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CARACTERIZACION MOLECULAR Y EPIDEMIOLOGICA DE LA LEPROSIS
DE LOS CITRICOS EN LA REGION CENTRO-NORTE DEL ESTADO DE
VERACRUZ

RESUMEN GENERAL

La leprosis de los citricos (CiLV), es una de las enfermedades virales mas
devastadoras de los citricos, por lo que su establecimiento y diseminacién
representa un riesgo potencial. El objetivo de este estudio fue caracterizar
molecular y epidemiolégicamente el CiLV en la regidn centro-norte de Veracruz,
con el fin de generar bases técnicas que contribuyan al manejo fitosanitario y la
optimizacion de la Campafia contra el CiLV. Para ello: i) se regionalizé la zona
mediante un método ponderativo, SIG y analisis multivariado; ii) determinacion
del riesgo de establecimiento y dispersion del CiLV; y iii) caracterizacion espacio-
temporal a partir de focos de infeccion. La deteccion molecular mediante RT-
PCR confirmo al Cilevirus leprosis (CiLV-C) como el tipo viral predominante. A
partir de 12 huertas evaluadas, los analisis de componentes principales y de
factores identificaron a la temperatura, humedad relativa, precipitacion, incidencia
e infestacion de vector como variables determinantes del sistema epidemioldgico.
Estas variables fueron integradas en un indice multivariado utilizado para
elaboracion de mapas interpolados en QGIS®, los cuales evidenciaron focos
activos en la zona centro con alta inductividad epidémica, mientras que la zona
norte presentd menor inductividad, aunque con riesgo potencial de
establecimiento. La caracterizacion espacio-temporal se realizé en 14 huertas
mediante interpolacién geoestadistica por el método de kriging en Surfer® e
indices de dispersion (ordinary runs, varianza/media y Morisita), identificando
patrones agregados y uniformes en la zona centro, asociados a un escenario
endémico con incidencias entre 6 y 100%. En contraste, en la zona norte, se
observo una transicion de patrones aleatorios hacia agregados, asociada a
eventos de infeccion primaria y posterior dispersién secundaria mediada por el
acaro Brevipalpus. Los resultados demuestran que el uso integrado de
herramientas moleculares, geoestadisticas y multivariadas permite redefinir
zonas de riesgo y fortalecer los sistemas de vigilancia epidemiolégica y manejo
del CiLV-C en México.

Palabras Clave: CiLV, regionalizacion epidemioldgica, patron espacio-temporal,
geoestadistico.

Tesis de Maestria en Proteccion Vegetal, Departamento de Parasitologia Agricola, Universidad
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MOLECULAR AND EPIDEMIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CITRUS
LEPROSIS IN THE NORTH-CENTRAL REGION OF THE STATE OF
VERACRUZ

ABSTRACT

Citrus leprosis (CiLV) is one of the most devastating viral diseases affecting citrus
crops; therefore, its establishment and spread represent a potential risk. The
objective of this study was to characterize CiLV at the molecular and
epidemiological levels in the north-central region of Veracruz, in order to generate
technical foundations that contribute to phytosanitary management and the
optimization of the Citrus Leprosis Control Campaign. To this end: (i) the study
area was regionalized using a weighted method, GIS, and multivariate analysis;
(i) the risk of establishment and spread of CiLV was determined; and (iii) a
spatiotemporal characterization was performed based on infection foci. Molecular
detection through RT-PCR confirmed Cilevirus leprosis (CiLV-C) as the
predominant viral type. From 12 evaluated orchards, principal component and
factor analyses identified temperature, relative humidity, precipitation, incidence,
and vector infestation as key variables in the epidemiological system. These
variables were integrated into a multivariate index used to generate interpolated
maps in QGIS®, which revealed active foci in the central zone with high epidemic
inductivity, while the northern zone showed lower inductivity, although with a
potential risk of establishment. Spatiotemporal characterization was conducted in
14 orchards using geostatistical interpolation through kriging in Surfer® and
dispersion indices (ordinary runs, variance/mean ratio, and Morisita index).
Aggregated and uniform patterns were identified in the central zone, associated
with an endemic scenario with incidence ranging from 6% to 100%. In contrast, in
the northern zone, a transition from random to aggregated patterns was observed,
associated with primary infection events and subsequent secondary dispersal
mediated by the mite Brevipalpus. The results demonstrate that the integrated
use of molecular, geostatistical, and multivariate tools allows for the redefinition
of risk areas and strengthens epidemiological surveillance systems and CiLV-C
management in Mexico.

Keywords: CiLV, epidemiological regionalization, spatiotemporal pattern,
geostatistics.

2 Master’s Thesis in Plant Protection, Department of Agricultural Parasitology, Autonomous
University of Chapingo
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

La citricultura constituye uno de los sectores agricolas de mayor importancia a
nivel global, con una produccion anual estimada de 198.4 millones de toneladas.
Dentro de este panorama, las naranjas representan aproximadamente el 39.1%
del total, mientras que el conjunto de mandarinas, clementinas y tangerinas
aporta el 40.11%, el resto corresponde a limones y pomelos (FAOSTAT, 2023).
Cabe destacar que México se posiciona entre los principales paises productores
de citricos, participando con el 4.5% de la produccion mundial y destacando
especialmente en la produccién de naranja, limones y mandarinas (FAOSTAT,
2023; SIAP, 2024).

A pesar del crecimiento sostenido y su relevancia economica, la citricultura
enfrenta diversos desafios fitosanitarios que amenazan su productividad y
competitividad. Entre estos, el virus de la leprosis de los citricos (CiLV) destaca
por ser una enfermedad de importancia cuarentenaria y una de las patologias
virales con mayor impacto en la citricultura (Freitas-Astla et al., 2018; Ledn et al.,
2012). El CiLV es causado por un complejo de virus transmitidos por acaros del
género Brevipalpus (Beard et al., 2015; Roy et al., 2015). Esta enfermedad induce
la aparicion de lesiones localizadas cloréticas o necroticas en hojas, frutos y
ramas, donde los acaros vectores se alimentan. Conforme avanza la infeccion,
las lesiones tienden a expandirse y fusionarse, adquiriendo un aspecto corchoso
(Bastianel et al., 2010; Ledn et al., 2006). Entre los dafios mas relevantes se
encuentra la reduccion de la calidad de fruto, defoliacién, caida prematura de
frutos y en casos avanzados, la muerte regresiva de ramas, lo que compromete

el rendimiento del arbol (Bastianel et al., 2006; Rodrigues et al., 2003).

A nivel mundial, la presencia de CiLV ha sido confirmada en 16 paises, de los
cuales 15 se ubican en el continente americano (Postclam et al.,, 2024). En
México, la leprosis se ha convertido en un problema fitosanitario prioritario, con
registros en 184 municipios de 13 estados de la republica (SENASICA, 2025). El



primer reporte oficial ocurrio en 2004 en el estado de Chiapas, en arboles de
naranja; posteriormente en los afios siguientes se extendio hacia las regiones de
Tabasco y Veracruz. Para 2017, la enfermedad ya se encontraba presente en la

mayoria de las regiones citricolas del pais.

Desde una perspectiva epidemiologica, el CiLV presenta una dispersion
particular a diferencia de los demés virus, debido a su naturaleza no sistémica en
el hospedero. La propagacién del patébgeno a corta distancia depende
principalmente a la presencia y movilidad del vector. Sin embargo, la dispersion
a larga distancia esta asociado al movimiento de material vegetal infectado,
constituyendo un riesgo para la introduccion del virus a nuevas &areas

geograficas.



1.1. Justificacion

La leprosis de los citricos ha sido reportada en diversos paises del continente
americano. En México, el avance de esta enfermedad ha generado una creciente
preocupacion en el sector productivo, especialmente en el estado con amplia
tradicion citricola como Veracruz. En los ultimos afios, la regién centro-norte del
estado ha mostrado un incremento notable en la incidencia y dispersion de la
enfermedad, situaciébn que amenaza la sanidad, productividad y la rentabilidad
de los sistemas de produccion citricola. En esta region de Veracruz, donde
predominan las plantaciones comerciales de citricos dulces con el 31% del total,
el flujo constante de material vegetal, la ausencia de estudios epidemioldgicos
limita la capacidad de diagnosticar, prevenir y contener los brotes. Esta falta de
informacion dificulta la implementacion de estrategias de manejo integradas,
acumulando progresivamente el dafio en los huertos citricolas. Ante este
panorama, la presente investigacion tiene como objetivo caracterizar molecular y
epidemiologicamente la leprosis de los citricos en la region centro-norte del
estado de Veracruz, con la finalidad de determinar el estatus actual de la
dispersion de la leprosis, permitiendo identificar los agentes virales presentes en
la zona, comprender su distribucién espacial y aportar elementos técnicos que
fortalezcan los programas de vigilancia fitosanitaria y el redisefio de estrategias
de manejo orientadas a reducir el impacto de la enfermedad en la citricultura

regional.



1.2. Objetivo General:

Caracterizar molecular y epidemiolégicamente la leprosis de los citricos en el

centro-norte del estado de Veracruz.

1.2.1. Objetivos Especificos:

Identificar molecularmente el tipo de virus asociado a la leprosis de los
citricos presente en tejido vegetal de arboles sintométicos de la region
centro-norte de Veracruz.

Regionalizar epidemioldgicamente las zonas citricolas de la region centro-
norte de Veracruz mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), técnicas geoestadisticas y analisis multivariados

Caracterizar espacio-temporal la dispersion del CiLV a partir de focos de
la enfermedad mediante indices de dispersion y herramientas

geoestadisticas
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CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia global de los citricos

Los citricos constituyen uno de los grupos frutales mas importante a nivel
mundial, por su extensa distribucién geogréafica, valor econémico, nutricional y
social. Se cultivan en al menos 130 paises (Figura 1), en regiones tropicales y
subtropicales. Entre las especies de mayor relevancia se encuentra la naranja
(Citrus sinensis), mandarina (Citrus reticulata), limén Persa (Citrus latifolia), limén
mexicano (Citrus aurantifolia) y el pomelo (Citrus paradisi) (FAOSTAT, 2023).

La produccién de citricos ha mostrado un incremento sostenido durante las
Ultimas décadas, la produccion global super6 los 190 millones de toneladas en
2023, siendo la naranja la especie mas cultivada, con aproximadamente el 50%
del total. Los principales paises productores incluyen a China, Brasil, India,
México y Estados Unidos, los cuales en conjunto concentran aproximadamente
el 67% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2023). Este cultivo no solo sustenta
economias nacionales, sino que mantiene una alta competitividad en el mercado
global debido a la demanda continua para su consumo en fresco y también para
procesamiento industrial.

Figura 1. Distribucion geografica de la produccion citricola en el mundo. Fuente:
FAO (2023). Mapa generado mediante Mapchart.



2.2. La citricultura en México

México se posiciona entre los principales productores y exportadores de citricos
a nivel mundial, desempefiando un papel importante dentro de la economia
agroalimentaria nacional. El cultivo de citricos se encuentra distribuido en 28 de
los 32 estados de la republica, con una superficie cultivada de 644, 180
hectareas, lo que genera una derrama econdmica estimada en 53,367,442
millones de pesos y representa una fuente de ingresos para alrededor de 75 mil
productores (Pérez & Nava, 2021; SIAP, 2024).

La produccion citricola mexicana ha mantenido un crecimiento, impulsado por el
aumento en la demanda interna y expansion de los mercados de exportacién. En
2024, el pais alcanz6 una produccion de 9,206,202 toneladas de fruta,
ubicandose en el cuarto lugar a nivel mundial (SIAP, 2024).

Los principales estados productores son Veracruz, Michoacan, Tamaulipas,
Pueblay San Luis Potosi, los cuales en conjunto aportan el 75% de la produccién
nacional (Figura 2). Entre las especies de citricos sembradas en México, destaca
la naranja, que ocupa el primer lugar en importancia con aproximadamente el
52% de la produccion total, le siguen los limones con 36%, toronjas con 5.2% y
las mandarinas con 3.4% (SIAP, 2024).
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Figura 2. Principales estados productores de citricos en México.



2.3. Cultivo de naranja en México

El cultivo de naranja constituye una de las actividades agricolas mas relevantes
dentro del sector citricola mexicano. Es el citrico mas cultivado en el pais,
representando aproximadamente el 55% de la produccion nacional, la cual se
destina al consumo en fresco, procesamiento industrial (jugos, néctares y
concentrados) y exportacion a mercados internacionales, principalmente Estados
Unidos, Europa y Japon (Pérez & Nava, 2021; SIAP, 2024).

Los principales estados productores de naranja en México son Veracruz, Puebla,
Tamaulipas, San Luis Potosi y Nuevo Leodn, los cuales concentran
aproximadamente 85% de la produccién nacional (Figura 3). Entre ellos, el
estado de Veracruz se consolida como el lider nacional, aportando el 51% del
total de la produccion y contar con una superficie cultivada superior alas 171,000
hectareas (SIAP, 2024).

Dentro del estado de Veracruz, el cultivo se encuentra establecido en 92
municipios, reflejando la importancia regional de la citricultura. Los municipios
con mayor superficie y produccion de naranja son Alamo Temapache, Papantla,
Tihuatlan, Castillo de Teayo y Chicontepec, localizados principalmente en la

region centro-norte del estado (SIAP, 2024).
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Figura 3. Principales estados productores de naranja en México.

2.4. Leprosis de los citricos

El virus de la leprosis de los citricos (CiLV), detectado por primera vez en Estados
Unidos alrededor de 1860 (Fawcett, 1911), es considerado una de las
enfermedades virales mas devastadoras que perjudican a los citricos en el
continente americano (Postclam et al., 2024). CiLV esta conformado por cuatro
tipos de virus, que son clasificados de acuerdo en el sitio de acumulacion de sus
particulas virales dentro de las células infectadas como en el citoplasma o nucleo
(Freitas-Astua et al., 2018; ICTV, 2025; Kitajima et al., 2010).

Dentro de los virus tipo citoplasmatico se encuentran Cilevirus leprosis (CiLV-C)
y Cilevirus colombianese (CiLV-C2), ambos pertenecen a la familia Kitaviridae,
género Cilevirus (Locali-Fabris et al., 2006; Roy et al., 2013a). Mientras que, los
virus tipo nuclear incluyen Dichorhavirus leprosis (CiLV-N) y Dichorhavirus
orchidaceae (OFV), correspondientes a la familia Rhabdoviridae, género

Dichorhavirus (Ramos-Gonzalez et al., 2017; Roy et al., 2013b).
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2.5. Estatus epidemiolégico de CiLV a nivel mundial

Actualmente, el CiLV ha sido reportado en al menos 18 paises, con mayor
prevalencia en los paises de América latina (Postclam et al., 2024). La
enfermedad se presentd por primera vez a mediados del afio 1860 en regiones
citricolas de Florida, Estados Unidos, ocasionando importantes pérdidas
economicas. Sin embargo, afios después la enfermedad desaparecio en el pais
(Childers et al., 2003). Posteriormente, a partir de 1920, la enfermedad fue
detectada en los principales paises citricultores de Sudamérica, en los cuales se
establecié y se dispers6é ampliamente (Figura 4). En estas regiones ha
predominado el CiLV-C, ocasionando severos dafos fitosanitarios y pérdidas
economicas significativas. Actualmente, se encuentra distribuido en la mayor
parte del continente americano, desde México hasta Argentina (Bastianel et al.,
2010). CiLV-C2 ha sido identificado unicamente en Colombia, tanto en
infecciones simples como en coinfecciones con variantes nucleares (Leon et al.,
2023). El CiLV-N, se ha detectado Unicamente en Brasil, principalmente en
regiones templadas y de gran altitud (Ramos-Gonzalez et al., 2017). OFV, esta
ampliamente distribuido debido a su extenso rango de hospedantes,
especialmente las orquideas e infectando también especies de citricos en
México, Colombia, Hawai y Sudafrica (Cook et al., 2019; Dietzgen et al., 2018;
Olmedo-Velarde et al., 2021).

Figura 4. Distribucién geografica de la leprosis de los citricos a nivel mundial.
Fuente (EPPO, 2026).
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2.6. Situacion actual de CiLV en México

En México la enfermedad fue detectada por primera vez en 2004 en huertos
comerciales y de traspatio de naranja en el estado de Chiapas. Posteriormente,
en 2006 y 2010, fue confirmada su presencia en los estados vecinos de Tabasco
y Veracruz, respectivamente. En los afios posteriores, la enfermedad continud
expandiéndose hacia los principales estados productores de citricos del pais
(Figura 3) (SENASICA, 2019), incrementando su importancia fitosanitaria a nivel
nacional. Al tratarse de una enfermedad de importancia cuarentenaria, las
autoridades fitosanitarias han implementado diversas estrategias para mitigar su
propagacion hacia otras regiones citricolas del pais, priorizando la contencion y
erradicacion de los focos de infestacion. A la fecha, la enfermedad se ha
documentado en 184 municipios distribuidos en 13 estados (SENASICA, 2025).

En México, CiLV es causado prevalentemente por el CiLV-C, considerado el
agente causal de mayor importancia epidemiolégica y econOmica en las
principales regiones citricultoras del pais (GOmez-Mercado et al., 2019).
Asimismo, se han detectado variantes nucleares asociadas al OFV, con una

distribucion restringida a zonas de gran altitud (Cruz-Jaramillo et al., 2014).
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Figura 5. Avance de leprosis de los citricos en la Republica mexicana.
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2.7. Epidemiologia de la Leprosis de los citricos

La dispersion y establecimiento de la enfermedad, estd relacionada con el
movimiento de material vegetal, movilidad del vector y condiciones ambientales.
A diferencia de otros virus transmitidos por insectos, los virus asociados a la
leprosis no transmiten de manera sistémica, sino que permanecen restringidos
en tejidos infectados, por lo tanto, la diseminacién depende de la actividad de los
acaros del género Brevipalpus (Bassanezi et al., 2019; Arena et al., 2016).

La dispersién secundaria ocurre principalmente por el desplazamiento del vector
dentro del mismo arbol o hacia arboles vecinos, aunque estos acaros se
movilizan lentamente, pueden existir factores que influyan en la dispersion como
el viento, contacto entre ramas y la actividad humana (Bassanezi et al., 2019).
Ademas, el establecimiento del acaro esta influenciado por factores ambientales
como temperatura y humedad relativa, que determinan la persistencia en el
agroecosistema (Amaral et al., 2018; Castro-Reséndiz et al., 2021). Por otro lado,
la dispersion primaria, esta asociada con el movimiento a largas distancias de
material vegetal infectado que pueden transportar acaros viruliferos hacia nuevas
areas (SENASICA, 2019).

El proceso de transmision de los acaros se considera tipo persistente circulativo,
es decir, el virus es adquirido durante alimentacion y circula dentro del cuerpo del
acaro sin replicarse, aunque puede permanecer durante gran parte de su vida
(Tassi et al., 2017).

2.8. Deteccion e Identificacion
2.8.1. Sintomatologia

La leprosis presenta sintomas en hojas, tallos y frutos, que pueden variar segun
el tipo de virus, la especie hospedante, la duracién de los sintomas y los tejidos
infectados (Rodrigues et al.,, 2003). En general, las caracteristicas de la
enfermedad son el resultado de la interaccion entre el virus y la planta
hospedante, la cual activa mecanismos de defensa como la produccion de

especies reactivas de oxigeno, activacion de rutas de defensa mediadas por
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hormonas vy, la induccion de muerte celular localizada en los tejidos, lo que
constituye una respuesta de hipersensibilidad (Arena et al., 2016;). Los sintomas
de lainfeccién aparecen entre 15y 60 dias después de la transmision por el &caro
vector (Leon et al., 2006).

Las lesiones foliares se manifiestan superficialmente con formas redondeadas.
Inicialmente las lesiones se presentan como manchas cloréticas que con el
tiempo evolucionan a lesiones necréticas con una textura lisa o rugosa, en
algunos casos, presentan un punto central y circulos concéntricos. Estas lesiones
suelen estar rodeadas por un halo amarillo y se presentan en ambas caras de la
hoja, aunque son mas visibles en el haz. En casos de infeccion severa las hojas

pueden caer prematuramente, provocando defoliacion (Leon et al., 2006).

En las ramas jovenes, los sintomas comienzan con manchas clorodticas
circulares, con el tiempo las manchas se tornan rugosas a lo largo del tallo. A
medida que la lesion progresa, la corteza afectada adquiere una apariencia
corchosa de color café oscuro, con tendencia a agrietarse o formar costras. La
acumulacion de lesiones debilita estructuralmente la rama y puede provocar su
muerte, como consecuencia de la obstruccion de los haces vasculares
(Rodrigues et al., 2003).

En frutos verdes, las lesiones provocadas por la enfermedad comienzan con
pequefias manchas cloréticas superficiales, de forma circular u ovalada. A
medida que el fruto madura, presenta lesiones necréticas, de apariencia hundida
y rodeadas por un halo clorético que posteriormente adquiere una tonalidad café
obscuro. Este tipo de dafio impacta negativamente en el aspecto estético del
fruto, reduciendo el valor comercial. Ademas, los frutos infectados, tienden a
madurar de forma mas rapida en comparacion a los sanos, provocando su caida.
Cabe destacar que las lesiones se limitan a la cascara, sin afectar el estado

interno del fruto (Ledn et al., 2006).
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Figura 6. Sintomas de leprosis (CiLV-C) en ramas, frutos y hojas de naranja dulce
(Citrus sinensis) en la regién centro-norte del estado de Veracruz. (Fotos del
autor).

2.8.2. Metodos de deteccidon e identificacion

Aunque la deteccion basada por sintomatologia se detecta facil visualmente en
campo, el diagndstico del CiLV requiere de herramientas mas sensibles y
especificas que permitan confirmar la presencia del virus. Entre los métodos de
deteccion utilizados se encuentra la microscopia electronica de transmision,
utilizada para observar las particulas virales e identificar la localizacion dentro de
las células infectadas, lo que permitio inicialmente diferenciar los virus tipo
citoplasmatico y nuclear (Kitajima et al., 1972; Kitajima et al., 2010). Las técnicas
seroldgicas realizadas mediante ELISA (Ensayo de Inmunoabsorcién Ligado a
Enzimas), permiten la deteccion de virus en tejidos vegetales infectados
mediante el reconocimiento especifico de proteinas virales por anticuerpos, en el
caso de CiLV, se han desarrollado anticuerpos dirigidos contra proteinas
estructurales del virus que permitieron mejorar la sensibilidad y confiabilidad de
los sistemas del diagnéstico (Choudhary et al., 2014). Las técnicas moleculares
basadas en RT-PCR (Reaccidén en Cadena de la Polimerasa con Transcripcion

Inversa) representan actualmente el método mas utilizado y sensible para la
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deteccion e identificacion del virus. Esta técnica permite amplificar regiones
especificas del genoma viral a partir del ARN extraido de tejidos vegetales
infectados, facilitando la deteccién precisa del patdégeno inclusive a bajas
concentraciones virales (Locali-Fabris et al., 2003).

2.9. Regionalizacion epidemiolégica

La regionalizacion epidemioldgica en fitopatologia se refiere como un enfoque
integrador que permite analizar la dinamica de las enfermedades en éareas
amplias, mediante la delimitacion de &reas potenciales que favorecen la
presencia, establecimiento y dispersién de plagas o patégenos en una region
(Contreras, 2022; Hendrichs et al., 2007; Jeger et al., 2000; Madden et al., 2007).

2.9.1. Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Se define por SIG como un conjunto de herramientas que utiliza base de datos
geograficos diseflada para capturar, manejar, analizar, modelar y visualizar
informacion geoespacial, permitiendo la representacion y el estudio de

fendmenos que ocurren en un espacio determinado (Rodriguez, 2012).

Los SIG estan compuestos por: 1) Hardware, que constituye a la estructura donde
se procesan y almacenan los datos; 2) Software, que proporciona las
herramientas para acceder, analizar y sintetizar datos espaciales (Por ejemplo,
programas como ArcGIS® y QGIS®); 3) Datos, que constituyen el insumo
principal e incluyen la informacidon geografica y atributos asociados; 4) Usuarios,
guienes operan el sistema, interpretan los resultados y los aplican en la toma de

decisiones.

La incorporaciéon de SIG en la fitopatologia ha sido de gran importancia para los
analisis epidemiolégicos, permitiendo la integracion, analisis y representacion
espacial de factores que intervienen en la dinamica de las plantas. Mediante el
uso de SIG es posible la combinacion de variables epidemioldgicas asociadas al
clima, hospedante, patdgeno y vector, lo que permite la identificacion de patrones
espaciales, interpolaciones y generacion de mapas de riesgo a escala regional.

Estas herramientas contribuyen a una mejor comprension de los procesos
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epidemioldgicos y establecimiento en una region. De esta manera, los SIG
fortalecen la toma de decisiones al permitir areas de monitoreo, optimizar
estrategias de manejo y orientar acciones fitosanitarias con un enfoque
preventivo y territorial (Jeger, 2004; Mora-Aguilera et al., 2013; Plantegenest et
al., 2007; Ristaino et al., 2021).

Un ejemplo del uso de SIG en la agricultura, es el estudio realizado por
Dominguez-Monge (2010), quién llevo a cabo un analisis regional realizado en la
peninsula de Yucatan sobre Closterovirus tristezae, en el cual se regionalizaron
las zonas citricolas con base en registros historicos de deteccion del patégeno
realizadas en relaciéon a los subsistemas epidemiolégicos mediante el uso de
SIG. Los datos histéricos fueron validados y procesados en ArcMap 9.0. e
interpolados por el método geoestadistico del inverso de la distancia al cuadrado
(IDW). Como resultado, se definieron cuatro zonas con distinto nivel de riesgo
epidemiologico, ubicadas en el noroeste y sur de Yucatan, norte de Campeche y

sureste de Quintana Roo.

2.9.2. Estadistica multivariada

La estadistica multivariada constituye un conjunto de meétodos analiticos
disefiados para analizar simultaneamente mdiltiples variables, permitiendo
identificar patrones y relaciones en fendbmenos complejos. En la epidemiologia,
esta herramienta resulta importante para la integracion de variables ambientales,
biologicas y de manejo, facilitando la comprension de los procesos
epidemiologicos que determinan la ocurrencia, distribucién y severidad de los
fendmenos. Adicionalmente, permite sintetizar grandes datos de informacion y
generar indicadores que sirven para la delimitacion de zonas con comportamiento

epidemiologico homogéneo (Mora-Aguilera & Campbell, 1997)

2.9.2.1. Anédlisis de Componentes Principales (ACP)

Esta técnica multivariada es de tipo exploratoria que permite reducir la
dimensionalidad de un conjunto de datos, transformando un conjunto de variables

elevado en un conjunto menor de variables, denominados componentes
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principales (Jollife & Cadima, 2016). Cada componente es una combinacion lineal
de las variables originales y explica una proporcion de la varianza acumulada del
sistema, lo que facilita la identificacion de las variables méas influyentes en la
estructura de los datos. EI ACP simplifica la estructura de los datos sin perder
una cantidad significativa de informacion, permitiendo identificar patrones,
tendencias y relaciones entre variables, facilitando la interpretacion de datos
complejos (Hair et al., 2010).

En el ambito de la fitopatologia, el ACP es utilizado para la identificacion de
variables que influyen en sistemas complejos, como la relacion entre factores
ambientales y la incidencia de enfermedades en cultivos y comprender las
relaciones estructurales dentro de sistemas multivariados (Mora-Aguilera et al.,
2014).

9.2.2. Andlisis de factores

Esta técnica multivariada cuyo proposito es identificar factores que explican las
correlaciones observadas entre un conjunto de variables. A diferencia del ACP,
gue busca maximizar la varianza explicada, el AF se enfoca en modelar la
estructura de la varianza mediante factores no observables que representan

dimensiones conceptuales del fenbmeno estudiado.

En fitopatologia, el AF es util para reconocer variables agrupadas en factores
como condiciones ambientales, caracteristicas del hospedante, presion de vector
o de enfermedad, los cuales influyen en la dindmica de las enfermedades.
Ademas, asigna pesos relativos en las variables, lo que facilita la construccion de
indices multivariados para evaluar riesgos o niveles de dafio (Mora-Aguilera et
al., 2022).

2.10. Caracterizacion espacial de focos

La caracterizacién espacial en fitopatologia constituye un componente para la
comprension, distribucién, agregacion y dindmica de las enfermedades, ya que
permite identificar patrones espaciales relacionados con los procesos de

infeccion, dispersion y establecimiento del patégeno (Hess et al., 2002; Madden
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et al., 2007). En el estudio de epidemias, la disposicion de plantas enfermas
dentro de una unidad de muestreo se define a través de tres patrones de
distribucién: aleatorio, uniforme y agregado. La identificacion de estos patrones
es fundamental, ya que proporciona informacion sobre el mecanismo de
dispersion del patdégeno o plaga y la influencia de diversos factores en el
desarrollo del proceso epidemiolégico (Dominguez-Monge et al., 2025; Jeger et
al., 2000).

Uno de los métodos mas utilizados para determinar la agregacion es la relacion
Varianza/Media (V/M), la cual compara la varianza con la media de los datos
observados. Cuando la relacion V/IM es igual a 1, se asume una distribucién
aleatoria; valores mayores a 1 indican agregacion, mientras que valores menores
a 1 sugieren distribucion uniforme. Este indice es utilizado por su simplicidad y la
capacidad para proporcionar una primera aproximacion del patron espacial de la

enfermedad.

El indice de Morisita es una medida mas robusta de agregacion espacial,
considera la densidad de individuos y su distribucion entre unidades de muestreo,
permitiendo cuantificar el grado de agrupamiento independientemente del
tamafo de la muestra, lo que convierte a este indice en una herramienta
importante para comparar patrones espaciales entre diferentes escalas o
condiciones (Morisita, 1959). Los valores del indice de Morisita mayores a 1
indican agregacion, cercanos a 1 distribucion aleatoria y menores a 1 distribucion

uniforme.

El andlisis ordinary runs sirve para evaluar la aleatoriedad espacial de los datos,
principalmente en secuencias binarias (Presencia / ausencia de enfermedad).
Este método analiza la secuencia de observaciones para determinar si existe
agrupamiento significativo o si la distribucion es producto del azar. Este analisis
permite detectar patrones no aleatorios asociados a procesos epidemioldgicos
subyacentes, como la dispersion localizada del patégeno o influencia de factores

ambientales.
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CAPITULO 3. REGIONALIZACION Y RIESGO DE DISPERSION Y
ESTABLECIMIENTO DEL CiLV EN LA ZONA CENTRO-NORTE
DE VERACRUZ

Resumen

El virus de la leprosis de los citricos (CiLV) representa una amenaza fitosanitaria
de importancia cuarentenaria en México, debido a su capacidad de dispersion y
su impacto potencial en la produccion citricola. El objetivo de este estudio fue
regionalizar epidemiolégicamente la zona centro-norte de Veracruz en base del
riesgo de dispersion y establecimiento del CiLV, mediante un enfoque integrado
gue combiné sistemas de informacion geogréfica (SIG) y métodos
geoestadisticos y multivariados. Se analizaron registros histéricos de 2017-2023,
los cuéles fueron validados en primavera-verano de 2025. El riesgo se evalu6
mediante un meéetodo ponderativo basado en los subsistemas hospedante y
enfermedad, asi como a través de la integracion de un indice multivariado
utilizando analisis de componentes principales (ACP) y analisis de factores (AF).
Los resultados evidenciaron una distribucion heterogénea de la enfermedad, con
focos activos en la zona centro, en los municipios de Misantla, Martinez de la
Torre y Tlapacoyan, donde se concentra la mayor inductividad epidemiologica.
En contraste, en la zona norte los focos historicos han sido erradicados, lo que
sugiere una interrupcion del sistema epidemioldgico; sin embargo, esta region
presenta alto riesgo de establecimiento debido a la amplia superficie citricola, la
predominancia de especies susceptibles (naranja) y la presencia del vector. El
ACP y AF identificaron a la temperatura, la humedad relativa, la precipitacion, la
incidencia y la infestacion de vector como variables determinantes del sistema
epidemiologico. Asimismo, el analisis de conglomerados permitio diferenciar
cuatro grupos de huertos con caracteristicas epidemioldgicas contrastantes,
evidenciando escenarios que van desde alta incidencia con fuentes activas de
in6culo hasta zonas sin presencia de la enfermedad, pero con riesgo latente. En
conjunto, los resultados confirman que la presencia del CiLV esta determinado
por la interaccién entre factores ambientales, la dinamica del vector y la
disponibilidad de in6culo, proporcionando bases técnicas para la delimitacion de
zonas de riesgo y la implementacion de estrategias fitosanitarias orientadas a la
contencion y prevencion de la enfermedad en areas actualmente libres. Este
estudio demuestra que es posible regionalizar la zona citricola centro-norte del
estado de Veracruz en funcion de la capacidad de dispersion y establecimiento
del CiLV mediante el uso integrado de herramientas geoestadisticas, métodos
multivariados y SIG aplicados a datos de deteccion generados por la campafa
contra el CiLV, con potencial de aplicacidon en otras entidades federativas para
optimizar estrategias de deteccion, erradicacién y contencion.
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3.1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el estudio y manejo de las enfermedades de las plantas
ha evolucionado desde enfoques centrados en areas a nivel parcelario hacia
esquemas de analisis regionales o de areas amplias (Hendrichs et al., 2007). La
regionalizacion epidemioldgica se orienta en la comprension y manejo de las
enfermedades en escalas territoriales mayores, estudiando el proceso
epidemioldgico en unidades productivas, considerando procesos de dispersion,
establecimiento y supervivencia del patéogeno (Madden et al., 2007; Mora-
Aguilera et al., 2013, 2014). Un proceso epidemiologico por naturaleza es
multivariado para la comprension y caracterizacion del desarrollo de una
epidemia (Forbes et al., 2009; Mora-Aguilera & Campbell, 1997). Este enfoque
implica el uso de variables relacionadas a los distintos componentes del sistema
epidemiologico, asi como el empleo de sistemas de informacion geografica (SIG),
como QGIS, para la generacion de mapas de riesgo y la identificacion de areas
potenciales de propagacion de la enfermedad (Ristaino et al., 2021).

En México, el virus de la leprosis de los citricos (CiLV) es considerada una
enfermedad de importancia cuarentenaria, debido a su potencial impacto
econdmico y su alta capacidad de dispersion hacia nuevas regiones citricolas del
pais (Castro-Reséndiz et al., 2021). Su manejo, requiere de implementacion de
estrategias basadas en la prevencion y la mitigacion, que incluyan la evaluacién
del riesgo de entrada, establecimiento y dispersion del patdogeno. En este sentido,
la identificacion de areas con condiciones favorables para el establecimiento del
CiLV constituye un componente importante dentro de los procesos de evaluacion
de riesgo epidemioldgico. Esta identificacion puede lograrse mediante la
comparacion entre sitios donde la enfermedad ya esta presente y aquellos donde
aun no se ha detectado, lo que permite reconocer patrones asociados a su

ocurrencia y dispersion.

Con base en lo anterior, se propuso realizar un estudio epidemiolégico para
regionalizar la zona citricola centro-norte de Veracruz con respecto a la

capacidad de dispersion y establecimiento del CiLV mediante uso de sistemas de
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informacion geografica y métodos estadisticos multivariados (Dominguez-Monge
et al., 2010) aplicados a datos de deteccion generados por personal de la
Campafia contra el CiLV con el fin de determinar zonas riesgo de dispersion de
la enfermedad. Lo anterior permitird planificar acciones de manejo de la

enfermedad.

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Detecciones del CiLV en Veracruz

En Veracruz, desde el afio 2010 se iniciaron trabajos de muestreo, con énfasis
en la deteccion de la enfermedad y control de focos de infestacion, consistente
en el control quimico del 4caro vector del virus que ocasiona el CiLV, asi como

la poda y/o eliminacién de las plantas afectadas (SENASICA, 2020).

En la zona centro-norte del estado, durante 2017 se detectaron focos de la
enfermedad en los municipios de Misantla, Papantla, Cazones de Herrera y
Tihuatlan, lo que sugirid6 la presencia de un riesgo epidémico por CiLV
(SENASICA, 2017) (Figura 7). Este riesgo fue evaluado y validado mediante
muestreos in situ realizados en el periodo primavera-verano de 2025, con el

objetivo de corroborar la informacion historica de arboles positivos en la region.

Para ello, se empled la base de datos georreferenciada proporcionada por el
Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de Veracruz (CESAVE Veracruz).
A partir de esta informacion, los registros de arboles positivos de CiLV en la zona
centro-norte fueron analizados e interpolados espacialmente mediante el uso del
software Google Earth® y QGIS®, permitiendo identificar patrones de distribucion

y areas de mayor riesgo epidemiologico.
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Figura 7. Detecciones de CiLV, causada por Cilevirus leprosis en planta, en los
municipios de la zona centro-norte. Reporte oficial de detecciones: 2017 (Mapas
generados con informacién de SENASICA).

3.2.2. Riesgo de dispersidon con base en método ponderativo

La determinacion del nivel de riesgo del CiLV por municipio utilizo valores del
subsistema hospedante y enfermedad. Con lo anterior, se integré una matriz de
variables de inductividad epidémica del sistema epidemioldgico con valores e
indices ponderados. Subsistema hospedante: superficie citricola por especie y
por municipio de la zona centro-norte y susceptibilidad relativa a Cilevirus leprosis
(CiLV-C) de especies citricolas: naranja dulce=3; mandarina=2 y limén Persa y
toronja= 1. Del subsistema enfermedad: cercania con focos de infeccion
(municipio con presencia de CiLV-C=4; municipio contiguo a un municipio con

CiLV-C=3; Municipio a distancia intermedia=2 y municipio alejado=1).

La estimacién del nivel de riesgo por municipio se realizé siguiendo la
metodologia de Mora-Aguilera et al. (2023) y mediante las siguientes ecuaciones
(Figura 8):
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Ecuacién 1

Nivel iesgo= SUPcitri * INdsycep * Presiony,c
Dénde:
Nivelresgo= Nivel de riesgo por municipio.
Supciri= Superficie citricola por municipio.

Indsuscep= Susceptibilidad relativa de especies citricolas a Cilevirus leprosis

Ecuacion 2

(SupCitri; * PondSuscep;)|/ SupCitrizora

n
Indicesyscep = [

i=1

Donde:
Indsuscep= Susceptibilidad relativa de especies citricolas a Cilevirus leprosis.
SupCitrii= Superficie sembrada por especie.

PondSuscepi= Valor ponderado de la susceptibilidad de especies citricolas a
Cilevirus leprosis. Naranja dulce= 3, mandarina= 2 y limén Persa y toronja= 1.

SupCitritai= Total de superficie citricola sembrada por region.

Ecuacion 3

Presionp, - Cercaniag,c,
Doénde:
Presioninoc= Indicador del nivel de dafio en planta.

Cercaniafco= Indicador del riesgo por cercania de zonas con CiLV-C. Zona con
presencia= 4, zona contigua a una con presencia de CiLV-C= 3, zona intermedia
a una con presencia de CiLV-C= 2 y zona distante a una con presencia de CiLV-
C=1.
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Con los niveles de riesgo definidos en la zona centro-norte del estado, se estimé

el numero de sitios de muestreo por municipio. Esta estimacion se realizd

siguiendo la metodologia de Ceja-Torre et al., (2003) y Dominguez-Monge et al.,

(2010) mediante la siguiente ecuacion (Figura 8):

Ecuacién 4

Nogitios = [(LogFact_Pond/zLongFact_Pond) * N

Dénde:

Nositios= NUmero de sitios a evaluar por municipio.

LongFact_Pond= Logaritmo del producto de las variables de ponderacion.

N= Numero de sitios que operativamente son factibles realizar.

Superficie
citricola

Ponder.
Presidn
inoculo

Edo / Municipio Citricos_Total Pond_Citric Cercan

ia_Foco Pond_Presion_Indcuic
7 "

ALTOTONGA 95’ 1
ATZALAN 10384" 4 3 3
CAZONES 42237 3 4 4
CERRO-AZUL 1307 2 1 1
CHALMA 224" 2 1 1
CHICONAMEL 437 1 1 1
CHICONTEPEC 9931” 4 2 2
CHINAMPA 3347 2 1 1
CHONTLA 197" 2 1 1
CHUMATLAN 76" 1 1 1
COATZINTLA 16747 3 3 3
COLIPA 12" 1 1 1
COXQUIHUI 102" 1 1 1
COYUTLA 137" 2 1 1
CASTILLO TEAYO 11026 3 3 2
ESPINAL 1626.5” 3 3 3
GTZ ZAMORA 8928 3 3 2
IXCATEPEC 229" 2 1 1
IXHUATLAN DE MADERO 3764" 3 2 2
JALACINGO 9" 1 1 1
MISANTLA 5090" 3 4 4
MTZ-TORRE 27615" 4 3 3
NAUTLA 2225”7 3 3 3
OZULUAMA 1227 1 1 1

Ind_Suscep

-
-
-
K
-

Nivel Riesgo
v

1.00
22.43
33.16

4.17

5.82

3.00
24.00

5.90

6.00

3.00
23.68

3.00

1.24

6.00
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Figura 8. Diagrama metodolégico para la determinacién del nivel de riesgo y para
la seleccion del numero de sitios de muestreo mediante el método ponderativo

basado en los subsistemas hospedante y enfermedad.
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3.2.3. Riesgo de dispersion a través de un indice multivariado

El indice multivariado se generé mediante técnicas estadisticas basadas en la
descomposicion de varianzas relativas, utilizando analisis de componentes
principales (PROC PRINCOMP) y analisis de factores (PROC FACTOR). Estos
métodos permitieron asignar pesos relativos a las variables consideradas e
identificar aquellas con mayor contribucion a la inductividad de la enfermedad,
utilizando el programa SAS® OnDemand for Academics (Mora-Aguilera et al.,
1997).

El indice se calculé cuando la varianza total explicada fue igual o superior al 70%
(Jollife, 1986), considerando dos o tres componentes principales, en funcion de
la varianza asociada a cada componente y de los pesos relativos derivados de

los valores propios (eigevectors) (Mora-Aguilera et al., 1996).

Este indice multivariado permiti0 sintetizar un conjunto de variables,
proporcionando mayor consistencia estadistica y epidemiolégica para

representar la inductividad de la enfermedad a nivel regional.

Con base en esta descripcion se propuso el siguiente modelo de indice

multivariado (Dominguez-Monge et al., 2011):
Ecuacion 5

Indiceny ;i = (nCp) + Py_p, Ai
Doénde:
Indicemui= indice multivariado absoluto
nCp= Numero de componentes principales con una varianza acumulada > 70%.
P1-n= n-parametros asociados al eigenvector-i.

Ai= Eigenvalue asociado al eigenvector-i.
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Las variables evaluadas en las huertas seleccionadas considerando variables de

los subsistemas del sistema epidemioldgico, se incluyen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Matriz multivariada de 12 huertos seleccionados considerando
variable de los subsistemas del sistema epidemiolégico.

Mpio Loc Edad Esp Pat DP Pr Vig MAg MFit NPI HR P T° Inc IVec
Chicon- Chicon-
tepec tepec 1 3 2 2 2 1 3 1 2 79 0.1 20.6 3.2
Alamo Horcones 2 3 2 2 2 3 79 0 22.7 3
Alamo  La Victoria 2 3 3 2 2 1 3 1 2 79 0 22.7 0 1.25
Mtzdela Lomade
Torre las flores 1 3 2 3 2 1 3 1 2 83 257 195 6.31 2.3
Misantla Coapeche 1 3 2 3 2 1 3 1 2 83 25 195 0 1.2
Misantla Coapeche 2 3 2 3 2 1 3 1 2 83 257 195 88.67 4
Atzalan Novara 2 3 2 2 2 1 3 1 2 83 258 195 7261
Papantla El Cedral 2 3 2 1 2 1 3 2 2 84 026 222 100 2.4
Coxquihui  Coxquihui 1 3 2 2 2 1 3 1 2 81 0.14 20.7 28.88 0.25
Espinal Espinal 2 3 2 2 2 1 3 1 2 80 04 178 5.15 15
Papantla  El Edén 2 3 2 2 2 1 3 1 2 86 167 216 7.21 1.2
Mtz de la  Arroyo del
Torre Potrero 1 3 2 4 2 1 3 3 2 76 0.27 209 97.6 0.6

Edad: (afios), 1= 1-15, 2=16->30; Esp: Especie, 1=Limén, 2=Mandarina/Toronja, 3= Naranja
dulce; Pat: Patrén, 1=Volka/Swingle, 2=Agrio; D.P: Densidad de plantacion, 1=50-64, 2= 36-49,
3= 22-35, 4=9-21; Pr: Productividad, 1=baja, 2=Moderada; Vig: Vigor, 1=Bueno, 2=Malo; MAg:
Manejo agronémico, 1=Tecnificado, 2=Moderado, 3=Tradicional; MFit: Manejo fitosanitario,
1=Quimico, 2=Bioldgico, 3=Ninguno; NPIl: Numero de plagas, 1= 1-3, 2= 4-8; HR: Humedad
relativa; P: Precipitacion; T°: Temperatura (°); Inc: Incidencia (%); l.Vec: Infestacion de vector

Las variables identificadas como mas inductivas se utilizaron posteriormente en
un analisis de conglomerados, empleando datos estandarizadas mediante el

procedimiento PROC CLUSTER con el método average.

3.2.4 Muestreo transectual de CiLV

Los muestreos se realizaron en huertas citricolas de la zona centro-norte del
estado con antecedentes de la enfermedad, priorizando aquellas con presencia
de focos y areas aledafias consideradas de riesgo. El niumero de sitios por
transecto se determiné con base en criterios de riesgo (Mora-Aguilera et al.,

2023) (Figura 8). En total, se muestrearon y caracterizaron 12 sitios, con el
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propdsito de evaluar la presencia, distribucion y condiciones asociadas a la

enfermedad (Figura 9).

A Sitios de estudio

o)
Y g T

O F
LT
>
[

Figura 9. Sitios de muestreo para caracterizacion del CiLV en citricos en la zona
centro-norte de Veracruz.

En cada sitio se evaluardn arboles seleccionados de manera sistematica,
registrando la presencia de sintomas asociados al CiLV (lesiones cloréticas y

necroticas en hojas, ramas y frutos), asi como la incidencia del acaro.

El muestreo se realiz6 mediante el método en “T”, ampliamente utilizado en
huertas comerciales de citricos y descrito en el manual operativo de SENASICA
(2024). En cada sitio se muestrearon un total de 24 arboles, seleccionando uno
de cada dos de manera sisteméatica. El muestreo inicio en las orillas, colindantes

con caminos o carreteras, donde se evaluaron 12 arboles ubicados en el borde
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de la huerta. A partir de los arboles 5 y 6 se establecio un doble transecto hacia

el interior, en el cual se muestrearon los 12 arboles restantes (Figura 10).
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Figura 10. Muestreo en método en “T” para la caracterizacion del CiLV en
citricos.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Andlisis de detecciones del CiLV en la zona centro-norte de Veracruz

El andlisis de las detecciones historicas de CiLV evidencié que, desde los
primeros reportes en 2010 en el sur del Veracruz (zona endémica) (SENASICA,
2017), la enfermedad ha mantenido una presencia focalizada en la zona centro-
norte del estado, a pesar de las estrategias de manejo implementadas. Los
registros correspondientes del 2017 al 2023 por el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal del estado (SENASICA, 2023), confirmaron la ocurrencia de focos en los
municipios de Misantla, Papantla, Cazones de Herrera, Tihuatlan, Tlapacoyan y
Martinez de la Torre consolidando estas areas como fuentes potenciales de virus
(Figura 11).
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Figura 11. Detecciones historicas de leprosis, causada por Cilevirus leprosis en
la zona centro-norte de Veracruz. Reporte oficial de detecciones 2017-2023
(Mapa generado con informacién de SENASICA).

La validacion en campo realizada durante el periodo primavera-verano de 2025
corroboré la persistencia de la enfermedad en dicha zona, observandose
coincidencia espacial entre los registros histéricos de deteccion y los sitios con
presencia actual de focos. Asimismo, se identificaron areas aledafias con
evidencia de dispersion (por ejemplo, Martinez de la Torre), o que sugiere un

proceso activo de expansion de la enfermedad.

El analisis espacial mediante Google Earth® permitié visualizar una distribucion
heterogénea del CiLV, con focos activos en los municipios de la zona centro
(Misantla, Martinez de la Torre y Tlapacoyan) (Figura 12). Estos resultados
evidencian la existencia de zonas con mayor riesgo epidemiolégico,
caracterizadas por la acumulacién de casos histéricos y su continuidad en el
tiempo, lo que confirma la tendencia de establecimiento y dispersién de la

enfermedad en la regién centro-norte de Veracruz.

36



Figura 12. Identificacion y delimitacion de focos activos de leprosis, causada por
Cilevirus leprosis en la zona centro-norte de Veracruz. Reporte oficial de
detecciones 2017-2023 (Mapa generado con informacién de SENASICA).

3.3.2. Riesgo de dispersion con base en método ponderativo

Mediante el analisis geoestadistico del subsistema asociado a la enfermedad,
utilizando los reportes histéricos de positivos del periodo 2017-2023 (SENASICA,
2023), se generd un mapa interpolado a nivel de la zona centro-norte. Este
analisis permiti6 identificar dos focos principales de enfermedad, uno en la zona

centro y otro en la zona norte del estado.

En el foco localizado en la zona norte, los niveles de enfermedad mostraron una
clara direccionalidad hacia el noreste, abarcando principalmente los municipios
de Tihuatlan y Papantla, donde se registraron los primeros brotes en 2017
(SENASICA, 2017). Por su parte, el foco de la zona centro también present6 una
tendencia direccional definida, concentrando mayores niveles de enfermedad en

los municipios de Misantla, Martinez de la Torre y Tlapacoyan, en concordancia
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con los reportes de brotes registrados entre 2017 al 2023 (SENSASICA, 2023)
(Figura 13).

Figura 13. Mapa interpolado de positivos histéricos (2017-2023) de CiLV en la
region centro-norte de Veracruz.

Para evaluar el riesgo de establecimiento y dispersion del CiLV, se realizd un
analisis geoestadistico a partir de los valores obtenidos con el Nivel de Riesgo
(Figura 8). La interpolacién permitié identificar dos focos principales de riesgo,

ambos localizados en la zona norte del estado.

El primero abarcd, con mayor intensidad, los municipios de Papantla, Tihuatlan,
Cazones de Herrera, Tuxpan y Alamo Temapache. El segundo foco se concentrd
principalmente el municipio de Chicontepec. En estos municipios, el nivel de
riesgo se clasifica como alto, debido principalmente a la amplia superficie citricola
reportada (91, 911 ha), asi como a un elevado potencial de desarrollo epidémico.

Esto Ultimo se asocia a que la especie predominante es la naranja dulce,
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altamente susceptible al CiLV-C (Bastianel et al., 2010; Nunes et al., 2013;
Santillan-Galicia et al., 2022). Adicionalmente, la presencia del &caro vector en la
zona, el cual tiene capacidad de adquirir y transmitir eficientemente al virus
(Gémez-Mercado et al., 2019; Tassi et al., 2017) (Figura 14).

Figura 14. Interpolacién de niveles de riesgo de establecimiento y dispersion del
CiLV en la zona centro-norte de Veracruz.

3.3.3. Riesgo de dispersidn a través de un indice multivariado

3.3.3.1. Andlisis de componentes principales

La aplicacion del indice permitio integrar y sintetizar las variables asociadas al
riesgo de dispersion del CiLV en la zona de estudio, obteniéndose una varianza
total explicada superior al 70% mediante la seleccion de cuatro componentes
principales. Esto indic6 una adecuada representacion de la variabilidad del

sistema epidemiolégico y validé la consistencia del modelo propuesto.
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La seleccion de variables mediante el andlisis de componentes principales (ACP)
permitio identificar cuatro componentes principales (CP) (Cuadro 2), los cuales
explicaron el 77% de la variabilidad del fendmeno de estudio. Este nivel de
varianza acumulada, sustentado en valores propios >1.33, indica una adecuada
representacion de la estructura multivariada de los datos, lo que sugiere que los
componentes retenidos concentran la mayor parte de la informacién relevante.
En este contexto, el ACP permiti6 discriminar las variables con mayor
contribucion al sistema epidemiolégico, facilitando la interpretacion de los
factores asociados a la inductividad de la enfermedad. Estos resultados enfatizan
el papel del ambiente como regulador del proceso epidemiolégico, en
concordancia con lo sefalado por Madden et al. (2007) e Islam et al (2020),
guienes destacan la influencia de los factores ambientales en la dinamica de las

enfermedades de las plantas.

Cuadro 2. Seleccion de los componentes principales (PC) con base a los valores
propios y la varianza acumulada, a partir de 12 huertas georreferenciadas
durante 2025-2026 en la zona centro-norte de Veracruz.

Com_po_nente Valo_r Diferencia Proporcién Acumulada
principal propio
1 2.54 0.19 0.25 0.25
2 2.35 0.81 0.23 0.48
3 1.53 0.19 0.15 0.64
4 1.33 0.51 0.13 0.77

Con base a los componentes principales mayores se seleccionaron cuatro
variables, temperatura, humedad relativa, incidencia e infestacion del vector
(Cuadro 3).
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Cuadro 3. Variables de mayor influencia para determinar enfermedad
considerando los componentes principales mayores de 12 huertas
georreferenciadas durante 2025-2026 en la zona centro-norte de Veracruz.

Variable 'CP’s mayores

CP-1 CP-2 CP-3 CP-4
Edad (afos) 0.27 0.32 0.40 -0.15
Especie 0.00 0.00 0.00 0.00
Patrén 0.34 -0.04 -0.23 -0.45
Densidad de plantacion -0.35 -0.34 -0.16 0.24
Produccion 0.00 0.00 0.00 0.00
Vigor 0.36 0.05 0.03 0.58
Manejo agronémico 0.00 0.00 0.00 0.00
Manejo Fitosanitario -.05 -54 0.38 -.04
No. de plagas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humedad relativa (%) -.20 0.49! 0.21 -.22
Precipitacién (mm) -.46 0.31 0.03 0.01
Temperatura (°C) 0.48! -.11 0.17 -.07
% Incidencia -.18 -.22 0.67* -.10
Infestacion vector 0.07 0.25 0.24 0.53!

1Componentes mayores (CP1 a CP-2).

3.3.3.2. Andlisis de factores

La seleccion de variables mediante el analisis de factores (AF) identific6 como
determinantes el manejo fitosanitario, la precipitacion, incidencia y la infestacion
del vector (Cuadro 4). Estas variables presentan un solido sustento biologico, ya
gue la incidencia de la enfermedad estad estrechamente determinada por la
dinamica poblacional del vector. Lo anterior se explica por la naturaleza del CiLV,
al tratarse de una enfermedad localizada depende directamente del acaro vector
para su establecimiento y dispersion (Bassanezi et al., 2019; Rodrigues et al.,
2003). En este sentido, la presencia del acaro vector estd condicionada por
factores ambientales como la precipitacion. Condiciones de baja precipitacion
favorecen el incremento de sus poblaciones, mientras que periodos de alta
precipitacion tienden a limitarlas, lo que afecta en su capacidad de
establecimiento y propagacion (Amaral et al.,, 2018; Gomez-Mercado et al.,
2019).
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Cuadro 4. Seleccion de variables con base al andlisis de factores rotados para
12 huertas georreferenciadas durante 2025-2026 en la zona centro-norte de
Veracruz.

_ Factores rotados
Variable
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Edad -0.00 -.70 0.14 0.37
Especie 0.00 0.00 0.00 0.00
Patron -.23 -.04 -0.16 -0.13
Densidad de plantacion 0.29 0.88! 0.21 0.04
Produccion 0.00 0.00 0.00 0.00
Vigor -0.54 -0.03 -0.23 0.66
Manejo Agronémico 0.00 0.00 0.00 0.00
Manejo Fitosanitario -0.33 0.32 0.82! -0.19
Numero de plagas 0.00 0.00 0.00 0.00
Humedad relativa 0.63 -0.65 -0.06 -0.02
Precipitacién 0.92! 0.02 -0.00 0.12
Temperatura -0.68 -0.28 0.12 0.14
Incidencia 0.12 -0.07 0.95? 0.02
Infestacion de vector 0.12 -0.08 -0.00 0.861

En conjunto, con base a los resultados del andlisis de componentes principales
(ACP) y del analisis de factores (AF), las variables finalmente seleccionadas
fueron temperatura, humedad relativa, manejo fitosanitario, precipitacion,
incidencia e infestacion del vector, las cuales integran los principales factores que

estructuran la dinamica del sistema epidemiolégico.

3.3.3.4. Interpolacién del indice multivariado

El mapa de interpolacién generado a partir del indice multivariado a nivel centro-
norte (Figura 15) mostré una mayor inductividad en la zona centro, en los
municipios de Martinez de la Torre, Misantla, Tlapacoyan y Atzalan, Esta area,
debido a condiciones ambientales favorables permite un establecimiento y
desarrollo potencial del CiLV. Segun lo reportado por Bassanezi (2018) y
Rodrigues et al. (2001), sefialan que al presentarse una fuente de indculo y
condiciones ambientales favorables facilitan a la persistencia del inéculo a largo

plazo.
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Hacia la zona norte y noroeste, se observa una disminucion gradual en la
inductividad epidémica. Este comportamiento sugiere que, aunque el hospedante
y el vector estdn ampliamente distribuidos en la zona, la intensidad del proceso
epidemioldgico se ve disminuido por condiciones ambientales menos favorables
y a la ausencia o escasa presencia de fuente de inéculo en esta zona. En este
sentido, factores como temperatura, humedad relativa y precipitacion son
determinantes para que el &caro vector pueda sobrevivir, reproducirse y transmitir
el virus de manera eficiente. Por lo tanto, al no existir una fuente de inéculo en el
tejido vegetal impide que el vector inicié nuevos procesos de infeccion (Amaral et
al., 2018; Leon et al., 2023; Rodrigues et al., 2003).

Este patron es congruente con los resultados del ACP y AF, en las cuales las
variables ambientales (Temperatura, humedad relativa, precipitacion) y la
infestacion del vector, mostraron gran influencia en la variabilidad del sistema.
Por lo tanto, la distribucion espacial del riesgo de dispersion del CiLV esta

determinado por la interaccion de factores ambientales y biologicos.

indice regional

0.121137
0.035435

Figura 15. Mapa interpolado de indices de riesgo epidemioldgico multivariado en
la regién Centro-Norte de Veracruz

43



3.3.3.4. Analisis de conglomerados

Con base al andlisis de conglomerados, utlizando las seis variables
seleccionadas mediante el ACP y AF (temperatura, humedad relativa, manejo
fitosanitario, precipitacion, incidencia e infestacion del vector), y considerando un
punto de corte del dendograma a una distancia euclidiana de 0.80 (linea

punteada) se definieron cuatro grupos con diferenciacion epidemiolégica.

El Grupo 1 estuvo integrado por H12, caracterizado por alta humedad relativa,
temperatura promedio de 21°C, alta incidencia, y baja infestacion del vector. Este
huerto se distingue por su condicion sin ningun tipo de manejo; al ubicarse en
una zona de alta inductividad epidemioldgica, la ausencia de manejo favorecio la
acumulacion de fuentes de inoculo, lo que explica la elevada incidencia

observada, aun con niveles bajos del vector.

El Grupo 2 incluyo los huertos H4, H5 y H6, con alta humedad relativa,
temperaturas cercanas a 19°C, presentando variabilidad en la incidencia; destaca
H6 por registrar simultaneamente alta incidencia y alta infestacion del vector.
Estos sitios, al igual que el grupo anterior, se localizan en zonas de alta
inductividad epidemioldgica, donde la combinacion de condiciones ambientales
favorables y elevada presencia del acaro vector facilita la dispersion del virus, lo

gue sugiere un ciclo epidemioldgico activo.

El Grupo 3 comprendié los huertos H7, H8, H11, con alta humedad relativa,
temperaturas variables (17-22°C), incidencia baja a moderada e infestacion del
vector de media a alta. Este grupo sugiere una fase de establecimiento del
patdgeno, en la que las condiciones ambientales podrian estar modulando la tasa
de transmision, representando un riesgo potencial en el incremento de la

incidencia ante una mayor disponibilidad de fuentes de inoculo.

Finalmente, el Grupo 4 incluyé los huertos H1, H2, H3, H9, H10, caracterizados
por alta humedad relativa, temperaturas variables (17-22°C), ausencia o minima
presencia de enfermedad e infestacion del vector de media a alta. Esta

agrupacion se localiza en zonas de baja inductividad epidemioldgica y se
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distingue por la ausencia del CiLV. Este escenario sugiere que, aunque el vector
esta presente, el virus aiin no se ha establecido; sin embargo, el riesgo es latente,
ya que la introduccion de material vegetal infectado podria detonar el inicio del
ciclo epidemiolégico en estas areas.

a4

a7

a8

as

Distancia de promedio entre cluster

L

a2

i

Figura 16. Dendograma de similaridad para 12 huertas evaluadas considerando
una distancia euclidiana de 0.80 y seis variables (temperatura, humedad relativa,
manejo fitosanitario, precipitacion, incidencia e infestacibn del vector)
georeferenciadas durante 2025-2026 en la zona centro-norte de Veracruz. Los
grupos formados fueron: Grupo 1: H12. Grupo 2: H4, H5, H6. Grupo 3: H7, H8,
H11. Grupo 4: H1, H2, H3, H9, H10.

En este sentido, la diferenciacion de grupos epidemioldgicos proporciona una
base técnica para orientar estrategias de manejo especificas por zona,

priorizando la vigilancia fitosanitaria, el control oportuno del vector y la regulacion
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del movimiento de material vegetal, con el fin de reducir el riesgo de dispersion y
establecimiento del CiLV en areas actualmente no afectadas (SENASICA, 2020;
Bassanezi et al., 2019; Rodrigues et al., 2003).

3.4 CONCLUSIONES

Esta investigacion constituye el primer estudio de regionalizacion epidemiolégica
del virus de la leprosis de los citricos en la zona centro-norte de Veracruz,
permitiendo identificar las zonas con mayor inductividad de dispersion y
establecimiento del CiLV. La capacidad de dispersion y establecimiento del CiLV-
C se evalud a partir de registros de deteccién de focos reportados por el Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de Veracruz (CESAVE) en la principal region citricola
del estado, que comprende los municipios de Chicontepec, Atzalan, Misantla,
Coxquihui, Espinal, Papantla, Martinez de la Torre y Alamo Temapache,

mediante un enfoque ponderativo y la construccion de un indice multivariado.

La regionalizacion obtenida permitio diferenciar zonas con distinto nivel de riesgo,
desde areas con alta actividad del ciclo enfermedad-vector (Misantla, Tlapacoyan
y Martinez de la Torre) hasta regiones donde el patdgeno aun no se ha
establecido, pese a la presencia del vector (Alamo Temapache, Tihuatlan,
Chicontepec, Tuxpan). En estos municipios, se concentra la mayor superficie
citricola y la predominancia de citricos dulces (Naranja), especie altamente
susceptible a la CiLV-C. Este hallazgo resalta la importancia de implementar

estrategias diferenciadas de manejo y vigilancia.

La conformacién de grupos de unidades de produccién (12 huertos),
caracterizados con las variables temperatura, humedad relativa, manejo
fitosanitario, precipitacion, incidencia e infestacion del vector —seleccionadas
mediante componentes principales y factores— permitio identificar cuatro grupos
a una distancia euclidiana de 0.80. Estos resultados evidencian que la dinamica
epidemioldgica del CiLV esta determinada principalmente por la interaccion entre

factores ambientales y la infestacion del acaro vector, siendo la temperatura, la
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humedad relativa y la precipitacion variables clave en la regulacion del sistema
epidemioldgico. Asimismo, el manejo fitosanitario y la presencia de fuentes de
inoculo influyen de manera significativa en la incidencia de la enfermedad,
particularmente en zonas con inductividad epidemiolégica media (Atzalan y
Papantla) y alta (Misantla y Martinez de la Torre). Por otra parte, las unidades
ubicadas en Tihuatlan, Tuxpan y Alamo Temapache representan areas con
inductividad potencial para el establecimiento del CiLV, al encontrarse bajo la
influencia de municipios con presencia de focos de la enfermedad, como
Papantla, Espinal y Coxquihui, lo cual es consistente con los patrones
observados en los analisis de interpolacion y agrupacion de unidades con

presencia del patdégeno.

En términos practicos, los resultados generados proporcionan una base técnica
para fortalecer la toma de decisiones en campafas fitosanitarias, orientando
acciones de monitoreo, control del vector y regulacion del movimiento de material
vegetal. Esto con el objetivo de contener la dispersion del CiLV y prevenir su

establecimiento en areas que actualmente permanecen libres de la enfermedad.
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CAPITULO 4. PATRON ESPACIO-TEMPORAL DEL CiLV EN LA
ZONA CENTRO-NORTE DE VERACRUZ

Resumen

Se determind el patron espacial en 13 lotes y el patron espacio-temporal en dos
huertas en la regidn centro-norte de Veracruz durante el periodo 2024-2026. Para
ello, se utilizaron indices de dispersién (ordinary runs, varianza/media e indice de
Morisita) y técnicas geoestadisticas mediante mapas interpolados. En el analisis
espacial, los indices de dispersion oscilaron entre -7.94 y 3.90 para ordinary runs,
de 0.10 a 3.10 para varianza/media y de 0.10 a 3.50 para Morisita, En el analisis
espacio-temporal, la huerta de Lomas de las Flores (Martinez de la Torre)
presento valores de -5.58 a -4.91, 0.30 a 2.0 y 0.50 a 1.80 para ordinary runs,
varianza/media e Morisita, respectivamente, evidenciando focos bien definidos y
gradientes de dispersion asociados a procesos de dispersion secundaria. En
contraste, la huerta de Manuel Aleman Valdez (Espinal) mostro valores de 3.90
al1.10,0.90a1.50y 1.0 a1.70 para los mismos indices, presentando focos pocos
definidos y ausencia de gradientes de dispersion, sugiriendo eventos de
dispersion primaria. En general, siete de las 13 huertas presentaron un patron
agregado y seis un patron uniforme. Los mapas geoestadistico confirmaron la
predominancia de patrones agregados en los lotes de ElI Diamante, Arroyo del
Potrero 1, El Cafiizo, El Edén, El Cedral, Coxquihui y Coapeche. Los resultados
evidencian la presencia de un sistema epidemiologico activo en la region y
sugieren que la integracion de indices de dispersibn y herramientas
geoestadisticas puede contribuir a la definicion de unidades de muestreo y
fortalecimiento de estrategias de vigilancia epidemiolégicas y manejo del CiLV.
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3.1 INTRODUCCION

El virus de la leprosis de los citricos (CiLV) es considerado una de las
enfermedades virales de mayor importancia en la citricultura de América Latina,
debido a su amplia distribucion y al impacto que genera en la produccién
(Bastianel et al., 2010). Se estima que los dafios pueden oscilar entre 30 y 100%,
como resultado de la caida prematura de frutos, la reduccién del rendimiento y
de la calidad comercial, la defoliacion y la muerte de ramas afectadas (Rodrigues
et al., 2003). A nivel de huerto, la propagacion del CiLV esta estrechamente
asociada a la presencia de &caros vectores del género Brevipalpus, cuya
movilidad limitada favorece una dispersién predominantemente local, entre
arboles contiguos y a lo largo de las hileras. No obstante, factores como el viento,
las practicas de manejo y la estructura del dosel pueden contribuir a su dispersion
a mayores distancias, influyendo en la formacion y expansion de focos de

infeccion (Bassanesi et al., 2019).

En México, el CiLV se encuentra distribuido en al menos 13 estados productores
de citricos (SENASICA, 2025), destacando Veracruz por su importancia
economica; particularmente, la regién centro-norte concentra aproximadamente
el 42% de la superficie nacional sembrada con citricos dulces, principalmente
naranja (SIAP, 2024). En este contexto, la presencia y dinamica del CiLV
representan un riesgo fitosanitario significativo para la sostenibilidad de la

citricultura regional.

El analisis de patrones espacio-temporales se ha consolidado como una
herramienta fundamental en la epidemiologia de enfermedades de plantas, ya
gue permite describir, cuantificar y modelar la distribucion de los patégenos en el
espacio y el tiempo (Real & Biek, 2007). Este enfoque es particularmente util para
la caracterizacion de focos de infeccion, la identificacibn de patrones de
agregacion y la delimitacion de zonas de riesgo, contribuyendo a mejorar la

precisiéon en la toma de decisiones para el manejo fitosanitario.

En el caso de CiLV, diversos estudios en Brasil y México han documentado la

presencia de patrones espaciales agregados a nivel de huerto, evidenciando que
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la enfermedad tiende a organizarse en focos de infecciébn como resultado de la
limitada dispersion del acaro vector y la influencia de factores ambientales
(Bassanezi et al., 2019; Bassanezi & Laranjeira, 2007; Maldonado et al., 2016;
Oliveira et al., 2016). Sin embargo, aun es limitada la informacién que integra
simultaneamente la dimension espacial y temporal del CiLV a escala regional en

México.

Bajo este contexto, la caracterizacion espacio-temporal de los focos de CiLV en
la region-centro norte de Veracruz resulta fundamental para comprender la
dindmica de la epidemia y los procesos de dispersion y establecimiento del
patégeno. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue analizar el patrén
espacio-temporal del CiLV mediante el uso de indices de dispersion, con el fin de
caracterizar la dispersion espacial de los focos de infeccion en huertos

comerciales de naranja dulce en la region.

3.2 MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Sitios de estudio

Durante los meses de diciembre de 2024 a marzo de 2026, se seleccionaron 14
huertas (total de 15 lotes, ya que una huerta tuvo dos lotes) con presencia de
sintomas caracteristicos de CiLV en ocho municipios de la zona centro-norte del
estado de Veracruz (Cuadro 1). Los sitios de estudio se ubicaron los municipios
de Martinez de la Torre, Tlapacoyan, Misantla, Espinal, Atzalan, Coxquihui, y
Papantla, asi como en el municipio de San José Acateno, en el estado de Puebla
(Figura 17).
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Figura 17. Localizacion geografica de los sitios de estudio en la region centro-
norte de Veracruz y zona colindante de Puebla, México.

3.2.2. Muestreo restrictivo en censo

En cada sitio de muestreo, el area experimental o lote (area restrictiva) se delimitd
mediante un censo de 10 surcos x 10 arboles (100 arboles), con base a estudios
previos realizados en citricos para otros patosistemas de la region (Dominguez-
Monge et al., 2024). Cada area restrictiva incluyé al menos un arbol con sintomas
de la enfermedad. La deteccion inicial de los focos fue realizada por el Comité
Estatal de Sanidad Vegetal de Veracruz (CESAVE) (SENASICA, 2023).

Los censos se llevaron a cabo entre diciembre de 2024 y marzo de 2025 (Cuadro
5), por el grupo de investigadores del proyecto con apoyo logistico del personal
del CESAVE Veracruz. La seleccion de los sitios de muestreo a nivel regional se
basé en la estimacion del factor de riesgo por unidad espacial (Figura 8),
calculado mediante un método ponderativo que integra variables de los

subsistemas hospedante y enfermedad. Este enfoque ha sido utilizado
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previamente para la identificacion de zonas de riesgo y el establecimiento de

sistemas de vigilancia epidemioldgica (Dominguez-Monge et al., 2010; Flores-

Sanchez et al., 2017; Mora-Aguilera et al., 2014a) y fue igualmente aplicado en

el Capitulo Il del presente estudio.

La evaluacion de incidencia se realizé dentro de cada area restrictiva mediante

inspeccién visual de todos los arboles, considerando la sintomatologia tipica

asociada al CiLV (SENASICA, 2020a). Se consideré como arbol positivo aquel

gue presentd al menos un sintoma caracteristico en hojas, ramas o frutos.

La incidencia de la enfermedad se calculé mediante la siguiente férmula:

Donde:

Incidencia = (AS) / (AT) * 100

AS= Numero de arboles con sintomas del CiLV

AT= Numero total de arboles evaluados por area restrictiva

Cuadro 5. Caracteristicas de las 14 huertas censadas utilizadas para determinar
el patron espacio-temporal del CiLV en la region centro-norte de Veracruz entre

2024-2026.
Lote Localidad Municipio Especie Patr %Inc Lat Lon F.M.
1 lomadelas Mtzdela .0 Agrio 88 200156 -97.0372  25-ul-25
Flores Torre
2 El Mezclero Tlapacoyan Naranja Agrio 99 20.08119 -97.17573 30-jul-25
g Mariadela  Mtzdela .o Agrio 100 2012712 -96.9997  31-jul-25
Torre Torre
: Mtz de la . . ,
4 El Diamante Torre Naranja Agrio 100 20.11717 -97.06175 31-jul-25
5  Amoyodel  Mtzdela .o Agrio 78 20.14012 -97.07181  07-ago-25
Potrero Torre
o Mtz de la . .
6 El Cafizo Torre Naranja Agrio 72 20.07838 -97.01415 08-ago-25
7 Coapeche Misantla Naranja Agrio 6 20.0993 -96.92197 15-ago-25
8 Jiliapan Acateno Naranja Agrio 77 20'077 026 -97.18557  14-oct-25
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Miguel

9 Aleman Espinal Naranja Agrio 4 20'254 47 -97.41837  10-dic-25
Valdez

10 Novara Atzalan Naranja Agrio 72  20.02815 -97.09301 13-nov-25

11 Coxquihui Coxquihui  Naranja Agrio 28.5 20.26535 -97.49972  10-dic-25

12 El Edén Papantla Naranja Agrio 7.14 20'21450 -97.31928  05-mar-26

13 El Cedral Papantla Naranja Agrio 50.5 20.25808 -97.31047 06-mar-26

14 Amoyodel  Mtzdela . ona Agio 97 2012472 -97.06472  31-mar-26
Potrero Torre

Patr = Patron o portainjerto; % Inc= Porcentaje de incidencia; Lat= Latitud; Lon= Longitud; F.M=
Fecha de muestreo.

3.2.3 Anélisis molecular

Para confirmar la presencia de CiLV, en cada huerto se colectaron muestras de
tejido vegetal sintomatico provenientes de hojas, frutos y ramas, las cuéles fueron
enviadas al laboratorio de Virologia del Centro Nacional de Referencia
Fitosanitaria (CNRF) para su andlisis. El ARN viral se extrajo a partir de tejido
vegetal sintomatico y la deteccion del virus se realiz6 mediante transcripcion
inversa seguido de la reaccion en cadena de la polimerasa (RT-PCR), utilizando

iniciadores especificos desarrollados por Localli (2003).

3.2.4 Andlisis geoestadistico

Los datos de incidencia obtenidos en campo, codificados en forma binaria (0 =
arbol sano; 1 = éarbol sintomatico), se analizaron mediante técnicas
geoestadisticas utilizando el software Surfer®10 (Golden Software Inc.), con el
propésito de caracterizar estructura espacial de la epidemia. La distribucion
espacial de la enfermedad se representd mediante mapas interpolados de
incidencia generados a través del método de kriging. Este analisis permitio inferir
la escala de agregacion y la extension de los focos de infeccion, generando areas
continuas (contornos) que reflejan la intensidad y distribucién espacial del CiLV,
lo que facilité la identificacion de focos activos, gradientes de dispersion y zonas

con mayor riesgo epidemiolégico en los huertos evaluados.
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3.2.5 Analisis espacio-temporal de CiLV

Para el andlisis espacio-temporal se utilizaron reportes histéricos de focos de
CiLV registrados por el CESAVE Veracruz. Se seleccionaron las huertas Lomas
de las Flores y Miguel Aleman Valdez, ubicadas en los municipios de Martinez
de la Torre y Espinal, respectivamente, las cuales contaron con dos fechas de
evaluacién (Cuadro 6 y 7). El objetivo de este analisis fue caracterizar la
diseminacion de la enfermedad en presencia del acaro vector Brevipalpus, asi
como evaluar los cambios en el patrén espacial de los focos bajo condiciones de
manejo focal, particularmente mediante la erradicacion de plantas infectadas
(SENASICA, 2020b).

Cuadro 6. Incidencia temporal del CiLV en area restrictiva de la huerta Loma de
las Flores, en el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz, expresada como
incidencia relativa y acumulada.

Fecha 1 Fecha 2

10-dic-24 25-jul-25
(+) / Evaluacién 24 23
Incidencia acumulada (%) 24 47

Cuadro 7. Incidencia temporal del CiLV en éarea restrictiva de la huerta Miguel
Aleman Valdez, en el municipio de Espinal, Veracruz, expresada como incidencia
relativa y acumulada.

Fecha 1 Fecha 2

03-oct-25 10-dic-25
(+) / Evaluacién 4 1
Incidencia acumulada (%) 4 5

Para ambas huertas (Lomas de las Flores y Miguel Aleman Valdez), el area de
estudio comprendio un arreglo de 10 surcos x 10 arboles (100 arboles). Posterior
a los reportes histéricos registrados en 2017 por el CESAVE Veracruz en la zona
centro-norte del estado, se implementaron labores de control de focos conforme
a lo establecido en el manual operativo de la campafa fitosanitaria contra CiLV
(SENASICA, 2020b) (Figura 18).
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Figura 18. Porcentaje de incidencia de leprosis de los citricos en las huertas
Lomas de las Flores y Miguel Aleman Valdez, ubicadas en la region centro-norte
de Veracruz, evidenciado el incremento de la incidencia a lo largo del tiempo aun
bajo manejo focal.

3.2.6 Andlisis espacial

Las huertas EI Mezclero, Maria de la Torre, EI Diamante, Arroyo del Potrero 1, El
Canfizo, Coapeche, Jiliapan L1, Jiliapan L2, La Novara, Coxquihui, EI Edén, EI
Cedral y Arroyo del Potrero 2 fueron analizadas con base en una sola fecha de
evaluacion, realizada entre julio de 2025 y marzo de 2026 (Cuadro 5). El propdsito
de este analisis fue caracterizar los patrones espaciales de la enfermedad y
generar mapas de distribucion que sirvan como base para estudios de simulacién

epidemioldgica y disefio de estrategias de muestreo
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3.2.7 Determinacion del tipo de patron espacial
indices de dispersion

Para evaluar los patrones espaciales del CiLV, los datos de incidencia obtenidos
se analizaron mediante técnicas geoestadisticas, a partir de las cuales se
generaron mapas de dispersion utilizando el software Surfer® 10. Con fines
validacion estadistica, en cada huerta, se aplicaron dos enfoques
complementarios de andlisis jerarquico, empleando tres indices de dispersion:

ordinary runs, varianza/media (V/M) e indice de Morisita (Ig).

El primer enfoque correspondio al andlisis de ordinary runs, utilizado para la
determinar la existencia de agregacion entre arboles sintomaticos adyacentes,
tanto dentro de los surcos como entre surcos. Un run (U) se definié como una
secuencia de uno o mas arboles consecutivos con el mismo estado fitosanitario
(sintomatico o asintomatico). Bajo la hipotesis nula de aleatoriedad, el nimero

esperado de runs se estimé mediante:
EW)=14+2m(N—-m)/N

Donde:

m= Numero de arboles sintomaticos

N= Nuamero total de arboles evaluados por surco o entre surcos

La desviacion estandar de U se calculé como:

S(W) = 2m(N-m)[2m(N—m)— N /N2 (N — 1)
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La significancia de la agregacion se evalué mediante una prueba normal Z,

definida como:

Z(U)=W+05)—-EW)/SW)

Donde:

Valores Z < -1.67 (p= 0.05) indicaron el rechazo de la hipétesis nula de
distribucién aleatoria, aceptando una distribucion agregada (Kranz, 1993). Con
base en estos resultados, se estimé el porcentaje de surcos que presentaron
agregacion de arboles sintomaticos dentro de cada bloque de muestreo.

El segundo enfoque se empled para evaluar la agregacion a nivel de cuadrantes.
Para ello, se calcularon los indices de varianza/media (V/M) y de Morisita (Id), de

acuerdo con la metodologia descrita por Kranz (1993) y Morisita (1959).
La relacion varianza/media (V/M) se calculd6 mediante:
V/M=s?/x
Donde:
S%= Varianza

x= Media del numero de arboles enfermos por cuadrante

El indice de Morisita (Ig) se calculé6 mediante:

Iaznzxi G, —1) /N (N —1)

Dénde:
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n= NUmero de cuadrantes
xi= NUumero de arboles enfermos en el i-ésimo cuadrante

N= Numero total de individuos observados

La interpretacion de este indice fue:
lg < 1 indica un patrén uniforme
lg =1 un patrén aleatorio

Ig > 1 para un patron agregado o de tipo contagioso.

3.3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.3.1. Deteccion molecular del CiLV

Los analisis moleculares confirmaron la presencia del virus de la leprosis de los
citricos tipo citoplasmatico (CiLV-C) en el total de las muestras evaluadas en la
region centro-norte de Veracruz (Cuadro 8), evidenciando su prevalencia y
amplia distribucion en una de las principales zonas productoras de citricos dulces
del pais (151, 603 ha de superficie sembrada). La prevalencia del CiLV-C en las
muestras analizadas coincide con lo reportado en estudios previos, donde se
menciona que este tipo viral es el de mayor distribucion en América Latina,

incluyendo a México (Bastianel et al., 2010; Salinas-Vargas et al., 2019).

La predominancia del CiLV-C ha sido asociada a condiciones climaticas calidas
y a regiones de baja altitud, lo cual es consistente con las caracteristicas
agroecoldgicas de la zona de estudio (Kitajima et al., 2003). Asimismo, factores
como la alta disponibilidad de hospedantes susceptibles, la presencia del acaro
vector y las practicas de manejo influyen en su establecimiento y dispersion a

nivel regional.
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En este contexto, la tipologia del virus encontrada establece una base soélida para
la interpretacion de los patrones espaciales observados en campo, ya que
asegura que la sintomatologia registrada corresponde efectivamente a la
presencia del patdégeno. La distribucion espacial de los arboles sintomaticos
refleja la dinAmica de dispersion del virus, estrechamente asociada al
comportamiento del acaro vector Brevipalpus y a la influencia de factores
ambientales (Amaral et al., 2018; Gdémez-Mercado et al.,, 2019). Asi, la
caracterizacion de los focos y su arreglo espacial permite inferir procesos de
agregacion y expansion de la enfermedad, vinculando la evidencia molecular con
la estructura epidemiolégica del sistema (Bassanezi & Laranjeira, 2007). Este
enfoque integrado fortalece la comprension el patrén espacio-temporal del CiLV
en la region de estudio y sustenta el analisis de los mecanismos de dispersion y

establecimiento del patégeno en las huertas evaluadas.

Cuadro 8. Resultados del diagnostico molecular mediante RT-PCR para la
deteccion de Cilevirus leprosis (CiLV-C) en la region centro-norte de Veracruz.

Sitio Localidad Municipio Resultado RT-PCR
1 Loma de las Flores Mtz de la Torre Positivo CiLV-C
2 El Mezclero Tlapacoyan Positivo CiLV-C
3 Maria de la Torre Mtz de la Torre Positivo CiLV-C
4 El Diamante Mtz de la Torre Positivo CiLV-C
5 Arroyo del Potrero Mtz de la Torre Positivo CiLV-C
6 El Cafizo Mtz de la Torre Positivo CiLV-C
7 Coapeche Misantla Positivo CiLV-C
8 Jiliapan L1 San José Acateno -

9 Jiliapan L2 San José Acateno -

10 Miguel Aleméan Valdez Espinal Positivo CiLV-C
11 Novara Atzalan Positivo CiLV-C
12 Coxquihui Coxquihui Positivo CiLV-C
13 El Edén Papantla Positivo CiLV-C
14 El Cedral Papantla Positivo CiLV-C
15 Arroyo del Potrero Mtz de la Torre -

*Sitios que no se analizaron mediante RT-PCR
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3.2.3 Andlisis geoestadistico

Espacio-temporal

Lo mapas geoestadisticos generados mediante kriging de cada huerto
permitieron identificar la direccionalidad de la dispersién del CiLV, asi como su
arreglo espacial tanto dentro de los surcos como entre surcos. La distribucién
observada evidencia que los procesos de dispersidén estan determinados por la
interaccion entre el vector, hospedante y el ambiente, los cuales en conjunto
definen la estructura espacial de la enfermedad. Este mapeo geoestadisico
proporciond una visualizacion rapida de la distribucion de arboles sanos y
sintomaticos, constituyéndose como un primer elemento en el analisis espacial.
Asimismo, esta representacion permitid reconocer patrones preliminares de
comportamiento de la enfermedad, los cuales fueron posteriormente

corroborados y complementados mediante la aplicacion de indices de dispersion.

En la huerta de Lomas de las flores (Martinez de la Torre), las dos fechas de
evaluacion evidenciaron la presencia de focos claramente definidos, asi como
gradientes de dispersion bien establecidos. Esta estructura espacial sugiere que
la propagacion del CiLV ocurre principalmente a distancias cortas, favoreciendo
la formacion de focos y patrones de agregacion dentro del huerto. Asimismo, los
gradientes observados indican un proceso activo de dispersion, en el que las
areas con mayor intensidad de dafio (zonas de mayor tonalidad) actian como
fuentes de indculo, desde las cuales la enfermedad se expande hacia areas
adyacentes (Figura 19). Este comportamiento es caracteristico de epidemias con
dispersion dependiente del vector, donde la movilidad limitada del organismo
transmisor condiciona la formacién de patrones agregados (Bassanezi y
Laranjeira, 2007; Gomez-Mercado et al., 2019; Oliveira et al., 2016).
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Figura 19. Mapas interpolados de incidencia del CiLV en la huerta Loma de las
Flores, ubicada en el municipio de Martinez de la Torre, Veracruz,
correspondientes a dos fechas de evaluacion: A) diciembre de 2024 y B) julio de
2025.

En la huerta de Miguel Aleman Valdez (Espinal), los mapas interpolados
evidenciaron la presencia de focos poco definidos y la ausencia de gradientes de
dispersion (Figura 20). Este patron sugiere una distribucién espacial cercana a la
aleatoriedad, lo que podria estar asociado a eventos de dispersion a mayores
distancias. Este tipo de comportamiento es consistente con procesos de
dispersion primaria, posiblemente derivados del movimiento de material vegetal
o de herramientas y equipos agricolas contaminados con acaros infectivos, lo
gue favorece la introducciéon del patégeno en nuevos puntos dentro del huerto
(Bassanezi et al., 2019).
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Figura 20. Mapas interpolados de incidencia del CiLV en la huerta Miguel
Aleman Valdez, ubicada en el municipio de Espinal, Veracruz correspondientes
a dos fechas de evaluacion: A) octubre de 2025 y B) diciembre de 2025.

Analisis espacial

De manera general, los mapas geoestadisticos validaron el tipo de patrén
predominante en la region centro-norte de Veracruz. De los 13 sitios evaluados,
siete mostraron un patrén agregado, correspondiente a las huertas El Diamante,
Arroyo del Potrero 1 y El Cafiizo (Martinez de la Torre); EI Edén y El Cedral
(Papantla); Coxquihui (Coxquihui) y Coapeche (Misantla). Por otra parte, seis
huertas mostraron un patron uniforme, incluyendo ElI Mezclero (Tlapacoyan),
Maria de la Torre y Arroyo del Potrero 2 (Martinez de la Torre), San José Acateno
(San José Acateno), y La Novara (Atzalan). En conjunto. los municipios de
Martinez de la Torre, Tlapacoyan, Misantla, San José Acateno, Atzalan,
Coxquihui y Papantla evidencian una combinacion de patrones agregado-

uniforme (Figura 21).

Este comportamiento indica la presencia de un sistema epidemiolégico activo,
caracterizado por procesos continuos de dispersion del CiLV. Los patrones
agregados reflejan la formacion de focos de infeccion asociados a la dispersion
local del acaro vector (dispersion secundaria), mientras que los patrones

uniformes sugieren una mayor disponibilidad y distribucibn homogénea de
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fuentes de in6culo dentro del huerto, derivada de la acumulacién progresiva de
la enfermedad (Bassanezi & Laranjeira, 2007). En conjunto, esta combinacién de
patrones evidencia una dindmica epidemiolégica de caracter endémico, en la cual
el patdgeno se encuentra establecido y en proceso continuo de dispersion dentro
del sistema productivo (Mora-Aguilera et al., 2014b).

Patron Uniforme (A)

El Mezclero ’ » Jiliapan 2

Arroyo del Potrero

= ¥

Maria de la Torre | Novara ©

|
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Patron Agregado (B)

El Diamante El Canizo

§ El Edén

El Cedral

Figura 21. Mapas de interpolacion geoestadistica de los sitios de estudios en la
region centro-norte de Veracruz, que muestran distribucién espacial de arboles
con sintomas de CiLV. A) patron uniforme y B) patrén agregado.
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3.2.4 indices de dispersion
Analisis espacio-temporal

En la huerta de Loma de las Flores (Martinez de la Torre), la primera fecha de
evaluacion (diciembre de 2024) presentdé un patréon espacial agregado, con
valores de -5.57, 2.0 y 1.80 para los indices de runs, varianza/media (V/M) e
indice de Morisita (lg), respectivamente. En la segunda evaluacion (julio de
2025), el patron cambid hacia una distribucion méas uniforme, con valores de 0.30
y 0.50 para V/M e Id, respectivamente (Cuadro 9). Este cambio de un patrén
agregado a uno uniforme sugiere un proceso de dispersion secundaria del
patdgeno dentro del huerto (Czermainsky et al., 2009), asociado a la actividad
del acaro vector, el cual favorece la expansion de la enfermedad desde focos
iniciales hacia una distribucion mas homogénea. Asimismo, se observd un
incremento de incidencia del 43% entre evaluaciones, lo que confirma la
presencia de un proceso activo de dispersion de la enfermedad en la zona de

estudio.

En la huerta de Miguel Aleman Valdez (Espinal), durante la primera evaluacion
(octubre de 2025) se observo un patron espacial aleatorio, con valores de 3.9,
0.90 y 1.0 para los indices de runs, V/IM y Id, respectivamente. En la segunda
fecha (diciembre de 2025) el patron cambid hacia una condicion agregada, con
valores de 1.50 y 1.70 para V/M e Id, respectivamente (Cuadro 9). Bajo este
escenario, y considerando el corto intervalo de tiempo entre evaluaciones (tres
meses), este cambio de patrOn sugiere que inicialmente ocurrid un proceso
infeccion primaria, probablemente asociado a la introduccion del patdégeno a
través de material contaminado (acaros infectivos) en puntos especificos del
huerto. Posteriormente, se habria desarrollado un proceso de infeccion
secundaria, mediado por la actividad del acaro vector, favoreciendo la formacién

de focos de infeccidn y la transicion hacia un patrén agregado.
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Cuadro 9. Arreglo espacial del CiLV en dos huertos comerciales de naranja
Valencia en la region centro-norte de Veracruz, determinado mediante indices de
dispersion.

. . Incidencia Analisis VIM o« Tipode b
Localidad Municipio (%) Runs® (2) @ Id Patrén Eval
Loma de las Mtz de la dic-
Elores Torre 45 -5.57 2.00 1.80 Agregado o4

Loma de las Mtz de la .

Elores Torre 88 -4.91 0.30 0.50 Uniforme jul-25
Miguel Aleméan . oct-
Valdez Espinal 4 3.9 0.90 1.00 Aleatorio o5
Miguel Alemén dic-
Valdez Espinal 5 1.10 150 1.70 Agregado 25

3Calculado segln Kranz (1993), considerando 10 arboles/surco y 10 surcos por huerta. °Periodo
de evaluacion.

Analisis espacial

De manera general, los indices de dispersion se ubicaron en rangos de -7.94 a
3.90, 0.10 a 3.10 y 0.10 a 3.50 para runs, V/IM e Id, respectivamente. De las 13
huertas evaluadas, siete presentaron un patron espacial agregado, mientras que
seis mostraron un patron uniforme. En todos los casos, estos tipos de patrén
espacial se asociaron con niveles elevados de incidencia de la enfermedad, que
oscilaron entre 6 y 100% (Cuadro 10). En un estudio realizado por Gémez-
Mercado et al. (2019), en el estado de Tabasco, México, en huertos de naranja
‘Valencia’ y utilizando el indice de SADIE, se identificaron patrones de
agregacion, determinando que la enfermedad se propaga principalmente desde
arboles enfermos a los arboles adyacentes, lo que se atribuye a la dispersion

secundaria por el acaro vector Brevipalpus spp.

Cuadro 10. Arreglo espacial del CiLV en 13 huertos comerciales de naranja
Valencia en la regidn centro-norte de Veracruz, analizado mediante técnicas de
ajuste a la distribucion beta-binomial.

Analisis

. . L Incidencia X Tipo de

Sitios Localidad Municipio (%) Rl(.IZn)S VIM Id Patron’

1 El Mezclero  Tlapacoyan 99 -5.98 0.30 0.30 Uniforme

2 MEREIDE e 100 637 020 0.20 Uniforme
Torre Torre
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Mtz de la

3 El Diamante Torre 100 na 0.20 2.00 Agregado
Arroyo del Mtz de la
4 Potrero Torre 78 -3.61 0.90 1.10 Agregado
5 El Cafiizo ~ Mzdela 72 745 130 150 Agregado
Torre
6 Coapeche Misantla 6 -0.73 190 2.80 Agregado
7 Acateno Acateno 77 -7.01 0.60 0.60 Uniforme
8 Acateno 2 Acateno 95 -2.01 0.10 0.10 Uniforme
9 Novara Atzalan 72 -7.84 0.40 0.40 Uniforme
10 Coxquihui Coxquihui 28.5 -7.33 290 3.20 Agregado
11 El Edén Papantla 7.14 -2.01 1.20 1.40 Agregado
12 El Cedral Papantla 50.5 -7.94 3.10 3.50 Agregado
TR o) CAC S R dcele 97 653 030 030 Uniforme
Potrero 2 Torre

*Calculado segun Kranz (1993), considerando 10 arboles/surco y 10 surcos por huerta. YValores
mayores a 1=Agregado; Iguales a 1=Aleatorio; Menores a 1=Uniforme.

3.4 CONCLUSIONES

La deteccion molecular confirmo la presencia del Cilevirus leprosis (CiLV-C) en
el 100% de las muestras analizadas, evidenciando su amplia distribucion en la
region centro-norte de Veracruz. Su predominancia, asociada a condiciones
ambientales favorables y a la presencia del vector Brevipalpus, confirma que este
tipo viral es el principal responsable de la dinamica epidemiolégica observada. El
analisis geoestadistico permitio identificar patrones contrastantes de dispersion
del CiLV, desde focos bien definidos con gradientes claros, asociados a procesos
de dispersion secundaria intra-huerto (a corta distancia), como en Lomas de las
Flores (Martinez de la Torre), hasta distribuciones mas aleatorias vinculadas a
eventos de dispersion primaria inter-huerto (a mayor distancia), como en Miguel
Aleman Valdez (Espinal). Se detectd dependencia espacial (agregacion) en siete
de las 13 huertas evaluadas, mientras que las restantes mostraron patrones de
distribucion uniforme. Asimismo, los indices de dispersion indicaron que niveles
bajo de incidencia se asocian con patrones aleatorios, mientras que la formacion
de focos iniciales (infeccién primaria) favorece la transicion hacia patrones
agregados, resultado de la dispersion secundaria mediada por el acaro vector,

incluso en periodos cortos de tiempo, como se observd en un intervalo de tres
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meses. Desde un punto de vista practico, estos resultados resaltan la importancia
de fortalecer el control del vector, la eliminacion oportuna de focos de infeccién,
conforme a lo establecido en el manual operativo de la campafia contra el CiLV
(SENASICA, 2020), asi como la regulacion del movimiento de material vegetal,
herramientas e implementos agricolas contaminados con acaros vectores (NOM-
079-FITO-2002), como medidas clave para reducir la dispersion y limitar el
establecimiento del patdégeno en nuevas areas. Finalmente, el uso de diferentes
niveles jerarquicos de analisis espacial permitio corroborar los resultados y
contribuye a un mejor entendimiento de la dinamica de la epidemia, favoreciendo

la toma de decisiones para el manejo de la enfermedad.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitieron caracterizar molecular
y epidemiolégicamente al virus de la leprosis de los citricos en la regién centro-
norte de Veracruz, confirmando al Cilevirus leprosis (CiLV-C) como el tipo viral
predominante en la zona de estudio. Asimismo, se demostro que su distribucién
y comportamiento epidemiolégico no son homogéneos, sino que estan
determinados por la interaccion entre el hospedante, el 4caro vector Brevipalpus

y las condiciones ambientales prevalecientes en la regién.

La regionalizacion epidemioldgica permitio identificar zonas con distintos niveles
de inductividad de dispersion y establecimiento del CiLV-C, diferenciandose la
zona centro como un escenario de alta actividad epidemiolégica, donde el
patdgeno se encuentra establecido y en proceso continuo de dispersion,
particularmente en los municipios de Misantla, Martinez de la Torre y Tlapacoyan.
Por otra parte, la zona norte presentd condiciones favorables para el
establecimiento del patdégeno, debido a la amplia superficie sembrada con
naranja dulce (hospedante susceptible) y la presencia del vector, aunque

actualmente con menor desarrollo epidémico.

El analisis espacio-temporal demostro que la intensidad de la enfermedad esta
correlacionada con la estructura espacial de la epidemia, donde el incremento de
las fuentes de inoculo y la actividad del vector favorecen la formacion de focos
de infeccion. La presencia de patrones agregados y uniformes evidencié un
sistema epidemioldgico activo y de caracter endémico, en el que se relacionan
procesos de dispersion primaria e infeccion secundaria determinados por el
vector. Asimismo, el uso integrado de indices de dispersién y herramientas

geoestadisticas permiti6 comprender la dinamica espacial de la enfermedad.

En términos practicos, los resultados de esta investigacion proporcionan bases
técnicas para fortalecer la toma de decisiones en campafas fitosanitarias
dirigidas al manejo del CiLV-C. Con base en ello, se recomienda implementar

estrategias diferenciadas segun el nivel de riesgo epidemiolégico de cada region.
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En la zona centro, donde predomina un escenario de dispersién activa, es
necesario fortalecer el control regional del vector, la eliminacion sistematica y
oportuna de la fuente de in6culo, asi como la coordinacién entre productores y
los organismos auxiliares de sanidad vegetal para reducir la presioén de inéculo y

limitar la dispersién del patdégeno.

En la zona norte, donde el CiLV-C aun presenta baja incidencia, pero existe
riesgo potencial de establecimiento, se recomienda priorizar estrategias
preventivas enfocadas en programas de monitoreo, deteccion oportuna y
regulacion del movimiento de material vegetal, herramientas e implementos
agricolas que puedan favorecer la dispersion del acaro vector. Asimismo, se
recomienda continuar con estudios epidemiolégicos regionales que integren
variables climaticas, poblacionales (vector) y de manejo, con el fin de fortalecer
los sistemas de vigilancia epidemioldgica y optimizar las estrategias contencion

y erradicacion del CiLV-C en México.
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APENDICES

Apéndice 1. Regionalizacién epidemiolégica del CiLV

Caracteristicas de los sitios de evaluacion de CiLV

Siti  Municipi M.Fit
oS 0 Loc Lat Long Edad Esp Patr  D.pl Prod Vig M.Agr o] HR Pr T° Inc 1.V
1  Chiconte Chiconte 98.054 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
pec pec 21.12857 58 <15 a o] 7x7  Buena no onal co 79 0.1 20.6 0 3.2
2 Horcone 97.795 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Alamo s 21.04876 46 >15 a o 7X7  Buena no onal co 79 0 22.7 0 3
3 La 97.633 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi 1.2
Alamo Victoria  20.97353 29 >15 a o} 7x7  Buena no onal co 79 0 22.7 0 5
4 Coapech 96.926 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Misantla e 20.10172 38 <15 a o 6x5 Buena no onal co 83 257 195 631 23
5 Coapech 96.922 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Misantla e 20.09951 2 <15 a o} 7x5 Buena no onal co 83 25 19.5 0 1.2
6 Mtzdela Lomade 97.037 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Torre las flores  20.0156 1 >15 a o 6x4 Buena no onal co 83 257 195 8867 4
7 97.093 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Atzalan Novara 20.0281 01 >15 a o} 6x6 Buena no onal co 83 258 195 7261 1
8 El 97.310 Valenci  Agri Bue Tradici Bidlog
Papantla  Cedral 20.25808 a7 >15 a o 8x8 Buena no onal ico 84 026 222 100 2.4
9  Coxquihu Coxquih 97.499 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi 0.2
i ui 20.2653 7 <15 a o} 7x7  Buena no onal co 81 0.14 20.7 28.88 5
10 97.418 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Espinal Espinal 20.2474 3 >15 a o 7X7  Buena no onal co 80 0.4 178 515 15
11 97.319 Valenci  Agri Bue Tradici Quimi
Papantla  El Edén 20.2745 28 >15 a o] 6x6 Buena no onal co 86 167 216 721 12
Arroyo -
12 Mtzdela del 97.064 Valenci  Agri Bue Tradici Ningu
Torre Potrero  20.12472 7 <15 a 0 3x5 Buena no onal no 76 027 209 97.6 0.6

Loc= Localidad; Lat=Latitud; Long= Longitud; Patr= Patrén; D. pl= Densidad de plantacion; Prod=
Productividad; Vig= Vigor; M. Agr= Manejo agroomico; M.Fito= Manejo fitosanitario; HR=
Humedad relativa; Pr= Precipitacion; T°= Temperatura; Inc= Incidencia; |.V= Infestacion de vector.
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Apéndice 2. Patron espacial del CiLV.

Caracteristicas de las huertas para analisis del patrén espacial

Martinez de la Torre
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San José Acateno
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Caracteristicas de las huertas para analisis espacio-temporal.

-Mapa de clases de la huerta Loma de las Flores, ubicada en el municipio de
Martinez de la Torre, Veracruz, correspondientes a dos fechas de evaluacion: A)
diciembre de 2024 y B) Julio de 2025.

Loma de las Flores, Mtz de la Torre
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L ] + + +
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Dic/2024 Jul/2025

-Mapa de clases de la huerta Miguel Aleman Valdez, ubicada en el municipio de
Espinal, Veracruz, correspondientes a dos fechas de evaluacion: A) octubre de
2025 y B) diciembre de 2025.

Miguel Aleman Valdez, Espinal
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