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| Paradigma Epidemiol6gico

La epidemiologia es un medio no un fin en si mismo. Su finalidad es entender las enfermedades
a nivel de una poblacion de plantas con el propdsito de tomar decisiones racionales de manejo. El desarrollo y
evolucion de la fitopatologia ha tenido como objetivo final conocer las causas de las enfermedades y operar
sobre ellas para reducir dafios. La epidemiologia sirve a la fitopatologia en la basqueda por resolver problemas.
La ardua tarea de mas de un siglo para demostrar la naturaleza microbiana de la causalidad, con base en el
principio de infeccién, propicié que la blsqueda de soluciones descanse en el énfasis etiolégico de la
enfermedad como paradigma fundamental de la fitopatologia. Por muchos afios ha imperado la concepcion de
que el diagndéstico microbioldgico es suficiente para garantizar el control de las enfermedades.

Sin embargo, el control y su derivacion bioldgica y agroecol6gicamente mas racional, el manejo,
requiere otro paradigma: el de poblacidn, con el principio de contagio como base de la comprensién de
epidemias, y con la salud del hospedero como el principio integrador y ldgico para operar la estabilidad de un
sistema productivo. Este constituye el paradigma basico de la epidemiologia (Cuadro 1.1). Este nuevo enfoque es
obligado si se reconoce que el control no constituye una estrategia suficiente para lograr reducir de manera
sustentable el efecto de las enfermedades, incrementar la inocuidad de alimentos y contribuir a una optimizacion
biolégica, ambiental y socioecondmica de los sistemas agricolas. La fuerte influencia del paradigma
fundamental de la fitopatologia debe ser reconocida y redimensionada a los &mbitos causales y mecanisticos de
la etiologia. Su aplicacion en la bisqueda de la salud de las plantas se reduce al control en su acepcion restrictiva
al patégeno, de ahi el énfasis en fungicidas, nematicidas o bactericidas. Es decir un fuerte énfasis en pretender
sanar. En el principio de proteccion. El nuevo paradigma epidemiolégico, el de poblacién y contagio, abre
nuevos horizontes conceptuales y metodoldgicos en torno al manejo un concepto compatible con el principio de
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Paradigma Fundamental Paradigma Epidemiolégico
Atributos Fitopatoldgico
Tipo de sistema Cerrado Abierto y delimitado en tiempo y espacio
Nivel de integracion del sistema | Subpoblacién sintomética | Poblacién y comunidad
Componentes del sistema Pat6geno y hospedante Patogeno, hospedante, clima, manejo,...,n-subsitemas
Unidad bésica Tejido Planta
Principio biol6gico Infeccion Contagio
Exploracion del proceso Asociacidn, signo, sintoma | Intensidad de enfermedad
Eventos biol6gicos Patogénesis sobrevivencia, patogénesis y dispersion
Diagnostico del proceso Postulados de Koch Tasas de infeccidn y crecimiento, indices y parametros
Proceso resultante Desarrollo de enfermedad | Progreso de enfermedad y sobrevivencia
Accién(s) reguladora Control Manejo
Estabilidad de accién reguladora | Inestable Estable

a necesidad de un nuevo enfoque epidemioldgico

¢Qué ha aportado la epidemiologia a la sanidad? Una pregunta pertinente si planteamos
previamente que la epidemiologia sirve a este propoésito en la fitopatologia. Se puede responder que esta
disciplina ha contribuido principalmente en lo que respecta al entendimiento de los principios bioldgicos de las
epidemias, su caracterizacién cuantitativa y la forma como estas son afectadas por los distintos métodos de
control como variedades resistentes, control quimico, fechas de siembra, etc. Si bien la evolucion de la
epidemiologia ha consolidado una estructura tedrica coherente se requiere reenfocar el area metodoldgica y
conceptual con el fin de generar instrumentos practicos y efectivos para los potenciales usuarios. Desde el punto
de vista metodoldgico se necesita una mayor cantidad de estudios que integren la unidad de produccién o parcela
a un contexto regional. Asi mismo, un patosistema debe abordarse como parte reconocida de una complejidad
biolégica intrinseca a la sanidad. Es decir, la sanidad de un cultivo en su amplia acepcién no se logra aislando
una parcela o con la comprensién de un patosistema en particular. Por otra parte, conceptualmente, se reconoce
formalmente la importancia de la poblacion en la epidemiologia pero en realidad se enfatiza la subpoblacién
enferma, la intensidad de la enfermedad, el sintoma visible. Asi por ejemplo, a la conclusion de una de nuestras
practicas docentes con estudiantes de postgrado, realizada con el fin de demostrar la influencia del paradigma
fitopatolégico en estudios epidemioldgicos, se tenian mediciones de intensidad de diversas enfermedades y una
excelente coleccion de fotos. jPero ninguna de una planta sana!

La tendencia de observar el dafio ha implicado que se conciba a la epidemiologia como el estudio
exclusivo de epidemias. Esta es una falacia que el lector debe desechar desde ahora. El epidemidlogo debe
estudiar poblaciones en su amplia concepcion no Unicamente la subpoblacion enferma. De hecho, si concebimos
gue una epidemia es producto de un desbalance biolégico es pertinente estudiar la condicion estable de un
sistema productivo para comprender que debe ser restituido. Por supuesto el lector puede argumentar que la
estabilidad funcional de un cultivo agricola es multifactorial y que va més alla de la sanidad. Esto es correcto.
Precisamente por eso proponemos que la planta debe ser el elemento biolédgico integrador. No la enfermedad. No
el patégeno. Esto nos aproxima a otras disciplinas y en consecuencia a la interdisciplinariedad como filosofia
metodologia de investigacién. El enfoque de la causalidad parasitica nos aisla. Nos aparta de soluciones
integrales. En la agricultura moderna muchos cambios tecnoldgicos han implicado la ocurrencia o resurgimiento
de epidemias. Cambios drasticos que alteraron ciertos mecanismos naturales de regulacion sanitaria. Podemos,
por ejemplo, citar el uso de acolchados plasticos, riego por microaspersion, cambios de variedades e inductores
de floracion. Entender estos cambios de manejo no podria ser posible sin la atencion al cultivo como sistema
productivo.

El estudio de la poblacién sana tiene como objetivo la prevencion. Esta se implementa mediante los
principios de exclusién y erradicacion. Sin embargo, la epidemiologia fitosanitaria ha aportado sustancialmente
poco, tedrica y metodologicamente, a este objetivo por las razones ya discutidas. En contraparte, la
epidemiologia médica se fundamenta esencialmente en la prevencion para el manejo de epidemias potenciales.
El resultado ha sido la virtual erradicacion de algunos patégenos causantes por ejemplo del tétano, lepra,
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poliomelitis, etc. Asi mismo, la identificacion, aislamiento y/o monitoreo de focos de enfermedades es una
practica actual considerando la alta movilidad de las poblaciones. Ejemplos recientes lo constituye la gripe aviar
con una variante viral que puede afectar al hombre y la mundialmente distribuida, SIDA (sindrome de
inmunodeficiencia adquirida). En un mundo con gran intercambio comercial agricola, la dispersion de
fitopatdgenos entre paises constituye una preocupacion que requiere el desarrollo de metodologias
epidemiologicas especificas que optimicen la regulacion fitosanitaria. Entre estas se puede citar el analisis de
riesgo y el muestreo aplicado a la deteccion y erradicacion de patdgenos. Estos aspectos ponen de manifiesto la
necesidad de medidas integradas en torno al hospedero, en este caso manteniendo su sanidad a través de la
prevencion.

En suma, la epidemiologia tiene sélidos fundamentos tedricos sobre los procesos epidemiol6gicos
cuantitativos (Campbell y Madden, 1990; Zadoks y Schein, 1979; Vanderplank, 1963). Fundamentos en gran
medida orientados a la enfermedad y por extensidn al patdégeno pero aun hay horizontes por explorar. Es
necesario aplicar el nuevo paradigma epidemioldgico para redireccionar, en algunos casos, y en otros, generar
nuevas areas de desarrollo tedrico y metodoldgico con el fin de lograr nuevos avances en el manejo de las
enfermedades acordes a la complejidad tecnoldgica y comercial actual (Figura 2).

Finalmente, una nota precautoria para los que se inician en la epidemiologia. Los epidemidlogos son
responsables de aportar herramientas practicas y entendibles para los profesionales de la fitosanidad. Es en el
manejo donde se cristaliza la aplicacion practica de esta disciplina. Hacerla inaccesible y compleja ha causado su
aparente disociacion de otras areas de la fitopatologia y ha originado desaliento entre los potenciales usuarios
cuando su necesidad es cada vez mas innegable e imperiosa. La epidemiologia debe salir del ambito tedrico para
cumplir con su mision sustantiva que es constituirse en un medio efectivo para la solucion de problemas
fitosanitarios. En lo que respecta a los paises en vias de desarrollo esta es la Unica opcion permisible. Buscar el
desarrollo de una disciplina utilitaria demanda creatividad y tal vez caminos alternativos a las tendencias de los
paises desarrollados.
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Figura 2. Principios y niveles de integracién biolégica de los paradigmas fitopatol6gico y epidemioldgico e implicacion de
la ejecucion de estos paradigmas en la estabilidad fitosanitaria de los agrosistemas.
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E | propdsito de la epidemiologia

El fin dltimo de la epidemiologia es resolver problemas fitosanitarios. Asi se ha planteado. Sin embargo, para que el
lector capte cabalmente esta idea se expondran ejemplos de problemas reales que demuestran que el nivel de conocimiento
epidemioldgico no impide su formulacion si se parte de cuidadosas observaciones de campo. Por otra parte, el investigador
puede plantear un problema o preguntas en un contexto formalmente epidemioldgico. En cualquier caso, la epidemiologia
emerge como una opcién cuando se busca generar un conocimiento que permita el control o0 manejo de enfermedades. Este
propdsito aunque tedricamente claro no siempre ha sido satisfecho. Ya hemos expuesto previamente algunas razones y
justificado la necesidad de nuevos enfoque epidemioldgicos. Al final, debemos evitar que se concluya que la epidemiologia,
como instrumento para lograr mayor eficiencia del control, es mas una propuesta por demostrarse que una realidad (Jeger,
2004). Sin duda, nos apartamos de esta posibilidad al alejarnos del campo y sus cultivos, al disociarnos de sus problemas.
El proposito de la epidemiologia se ilustra con un ejemplo pertinente a la proteccién fitosanitaria.

Caso Amarillamiento letal del cocotero. Preguntas de un investigador con formacion epidemioldgica.

Un especialista puede plantearse preguntas epidemiolgicas especificas a partir de un problema en particular. En
este caso el problema fundamental fue estudiar la erradicacién como estrategia fundamental de la campafia contra el
amarillamiento letal del cocotero, enfermedad causada por un fitoplasma. Las acciones erradicativas en los estados del
sureste mexicano no parecian reducir la tasa de dispersion de la enfermedad y de echo al final se estimé un mortalidad de
mas de 4000 000 de plantas. Por lo tanto, con base a esa experiencia se plantearon las siguientes preguntas gque dieron origen
a un investigacion que se condujo por cinco afios (Pérez et al., 2004; Géngora et al., 2004; Mora-Aguilera y Escamilla-
Bencomo, 2001). Estas preguntas no se responderan en este documento pero se remite al lector a los articulos originales.

¢ Constituyen FOCOS las palmas enfermas?

¢Qué ARREGLO espacial tienen en campo?

¢ Cudl es su VELOCIDAD de crecimiento y DISTANCIA de contagio.?

¢Como ocurre la DISPERSION en una plantacion y entre plantaciones?

¢Como se relaciona la dinamica poblacional del VECTOR en la formacion de focos?

¢ Cual es el efecto de la DETECCION VISUAL vs. la MOLECULAR en la deteccion de focos?

I a poblacién en la nueva vision epidemioldgica

En la epidemiologia importan las poblaciones bioldgicas: la del hospedante y del patdgeno. Ambas interactuando
por el principio de contagio. Ambas condicionadas, individualmente o en su interaccion, por el medio (Figura 3). Sin
embargo, la poblacién bajo el nuevo paradigma epidemiolégico deja de ser el simple conjunto de individuos de una misma
espacie como se estipula en la biologia. Tampoco es aplicable la connotacion de la estadistica referida a un conjunto de
elementos con al menos un atributo medible en comdn ya que no explota el caracter dinamico de los atributos biol6gicos de
un individuo. Por otra parte, se termina reduciendo el individuo al érgano o tejido susceptible a la infeccién de un patgeno
para satisfacer los diversos fines epidemiol6gicos. En este sentido, la acepcion ecoldgica de poblacion es mas congruente
con el enfoque de sanidad como parte de la sustentabilidad de un cultivo. Con el enfoque de emplear al hospedante como
sistema funcional e integrador de procesos bioldgicos. Asi, la poblacion se puede definir como un universo de individuos
con una estructura y funcion definida y una delimitacion espacial y temporal. En la busqueda o preservacion de la sanidad,
en su nocién integral, debemos suponer que existen o pueden existir n-poblaciones y por lo tanto es razonable incluir el
concepto de comunidad. Similarmente, si la sanidad se desea lograr de manera sustentable, los estudios en un ciclo de
produccién y en una parcela o unidad de produccion no son suficientes. Es obligado incluir n-ciclos de produccion y
trascender la parcela para lograr este fin. Asi, en la actualidad, el desarrollo de metodologias para estudios sanitarios a nivel
regional es obligado.

Dos aspectos deben ser aclarados al lector. Primero, el contagio es un principio aplicable para microorganismos
infecciosos. Sin embargo, existen enfermedades de naturaleza abidtica donde no aplica este principio. El decaimiento del
oyamel (Abies religiosa) en el poniente de la ciudad de México, putativamente causado por altos niveles de 0zono es un
ejemplo (Gonzéalez, 2006). No obstante, la metodologia cuantitativa espacial y la aplicacion de otros criterios
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epidemioldgicos son validos en tanto que se trabaja con poblaciones. Segundo, por estructura debemos entender la
organizacion de una poblacién.
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Figura 3. Esquema de la relacion entre las poblaciones del patdégeno y hospedante a través de sus atributos
estructurales y funcionales, y la influencia en estos del clima y manejo agronémico.

La organizacién, como base de la estructura, puede ser definida por un atributo intrinsico a la especie 0 a
una accion de manejo. Asi, existen distintos tipos de estructura. Por ejemplo, la proporcién de individuos sanos,
la visualmente sintomaticos, en proceso de incubacion, en estado infeccioso y postinfeccioso define la estructura
sanitaria de la poblacién del hospedante. La organizacion estructural del hospedante puede incluir también la
variedad, topologia, arquitectura, edad y fenologia. Durante una epidemia, estas estructuras pueden cambiar
dependiendo del patégeno involucrado. Asi, Phytophthora cinnamomi afecta la estructura morfoldgica de la raiz
mientras que Colletotrichum sp. afecta la estructura fenoldgica de la fructificacion de Persea americana. Ambas
sin embargo, afectan la funcién productiva de la planta. De ahi que la planta sea al final la unidad biol6gica
basica. Modelar estos cambios, tanto en su forma temporal o espacial, es una forma de caracterizar a las
epidemias. Ahora, por funcién, entendemos el resultado o efecto de un tipo de organizacién poblacional en su
interaccion con el medio. De este modo, el ciclo de infeccidn, sobrevivencia y dispersion representan funciones
de la estructura de sanidad previamente descrita. Por el medio nos referimos a la accion del clima y del manejo
agrondmico sobre las relaciones estructurales y funcionales (Figura 3). Como ya se mencion0, en esta
concepcidn de epidemia vamos mas alla de reconocer a una poblacién como un simple conjunto de individuos,
generalmente con énfasis en la subpoblacion enferma. Esto nos permite estudiar las poblaciones incluso fuera de

la interaccion parasitica.

. Qué es una epidemia?

En nuestra actividad docente y profesional siempre ha resultado debatible esta simple pregunta: /Qué es una
epidemia? La concepcidn generalizado es que un epidemia implica una enfermedad en un estado ~“explosivo™. Otras
preconcepciones incluyen ideas de ““disparo™, ““masividad™ o ““impacto econémico”” entre otros. Esperamos tener éxito con
el lector en introducir otras lineas de pensamiento. ¢Porgue esta dificultad conceptual? La dificultad estriba en el principio
de contagio y en consecuencia de la concepcién de poblacion. Pero abordemos esta pregunta exponiendo dos casos
vigentes de interés latinoamericano para posteriormente argumentar nuestra propuesta.

Caso 1. Amarillamiento letal del cocotero
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El amarillamiento letal del cocotero, enfermedad causada por un fitoplasma, se detecto por primera vez en 1872 en
la costa oeste de Jamaica causando la muerte de aproximadamente 45 mil plantas (Figura 4). Sin embargo, no fue hasta su
aparicion en la costa noreste que la epidemia tuvo una alta intensidad eliminado 5.4 millones de cocoteros (Cocos nucifera)
entre 1961 y 1981. Debido al fuerte impacto econdmico y social se desarrollé un programa de mejoramiento genetico
produciendo con éxito un hibrido tolerante con buen desempefio productivo a las condiciones locales denominado Maypan.
Este hibrido se gener6 a partir de un Alto de Panamd, el ecotipo regional, con Enano Malayo, un material tolerante asiatico.
Se estima que se plantaron aproximadamente 10 millones de Maypan en la década de los 80°s logrando con ello reducir la
intensidad de la epidemia a incidencias imperceptibles, por lo que el programa de mejoramiento se redujo al mantenimiento
de ciertos materiales genéticos de interés. Este éxito de control no fue sustentable ya que a principios de los 90°s
gradualmente se incrementd la incidencia de la enfermedad. A la fecha se estima una mortalidad aproximada de 2.5
millones de palmas, aunque es posible que en esta cifra se incluya aquellas que han muerto por la accién recurrente de
huracanes.

En México, el amarillamiento letal del cocotero se detectd en 1978 en la peninsula de Yucatan, al sureste de
Meéxico. En la actualidad el fitoplasma se ha detectado en la vertiente del golfo y del pacifico causando en total una
mortalidad estimada de 1.7 millones de palmas. Sin embargo, la mayor intensidad de epidemia se presentd en la peninsula
mientras que en el resto del pais no se han tenido las mortalidades esperadas propiciando que la campafia oficial fitosanitaria
especifica a la enfermedad, la cual incluia la erradicacion de palmas sintomaticas, se tornara en una camparia integral dirigida
a un conjunto de organismos.

Una idea a resaltar es gque la sanidad es un concepto horizontal y que es el cultivo donde se integran todos los
procesos biol6gicos. Asi, la productividad, la cual interesa al productor, es una resultante de la integracion de todos los
procesos. Por lo tanto estudiar un patosistema aislado sin ver el contexto sanitario o agronémico puede resultar
eventualmente en problemas no previstos y de fuerte impacto. En Jamaica, los hibridos no resultaron resistentes al viento
como los ecotipos regionales. Similarmente, en México los hibridos de cruzas similares resultaron susceptibles al ataque del
mayate prieto (Coleoptera: Curculionidade), transmisor del nematodo causante del anillo rojo del cocotero
(Radinaphelenchus cocophilus), constituyéndose en la actualidad el problema principal en regiones como Colima, México.
En este caso la adaptacion edéfica de algunos hibridos también ha sido severamente cuestionada por los productores.

5.4 millones

2.5 millones

Huracan
Gilberto

Intensidad de epidemia alta (IEA)

Mortalidad de Plantas

vl .7 Altos Jamaica MAYPAN
Oeste Noreste
1872-1884 1884-1961 1961-1981 1988 1999-2006
— =7 N i Intensidad de epidemia baja :i..JEA...i: Intensidad de epidemia baja §...|EA...0
Endemia Endemia

Figura 4. Variacion historica de la intensidad de epidemia (IE) inducida por el fitoplasma causante del
amarillamiento letal del cocotero en Cocos nucifera en dos regiones costeras de Jamaica y dos materiales
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genéticos: el ecotipo altos de Jamaica y el hibrido Maypan. Fuente: Hernandez,E. y Mora, G., con datos del
Coconut Industry Board of Jamaica (2006).

Caso 2. Tristeza de los citricos

La tristeza de los citricos representa otro interesante ejemplo. Esta enfermedad, causada por el
Citrus tristeza virus, se detectd en Brasil y tan solo entre 1930-1940 de los 11 millones de arboles
existentes en San Pablo, 9 millones plantados con patrones de naranjo agrio murieron (De Jesus, J.
W.C. 2005. Com. Personal). La solucion fue también genética promoviéndose el cambio de patrones de
naranjo agrio a limén Cravo. En la actualidad, todos los arboles tienen CTV en San Pablo en parte por
la préactica de preinmunizacion desarrollada por Muller y colaboradores en los 70°s. En Argentina en
escenario fue también devastador después de las primeras detecciones en Bella Vista, Corrientes en
1933 (Valiela, 1948). Se reporta una muerte de 20 millones de plantas en produccion en 3 décadas.
Igualmente todos los arboles estaban injertados en el patron de naranjo agrio. En Mexico, la
enfermedad este presente en mas del 90% de las entidades productoras de citricos en un estado
asintomatico. Actualmente, sintomas asociados a aislados virales de tipo severo como picado del tallo y
rapido marchitamiento de arboles no se han observado en campo (Ruiz et al., 2005; Loeza et al., 2005).
Los estudios de estructura poblacional del CTV a nivel molecular tampoco han evidenciado la
presencia de variantes de secuencia de tipo severo (Rivas et al., 2008; Loeza, 2008).

¢ Qué es entonces una epidemia?

Con el Caso 1 se puede argumentar que una epidemia, es efecto, la ocurrencia de una
enfermedad de manera devastadora. Esta es la idea generalizada. Pero en realidad esta idea se basa en
la percepcion de una fase de la epidemia. Aquella donde el efecto se percibe visualmente en forma
dramaética. Pero para alcanzar este estado, la epidemia tuvo fases previas de baja intensidad incluso no
detectables. Por otra parte, en el Caso 2 se tienen situaciones contrastantes. Mientras que en Brasil y
Argentina el patdgeno caus6 un fuerte impacto en las poblaciones de citricos, en México no han
ocurrido pérdidas poblacionales atribuidas directamente al patdgeno. Lo que es mas los sintomas no
son discernibles o con certeza imputables al virus puesto que las variantes son predominantemente de
tipo moderado. Los datos de incidencia, estimada serol6gicamente, indican valores maximos de 1.5%
(Gongora 2003, Ruiz, 2008, Rivas, 2008, Loeza 2008). Debido a que no hay muerte de plantas, la
reducida incidencia y la no deteccion visual de dafios ¢Podemos decir entonces que no existe una
epidemia? ;O que Unicamente se tiene esta connotacion para casos ~“explosivos ? Las evidencias en
otros paises como Argentina, Venezuela y Brasil nos muestran que las epidemias pueden ser
devastadoras. ¢Podria ser la fase actual de México una fase inicial de un proceso epidémico?
¢Debémos esperar la muerte de una gran cantidad de arboles para conceder la connotacion de epidemia
0 para iniciar su estudio? Ciertamente este criterio no es compatible con la aplicacién de los principios
de exclusién y erradicacion. ;No es esta una falla conceptual que debe subsanarse en la operacion de
campafias de interés regulatorio? Proponemos la definicion de epidemia como cualquier cambio en la
estructura y funciéon de una poblacién de plantas inducida por la poblacion de un patégeno. Este cambio, sea
estructural o funcional, solo pueden percibirse o detectarse cuando se estudia una poblacion en el tiempo T; y
espacio Ej.

Epidemia y los cambios en estructura y funcion de poblaciones



TALLER INTERNACIONAL DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA FITOSANITARIA PARA EL PRONOSTICO DE PLAGA

Convencionalmente la epidemia se mide en términos del efecto en la poblacién del hospedante. Esto es
valido pero limitante. Los cambios también se presentan en la poblacion del patdgeno. Cambios en estructura y
funcion. Asi la prevencién, a través de la exclusion y erradicacion, requieren un fuerte énfasis en las
poblaciones del patdgeno. (Qué cambios estructurales o funcionales en la poblacion de un patégeno pueden
permitir su desplazamiento a otras regiones o areas? ;Qué cambios estructurales y funcionales puede implicar
para el CTV la introduccién de un nuevo vector, pe. Toxoptera citricida? ;Se incrementara la frecuencia de
variantes severas? (Rivas 2008, Loeza 2008). La interaccién planta-patdégeno se traduce en cambios para las
poblaciones interactuantes. Por tanto dependiendo del objetivo epidemiol6gico una u otra o ambas poblaciones
deben ser estudiadas en términos de estructura y funcion.

Por otra parte, debe quedar claro que una epidemia, por el nivel de cambios inducidos, puede ser
imperceptible o ““silente”” y sin embargo esta fase puede ser de las mas importantes desde el punto de vista de
manejo. Llegar “~“temprano”” en la caracterizacion de una epidemia puede permitir operar eficientemente el
principio de prevencion. Llegar ““tarde”” implicaria basicamente operar el principio de proteccién. Lo segundo
que debe hacerse notar es que una misma epidemia se puede representar de varias maneras dependiendo del
atributo medido en la poblacion del hospedante o del patdgeno. De esta manera, se puede emplear la produccion
por planta o parcela, nimero de brotes vegetativos, nimero de insectos vectores o unidades formadoras de
colonias. Por supuesto todos ellos relacionados temporal y espacialmente en un patosistema en particular.  Sin
embargo, uno de los atributos que se puede medir en la planta y que directamente reflejan la agresividad de un
patégeno en un ambiente dado es obviamente la sanidad. Esta condicion poblacional mide la inductividad
epidémica ambiental. Por esta razén constituye el atributo clasico para estudiar epidemias. Estudios
exploratorios béasicos generalmente solo requieren este tipo de medicion y se obvia otros factores del clima,
hospedante, manejo y patégeno.

Debido a que el nivel de sanidad es producto de la interaccidn de todos aquellos factores que inducen y
determinan los cambios de una epidemia, la sanidad no se debe considerar como una variable intrinseca del
hospedante. Este seria el caso de altura, produccion, color, etc. los cuales constituyen expresiones fenotipicas.
Asi, el nivel de sanidad puede ser considerado como un efecto epidémico y los cambios de produccion o vigor,
por ejemplo, una consecuencia. Ambos medibles por cierto y necesarios para una completa caracterizacion
epidemiologica. Ahora, recordemos que la estructura del atributo sanidad en una poblacion tiene varias
subpoblaciones (ver recuadro inferior). ¢Qué subpoblacion se puede usar para representar una epidemia?
Depende del objetivo epidemioldgico. En algunas situaciones interesa estudiar la sobrevivencia y en cuyo caso
trabajamos con la subpoblacion de plantas sana n,, en otros, que es lo comun, se estudia en nimero de plantas
con sintomas o la intensidad del sintoma. En este caso las epidemias se expresan en funcion a las subpoblaciones
gue han excedido un periodo de incubacién y se puede observar visualmente el sintoma (ny-nsnc). ES decir los
cambios epidémicos medidos son solo estimaciones. Podemos pensar en epidemias ““silentes,”” no perceptibles.
De ahi el término de tasa de infeccidén aparente propuesto por Vanderplank, considerado el mayor precursor de
la epidemiologia moderna.

La estructura de una poblacién de plantas con respecto al atributo de
sanidad para un caso genérico de una enfermedad fungosa:

N, subpoblacidn de plantas sanas

Ny subpoblacidn de plantas en fase de incubacion

Ny subpoblacién de plantas en fase de latencia

Nz subpoblacion de plantas en fase de contagio

Nspe Subpoblacion de plantas en fase post-contagio

N5y Subpoblacion de plantas muertas (sin indculo)

Desde el punto de vista cuantitativo, Kranz, un epidemiélogo aleman que ha fomentado una vision integral de la
epidemiologia propone que una epidemia es cualquier incremento de una enfermedad en un rango de intensidad de 0 <y <
160<y<100%. En este caso, la intensidad de enfermedad es una medida que depende de los sintomas de la enfermedad y
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puede ser expresada como incidencia o severidad. Notar que esta definicidén hace referencia a la subpoblacién de plantas
exclusivamente sintomaticas y por tanto esta definicion, aungue préctica, es restrictiva.

Conviene aqui introducir aqui el concepto de incidencia (y;), el cual se define como la cantidad de plantas o partes
de plantas con la condicién de enfermedad en relacion al universo poblacional disponible en un espacio y tiempo
determinado. En este caso no importa la agresividad del sintoma. Basta una lesion de la enfermedad para ser contabilizado
con la misma importancia que aquella unidad de observacion que tiene 40 o mas lesiones. Por ejemplo, 30 plantas enfermas
de un total de 60 representa una incidencia del 0.5 ¢ 50%. Las enfermedades virales son cominmente evaluadas con esta
variable debido a su caracter sistémico. Debido a que en algunas situaciones es importante medir la intensidad del sintoma
se ha propuesto la severidad (ys) como una medida que estima la cantidad relativa de area con un determinado sintoma en
una unidad de observacion. Por ejemplo, si Gnicamente una tercera parte de una hoja muestra sintomas de enfermedad
entonces se tiene aproximadamente un 33% de severidad. Esta variable es usada cominmente en enfermedades no
sistémicas como las royas, cenicillas u oidios.

Epidemias y la intensidad de enfermedad vs. intensidad de epidemia

Otra definicion de epidemia puede ser dada en términos del sistema epidemioldgico. Asi, podemos afirmar que una
epidemia es una sintesis de procesos interrelacionados entre los n-subsistemas epidemiologicos (Figura 1.9). Esta sintesis
resulta en una intensidad de enfermedad Yi >, = 0 y de intensidad de epidemia, IE (jno de enfermedad-y!) =, > 0, la cual se
puede estimar por un conjunto de parametros epidemioldgicos de tipo espacial o temporal. Notar que mientras la intensidad
de enfermedad es univariada, la intensidad de epidemia es multivariada. Por ser una epidemia esencialmente un proceso
multivaridado, puesto que deriva de complejas interrelaciones entre los subsistemas, el enfoque de IE es bioldgicamente mas
congruente y permite una mejor caracterizacién y comprension de epidemias.

" Cémo se estudia una epidemia?

Cuando se estudia el progreso (no el desarrollo) de una enfermedad en el tiempo, se habla de un estudio temporal
mientras que cuando se usa una escala espacial los estudios son espaciales (Figura 1.5 ). En ambos estudios es necesario
determinar la incidencia o severidad de la enfermedad en la dimension tiempo (temporal) o espacio (espacial). Las
epidemias se estudian definiendo una poblacion en tiempo y espacio, se aplica un sistema de medicion de enfermedad, y se
representan las unidades evaluadas en mapas o en un sistema de coordenadas X,Y (Figura 6). La exploracion grafica y el
posterior analisis numérico culminan el proceso. Sin embargo, recordar que una completa caracterizacion de una epidemia
requiere la evaluacion eventual de variables del sistema epidemioldgico segin el patosistema y objetivos.
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Figura 5. Progreso espacial de la incidencia de una enfermedad viral en sandia (Citrullus lanatus) en condiciones de
campo. Cada mapa representa el 25% de la poblacion de plantas (Mora-Aguilera, 1995).
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. Cuél es la estructura de una epidemia en estudios temporales?

Las epidemias pueden caracterizarse utilizando un parametro (criterio univariado) o varios parametros
(criterio multivariado) asociados al progreso de una enfermedad (Figura 1.4). Estos parametros permiten caracterizar la
intensidad de la epidemia, comparar epidemias, evaluar medidas de control, etc.; siendo los parametros més frecuentemente
utilizados:

*  Ypincidencia inicial

= Y incidencia final

»  T; duracion total de la epidemia

» r tasade infeccion aparente

= ABCPE Area Bajo la Curva de Progreso de Enfermedad

= Xp tiempo de lasiembra (o inicio de ciclo del cultivo) al inicio de la epidemia
= C formade lacurva.
Su importancia relativa depende del patosistema estudiado.

1.0

Y Yf N

AUDPC

Disease Incidence

Days after Transplant

Figura 6. Curva de progreso temporal de una epidemia con varios ciclos de infeccion y sus parametros de
localizacion, de forma de curva y de intensidad de epidemia.

. Cuél es la estructura de una epidemia en estudios espaciales?

Las epidemias pueden caracterizarse en su comportamiento espacial utilizando indices de
agregacion, intensidad de agregacion, tamafio, localizacion y forma de los agregados, velocidad de expansion de
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los focos de infeccion, indices de dispersion, entre otros. La representacion de estos estudios es mediante mapas
bi- o tridimensionales (Figura5y 7).
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Figura 7. Mapa geoestadistico interpolativo de la dispersion del amarillamiento letal del cocotero, mostrando los focos de
intensidad de la enfermedad. Sisal, Yucatan, México (Géngora et al., 2005).

. Q ué induce una epidemia?

El progreso de una epidemia, sea temporal o espacial, sintetiza las complejas relaciones que existen
entre los subsistemas epidemioldgicos (Figuras 8-10). Por lo tanto, las variables o factores que determinan la
intensidad de una epidemia son aquellos asociados a estos subsistemas. Los subsistemas, representados por un
conjunto de variables, solo explican una epidemia a través de sus interrelaciones y no por medio de efectos
aislados.
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Figura 8. Interrelaciones entre variables asociadas a los susbsistemas patégeno, hospedante, manejo (M) y suelo
del sistema epidemioldgico (ver Figura 10) de tristeza del aguacate inducido por Phytophthora cinnamomi en
Persea americana. Las lineas que conectan variables representan las correlaciones positivas (+°) y negativas (-)
significativas estadisticamente. Esto evidencia la complejidad de relaciones que determinan la intensidad de una
epidemia o cualquier cambio que ocurra en el tiempo o espacio.

Por ejemplo, en 1995, una epidemia en mani o cacahuate inducida por Sclerotinia minor tuvo una
incidencia al final del ciclo de cultivo de 18% (Yf, ver Figura 6), es decir 18 de 100 plantas tuvieron un tizén
generalizado, y alcanzo el 50% de este valor a casi un mes de iniciada la epidemia (Figura 9). En contraparte,
otra epidemia causé aproximadamente la misma incidencia final pero el 50% de la misma la tuvo a dos meses.
En ambos casos estuvo disponible el indculo (esclerosios) y la poblacion del hospedante (misma variedad) pero
la diferencia fue la cantidad de lluvia en enero. En el primer caso de 155mm vs. 20mm de la segunda.
Claramente, la interaccion del patégeno y planta con la humedad del suelo determinan la intensidad de estas
epidemias. El concepto de inductividad de epidemia se debe entener como el conjunto de interacciones efectivas
para inducir cualquier cambio de intensidad de epidemia. Esta propuesta de inductividad la representamos con
fines didacticos como la cantidad de area que integra la sobreposicién de subsistemas. A mayor area mayor
inductividad epidémica (Figura 9)

30
Curva epidémica del tizén 1995,
—&— Curva epidémica del tizén 1999
25
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Figura 9. Curvas de progreso del tizon del mani o cacahuate inducida por Sclerotinia minor en Carnerillo, Cha.
Argentina. Los circulos imbricados representan el sistema epidemioldgico y el area de interaccion la capacidad
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inductiva la cual es variable a lo largo de una epidemia. Las Ilaves conectan la fase de la epidemia donde la
interaccion ejemplificada podria operar.

I ntensidad de epidemia: Expresion estructural y Consecuencia funcional

La intensidad de epidemia en un patosistema se explica por la conjuncion de diversos factores asociados
al sistema epidemioldgico. Por ejemplo, una epidemia inducida por el Citrus tristeza virus (CTC) en naranjo,
podria alcanzar elevada intensidad mediante la combinacion de los factores sefialados en el Cuadro 2 (Mora-
Aguilera et al., 2005; Gottwald et al., 1995). Cada epidemia, incluyendo aquellas asociadas a un mismo
patosistema, es inducida por un particular conjunto de interrelaciones las cuales son dinamicas y no permanecen
constantes. Justamente por esa razon las epidemias son jCURVAS! o jMAPAS! segln se refiera a estudios
temporales o espaciales. Pero, aqui el lector seguramente se preguntara que es una epidemia de alta intensidad.
En principio, la connotacion de epidemia de alta intensidad es dependiente de un patosistema. Segundo debemos
valorar la epidemia por los cambios, tanto en estructura como en funcion, que ocurren en la poblacion del
hospedante o del patégeno lo cual se determina por medio de un diagnostico epidemioldgico. Los cambios
estructurales definen la expresion de una epidemia. Los funcionales la consecuencia de la misma. Una epidemia
no puede definirse entonces solo por el estudio de ““curvas™ o ““mapas’” construidas con la subpoblacion
sintomatica. Estos unicamente representan cambios estructurales. La expresion de una epidemia. La epidemia
opera en una poblacion. En el cultivo como un todo. La suma de alteraciones estructurales y funcionales define
la epidemia. Asi por ejemplo, es comin que aspectos funcionales como produccion y su relacion con la
epidemia sea soslayada y que empleemos “curvas” 0 “mapas” para describir una epidemia. En realidad se intenta
estimar la capacidad inductiva de un determinado ambiente. No hay garantia que esta estimacion refleje la
intensidad real de la epidemia. Por esta razon, una epidemia se puede no solo estudiar de varias maneras como
se indicd previamente sino que es obligado. Por esta misma razon se expuso que el concepto de intensidad de
epidemia es conferido por varios pardmetros y se categorizé de tipo multivariado. La interpretacion integrada,
multivariada permite hacer el correcto diagndstico epidemioldgico. Con estas ideas podemos ahora, retomar
nuevamente la idea de alta intensidad. Ilustremos con las epidemias inducidas por Sclerotinia minor presentadas
en la Figura 9 y Cuadro 2. Estructuralmente, en términos temporales, la epidemia del 1995 es de mayor
intensidad ya que el pardmetro mas obvio, el ABCPE, es mayor que en la epidemia de 1999. La incidencia al
50% del tiempo de duracién total de la epidemia (Tso, Fig. 6) es de aproximadamente 12.5% y 2%,
respectivamente. Los parametros empleados permiten determinar la expresion de las epidemias. Notar que si se
aplicara la idea de ““explosividad” la epidemia de 1999 muestra una fase mas rapida o exponencial,
particularmente durante el mes de abril. Pero ;/Cudl seria la consecuencia? Funcionalmente, se podria
hipotetizar que el efecto negativo en la produccion fue mayor, sin embargo, en 1995. Una epidemia temprana
tiene mayor efecto en el dafio del follaje y por tanto en la actividad fotosintética. En general esto es valido para
muchos patosistemas. Este caso representa una excepcion: a pesar de que al momento de la cosecha, la
reduccion del peso de la semilla en efecto fue mayor en 1995, el dafio en el cuello de la planta impide que las
plantas puedan ser extraidas completas por lo que en ambas epidemias el nivel de pérdidas fue similar ya que la
incidencia final fue de 18% de plantas que no aportaron a la produccién independientemente del peso de sus
semillas. Pero ¢Cual seria el efecto de las epidemias en la estructura y funcién del patdgeno? Es indudable que la
mayor produccién de indculo se esperaria en el caso de la epidemia temprana. La inductividad epidémica para el
siguiente ciclo de produccion del cultivo podria ser mayor en el caso de la epidemia de 1995. En suma, la
intensidad de epidemia es mayor en el ciclo 1995, combinado cambios en estructura (expresion epidémica) y
funcidn (consecuencia epidémica).

Se propone que una epidemia de alta intensa es aquella cuyos factores de inductividad operan en forma
sostenida durante el periodo de interaccion de las poblaciones patdgeno-hospedante permitiendo el éxito del
contagio como generador de una expresion epidémica y una consecuencia epidémica naturalmente irreversible.
El momentum de la epidemia es gobernada por los cambios en la estructura y funcién de las la poblaciones bajo
la méxima inductividad ambiental. El Cuadro 2 ejemplifica factores asociados con epidemias intensas de dos
patosistemas previamente comentados.
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Los Cuadros 4 enlistan epidemias histéricas de alta intensidad con efectos devastadores en algunas
regiones de América. Mas adelante se enlistan otras epidemias restrictivas para la produccion y epidemias de
interés regulatorio o cuarentenario.

Cuadro 2. Factores asociados a epidemias de elevada intensidad inducidas por Citrus tristeza virus (CTC) en
plantaciones de citricos en diversas regiones de Latinoamérica y por Sclerotinia minor en mani o cacahuate en
Argentina.

Citrus sp — Citrus tristeza virus | Arachis — Sclerotinia
Subsistema Hospedante
Genética Naranjo dulce/Naranjo agrio | Cultivares de porte rastrero y denso (tipo Virginia y
Runner)
Subsistema Pat6geno
Especie/ Variante severa p.e. MCI3 Sclerotinia sclerotiorum, S. minor
Variante
Inéculo Variante severa predominante | ascosporas o0 esclerocios
Vector Toxoptera citricidus -

Aphis gossypii, A. spiraecola
Subsistema Ambiente

Humedad - Suelo saturado
Temperatura 18-25°C (apto vector y virus) |14-16°C
Viento Proveniente de zonas -

infestadas por vectores y enf.
Precipitacion Indirecto por efecto en vector | Mas de 130 mm en (dos a tres semanas)
Subsistema Manejo

Culturales Mal manejo general Cultivos previos hospedantes como soja y girasol.
Origen semilla | Viveros no certificados Semilla infestada

. Q ué estudia la epidemiologia?

Vanderplank (1968) define a la epidemiologia como la ciencia que estudia enfermedades en

poblaciones de plantas. Kranz (1974) es mas explicito: epidemiologia es el estudio de poblaciones

de patogenos en una poblacion de plantas bajo la influencia de factores ambientales y la intervencion del

hombre. La epidemiologia utiliza métodos fitopatoldgicos, ecoldgicos, y matematicos. El propdsito es entender
las relaciones causa-efecto que existen entre los componentes del sistema epidemioldgico (Figura 10 A, B).

Como se discutio, la epidemiologia no es atributo exclusivo de la condicion de enfermedad. Por lo que
nuestra propuesta es que la epidemiologia estudia a). la descripcion e inferencia de epidemias y b). las
propiedades e interrelaciones entre los susbsistemas epidemioldgicos. El propdsito es proponer estrategias de
control 0 manejo que reduzcan a niveles aceptables los efectos biol6gicos, ambientales y socioeconémicos de las
enfermedades que ocurren sobre una unidad productiva o agroecosistema. El objetivo final en la epidemiologia
es generar informacioén indispensable para el manejo de enfermedades de una manera ecol6gicamente racional.
Asi, la epidemiologia es una herramienta imprescindible en mantener o reestablecer la sanidad de un cultivo
considerando la estabilidad del agroecosistema (Fig. 2, Cuadro 3).

Cuadro 3 Uso y aplicacion de la epidemiologia.

Explicar el comportamiento de epidemias en diferentes regiones, estaciones de cultivo, condiciones climaticas,
practicas de cultivo, etc.
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Evaluar la eficacia de medidas de control.

Establecer criterios de monitoreo y prediccién de epidemias y proporcionar criterios de decision en el control de
enfermedades.

Desarrollar tacticas y estrategias de manejo de enfermedades con bases econdémicas y ecolégicamente racionales.
Evaluar o estudiar relaciones entre subsistemas con el fin de estimar riesgos o medir el efecto en cambios reales
0 potenciales de intensidad de epidemia.

La epidemiologia como disciplina se puede dividir en epidemiologia descriptiva, cuyo
proposito es la caracterizacion de procesos epidemioldgicos mediante la exploracion gréafica y
pardmetros obtenidos por medio de analisis cualitativos y/o cuantitativos; y en epidemiologia
inferencial, la cual permite realizar inferencias probabilisticas o deterministicas sobre cambios de
intensidad de enfermedad o de los efectos de epidemias en la fisiologia de la planta. La comparacion
de epidemias, modelos de prondstico y estimacion dependidas estan dentro de esta Gltima categoria.
En ambas divisiones epidemioldgicas, los estudios pueden ser realizados a nivel espacial y temporal.

EI Sistema Epidemioldgico

En la Figura 10C se propone una nueva vision sintética del sistema epidemiol6gico que incorpora las
dimensiones de tiempo y espacio donde ocurren las complejas interacciones de los distintos subsistemas
epidemiolodgicos. Tiene como caracteristica que al hospedante como factor de integracidn de estas interacciones
y la concepcidn de un sistema abierto, representado por el circulo indefinido (¢), lo cual no restringe a un nimero
determinado de subsistemas. Esta vision es compatible con la propuesta de un claro paradigma epidemiolégico
que permite aplicar la epidemiologia a diferentes niveles de integracion espacio-temporal. Es decir una
integracion horizontal de parcela a region y una integracién vertical de poblacion a comunidad.

Esta propuesta difiere de los modelos cerrados previos que confieren la misma importancia a todos los
subsistemas (Zadoks y Scheim, 1979) o a una propuesta reciente de Vale y colaboradores (2004) que consideran
a la enfermedad como el centro del sistema. Aunque esta Ultima idea es intuitiva en el sentido de que la
enfermedad es producto del efecto de los subsistemas es restrictiva en el sentido que enfatiza el paradigma
fitopatoldgico y sus consecuencias. Como se argumentd, la epidemiologia estudia epidemias activas pero
también las potenciales. Las que deben ser prevenidas. Ahi esta el concepto de prevencién y de planta sana y la
aplicacién de los principios de exclusién y de erradicacion.

PATOGENO

Biomasa
A
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Figura 10. A. Sistema epidemioldgico general. B. Sistema particularizado a un patosistema viral. C. Vision sintética que
incorpora las dimensiones de tiempo y espacio donde ocurren las complejas interacciones de los distintos subsistemas
epidemiolégicos y tiene como caracteristica al hospedante como factor de integracion de estas interacciones y la concepcion
de un sistema abierto, representado por el circulo indefinido (?), lo cual no restringido conceptualmente a un nimero

definido de subsistemas.

Cuadro 4 Epidemias que se han reportado histéricamente en Latinoamérica con altos niveles de intensidad y
consecuencias econdémicas significativas.

Epidemia Pat6geno Region Ciclo Referencia
Golpe blano o Fusarium Centro norte de la region 1967, 1977, Moschini et al.,
fusariosis del trigo graminearum pampeana, Argentina. 1978 2002.
Golpe blano o Fusarium Sur de Santa Fe y sudeste de | 1993 Galich y Galich,
fusariosis del trigo graminearum Cordoba. 1996.
Mal de Rio Cuarto Mal de Rio Cuarto dpto. Rio Cuarto, prov. 1981/82 March et al., 1997.
virus Cordoba, Argentina.
Mal de Rio Cuarto Mal de Rio Cuarto Buenos Aires, Santa Fe y 1997/98 Lenardon, et al.,
virus este de Cordoba, Argentina. 1998.
Podredumbre parda Fusarium solani dptos. Rio Cuarto y Juarez 1996/97 Marinelli et al.,
de la raiz del mani. Celman, 1997.
prov. Crdoba, Argentina.
Ergot del sorgo Claviceps africana Argentina 1995/96 Giorda et al., 1996.
Tristeza de los Citricos | Virus Tristeza de los Brasil, 1950's -
Citticos Argentina 1970’s -
Virosis Y de la papa Sudeste de Buenos Aires 1933/36 Delhey, 1982.
POTATO VIRUS Y
Molestia do cafeeiro Nematoide do cafeeiro | Norte de Rio de Janeiro, 1886/87 Goldi, E.A. 1887.
Brasil. Moura, R.M. de.
1998.
Amarillamiento letal Fitoplasma Peninsula y vertiente del 1985/1990 Cordova, 2003

del cocotero

golfo México y
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Jamaica 1872-1884 CIB 2005
1961-1981
1999-
Tizon tardio de la papa | Phytophthora Balcarce, Buenos Aires, 1963/64 Calderon, 1975.
infestans Argentina
Cancrosis de los Xanthomonas Areas productoras del NE de | 1977/80 Canteros, 2004.
citricos axonopodis Argentina.
Roya del trigo Puccinia graminis Norte de México 80"s Castafios, C. (Com.
f.sp. tritici Personal).
Roya negra del tallo Puccinia graminis Subregiones trigeras I, IINy | 1950 Antonelli. 2000.
del trigo f.sp. tritici I11. Argentina

E L Problema Epidemioldgico

Definicién del Problema. Previamente se ha mencionado la importancia de la medicién de
variables asociadas a los distintos subsistemas epidemiolégicos. El lector podria considerar que la
epidemiologia es una actividad compleja y que requiere una gran cantidad de variables. Es cierto, la
epidemiologia es compleja en su concepcién de sistema ya que requiere una correcta integracion de
conceptos, principios y meétodos cuatitativos. Sin embargo, un estudio epidemiolégico se debe
realizar por etapas y reconociendo prioridades. Es sustancial partir de una correcta definicion del
problema epidemiolégico en sus componentes biolégicos y operativos (Figura 11). Recordar que
previamente se ilustraron varios problemas con un sentido epidemioldgico (Casos 1.1 y 1.2). La
definicién del problema permite formular adecuadamente la hipétesis y su correspondiente objetivo el
cual determina la naturaleza de las variables, frecuencia de medicion y proporcién de la poblacién
sobre la que se debe realizar el estudio. En nuestra experiencia, las dos etapas iniciales: la definicién
del problema y la formulacién de hip6tesis y objetivos requieren de una gran inversion de tiempo. Es
la fase de razonamiento. De analisis y sintesis. Para los profesionales que formalmente estan
involucrados con la epidemiologia esta etapa puede implicar la discusién en grupos interdisciplinarios
y/o multidisciplinarios con el fin de valorar concurrentemente a los objetivos biolégicos la implicacion
econdémica, tiempo disponible, apoyos logisticos en campo y laboratorio e infraestructura.

Una sugerencia en esta etapa. Recomendamos construir sobre la propia experiencia del
profesional una propuesta de estudio. Confiar en la formacion y conocimiento fitosanitario es
importante ya que esta acorde con las capacidades y condiciones reales en las que se realizara el
estudio. Muchas veces se procede a la busqueda de literatura especializada confiriéndose mayor
importancia a experiencias ajenas no aptas o aplicables a cierto entorno. Mas grave es tratar de
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disefiar un estudio con soportes bibliograficos sin antes realizar el ejercicio del razonamiento. Se
trata de evitar que la epidemiologia termine siendo empleada para extraer la informacion rescatable
de trabajos que en ocasiones implicaron una gran cantidad de esfuerzo, tiempo y recursos
econdmicos.

El esquema anexo propuesto para planear un estudio epidemioldgico incluye elementos que
evidencian el objetivo practico de la epidemiologia como lo es una politica de gestién y la
transferencia de tecnologia. En los paises en vias de desarrollo, con magros recursos destinados a
la investigacién, es importante desarrollar estrategias de gestion de recursos a nivel de productores,
instancias estatales, provinciales o federales. Esta gestion obliga al rendimiento de resultados por lo
gue un sistema de informacién y mecanismos de transferencia tecnolégica pueden ser necesarios en
estudios epidemiol6gicos. La investigacion a nivel regional con un objetivo de sustentabilidad
productiva y con productores participando en el proceso de generaciébn de conocimiento requiere
obligadamente de estas consideraciones.

Los usuarios involucrados en aspectos practicos de la epidemiologia generalmente poseen
experiencia de campo que es determinante en la priorizaciéon de variables a medir y monitorear de
acuerdo a sus propésitos. Por ejmplo, en Petrolina, PE, Brasil, se ha generalizado en empresas
exportadoras el uso de sistemas de evaluacién de intensidad de enfermedades de vid (Vitis vinifera)
complementado con sistemas de muestreo sistematicos generados por la empresa de investigacion
EMBRAPA. Las evaluaciones de campo las realizan diariamente trabajadores de campo, sin
formacion académica, pero con un entrenamiento previo. Esto trabajadores empiricamente han
optimizado la toma de decisiones con respecto al control logrando reducir dramaticamente el nUmero
de aplicaciones de fungicidas e intuitivamente aplicar el principio de manejo integrado de precision al
efectuar aplicaciones en solo ciertos sectores del campo, con una significativa reduccion en el costo
de produccion. Asi, los principios epidemiolégicos pueden operarse a distintos niveles de
complejidad y estan al alcance de todo tipo de usuario emprendedor.
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Definicién del
Problema \

Hipotesis y
Objetivos Andlisis y sintesis

Multidisciplinariedad

> Interdisciplinariedad

Modelo del Sistema

Epidemiolégico Politica de Gestion

Matriz
de Variables Asociadas /
a los Subsistemas

Iy Investigacion Lo .
Investigacion - Investigacion
g en condiciones 9 7\ Sistemade

sinéptica o — — empirica Informacién

- A controladas o
bibliografica no controladas (regonal) (p.e. del productor)

Sintesis y
Solucién
al Problema

Transferencia
Tecnolégica

Figura 11. Disefio de un estudio epidemiolégico con fundamento en la definicién del problema y su
conexion con el sistema epidemioldgico.

Ejemplo integrativo. El Cuadro 5 se ilustra un ejercicio de andlisis y sintesis que ha resultado
efectivo en la visualizacién del sistema epidemioldgico y la definicién de variables a medir en funcién
al problema e hipétesis y objetivos de la investigacion. Este ejemplo sirvi6 de base para estudiar el
manejo integrado de la mancha anular del papayo (Carica papaya) y la comparacion de variedades y
densidades de siembra de papayo con respecto al papaya ringspot potyvirus (Rivas et al., 2003;
Rivas, 2000). Este ejercicio es basico y se recomienda como contexto de analisis y discusion tanto en
la ensefianza como en grupos de investigacion ya que permite desarrollar una vision integral en torno
al sistema epidemiolégico y valorar la pertinencia de variables con respecto a los objetivos
planteados. Este ejercicio es también recomendable para extensionistas u otros profesionales con el
fin de valorar su nivel de comprension del problema y poder elaborar cuestionamientos a personal
especializado

Cuadro 5. Tipo de variables, frecuencia de medicion, proporcion de la poblacién a evaluar y objetivo
analiticos relacionados con el sistema epidemiolégico de la mancha anular del papayo causada por
papaya rings pot potyvirus en papaya (Carica papaya). Rivas 1999; Rivas et al., 2004).

Patosistema: Carica papaya — PRSV
Objetivo: Descriptivo () Inferencial ( X ) Interrelacion entre subsistemas ()

Nivel jerarquico o integracion: Parcela (X ) Local ( ) Regional ( ) Nacional ( )/ 1 ciclo cult. (X) >1 ciclo de cult. ()
Lugar del estudio: Valle de Apatzingan, Mich. Mex.

Georeferencia del sitio(s) de estudio:
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Integrantes del Equipo de trabajo: Grupo Interdisciplinario de Investigacion del Papayo

Variable Frecuencia Poblacion Objetivo
/muestra particular
Hospedante: Altura de planta
Diametro de
Vigor tallo 3 plantas/parcela ANOVA
Mensual 72 pl total Det. Indice de Vigor
Area Foliar
=2 Dias a inicio de
Floracién Unica 6pl/parcela Referenciar a
Dias a inicio de 144pl total Epidemias y
A Fenologia fructificacion Comparacion de
(7] variedades
Fg 2 semanas 6pl/parcela ANOVA, Andlisis
N N° de frutos Costo beneficio
Produccién
Cada 2 semanas | 20 plantas Confirmacion de
Patdgeno Absorvancia enfermedad
ELISA
Humedad Correlacionar con
Clima Relativa Inc. y Sev.
Lluvia Diaria Y dinamica poblac.
Temperatura del vector
Viento
3 dias 10 trampas amarillas | Correlacionar con
Vector Afidos vectores Incidencia y Clima
3 2 semanas Comparacion
8 Intensidad de Incidencia En cada Etapa 6pl /parcela Tratamientos
qq:g enfermedad Severidad Fenoldgica
84

PIDEMIOLOGIA A ESCALA REGIONAL

La base de un Programa Fitosanitario establecido con un criterio de sustentabilidad debe operarse a nivel
regional. Esto implica el énfasis en la generacion de mapas o cualquier otro tipo de representacion espacial que
permita conocer los niveles de intensidad de una plaga asi como su localizacion dentro de una region.
Geograficamente esto puede implicar la inclusion de varias unidades politicas como municipios, departamentos,
estados/provincias e incluso naciones (p.e. Mercosur,) o superregional incluyendo continentes. El limite del
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andlisis espacial de las epidemias solo esta determinado por las caracteristicas del agroecosistema, el complejo
plaga que la conforman y el objetivo del Programa. Es necesario reconocer que a nivel regional el concepto de
comunidad més que de poblacion debe ser aplicado. Esto es vélido tanto para los cultivos como para los
organismos plaga. La aplicacion regional es valida también para cualquiera que sea el estatus de una plaga y del
principio con en el que se opere dicho programa: exclusion, erradicacion y proteccion.

Una de las primeras formas de abordar esta dimension espacial de las enfermedades fue a través de los
mapas geofitopatologicos (Weltzein 1978, 1988). Este autor define a estos mapas como una forma de
descripcion de la distribucion de enfermedades y de la interpretacion de sus causas, destacando que los
objetivos pueden diferir ampliamente. Entre estos objetivos sefiala, a) descriptivos de una situacién, b)
diseminacidén de la enfermedad, c) andlisis de la interaccién enfermedad/ambiente, y d) aspectos ecoldgicos, e
incluso destaca a estudios de pronéstico como uno de los objetivos mas complejos en geofitopatologia. La
clasificacién en distintos tipo de mapas solo tiene el fin préactico de servir de guia en el tratamiento de las
numerosas posibilidades que existen, y no un objetivo meramente taxativo. Sin embargo, es hasta el desarrollo
de nuevas herramientas analiticas como la geoestadisica y los sistemas de informacién geografica que este
enfoque espacial he tenido un mayor desarrollo en los Gltimos 10 afios. La globalizacién comercial ha también
influido con el incremento del riesgo en la dispersion de problemas fitosanitarios.

SISTEMAS DE REPRESENTACION GEOGRAFICA
Mapas de Distribucion

Estos mapas comprenden la distribucion de enfermedades y/o de patdgenos en regiones, paises o a nivel
mundial, en un afio o durante un periodo de varios afios. Generalmente representan una “fotografia” de la
situacion de una enfermedad en un afio determinado, su evolucion espacial durante varios afios, o incluso una
sintesis del conocimiento sobre un patosistema determinado. Entre los mapas méas recientes de distribucion de
enfermedades/patogenos podemos sefialar el del tizon de la espiga o fusariosis del trigo (Fusarium
graminearum) en EUA (McMullen et al., 1997), el del ergot del sorgo (Claviceps sorghi, C. africana) a nivel
mundial (Bandyopadhyay et al., 1998) y el mapa de geminivirus sobre tomates en América (Polston y Anderson,
1997). En el primer caso se sefialan los Estados productores de EUA en que la enfermedad causo severas
epidemias en trigo y cebada en el periodo 1991/96. En ergot se indica a escala mundial el afio de la primera
deteccion de la enfermedad en cada pais; y en el caso de los geminivirus, su presencia en cultivos de tomate en
paises del hemisferio oeste, incluyendo su identificacion especifica y region dentro de cada pais en que fue
citado.

Caso 1: "Mal de Rio Cuarto en maiz"

Mapa de avance del Mal de Rio Cuarto en maiz en Argentina, hasta

El Mal de Rio Cuarto es la enfermedad | | a actuatidad.
viral mas importante del maiz en Argentina. Desde e ! i
la primera gran epidemia ocurrida en el ciclo
agricola 1981/82 ha incrementado paulatinamente
Su presencia en otras regiones productoras de
Argentina. La figura 12. registra la distribucion del
Mal de Rio Cuarto en Argentina (mapa
proporcionado por Laguna, 2004), en el cual se
puede observar la paulatina diseminacion de esta
enfermedad hacia otras &reas donde se cultiva
maiz durante una década

% Paraguay

Area endémica
Hasta 1994
Avance 1995
Avance 1996
Avance 1997
Avance 1998
Avance 98/1999
Avance 1999
Avance 99/2000
Avance 00/2001

Avance 2002/03

Bh
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Figura 12. Distribucion del Mal de Rio Cuarto en Argentina (Laguna et al., 2003). (Mapa proporcionado por Laguna).

Mapas de Diseminacion

A diferencia de los Mapas de Distribucién que son fundamentalmente descriptivos este tipo de mapas
comprende también la distribucién de una enfermedad, pero en forma secuencial durante un ciclo de produccién
(diseminacion), por lo que tienen una dindmica particular.

En estos mapas aparecen los isopaths, definidos como lineas de igual intensidad de enfermedad, que al
ser graficados durante el ciclo del cultivo nos pueden permitir conocer las causas de diseminacion de esa
enfermedad y por lo tanto generar informacién para el control de la enfermedad o pronosticar su avance
(Campbell y Madden, 1990). En el caso particular de cultivos perennes (p.e. frutales) ya implantados, la
identificacion y analisis de isopaths pueden contribuir a identificar las causas del patron de distribucion y con
ello aportar informacion util para el disefio de estrategias de manejo de la enfermedad en ese monte frutal, o
incluso guiar la implantacion de nuevos montes frutales en la region.

Caso 2: "'secadera o marchitamiento de la frutilla" (complejo de hongos del suelo)

El Valle de Zamora (Michoacén) es la principal regién productora de frutilla (Fragaria x ananassa) de
México, siendo una de las enfermedades mas importantes la secadera o marchitamiento, causada por un
complejo de hongos del suelo en el que se destaca por su elevada diseminacion y frecuencia Fusarium
oxysporum (Ceja et al., 2004).

Noviembre 2003 (floracién) Febrero 2004 (fructificacién) Mayo 2004 (fructificacion)

e e

Figura 13. Gradientes de incidencia de la secadera o marchitamiento de la frutilla
(Fragaria x ananassa) en el Valle de Zamora (Michoacan, México)(Ceja et al., 2004).

Como primera etapa de estudios epidemiologicos més amplios destinados a generar una estrategia de manejo
integrado de precision, se evalud la incidencia de la enfermedad a floracion y fructificacion, registrandose en la
Figura 13 la distribucion de la enfermedad y los correspondientes valores de incidencia. Es clara la diferencia de
incidencia de la enfermedad en cada evaluacidn, lo que estaria determinado de acuerdo a los autores, por la etapa
fenoldgica del cultivo y el manejo cultural especifico en cada cultivo evaluado (Ceja et al., 2004).

Caso 3: ""Tristeza de los citricos" - Citrus tristeza virus (CTV)

En México esta enfermedad es de interés regulatorio. Con el objetivo de optimizar el manejo de esta
enfermedad, en un extenso trabajo realizado en el estado de Tamaulipas (México) se elabor6 un mapa de zonas
de riesgo al CTV a través de un andlisis multivariado que incluy6 la incidencia del CTV y ocho variables
relacionadas al clima, hospedante y manejo. Estos datos se realizaron en 20 huertos frutales geoposicionados
(GIS) e interpolados mediante técnicas geoestadisticas (Figura 14)(Géngora-Canul et al., 2004).
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Figura 14. Delimitacion de zonas de riesgo y direccionalidad interpolada de la dispersion del Citrus tristeza
virus en el estado de Tamaulipas, México.

A través del analisis de los isopaths en un cultivo perenne como es este caso, se pudo determinar a las
zonas de Padilla, Llera y Mante como las de mayor incidencia del CTV y a las regiones de Victoria y Glemez
vecinas de Padilla, como las direcciones de mayor riesgo de dispersién y establecimiento del CTV. Con esta base
el manejo de la enfermedad puede planificarse en aspectos de monitoreo y deteccion pero también proponerse
esquemas regionales de establecimiento de nuevas plantaciones citricolas.

Existen otros enfoques en el estudio de epidemias a nivel regional como el uso de variables climaticas
con fines descriptivos complementados o0 no con datos de campo de la enfermedad (Moschini et al., 1996;
Moschini et al., 1999). Estos no se describen por consideraciones de espacio.

ANALISIS ESPACIAL INTEGRAL

A similitud del anélisis temporal, en los estudios espaciales de epidemias también se pueden integrar
distintas metodologias incluyendo Patrones Espaciales y Gradientes de Diseminacion/Dispersion,
particularmente cuando el objetivo final es desarrollar estrategias de manejo. En el estudio del amarillamiento
letal del cocotero (Cocos nucifera) se incluyeron indices de agregacion, autocorrelacion espacial, varianza del
cuadrante y técnicas especiales de cuadrantes contiguos, modelos de dispersion y geoestadistica interpolativa
(Gongora et al., 2004, Perez et al., 2004). Aqui se incluyen solo algunos resultados.

Estudios intraplantacion

El amarillamiento letal del cocotero causado por un fitoplasma transmitido por Myndus crudus
(Homoptera: Cixiidae), se ha constituido en una importante enfermedad en la Peninsula de Yucatan y en los
estados de Tabasco, Oaxaca y Guerrero (México). A fin de revisar las bases epidemiologicas que sustentan la
erradicacién (derribo de plantas con sintomas) como principal estrategia de manejo, se realizaron estudios sobre
la naturaleza de la dispersion intra e interplantacion del patégeno a partir de focos de infeccion en campo (Mora
Aguilera y Escamilla-Bencomo, 2001).

Enero 2000

Pérez et al., (2000) demostraron
que en Sisal (Yucatan) el patron de
dispersién del patégeno fue al azar hasta
los primeros 10 meses del progreso de
una epidemia. Los mapas geoestadisticos
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Severidad

Fig. 15. Mapas geoestadisticos interpolativos mostrando el comportamiento espacial de la intensidad del
amarillamiento letal del cocotero en coco (Cocos nucifera) en un bloque de 400 palmas en el mes de enero y
junio del 2000. Sisal, Yucatan.

En direccion perpendicular a los vientos dominantes (norte-sur) una palma infectada puede ser fuente de
indculo para dos palmas vecinas indicando la existencia de continuidad en el contagio y explicando la
conformacion de focos. Estos resultados indican que al menos hasta dos plantas vecinas asintomaticas deben ser
eliminadas en adicién a una planta con sintomas claros de AL. Plantas asintomaticas en proceso de infeccion (en
periodo de incubacidn) se han confirmado formando agregadas en torno a plantas con sintomas visuales (Canche

- Yam et al., 2001). El analisis de focos puede permitir la el analisis cuantitativo de gradientes como se muestra
en la Figura 16.
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Figura 16. Gradientes de diseminacion del amarillamiento letal en cocotero, en una plantacion de coco (Cocos
nucifera) en la direccion Este (Sta Clara) y Oeste (Celestin) a partir de focos de infeccion localizados en la
distancia cero. Cada linea representa un gradiente. El porcentaje de incidencia es el antilogaritmo de y. El valor
de la r? denot6 que el modelo describié adecuadamente al gradiente. Los gradientes 5 en direccion Este y 1 en
direccion Oeste no fueron graficados porque no fueron ajustados adecuadamente por el modelo (r* < 0.7). Sisal,
Yucatan, 1999.

Estudios interaplantacion

Con base en datos histdricos obtenidos en 1990 (Ayora et al., 1993) se encontr6 que al igual que en la
diseminacion intraplantacion el modelo exponencial negativo fue adecuado para describir los gradientes de
dispersion en dos transectos estudiados en las costas de los estados de Yucatan y Campeche (Figura 17). Se
requirio aproximadamente del 39% de incidencia para la conformacion de gradientes de enfermedad. Las tasas
de dispersion variaron en el rango de -0.017 y -0.832 unidades log mes.™ En general, las mayores tasas y los
gradientes mas largos se tuvieron en el transecto de Campeche. Esto probablemente se debi6 a que el frente de la
epidemia activa estuvo en esa entidad federativa ademas de que el transecto estudiado estuvo practicamente en el
sentido de los vientos dominantes (Figura 17).

En Yucatan, los gradientes al este (hacia el &rea de entrada de patdgeno en el pais) fueron menores que
las del oeste (hacia Campeche) (4-6 vs. 6-13km). En Campeche se observo el mismo fendmeno con gradientes de
6-27 al Este vs 80km al oeste lo que coincide con la direccionalidad del viento. Estos resultados confirman la
existencia de “saltos” a grandes distancias con una expansion asimétrica contrario a lo observado dentro de
plantaciones (Figura 1.10).
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Figura 17. Gradientes de dispersién del amarillamiento letal del cocotero en dos transectos estudiados en las
costas de los estados de Yucatan y Campeche (México).

El proceso de dispersion a grandes distancias depende de la intensidad del viento. Por tanto, el prondéstico de la
aparicion de nuevos focos es mas dificil y puede ser menos preciso que estudios intraplantacion. Sin embargo, la
validacion de este tipo de resultados podria permitir su empleo en el establecimiento de cordones fitosanitarios
con fines erradicativos o de muestreo. Esta estrategia, aunada a un criterio de erradicacion de focos
intraplantacion, podria mejorar sustantivamente el manejo de la enfermedad. La propuesta de manejo de focos y
de establecimiento de cordones fitosanitarios se integra en la Figura 18 (Mora-Aguilera y Escamilla-Bencomo,
2001)

Un ejemplo del calculo de areas de erradicacién, muestreo y cordon fitosanitario se ilustra a continuacion
considerando un ancho de cordén fitosanitario de 0.16 km, el cual se estimd con base en la dispersion
discontinua a nivel intraplantacion o local. La longitud de los radios y “saltos” se determinaron con base en los
gradientes de dispersion y andlisis autocorrelativos previamente discutidos (Figuras 15-17):

Avrea de erradicacion (Ae) = xr,?
Area de muestreo (Am) = i - Ae
Area de cordon fitosanit. (Ac) = {[n(rm + 0.16)(rM + 0.16)/2] + [n(rm+0.16)*1} — {[x rm rM,] + [xrm? ]} {fu}

Donde: rl = radio area de erradicacion (20 m)
r2 = radio area muestreo (80 m)
rm= radio menor (4,6,13 0 27 km)
rM= radio mayor (6,10 y 80 km),
fu = correccion por continuidad espacial de plantaciones dado
en proporcion (0 - 1).
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| 4,6 km || 6, 10 km |
I 13, 27 km ” 80 km |
@ Zona de erradicacion Zona de no muestreo

Zona de muestreo Corddn fitosanitario

Figura 18. Propuesta de erradicacion, muestreo y establecimiento de un cordén fitosanitario para el manejo del
amarillamiento letal del cocotero en México. Estimacién de calculo de areas en el texto.

EL PRINCIPIO DE LA ERRADICACION
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La erradicacion constituye una opcion de manejo cuando un patdgeno exético o foraneo ha logrado el
ingreso una &rea dada y se encuentra por debajo de un umbral de establecimiento. Este principio sucede a la
exclusién cuando este se implementa o directamente se establece a través de programas generalmente operadas
por el sector gubernamental. La erradicacion como principio de manejo implica tres etapas bien diferenciadas: la
deteccion del agente causal en el huesped, vector y otros medios de dispersion; el muestreo o monitoreo
implementado a nivel planta, poblacién y region, y acciones de erradicacion. Mientras que la detectabilidad del
patdgeno es dependiente de métodos fitopatologicos inherente a la etiologia, el muestreo y las acciones de
erradicacion requieren de criterios epidemiol6gicos que permitan optimizar este principio de manejo.

La erradicacion tiene como objetivo suprimir el establecimiento exitoso de un patdégeno en un &rea de riesgo
interrumpiendo el proceso de dispersion, sobrevivencia y patogenicidad. La erradicacion implica tres aspectos:
1) Muestreo y monitoreo
2) Deteccidn del agente causal
3) Acciones de erradicacion

El énfasis de las acciones de erradicacion debe ser sobre la dispersion ya que este constituye el indicador
del éxito del patdgeno en el establecimiento de ahi la importancia de estudios espaciales y el concepto de foco.
Similarmente, la reduccion en la dispersion, medida implicitamente como nimero de focos, nimero de plantas
erradicadas o incidencia, en un tiempo y espacio determinado, es un indicador de la eficacia de un programa de
erradicacién (Figura 19)

* CTV Simulated Eradication |

g

Periodo Ind. de Errad.

1995-96 409 Palmas/mes
497
1996-97 409
=
1997-98 508

g § 8 8§ B

Numero Acumulado de Palmas Eliminadas
g

Fuentes: Marcus et al.., 19é;‘l‘vlora Aéuilera 1997.

Figura 19. Escenario exitoso y de deficiente de un sistema de erradicacion. Caso CTV y Amarillamiento letal
del cocotero

Sin embargo, dispersion es relativo al indculo, el cual se mantiene viable por un proceso de
sobrevivencia y se incrementa por un proceso de patogénesis por lo que los estudios tiene que ser abordados con
una integraciéon bioldgica (Figura 20). La dimension tiempo adquiere una importancia fundamental en un
programa de erradicaciéon. El tiempo que interesa medir y ser efectivo es el implicito en la produccion,
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disposicion y dispersion de inoculo antes de que la intensidad de enfermedad alcance un umbral de
establecimiento.

Umbral de establecimiento

La concepcion de umbral de establecimiento se propone aqui para indicar el nivel de intensidad de
enfermedad inducida por un patégeno foraneo en proceso de introduccion y establecimiento en una area
geografica determinada sobre el cual ya no es posible interrumpir el progreso epidémico en espacio y tiempo.

Cuadro 5. Ejemplos de enfermedades de reciente deteccion en algun pais latinoamericano de interés
regulatorio.

Enfermedad Agente causal Pais
Huanglongbing (=greening) Candidatus Liberibacter spp. Brasil, EUA, Cuba
Cancrosis de los citricos Xanthomonas axonopodis pv. citri Brasil, Uruguay y EUA
Stubborn de los citricos Spiroplasma citri Brasil, Argentina, Venezuela, México
Mal seco de los citricos Phoma tracheiphila Brasil
Muerte stbita de los citricos Etiologia desconocida Brasil (San Pablo)
Tristeza de los citricos Citrus tristeza virus Sudamérica, Centro América, México, EUA
Leprosis de los citricos Citrus leprosis virus Meéxico, CA, Estados Unidos
Viruela o Sharca del durasnero Plum Pox virus EUA, Chile, Argentina
Roya de la soja Phakopsora pachyrhizi Brasil, Argentina, Venezuela, México, EUA
Ergot del Sorgo Claviceps africana Brazil, Argentina, México, EUA
Roya del Gladiolo - Meéxico
Moniliasis del cacao Moniliophthora roreri Brazil, CA, México

Datos W. Cintra, G. March, G. Mora (2006).* Se reporta erradicado.

Un umbral de establecimiento es dependiente del efecto del sistema epidemioldgico sobre la dispersion y
por tanto puede ser medido por atributos espaciales, como cambios en la dispersion o diseminacion, que
garanticen la capacidad de patégeno para explotar exitosamente un area dada. Por ejemplo, la transicion de un
foco simple a focos multiples denotaria esta capacidad. Estos cambios conllevan incremento en la incidencia. Un
foco maltiple a su vez puede tener transiciones espaciales que indican el éxito de dispersion y colonizacién. En
el caso de CTV en el noreste de México se encontraron los dos escenarios: foco simple y focos multiples
asociados a distintas subregiones. Adicionalmente, se encontrd una transicion de patones aleatoria a agregados
con distinta intensidad. Intuitivamente se propuso un umbral de establecimiento integrando estos dos procesos
espaciales a los cambios de incidencia (Figura 21).
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< Disease Development
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Figura 20. Modelo hipotético del proceso de patogénesis del CTV y dispersion del CTV mediante un insecto
vector. Adaptado de propuesta general de M. Jeger (No publicado).
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Figura 21. Umbral de establecimiento de CTV fijado en 1.5% de incidencia en funcion al comportamiento
espacial de la enfermedad y los niveles de contagio exitoso. Con datos generados en Tamaulipas, México.

¢Incidencia o severidad?.

Si bien se ha insistido en la incidencia y severidad como medidas de intensidad de enfermedad
importantes en estudios epidemioldgicos, la variable que adquiere una gran importancia en el contexto de la
erradicacioén es la incidencia. En parte porque esta es una medida de “extensidad” apropiada para atributo de
dispersion que opera a nivel de poblacién de plantas: ;Cuantos focos por kilometro cuadrado?, ;Numero de
arboles infectados por unidad de produccion?, ;Numero de unidades de produccién infestados por municipio?
Todas estas preguntas son pertinentes y pueden ser representadas como incidencia. La severidad por definicion
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involucraba a la planta o parte de ella y no la poblacion. Por otra parte, evidentemente en erradicacion, interesa
que el patégeno se mantenga en baja densidad hasta su eliminacién y que su efecto en el huésped cause la menor
severidad posible puesto que se estaria actuando en la interrupcion de un proceso de patogenicidad.

Es comprensible para el lector que en estudios conducidos en post-establecimiento de un patégeno
fordneo la severidad puede ser necesaria y mas conveniente que la incidencia para evaluar medidas de control
aplicadas bajo el principio de proteccion. Por ejemplo, la evaluacion de hibridos y ecotipos de palmas mexicanas
(Cocos nucifera) con respecto a la infeccidn del fitoplasma causante del amarillamiento letal se ha realizado en la
peninsula de Yucatan con una modificacion de la escala nominal arbitraria de McCoy (Zusumbo, 2002). Este
patogeno ingresd y se establecio en esa region a pesar de un programa erradicativo.

La regionalidad en la aplicacion de principios de manejo

Desde el punto de vista operativo es necesario realizar estudios epidemioldgicos ya que estos permiten
optimizar los recursos humanos y econdmicos ya que el factor tiempo es fundamental en el éxito de estos
programas. ¢A que nivel de integracion es necesario realizar estos estudios? ¢ Qué variables es necesario
estudiar?

En primera instancia, una enfermedad de interés regulatorio tiene que ser abordado a nivel regional tanto
en la concepcidn operativa del programa como en los principios bioldgicos. Sin embargo, es necesario conducir
estudios a otros subniveles que se integren finalmente a nivel regién. Ver recuadro inferior.

Nivel de integracion Objetivo Procedimiento
Planta Deteccién y muestreo Comparacion de métodos de deteccion Modelos
probabilisticos
Parcela Expansion y direccionalidad | Gradientes, Autocorrelacion, Geoestadistica, Indices,
de Focos etc.
Region Riesgo de dispersién GIS y Estadistica multivariada, modelos correlativos

Finalmente, una propuesta que es intuitiva es el visién intercontinental del manejo de enfermedades de
interés regulatorio (Figura 22). Este enfoque global es congruente con la movilidad regional de los organismos
de interés regulatorio. Implica reconocer que mientras en un pais (AREA 1) se pueden tener patégenos, en un
mismo cultivo, con un estatus de manejo con base en la erradicacion o proteccion en otro pais (AREA 2) los
mismos organismos estarian en una condicion de exclusién. Las consideraciones bioldgicas son distintas asi
coma las operativas. La informacion generada en el AREA 1 alimenta estudios de andlisis de riesgo para el
AREA 2. La prevencion efectiva, via la exclusién, implica enfoques epidemioldgicos colaborativos entre paises
que se podria traducir en un amplio concepto de manejo integrado intercontinental. En reto significativo pero
econdmicamente viable si realmente deseamos operar sobre la salud de las plantas con una 6ptimo manejo de los
principios de manejo. En la Figura 22, las enfermedades 1 y 2 podrian ser la cancrosis de los citricos y la
clorosis variegada de los citricos, respectivamente, en una region central de Brasil en 2007 (Waldir C.
Comunicacion Personal). El area 2 podria ser el caso &reas citricolas de México. ¢No es acaso racional una
estrategia regional intercontinental para el manejo sanitario? ¢(No es acaso necesario una vision global y
colaborativa global como las mismas plagas?

31



TALLER INTERNACIONAL DE VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA FITOSANITARIA PARA EL PRONOSTICO DE PLAGA
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Figura 22. Aplicacién regional trasncontinental en el manejo de enfermetaes-te=frerés-regotaor0 a través de

los principios de exclusion, erradicacion y proteccion y consideraciones bioldgicas y operacionales. (Mora-
Aguilera, G. y W. Cintra. No publicado).
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