se integrdé una metodologia para delimitar espacialmente,
mediante el uso de SIG y técnicas geoestadisticas, areas de riesgo de
incidencia del vector Diaphorina citri, transmisor de la enfermedad conocida
como Huanglongbing, Greening en la zona citricola de Nuevo Leon.

Se realizaron procesos para la reestructuracion, depuracion, validacion vy
seleccion de informacion climéatica para delimitar areas de riesgo agrocliméatico
en la zona citricola del estado (Diaz et al., 2010; SIAP, 2008).

El procesamiento de la informacion climéatica se obtuvo de la base de datos del
Sistema Clima Computarizado (CLICOM) 2012 del Servicio Meteoroldgico

Nacional actualizados hasta el afio 2011.

Cuadro 5. Elementos de los datos diarios de la base.

Clave | Elemento

1 Temperatura ambiente 08 horas. °C
2 Temperatura maxima. °C

3 Temperatura minima. °C

5 Precipitacion. 24 horas. mm

La base de datos mensual esta conformada por los siguientes elementos:

Cuadro 6. Elementos de los datos mensuales de la base.

Clave | Elemento

201 | Temperatura maxima promedio °C
202 | Temperatura minima promedio °C
203 | Temperatura media mensual °C
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Los formatos en que se presentan los datos en CLICOM diario y mensual son los
siguientes:

Cuadro 7. Conformacion de los datos diarios y mensuales de CLICOM.

Clave Descripcion

Dataset-Id clave de la entidad federativa

Station-Id clave de la entidad federativa correspondiente
Element—Code | clave del elemento

Year—Month en la base diaria corresponde al aio y mes

Year en la base mensual corresponde al afio

Value—# en la base diaria indica el dia del mes, va del 1 al 31
Value—# en la base mensual indica el mes del afio, va del 1 al 12

Las normales climatoldgicas registradas para Nuevo Ledn son precipitacion,
temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima y humedad
relativa; las cuales fueron graficadas para conocer su comportamiento normal
en el aho. Estas normales fueron obtenidas de la base de datos del Servicio
Meteorologico Nacional (SMN, 2012).

Para seleccionar las estaciones ubicadas dentro y cerca de la zona citricola se
utilizd el SIG ArcGis 10 que permite realizar analisis complejos de la realidad
espacial, que ademas supone una ventaja no soélo cualitativa sino también
cuantitativa en la busqueda de soluciones geograficas en cualquier contexto en
el que se apliquen (CEA 2013); donde se modificd la informacion a nivel de
estados, a partir de datos del INEGI y la CONABIO de municipios y de
estaciones climaticas, y se seleccion6 Nuevo Lebn, y los municipios que
conforman la zona citricola y las estaciones climaticas con la herramienta Select
Features by Rectangle, donde al activar cualquiera de las capas y al formar un
rectangulo que seleccione el estado, los municipios, las estaciones que se
encuentran alrededor de la zona deseada, se iluminan, y se puede proceder a
convertirlo en shape con la herramienta export del menu file.

Una vez que se obtienen los shapes de las diferentes capas (topografica de
estados y municipios, geologia, hidrologia, clima), de la zona de estudio, se
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exportan las bases de datos con la herramienta export que se encuentra en el
menu de las propiedades de la tabla de la capa de estaciones. Se elige el
directorio donde quedara guardado el archivo para su posterior uso, con una
extension de formato .dbf.

En el programa Excel se abre la tabla de las estaciones seleccionadas
previamente, esto para obtener la matriz de datos con el nombre y la clave de
las estaciones que se encuentran contenidas en la zona de estudio, y poder
filtrar los elementos requeridos para el estudio. Al obtener una matriz de datos
se procede por medio de analisis estadisticos a elegir las estaciones con los
datos a nivel mensual mas completos, con un periodo minimo de 30 ainos. Para
tal fin se requirib homogeneizar las estaciones con una prueba de recorrido y de
homogeneidad, para tener una mayor calidad en los datos y por tanto un
estudio mas confiable.

Prueba de homogeneidad

Esta técnica, pertenece a la clasificacion de la prueba de bondad de ajuste, con
ella se puede probar si hay una diferencia significativa entre los datos esperados
o tedricos y los datos observados. Los datos esperados o tedricos deben ir en
igual proporcidn para cada categoria, de esta situacion es que toma el nombre
de prueba de homogeneidad.

Procedimiento general para la prueba de homogeneidad (Cuadro 5)

1. Definir claramente los datos observados, colocados en categorias. Cada
observacion debe pertenecer a una y solamente a una categoria.
2. Definir los supuestos, en ellos se definen los requisitos del objetivo y el
tipo de prueba que se va a realizar.
3. Hipotesis: Se plantean un solo tipo de hipotesis.
a. Hy: todas las categorias tienen iguales frecuencias: Homogéneas
b. Hi: no todas las categorias tienen iguales frecuencias:
Heterogéneas

Prueba de recorrido
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La aplicacion de la prueba del recorrido a una serie, es Util para conocer sobre la
distribucion de la serie y comprende las siguientes etapas:

1) Estimacion del valor medio de la serie.

2) Calculo de los desvios de cada elemento respecto al valor medio. Se asigna a
cada valor de la serie el signo correspondiente, (+) si esta el valor de la serie
por encima de la media y (=) si esta por debajo.

3) Calculo del numero de cambios de signo que presenta la serie, segun tabla
siguiente (Cuadro 5), si el numero de cambios estd dentro del intervalo
admitido, la serie analizada es homogénea, en caso contrario no es
homogénea.

4) Graficar los valores de la media y la mediana.

Cuadro 8 Criterio de Doorembos

N¢ observaciones

Intervalo|N® observaciones | Intervalo
(afnos)
12 5-8 34 14-21
14 5-10 36 15-22
16 6-11 38 16-23
18 7-12 40 16-25
20 8-13 50 22-30
22 9-14 60 26-36
24 9-16 70 31-41
26 10-17 |80 35-47
28 11-18 J90 40-52
30 12-19 {100 45-57
32 13-20
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Consideraciones a la aplicacion de esta prueba:

e Si al aplicar la prueba de recorrido se valora que la serie no es homogénea,
debe buscarse la causa y ya no se aplica ninguna otra prueba.

e Las pruebas no son condiciones necesarias y suficientes para afirmar que
una serie sea homogénea.

e Mientras no haya una prueba que diga que una serie no es homogénea,
sera homogénea.

e Las pruebas paramétricas son mas robustas que las no paramétricas, pero
presuponen cierta distribucion de la serie.

Seleccidn de estaciones

Conociendo las estaciones cuyas series de datos fueron homogéneas y con la
mayor cantidad de datos, se procedi6 a hacer un filtro a las mismas para dejar
solo aquellas que cumplieran con los criterios necesarios para obtener los mejores
resultados posibles, en este caso aquellas que contaran con el mayor niUmero de
anos del periodo 1980 a 2011, para los elementos de temperatura maxima,
temperatura minima, temperatura media y precipitacion.

Para trabajar los datos en el SIG las coordenadas deben transformarse en
formato decimal para que se ubiguen los datos, la transformacion se realiza con
la siguiente formula:

Lat= (grados + (minutos/60) + (segundos/3600))
Long= (grados + (minutos/60) + (segundos/3600))*—1

Una vez que se tiene la base georreferenciada con sus respectivos atributos
(temperatura maxima, minima y media y precipitacion), se procede a elegir el
elemento climatico que se va a analizar.

Antes de proceder con la interpolaciones se deben establecer las condiciones
ambientales que requiere el vector para desarrollarse, por lo que se procedid a
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elaborar un esquema de confort (Fig. 16), el cual en particular para este caso,
se basd en la adaptacion del Climograma de Thornthwaite que es un grafico de
doble entrada en el que se presentan resumidos los valores de precipitacion y
temperatura recogidos en una estacion meteoroldgica. Se presentan los datos
medios de cada mes del afio, teniendo en cuenta la precipitaciobn y la
temperatura media a lo largo de todos los afios observados.

Este grafico se modifico al utilizar datos de humedad relativa, temperatura
media y precipitacion, provenientes del observatorio de Nuevo Ledn, en lugar de
utilizar solo temperatura y precipitacion; esto con el fin de encontrar una
confluencia que permitiera descubrir los valores a los cuales el vector puede
desarrollarse favorablemente, basandonos en los datos bibliograficos de la
biologia de Diaphorina citri de temperatura, para poder extrapolar hacia
precipitaciobn y humedad relativa, y estos valores a su vez cotejarlos con los
datos obtenidos de los indices calculados.

Junto con el esquema de confort y datos de temperatura media, precipitacion y
humedad relativa a nivel estatal, obtenidos a partir datos del observatorio de
Nuevo Lebdn, se elabordé un climograma (Fig. 15), para observar como se
comportan estos elementos a lo largo de un afo.

Los climogramas tienen un eje de abscisas donde se encuentran los meses del
ano, un eje de ordenadas a la izquierda donde se encuentra la escala de las
temperaturas y un eje de ordenadas a la derecha donde se encuentra la escala
de las precipitaciones (SEPOR, 2013).

Es de primordial importancia para la ecologia y para la agricultura de un pais el
conocimiento de las condiciones climaticas mes por mes. Entre los elementos
del clima que influyen méas en la vegetacidn se encuentran la temperatura y la
precipitacion.

Kdppen toma en cuenta la precipitacion total anual en mm y la temperatura
media anual en °C, relacionandolas con férmulas empiricas, con las que calcula
los limites entre las zonas humedas y secas; formulas que son diferentes segun
el régimen pluviométrico: P=2T si la lluvia se presenta en invierno; “P=2T+14 si
se distribuye en todos los meses del afio, y P=2T+28 si cae en la estacion
caliente (Garcia, 2005).
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Los datos empleados para calcular los limites entre las zonas secas y las
hiumedas son datos anuales, pero es necesario delimitar los climas también a
nivel mensual.

Se elaboraron de dos graficos en los que se compararon datos de humedad
relativa con temperatura media y de humedad relativa con precipitacion, y datos
de normales climatolégicas de los observatorios del SMN, de estados que
presentan la infeccion por HLB, para determinar si Nuevo Lebn presenta los
mismos niveles de humedad relativa, temperatura y precipitacion, y saber si la
zona citricola corre riesgo de infeccidon por HLB. También se realizb6 una prueba
de analisis de varianza (ANOVA), el cual se fundamenta en el estudio de las
varianzas. Como establece diferencia entre las medias poblaciones; es un
meétodo matematico creado para probar la hipbdtesis de que las medias
aritméticas de mas de 2 grupos poblacionales son iguales. Las hipdtesis nula y
alternativa son las siguientes:

Ho= Las medias de temperatura, precipitacion y humedad relativa de los estados
infectados con HLB y Nuevo lebn son iguales.

H{= Las medias de temperatura, precipitacion y humedad relativa de los estados
infectados con HLB y Nuevo lebn son diferentes.

Con los datos ya homogeneizados se procede a obtener el promedio mensual
por cada afno del periodo establecido, (30 afos). En cuanto a la precipitacion,
también se hace el mismo procedimiento de calcular los promedios por mes y
por afo para el periodo, con la diferencia que en este elemento se obtiene la
sumatoria total para obtener el acumulado de la lluvia del periodo.

Conseguido el promedio de cada afio del periodo para cada elemento, se
procedi6 a agrupar los datos en una hoja de calculo en Excel por elemento,
conformada por la clave de la estacion, el nombre y los afios del periodo (1980
a 2011), y en la ultima columna se hace un promedio del periodo por estacion
al que se le llamd historico. Lo anterior para obtener una interpolacion por cada
elemento y observar y cuantificar los cambios espaciales de los elementos a lo
largo del afio al interpolar, o una distribucion global si se toma en cuenta la
columna historica.
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La obtencion de areas de riesgo, se integra por el promedio de cuatro indices:
indice de generaciones potenciales, indice de dias con condiciones favorables
para el desarrollo del psilido; indice de dias con precipitaciones favorables e
indice de superficie agricola.

[ndice de Generaciones Potenciales.

Este indice permite conocer el nUmero de generaciones que se pueden producir
con base en informacidon bibliografica de la biologia del vector. Considerando la
temperatura media diaria de cada estacion, se realizé el calculo del numero de
generaciones potenciales de cada ano, partiendo de que una generacion de D.
citri requiere acumular 211 grados dia para completar su desarrollo con una
temperatura umbral de 13.5°C. (Moschini et al., 2010; Diaz et al., 2010;
SEPOR, 2013).

El valor de los grados dia es la suma de la diferencia entre una temperatura fija
0 base y la temperatura media de todos los dias de ese periodo de tiempo,
cuando esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura base. La
temperatura méaxima es cerrada a 30°C porgue muchas plantas e insectos no
crecen mas rapido por encima de esa temperatura.

Este indice es importante porque permiten conocer la relacibn que existe entre la
planta y su entorno; igualmente fundamental para realizar un manejo técnico
adecuado de un cultivo. Este método también es aplicable a los ciclos de vida
de otros seres vivos como los insectos, que responden principalmente a los
cambios en las variables ambientales tales como la temperatura, la humedad
relativa y la luminosidad, generando respuestas como salir del receso de
invierno. Esta informacion permite planificar los controles fitosanitarios, como la
liberacibn de especies utilizadas como control bioldgico y los periodos de
abundancia entre otros.

Se calcula con la expresion:
GD, =GD,, +(tmed, —13.5)

donde:
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GD = se calcula tomando el promedio diario de cada dia de la temperatura
maxima y minima comparada con una base (en este caso 13.5°C). Con la
ecuacion: GD = (Max + min) / 2 — Base.

tmed, =(tmini+tmaxi)/2.

Una vez calculado el niUmero de generaciones potenciales para cada estacion
se realizara el calculo del indice de generaciones potenciales aplicando la
formula:

IGP =GPi/Max(GP),

dénde:
IGP., es el indice de generaciones potenciales para la i—ésima estacion;
GR

estacion y Max(GP), es el valor maximo de generaciones potenciales observado

, representa las generaciones potenciales calculadas para la i—-ésima

en todas las estaciones (Diaz et al., 2010).
[ndice de Dias con Condiciones Favorables de Temperatura Promedio.

Este indice representa el nUmero de dias con temperaturas favorables a las que
los huevos, ninfas y adultos de Diaphorina citri se desarrollan mas rapido.
Considerando la informacion de temperaturas de cada estacion, se identificaran
los dias en que se cumpla la condicion de temperatura minima mayor a 15°C y
temperatura maxima menor a 32°C, estos valores son descritos por Moschini et
al., (2010) como temperaturas confort para el desarrollo del vector. Después, se
hard un promedio histérico a partir del calculo de dias con condiciones
favorables.

Para el célculo del indice de dias con condiciones favorables se aplica la
formula:

IDPF, = IDCF / Max(DCF),
doénde:
IDCF. | es el indice de dias con condiciones favorables en la i—ésima estacion;

DCF, | representa el numero de dias con condiciones favorables en la i—ésima

estacion y
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Max(DCF), es el valor maximo de dias favorables observado en todas las
estaciones.

[ndice de Dias con Precipitaciones Favorables Promedio.

Se definid a partir del indice de condiciones favorables, en el que se adaptd
tomando la informacion de precipitacion de las estaciones y la informacion del
esquema de confort del vector, propuesto en el presente estudio, para identificar
los dias en que se cumpla la condicion de precipitacion por encima de los 50
mm.

Se realizd un promedio histérico a partir del calculo dias con precipitaciones
favorables con la formula:

DPF. = IDPF, / Max(DPF ),

donde:

IDPF. | es el indice de dias con precipitaciones favorables en la i-ésima
estacion;

DPF |, representa el nimero de dias con condiciones favorables en la i—ésima
estacion y

Max(DPF), es el valor maximo de dias favorables observado en todas las
estaciones.

[ndice de Superficie Agricola.

Representa el valor maximo de la superficie sembrada con citricos observado en
todas las estaciones climatoldgicas. Dado que el estudio se enfoca a la
delimitacion de areas de riesgo en zonas citricolas de Nuevo Ledn, se consultd
la informacion correspondiente a la variable superficie sembrada sin hacer
distincion de especies y variedades pues la D. citri en nuestro pais no ha
mostrado preferencia por alguna especie (SIAP, 2008; Diaz et al., 2010). A
partir de la localizacion de superficies sembradas de citricos a nivel municipal y
con base a operaciones geoespaciales, se delimitd espacialmente a los
municipios productores de citricos en un mapa espacial con su superficie
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sembrada, posteriormente dicha distribucibn mapa sirvid para caracterizar al
mapa de estaciones seleccionadas y finalmente se calculd el indice de
superficie sembrada en base en la siguiente relacion:

ICS, = CS/ Max(SC),

dénde:

ICSi, es el indice de superficie sembrada con citricos registrada en la i—ésima
estacion;

SC,, representa la superficie sembrada con citricos registrada en la i—ésima

estacion y
(sC). describe el valor maximo de la superficie sembrada de citricos observado
en todas las estaciones.

[ndice de Riesgo.

Este indice se calcul6 a partir del promedio de los indices calculados de
Generaciones Potenciales, indice de Dias con Condiciones Favorables
Promedio, indice de Dias con Precipitaciones Favorables Promedio, indice de
Superficie Agricola y permite observar la concentracibn de las diferentes
variables que muestran las zonas mas susceptibles a la infecciobn por HLB.
Aplicando la siguiente relaciéon:

IR, = IGP + IDCF, + IDPF, + ISC, /4
donde:
IGP | es el indice de generaciones potenciales para la i—ésima estacion
IDCF,, es el indice de dias con condiciones favorables en la i—ésima estacion

IDPF. | es el indice de dias con precipitaciones favorables en la i-ésima
estacion;

ISC. , es el indice de superficie sembrada con citricos registrada en la i—ésima
estacion; (Diaz et al., 2010)

Interpolacion de Datos Puntuales
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Antes de realizar las interpolaciones de los indices calculados se procedid a
formar combinaciones de los diferentes elementos necesarios como la
temperatura minima y maxima combinados con la precipitacion favorable, con
el fin de obtener visualmente una aproximacion de lo que serian las zonas mas
susceptibles a contraer la infecciobn por HLB, antes de obtener los mapas
definitivos. Estas combinaciones se presentan en el Apéndice A.

Los productos de los indices calculados se agruparon en una base de datos
asociada a las estaciones climaticas, las cuales se encuentran
georreferenciadas. Estos datos se exportaron a un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) que para este estudio se utilizd el software ArcGis 10 el cual
permite asociar la base de datos a un mapa digital, el software contiene el
modulo Geostatistical Analyst cuya funcion es realizar procesos de interpolacion
espacial.

La interpolacion es un proceso matematico que se utiliza para predecir el valor
de una condicibn en una ubicacidbn precisa a partir de valores del atributo
obtenidos de puntos vecinos ubicados al interior de la misma region (ArcGis
10.0). Se entiende como un proceso para generar una superficie continua de
informacion contenida dentro de un espacio geografico a partir de un grupo de
puntos distribuidos en ese mismo espacio (Johnston et al., 2001; Diaz et al.,
2010).

Existen dos métodos de Spline: regularizado y de tension. EI método
regularizado crea una superficie suave que cambia gradualmente con los valores
que pueden estar afuera del rango de datos de muestra. El método de tension
controla la rigidez de la superficie de acuerdo al caracter del fendbmeno
modelado. Crea una superficie menos suave con valores que estan mas
restringidos por el rango de datos de la muestra distinguiendo las
discontinuidades codificadas tanto en las barreras de entrada y como en los
datos de punto de entrada (CEA, 2013).
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CAPITULO IV RESULTADOS

Uno de los insumos mas importantes para la realizacion de esta investigacion
fue el que se obtuvo a partir de los datos climatoldégicos de las 65 estaciones
climaticas, ubicadas en los seis municipios que comprenden la zona citricola de
Nuevo Ledn a continuacion listadas (Cuadro 9).

A partir de los datos de las estaciones se obtuvieron los mapas de distribucion de
las estaciones climaticas de la zona citricola, asi como los concernientes a los
respectivos indices con los cuales se establecieron criterios de riesgo
agroclimatico para el desarrollo del vector del HLB.

Se realizaron mapas de distribucién de precipitacion combinado con temperatura
minima y maxima, con el fin de establecer un patron preliminar de estas variables
antes de elaborar los indices definitivos; los cuales se anexaron en el Apéndice
Mapas.

También se construyeron indices que sefialan los valores necesarios de
precipitacion y humedad relativa en los que el vector puede establecerse vy
proliferar en mayor cantidad y mas rapido en la zona citricola de Nuevo Leon.

Cuadro 9. Estaciones climaticas de la zona citricola de Nuevo Leon.

o Latitud Longitud
Clave | Nombre Municipio s TwTs (G 1 TS
19008 | Allende Allende 251171 |[-100 (1 |13
19007 | Cabezones Montemorelos |24 |59 |28 | -99 |44 | 31
19008 | Cadereyta Cadereyta 25135251 -99 |58|30

Jiménez

19009 | Casillas Rayones 25111147 |-100 |12 | 51
19011 | Cerro prieto Linares 24 |56 |17 |-99 |23 |7
19013 | Ciénega del toro Galeana 25|15 |5 |-100 |20
19015 | El cerrito Santiago 25130136 |—-100| 11| 36
19018 | El pajonal Santa Catarina | 25|29 |23 | =100 |23 | 20
19019 | El Realito General Teran |25 |17 49 |-99 |20 |56
19020 | El Potosi Galeana 24 50|36 |-100 19|15
19027 | lturbide lturbide 24 143 |31 |-99 |54 |17
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19033 | Laguna de Sanchez Santiago 25120146 |-100 |16 | 48
19035 | Camacho Linares 24 152119 |-99 |34 |44
19039 | Las enramadas Los ramones 251305 |-99 |31 |17
19047 | Mimbres Galeana 24 158 |26 | -100 | 15| 31
19048 | Montemorelos Montemorelos | 25|10 |55|-99 |49 |56
19050 | San José de Raices Galeana 24134 |0 |-100 (14|18
19053 | Rayones Rayones 25| 1 151-10014 |38
19056 | San Juan Cadereyta 25132136 |-99 |50]|25
Jiménez

19064 | Vaquerias General Teran |25 |7 (42 |-99 |2 |25
19069 | La boca Santiago 2512546 | =100 |7 |44
19073 | Galeana (smn) Galeana 241490 |-100|4 |0

19085 | Galeana (dge) Galeana 24 |48 |52 |-100 |4 |29
19091 | Pablillo (dge) Galeana 24 |35(39|-99 |59]49
19100 | San Francisco la Carrera | Linares 24 141 139|-99 (403

19101 | San Diego General Teran | 25|13 (49 |-99 |15]15
19106 | La Pamona Linares 24 159 |33|-99 |12 |48
19108 | San Cristbbal Purisima Linares 24 55|18 |-99 |[15|17
19112 | Benitez Linares 24 143 132|-99 28|16
19121 | Gatos gleros Linares 25|16 |[11]-99 |21 |4

19126 | La laja Hualahuises 24154139 |1-99 4119

19128 | Obregdn Galeana 24 14213 |—-100 |24 |59
19130 | Pobladores China 25122139 |-98 |45]|29
19136 | San isidro Linares 24 |57 |31 1-99 19|47
19140 | Tepehuaje Cadereyta 2513019 -99 |46 |15

Jiménez

19144 | Cieneguitas y crucitas Galeana 24 13114 |-99 |58|47
19146 | Congregacion Calles Montemorelos | 2512 |53 |-99 |56 |18
19148 | Ejido 18 de marzo Galeana 24 153123 |-100|10 49
19149 | La granja Linares 24138 |51 |-99 |32]39
19154 | El popote Linares 24 |54 |3 |-99 |29 | 51
19155 | La poza Galeana 24 142 | 57| -100 |0 |57
19171 | Lampacitos Montemorelos |25 |6 |38 |-99 |53 |57
19173 | Palmitos (ge) Cadereyta 251252 |-99 |59]50

Jiménez
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19174 | San Bartolo Cadereyta 25132132 |-100|0 | 31
Jiménez
19180 | San Antonio el Salero Galeana 24 |27 |49 | -100 | 14 | 53
19182 | San Roberto Galeana 24 |42 |36 |-100 (18|12
19187 | California General Teran |25 |18 |23 |-99 (44 |2
19188 | El Carmen de Linares 24 15834 |-99 |26 |22
los Elizondo
19189 | El pastor Montemorelos [25]19 |6 |—-99 |55 36
19190 | Guadalupe la joya General Teran 259 [57|1-99 |19 |6
19193 | Santa Rosa lturbide 24 142 |1 |-99 |51 (19
19197 | La morita Montemorelos |25 |15 |17 |-99 |55 |50
19200 | La Ciénega Juarez 25132110 |-100|7 |15
28009 | Burgos (dge) Burgos 24 |56 |54 | -98 |47 |49
28059 | Magueyes Mainero 24 1340 |-99 |33|4
28060 | Villa Mainero Mainero 24 132144 1-99 370
28084 | San Carlos San Carlos 24 134 |52 |-98 |56 |49
28094 | San Nicolas San Nicolas 24 | 41|22 | -98 |49|47
28117 | Villagran (dge) Villagran 24 |28 |25|-99 |29 |25
28198 | Garza Valdez Villagran 24131 (6 |-99 23|13
28202 | Lazaro Cardenas Burgos 24 15210 |-98 |38|5
28209 | Conrado Castillo Villagran 24 1401 |-99 |15(14
28214 | Lucio blanco Villagran 24 143 154 |1-99 |24]10

La zona citricola cuenta con 58 estaciones climéaticas. Sin embargo, para el

trazo de las isolineas fue necesario considerar una zona geografica mas
extensa, razdbn por la cual se recurri6 a un buffer o zona extendida de 25
kilbometros, alrededor del perimetro original de los municipios Allende, General
Teran, Hualahuises, Linares, Montemorelos y Rayones. Por medio de un Sistema
de Informacion Geogréafica se incluyd un mayor nimero de estaciones y sus
diferentes atributos. En total se analizaron 65 estaciones (Fig. 15).
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Las normales climatolbgicas analizadas para la zona de estudio son
precipitacion, temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima y
humedad relativa; las cuales se obtuvieron promedios para cada variable de las
65 estaciones empleadas y se graficaron (Fig. 15).
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Figura 16 Comportamiento de las normales climatoldégicas promedio de Nuevo
Lebn. Donde se observa en azul la precipitacion (PCP), en rojo la temperatura
maxima (TMX), en anaranjado la temperatura media (TMED), en amarillo la
temperatura minima (TMIN) y la humedad relativa (HRM) en verde.

La distribucion de la temperatura maxima promedio en el aho, muestra altas
temperaturas en los meses de febrero a julio, la maxima de 45°C, se registrd en
el mes de mayo (Fig. 16). Debido a los valores de las temperaturas maximas no
es posible que el vector pueda reproducirse, debido la fisiologia del insecto no
se desarrolla en dichas condiciones extremas.
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Las temperaturas minimas promedio van de —2 a —8°C en los meses de octubre
a febrero, de mayo a agosto las temperaturas minimas aumentan hasta
alcanzar los rangos necesarios para que el vector se desarrolle.

Las temperaturas medias 6ptimas que el vector prefiere oscilan de 15 a 29°C,
se presentan a lo largo de todo el afo, pero es hasta los meses de abril a
octubre que las condiciones de humedad relativa de al menos 60% vy
precipitacion de alrededor de 50 a 57% son las 6ptimas para el desarrollo del
vector.

Con base a los datos climatoldgicos analizados de la zona citricola de Nuevo
Ledbn, las poblaciones de Diaphorina citri se han mantenido controladas de
manera eficiente.

Chservatono [Nuavo Ledn [PCP HR Ohservatoria [Nuevo Ledn
mes T media HR 10 I‘ 100 Treda | Preciptacion
E 151 67 180 |‘ %m 50 151 25
F 177 B4 160 / % 17T 0
M 0% b3 “ | ) , 2080 W7
A 3% b1 3% 138
M 9 i) 120 | o f0 9 128

(#f
| e | /{r/’fﬂ % | 2|
A 25 5| ® // v ) 0| %6 5
] TR | & |
40 - 20

N 19.05 i ’ i — 19.05 54
D 151 69 20 0 151 109
: 5] 6 — 51 5

T O
0 om0 5 0 » 4 4H XN

Figura 17 Esquema de Confort

En el esquema de confort (Fig. 17) se conjugan la temperatura media, la
precipitacion y la humedad relativa minimas necesarias para que el vector pueda
reproducirse y establecer nuevas generaciones; las condiciones térmicas
minimas y méaximas presentes en la zona citricola van de los -8 hasta los 45°C,
la precipitacion desde los 0 hasta los 180 mm; y la humedad relativa a partir del
58 al 80%. Las temperaturas medias necesarias para que el vector se desarrolle
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de acuerdo a la literatura son de 13 a 29°C, en este estudio se establecen los
valores de precipitacion y humedad relativa minimos necesarios para el
desarrollo del vector: precipitacion de al menos 50 mm y humedad relativa de
30 A 40%.

La produccion de los municipios de la zona citricola de Nuevo Lebdn, para el aio
2012 fue de 204,750 ha de naranja y 26,426 ha de toronja (Cuadros 7, 8, 9, 10,
y 11).

Cuadro 10 Datos de produccidn por municipios de naranja en la zona citricola
de Nuevo Ledn.

Naranja Allende General Hualahuise | Linares | Montemorelo
Teran S S

Superficie 7283.6 7256.3 7272.4 7270.8 | 7271.6

Sembrada (ha)

Superficie 7283.6 7256.3 7272.4 7270.8 | 7271.6

Cosechada

(ha)

Produccion 79582.8 | 75510.3 72961.5 76018.2 | 74489.8

(Mg)

Rendimiento 10.9 10.4 10.02 10.4 10.2

(Mg/ha)

Precio Medio 2990.3 3480.9 5834.7 4102 4968.3

Rural

Valor (Millones | 95039.0 | 88213.1 88184 .1 90478.8 | 89331.4

de pesos) 6

En el cuadro 10, se presentan las producciones de naranja a nivel municipal
donde se aprecia que los municipios que tienen una mayor superficie sembrada
son Allende y Hualahuises, pero las mayores producciones se presentan en los
municipios Allende y Linares.

Cuadro 11 Produccion por municipios de toronja en la zona citricola de Nuevo
Ledn
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Toronja Allende | General Hualahuises | Linares | Montemorelos
Teran

Superficie 6.1 824.65 99.5 67 528.15

Sembrada (ha)

Superficie 6.1 824.65 99.5 67 528.15

Cosechada (ha)

Produccion (Mg) 721 11584 .1 1118.9 710.2 | 7759.5

Rendimiento 12.686 | 14.276 11.245 10.706 | 14.691

(Mg/ha)

Precio Medio Rural | 956.029 | 896.35 1028.22 1012.511047.8

(PMR)

Valor (Millones de 68.093 | 11826 1177 1387.6 | 7894.8

pesos)

En el cuadro 11, se presentan las producciones de toronja a nivel municipal
donde se aprecia que los municipios que tienen una mayor superficie sembrada
y una mayor produccion son General Teran y Montemorelos, también presentan
un rendimiento y valor monetario considerable.
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Figura 18 Produccidon agricola total de los municipios de la zona citricola de
Nuevo Leobn.

La produccion agricola a nivel municipal de Nuevo Ledbn (Fig. 18) ha tenido
variaciones a lo largo de los afios, y se puede apreciar que a partir del afio 2009
hubo una baja importante en la produccion de los citricos, en parte debido a la

implementacion de medidas preventivas para controlar

Diaphorina citri.
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Figura 19 Relacion entre humedad relativa y temperatura media.
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La comparacion de temperaturas, precipitaciones y humedad relativa presentes
de los estados infectados con HLB y las condiciones climaticas de Nuevo Leon,
fueron analizadas (Fig. 19 y 20).

Tomando en cuenta que los primeros registros de infeccion se dieron en los
estados: Yucatan y Quintana Roo (2009), mas tarde ese mismo afio Nayarit y
Jalisco, Campeche, Colima, Sinaloa y Michoacan (2010), Baja California Sur e
Hidalgo (2011) y Tabasco, Chiapas, Guerrero, infectados en psilidos y tejido
vegetal, Nuevo Lebn presentando solo psilidos infectados y Tamaulipas por
confirmarse su infeccion entre 2012 y 2013 (SIAP, 2013; SENASICA, 2014).

Se puede observar en la figura 19 que a medida que aumenta la temperatura
también aumenta la humedad relativa, de igual manera cuando la temperatura
es mas baja también lo es la humedad. En cuanto a la figura 20, cuando la
precipitacibn es baja la humedad relativa también es baja, y cuando la
precipitacibn aumenta también lo hace la humedad relativa. Mostrando una
relacion directa entre estas tres normales climaticas.

Las condiciones de humedad relativa, temperatura y precipitacién presentes en
los estados infectados (Fig. 18 y 19), se observa que son practicamente iguales
en los afios en los que se ven infectados; varian poco en temperatura 12 a 23°C
en el rango inferior y 27 a 30 °C en el rango superior, pero siempre dentro del
rango en que el vector se reproduce. En la Fig. 19, la precipitacién presenta la
mayor variacion debido a que es la condicidbn que se ve mas influenciada por el
clima presente en cada region. La humedad relativa presente en las diferentes
zonas infectadas tiene muy poca variacion en un rango que va del 47 al 77% en
su rango inferiory 66 al 86% en su rango superior.

Estos datos contradicen al estudio de Moschini ef a/., (2010) que maneja que
las precipitaciones por encima de 150 mm disminuyen el desarrollo de nuevas
generaciones, pero en México los estados infectados mas agresivamente:
Sinaloa, Jalisco, Colima, Campeche, Querétaro, Tabasco, Nayarit, Tamaulipas,
Michoacan, Guerrero y Chiapas, presentan un mayor nimero de generaciones y
presentan precipitaciones maximas mucho mayores a los 150 mm, en rangos
de hasta 376 mm.
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Analisis de Varianza

Se realizd6 un ANOVA (Cuadros 12 y 13) para determinar si las medias de
temperatura, precipitacion y humedad relativa de los estados infectados con
HLB y Nuevo ledbn muestran diferencias.

Ho= Las medias de temperatura, precipitacion y humedad relativa de los estados
infectados con HLB y Nuevo lebn son iguales.

H{= Las medias de temperatura, precipitacion y humedad relativa de los estados
infectados con HLB y Nuevo ledbn son diferentes.

Cuadro 12 Anélisis de varianza Temperatura—Humedad relativa

Temperatura
Origen de Grados Promedio de
las Suma de de los Valor critic
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Muestra 547.3427584 14 39.09591131 x1.256109294 0.33775542 2.48372574
Columnas 15770.0195 1 15770.0195 *%506.6736495 2.154E-12 4.6001099C
Error 435.7445335 14 31.12460954

xDiferencia no significativa
*xDiferencia significativa

Cuadro 13 Anélisis de varianza Precipitacion—Humedad relativa

Precipitaci

on

Origen de Grado

/as s de Promedio Valor
variacione  Suma de liberta  de los Probabilid critico para
S cuadrados d  cuadrados F ad F

16353.535 1168.1096 1.3745744 0.279790 2.4837257

Muestra 02 14 44 31 26 41
359.84033 359.84033 0.4234425 0.525760 4.6001099

Columnas 33 1 33 46 7 37
11897.162 849.79730

Error 24 14 29
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28610.537
Total 6

29

*Diferencia no significativa

x*Diferencia significativa
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Al comparar el valor F de la fila muestra para el valor critico F para la misma fila
(Cuadro 12) el valor de F=1.256109294 es menor que el F critico 2.154E-12,
esto significa que los cambios entre los factores en los ensayos tuvieron un
efecto estadisticamente no significativo sobre los resultados de esas pruebas.

En el caso de comparar el valor F de la fila de columnas con el valor F critico
para esa fila. Esta vez, si el valor F=0.27979026 para esta fila supera el F
critico=0.5257607, significa que la variacidon de los niveles de los factores tenia
un efecto significativo.

Al construir la tabla con los resultados, para la temperatura y humedad relativa,
el valor de la probabilidad del valor F indica la probabilidad de rechazar la
hipotesis nula (Todas la medias son iguales). El nivel fijo de a=0.05. Si la
probabilidad es menor que 0.05 entonces se afirma que no se cumple la
igualdad de medias entre los grupos, si la probabilidad es mayor que 0.05 no se
puede rechazar la igualdad de medias entre grupos.

Al analizar los resultados del cuadro 12 se observa que hay una probabilidad
mayor que alfa, afirmando que no se puede rechazar Hg, debido a que se
cumple la igualdad de medias entre los grupos. En el caso del cuadro 13
también se muestra una probabilidad mayor que alfa, afirmando la igualdad
entre medias y no rechazando Hy.

Los resultados arrojados del indice de generaciones potenciales (Fig.21)
muestra que la mayor cantidad de generaciones potenciales de Diaphorina citri
se presenta en el municipio de Montemorelos con un indice de 1.017, seguido
de Rayones con 1.008, Linares con 1.005, General Teran 1.004, Allende con
1.003 y Hualahuises con 1.00.

Respecto al indice de dias con condiciones favorables de temperatura media en
la zona citricola de Nuevo Ledn se distribuye como sigue: el indice mas alto esta
representado en el municipio de Montemorelos y General Teran, con un indice
de 0.82 y 0.66 respectivamente, Linares con 0.74, Hualahuises con 0.71,
Allende con 0.68 y al mismo tiempo las cifras mas bajas en Montemorelos con
un indice de 0.19 (Fig. 22).

Las lluvias (Fig. 23) mas favorables en la zona citricola se encuentran en el
municipio de Allende con un indice de precipitacion de 0.80, Montemorelos con
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0.71, Linares con 0.65, General Terdn con 0.52, Rayones con 0.18 vy
Hualahuises con 0.12.

El municipio con una mayor superficie sembrada (Fig. 24) fue Montemorelos,
con un 0.93, seguido de General Teran con 0.82, Hualahuises con 0.40, Linares
con 0.3, Allende con 0.26 y Rayones con 0.10.

Y por ultimo el indice de Riesgo (Fig. 25), mismo que indica la probabilidad de
incidencia de la enfermedad de HLB en la zona citricola. El municipio de
Montemorelos posee un riesgo potencial alto con un indice de 0.83, General
Teran con 0.75, Allende con 0.69, Linares con 0.66, Hualahuises con 0.55 y
Rayones con 0.51.

Aungue esto no quiere decir que la infeccidbn pueda instalarse adecuadamente,
debido a los valores que se encuentran en la zona citricola no son tan altos
como en otras regiones del pais donde las condiciones presentes en estados
como Colima o Yucatan son mucho mas favorables.
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Figura 21. indice de Generaciones Potenciales en la zona citricola de Nuevo Leon.
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CAPITULO V DISCUSION

Este trabajo fue una adaptacion del estudio de Moschini (2010) y Diaz et al.,
(2010) en el que se agregaron el indice de superficies sembradas en dos niveles
de desagregacion: nacional y estatal, 1o que permitidé delimitar con mayor detalle
las zonas ideales para el establecimiento del vector. El presente estudio se
adicion6 el indice de dias con precipitaciones favorables para conocer la
cantidad de lluvia y humedad relativa minimos necesaria para el desarrollo del
vector.

La hipbtesis planteada en el estudio parte del supuesto de que la sobrevivencia
del psilido se encuentra relacionada con la abundancia de brotes tiernos,
mismos que se dan de forma peridbdica en plantaciones compactas: tomando
esta premisa se comprueba en un grado menor al que se esperaba, ya que a
pesar de que la zona citricola de Nuevo Ledn presenta condiciones favorables
para el desarrollo del vector, éstas se presentan en dias aislados que dificultan
gue el ciclo de vida se lleve a cabo ya que la especie no muestra diapausa lo
que explica el porqué del bajo nUmero de generaciones potenciales.

Los datos de precipitacion registrados para México no se apegan a las
sugerencias aportadas en el estudio de Moschini et al., (2010) que maneja que
las precipitaciones por encima de 150 mm disminuyen el desarrollo de nuevas
generaciones, pero en los estados de Sinaloa, Jalisco, Colima, Campeche,
Tabasco, Nayarit, Tamaulipas, Michoacan, Guerrero, Chiapas, presentan un
mayor numero de generaciones y presentan precipitaciones maximas mucho
mayores a los 150 mm, y en ocasiones de hasta 376 mm.

Se realiz6 un ANOVA (Cuadros 12 y 13) para determinar si las medias de
temperatura, precipitaciobn y humedad relativa de los estados infectados con
HLB y Nuevo Ledn. En el cuadro 12 el valor de F es menor que el F critico, esto
significa que hubo una diferencia no significativa sobre los resultados de esas
pruebas. En el caso de la temperatura y humedad relativa, significaria que las
medias de los estados infectados con HLB y Nuevo Lebn son iguales lo que
puede indicar que si no se toman las medidas necesarias para el manejo vy
control del psilido es muy probable que por contar con las condiciones iguales a
las de los estado infectados el riesgo de contraer la infeccion no se descarta.
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En el caso de comparar el valor F de la fila de columnas con el valor F critico
para esa fila (Cuadro 13). Esta vez, el valor F para esta fila supera el F critico,
muestra diferencia significativa En el caso de la precipitaciobn y humedad
relativa, significaria que las medias de los estados infectados con HLB y Nuevo
Ledn no son iguales debido a que la gran mayoria de los estados infectados se
encuentran en la costa y Nuevo Ledn por otro lado se encuentra mas continental
y tiene un clima mas seco en comparacion.

Al analizar los resultados de probabilidad y alfa en el cuadro 12 se observa que
hay una probabilidad mayor que alfa, en el caso del cuadro 13 también se
muestra una probabilidad mayor que alfa, afirmando la igualdad entre medias y
no rechazando Ho.

El esquema de confort muestra la temperatura media, la precipitacion y la
humedad relativa minimos necesarios para que el vector pueda reproducirse y
establecer nuevas generaciones, que va de los 15 hasta los 30 °C, la
precipitacion hasta los 180 mm; y la humedad relativa minima necesaria a partir
del 47 hasta el 71%. Los valores 6ptimos necesarios son: temperatura media de
23 grados, precipitacion de al menos 50-70 mm y humedad relativa de
humedad relativa de 30 A 40%.

Las condiciones de humedad relativa, temperatura y precipitacibn presentes en
los estados infectados, se observa que son practicamente iguales en los afios
en los que se ven infectados; muestran una relacion directa en cuanto al
aumento o disminucién de temperatura y precipitacion con la humedad relativa.
Varian poco en temperatura 10°C en el rango inferior y 3°C en el rango superior,
pero siempre dentro del rango en que el vector se reproduce. La precipitacion
presenta la mayor variacibn debido a que es la condicibn que se ve mas
influenciada por el clima presente en cada region. La humedad relativa en las
diferentes zonas infectadas tiene muy poca variacibn en un rango que va del 47
al 77%.

Al llevar a cabo los calculos de los diferentes indices para obtener el de riesgo
agroclimatico, se puede apreciar claramente que el municipio de Montemorelos
presenta la probabilidad mas alta de contraer la infeccion por HLB, dentro de
las reportadas para la zona en estudio, puesto que presenta el mayor niumero de
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generaciones potenciales, dias con temperaturas favorables, la cantidad de
lluvia minima suficiente para que se establezca el vector y la mayor superficie
sembrada y por lo tanto el indice de riesgo mas alto. EI municipio con las
segundas mejores condiciones es General Teran, pero debido a que las
precipitaciones son escasas es dificil que el vector se reproduzca con facilidad.
Allende presenta muy buenas condiciones de precipitacibn y temperaturas,
aunque no son suficientes para la reproduccion y establecimiento de
generaciones, debido en parte al bajo indice de superficie sembrada.

Linares presenta indices adecuados de generaciones potenciales debido a que
presenta lluvias y temperaturas, pero tiene un bajo indice de superficie
sembrada, lo que puede limitar la disponibilidad de alimento para el vector.
Hualahuises, presenta temperaturas adecuadas pero escases de lluvia lo que
impide el desarrollo del vector a pesar de que tiene una buena superficie
sembrada. Por ultimo el municipio de Rayones presenta los indices con los
valores mas bajos debido a que la mayor parte de la superficie del municipio se
encuentra situado en la Sierra Madre Oriental, lo que dificulta el establecimiento
del vector, debido a las bajas temperaturas, la escases de lluvias y la poca
superficie sembrada.

El que en otras regiones del pais las condiciones termopluviométricas de
estados como Colima o Yucatan sean mucho méas favorables, comparadas con
Nuevo Lebn, no quiere decir que un futuro la infeccibn no pueda instalarse
adecuadamente. Aunqgue en la region citricola existe la presencia de psilidos
positivos, y se toman al pie de la letra las medidas preventivas de manejo del
vector, existe la posibilidad que las generaciones se adapten a las condiciones
presentes y evolucionen en poblaciones mas resistentes a las medidas de
control establecidas.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos y plasmados en la cartografia permitié6 considerar
lo siguiente:

Determinar las areas de riesgo para el desarrollo del vector Diaphorina citri en la
zona citricola de Nuevo Lebn con base en la comparacion de las condiciones
termopluviomeétricas propicias para su desarrollo.

Con la aplicacion del SIG ArcGis 10 se pudo manejar una gran cantidad de
informacion climatica, con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestibn geografica de las 68 estaciones que conforman la zona
citricola de Nuevo Leodn.

Al analizar los resultados de probabilidad y alfa en el cuadro 12 se observa que
hay una probabilidad mayor que alfa, en el caso del cuadro 13 también se
muestra una probabilidad mayor que alfa, afirmando la igualdad entre medias y
no rechazando Ho.

Determinar las condiciones confort para que el vector pueda propagarse en la
zona citricola de Nuevo Lebn, y conocer las condiciones de temperatura,
precipitacion y humedad relativa minimas para el desarrollo de Diaphorina citri
en la zona citricola. Las temperaturas necesarias para que el vector se desarrolle
de acuerdo a la literatura son de 13 a 29°C, en este estudio se establecen los
valores de precipitacibn y humedad relativa minimos necesarios para el
desarrollo del vector: precipitacion de al menos 50 mm y humedad relativa de
30 A 40%.

Tomando en cuenta que las condiciones agroclimaticas locales y el aumento de
superficies sembradas con citricos favorecen las caracteristicas biol6égicas de
las plagas, pueden resultar en un aumento poblacional de Diaphorina citri, y
provocar un mayor riesgo de incidencia de la enfermedad, grandes pérdidas
econdbmicas para los citricultores, sus familias y en general para la sociedad
mexicana.

Las condiciones agroclimaticas, (temperaturas extremas, humedad relativa
media, y baja precipitacion), presentes en el area de estudio no son las mejores
para el desarrollo del vector, el contar con psilidos positivos en jardines de
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zonas urbanas alejados de todo control de la plaga, no descarta la posibilidad
de infeccion en un futuro con la plaga del HLB.

El municipio con una mayor superficie sembrada fue Montemorelos, seguido de
General Teran, Hualahuises, Linares, Allende y Rayones.El indice de Riesgo
indica que el municipio de Montemorelos posee un riesgo potencial alto con un
indice de 0.83, General Teran con 0.75, Allende con 0.69, Linares con 0.66,
Hualahuises con 0.55 y Rayones con 0.51. Aungue esto no quiere decir que la
infeccibn pueda instalarse adecuadamente, debido a los valores que se
encuentran en la zona citricola no son tan altos como en otras regiones del pais
donde las condiciones presentes en estados como Colima o Yucatan son
mucho mas favorables.

El aplicar la normativa implementando mecanismos que estimulen al productor a
adquirir la planta solamente de viveros certificados, cubriéndoles cierta parte del
costo de la misma, ayudara a reforzar los procesos de certificacion de viveros.

Solicitar a las autoridades correspondientes el incremento presupuestal para
ampliar la superficie citricola a explorar dentro de la campafia contra el HLB, y
para contratar personal a nivel central que atienda las funciones de supervision
técnica y de manejo presupuestal a los Comités Estatales de Sanidad Vegetal.

Hacer llegar a los productores las indicaciones de las autoridades fitosanitarias
encargadas de la identificacidon y deteccidon de las plagas en coordinacidn con
las diversas entidades de investigacion en México, asi como la cooperacion
internacional, para establecer la viabilidad de desarrollo de un plan rector de la
investigacion nacional en HLB-D. citriy generar la tecnologia para el manejo del
problema en el corto y largo plazo.

Los resultados obtenidos les permiten a los citricultores conocer qué areas son
las mas propensas para el desarrollo del vector, pues ellos son quienes tienen la
labor de prevenir que surja la infeccion, tomando en cuenta las siguientes
recomendaciones:

* Analisis de riesgo por regiobn agroecologica citricola, acorde a la incidencia
del vector.

+ Técnicas de muestreo especificas a las condiciones agroecolbégicas y de
fenologia del cultivo.

« Validacion de las técnicas de diagnostico para la deteccion del HLB.
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« Medidas de manejo del vector y del HLB.

« Sistema informatico para la vigilancia epidemiol6gica del HLB y su vector.

* Material para la capacitacion y divulgacion sobre el manejo del HLB y su
vector.

APENDICE MAPAS
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Figura 26 indice de Dias con Condiciones Favorables de Temperatura Maxima de la Zona citricola de Nuevo
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