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Resumen

El Huanglongbing (HLB), es la enfermedad de losiais mas destructiva a nivel mundial, que en
Sudamérica presenta una distribucion restringidiyanos estados de Brasil. El objetivo del tralbago
estimar los efectos del cambio climatico en lariistion geogréfica potencial de HLB en Sudamérica,
mediante una técnica basada en el Andlisis de Coempes Principales, que predice la aptitud amHbienta
de una especie a partir de la distancia euclidi@sde cualquier punto geografico de Sudamérica hagi
sitios donde HLB se ha establecido en Sudaméraaa estimar los cambios en la distribuciéon po&nci
de HLB ante un escenario de cambio climatico, ssiderd la Via de Concentracion Representativa 2,6,
propuesta por el Quinto Informe de Evaluacién dier governmental Panel on Climate Change, generada
por el modelo HadGEM2-ES, para las décadas dey@8@0. A posteriori, se calculo el estadisticogeap
de las capas resultantes contra una matriz des siin presencia de HLB en Brasil. Se utilizaron los
softwares QGIS 2.12, IDRISI Selva e Infostat. Eldelo estim6 que los sitios con un elevado riesgo de
establecimiento se distribuirian en el sur de Bragdeste de Paraguay, region Noreste y zonatariés

la regién Noroeste de Argentina y el centro-suBdivia. Segun las estimaciones del IPCC5, lostefec
del cambio climético determinarian que a futurcs Ereas de elevado riesgo climético para el
establecimiento de HLB, se desplazarian hacia dbesie de las &reas consideradas de mayor riesgo

climatico en la actualidad.
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ABSTRACT

Huanglongbing (HLB) is the most destructive diseafseitrus worldwide. In South America, it has been
established in some states of Brazil. The aim isfdtudy was to estimate effects of climate chamgée
potential geographical distribution of the diseaBer this purpose a technique based on Principal
Component Analysis was used. This technique prethiet environmental suitability of a species based
the Euclidean distance from any geographical pafirfBouth America to the places where HLB has been
established in South America. To estimate poteakiahges in geographical distribution HLB in a scén

of climate change, the Representative Concentrétathway 2.6 was considered, proposed by the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panélliomate Change, through the model HadGEM2-ES
by 2050 and 2070. Kappa statistic was calculat€lS2.12, IDRISI Selva and Infostat were used. Area
with climate risk for the establishment of HLB, wdwbe distributed in southern Brazil, southeastern
Paraguay, northeastern and eastern part of thewest region of Argentina and south central of #ali
According to the estimations of the Fifth Assessnfiteport of the IPCC and considering the RCP 26, t
effects of climate change could determine thatsaoéalimate risk for the establishment of HLB wabble

displaced towards the southwest of the areas cemesidiskier nowadays.

KEYWORDS: HLB, Climate Change, PCA, phytosanitary risk
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Introduccion

La enfermedad conocida como Huanglongbing o HLBjresplaga cuarentenaria ausente de la mayoria
de la regiones citricolas de Sudamérica, a excemadBrasil, por lo que representa una de las reayo
amenazas para la citricultura de la region, yaegueonsiderada la enfermedad mas seria de |asiti
nivel mundial (Halbert y Manjunath, 2004). Diversagtores estiman que las plagas agricolas serian
capaces de responder a los cambios climéaticos nagjerlos cultivos agricolas que afectan y las
comunidades de controladores biol6gicos nativos|gmque el cambio climéatico podria potencialmente
generar condiciones propicias para la ocurrenciandemayor nimero de invasiones biologicas, asi como
un incremento de la severidad de los dafios ocakisrzor las plagas agricolas y/o forestales (Aucamb

et al., 2006).

Dado que los factores climaticos son criticos ghmesarrollo de citricos y de los insectos vestale

HLB (Hall et al., 2008), el objetivo del trabajo fue estimar Ideceos del cambio climéatico en la
distribucion geografica potencial de HLB en Sudacaér

El analisis de riesgo climético de HLB en Sudanzrse realiz6 mediante el empleo de una técnica de
comparacion climética basada en el Andlisis de @omptes Principales (PCA), descrita por Robengson
al. (2001). Esta técnica predice la aptitud ambiegpdah el establecimiento de una especie, a pattir d
empleo de variables ambientales predictoras, paliange la construccién de un hiperespacio para la
especie objetivo. Las variables ambientales predistutilizadas fueron a) temperatura maxima media
mensual, b) temperatura minima media mensual yredigitacion mensual promedio, considerando
escenarios historicos del Worldclim (1950-2000) gl khtergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) via de concentracion representativa 2,6,alcoHadGEM2-ES para las décadas de 2050 y 2070,
con una resolucion de 1 km (Hijmaetsal. 2005).

Como primer paso del andlisis propuesto por Rabredsal. (2001), se obtuvieron los valores de las

variables climéticas asociados al Estado de Salo jaddgunos municipios de los Estados de Paranay
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Minas Gerais (Brasil), a partir de 450 puntos elegial azar, en celdas que tuvieran un NDVI may®hBa

en todos los meses del afo (Lomesal., 2009). Este set de datos fue considerado cormregade
entrenamiento. Se generd una matriz de valoresdssiaados, denominada matriz (U), cuyos valores
medios y desvios estandar fueron conservados pezer paso del analisis (ver figura 1).
Posteriormente se realiz6 un PCA de la matriz dddacomo resultado la matriz (V). En el tercer paso
las variables de prediccion fueron estandarizadasngdio de la media y el desvio estandar calcslado
partir de los datos de entrenamiento, generantitataz (W). Esta matriz fue multiplicada por la mat

V, para producir la matriz (Z) de puntuacién dedomponentes para todo Sudamérica. A continuasen,
seleccionaron aquellos componentes cuyos eigeregadacedieran por la media mas dos desvios estanda
de las estimaciones. A continuacion, las variadeasada componente fueron divididas por sus raspsct
eigen valores, para finalmente calcular la prolddul de cada pixel, al sustituir por una funcion de
probabilidades de Chi-cuadrade=0,1), la suma de los cuadrados de la matriz Zndatizadas. Se
tomaron estos valores de probabilidad para indécaoneidad ambiental para la especie objetivaasia

pixel del area bajo estudio.
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Figura 1. Esquema general de implementacion de andlisisodgonentes principales, modificado de

Robertsoret al. (2001).

Para estimar los cambios en la susceptibilidad emtdli para el establecimiento de HLB en nuevasarea
ante escenarios futuros de cambio climético, seealid a estandarizar las variables de prediccion
pertenecientes los escenarios futuros estimadaa PREC para las décadas de 2050 y 2070, por ndedio
la media y el desvid estdndar calculadas a pagtiosl datos de entrenamiento calculados en baae a |
estadisticas climéticas histéricas de Sudamérieaaul6 el estadistico kappa de las capas rasedta
contra una matriz de sitios con presencia de HLBBesil. Para el tratamiento de la informacién se

utilizaron los softwares QGIS 2.12 (Quantum GIS &epment Team, 2015), IDRISI Selva e Infostat (Di

Rienzoet al., 2013).
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Considerando las estadisticas climaticas histonuassuales de Sudamérica, las areas de similgories

climatico a los valores de referencia (Estado deFsblo y algunos municipios de los Estados dar@ar
y Minas Gerais, Brasil), representarian el 19,3@4a superficie de Sudamérica, distribuidas esitsair
de Brasil, el sudeste de Paraguay y Noreste denfinge También se puede destacar el centro de,Chile

Bolivia y Peru (ver Fig. 2).
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Figura 2. Mapa de probabilidad de establecimiento de HLBSadamérica, en comparacion al riesgo

climético observado en San Pablo (Brasil).

Considerando el escenario climatico estimado padai@érica potPCC5 para la década del 2050, en
base al escenario RCP 2,6 y el modelo HadGEM2d&sSreas de riesgo climatico para el establecimient

de HLB representarian el 22,66 % de la superfielesdbcontinente. Estas areas se desplazariandiacia
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sudoeste del area climaticamente riesgosa endalaztd. Por ende se incluiria a Uruguay, en Aigant

el noreste de la regidon pampeana y el area oridati region del Noroeste Argentino. Se increnréna

las superficies de riesgo en el centro de ChiléivBoy Perl. Se reducirian las areas de riesgBrasil.

Las areas de riesgo climético relativo de estatliecito de HLB hacia la década del 2070, repredantar

el 19,98 % de la superficie del sub-continente ydesplazarian aln mas hacia el sudoeste del area
considerada climaticamente predisponente en el.266iiria una mayor superficie del noroeste de la
Region Pampeana y el oeste de la Regién Chaquefihite se reduciria el area afectada en comparacio
con la década del 2050 y se desplazarian mas.&asunantendria en categorizacion de riesgo cimati
en el area oriental de la Region del Noroeste Amgenen Uruguay y Paraguay. Se reducirian las
superficies de riesgo en el centro de Bolivia ysBr&n base a los criterios de Viera y GarretO&0el
modelo logro un ajuste sustancial al consideraessadisticas historicas Kappa: 0,69; un ajusteenaait
para la década del 2050, Kappa: 0,44 y un valagexdcordancia justo para la década de 2070, Kappa:
0,36.

Los resultados hallados en este trabajo coincidenla distribucién potencial de HLB obtenida por
Narouei-Khandaret al. (2015), mediante el algoritmo de maxima entrdM&XENT), pero difieren
significativamente del estimado mediante la uttidga de Maquinas de soporte de vectores (SVM)tator
motivo el modelo de consenso de ambos algoritmifisyal de todas las estimaciones halladas en este
trabajo.

Una la fortaleza de este trabajo radica en quevdambles ambientales procesadas mediante PCA,
resultaron en la incorporacion a los modelos depomrantes principales que constituyen las proyeesion
ortogonales de las variables transformadas y, esecniencia, libres de autocorrelacion (Al-Kandari y
Jolliffe, 2012). Por otro lado, los modelos de rilisicibn generados con predictores ambientalesuo b
generalmente predicen una superficie de ocupac#B) paquefia, es decir se encuentran sobreajustados

(Phillips et al., 2006)
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Aurambout et al. (2009), demostraron al menos tedricamente, geevéaiaciones estacionales de

temperatura esperadas ante diversos escenariasntdéocclimatico, afectaran la velocidad de deskrsol

la supervivencia dB. citri, en sincronia con la de una especie citrica hespeth naranja Valencia. Sin
embargo, argumentan que el calentamiento globalrdenepercusiones complejas y espacialmente
heterogéneas sobre la dindmica poblacional y larsiyencia deD. citri y por ende sobre el potencial
establecimiento y dispersion del HLB. El cambiandtico tendré un impacto significativo sobre lahfec
de ocurrencia de la brotacién de los citricos yesddéd duracion de las mismas. En este Ultimo calso,
acortarse el tiempo necesario para que los teptioglos de los brotes de los citricos se enduresean
reducira el tiempo disponible para dDecitri se reproduzca en los mismos, durante esta fasitma

para el desarrollo poblacional de las ninfas de especie (Pearson y Dawson, 2004).
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Figura 3. Mapa de riesgo relativo de establecimiento de ldhBSudamérica hacia el 2050 (izg.) y 2070

(der.), en comparacién al riesgo climatico his&mente observado en San Pablo (Brasil).

La naturaleza de las interacciones existentes ehkr@spedero vegetal, el HLB, citri y el clima es muy
compleja y heterogénea, no es el objetivo de emb@jp evaluar un modelo que refleje con precikién
mecanismos inherentes a un proceso espacio-temgmdaEmioldgicamente tan complejo. Por lo que las
evaluaciones propuestas en este trabajo deberletmsie como un acercamiento Gtil y mejorable yocom
una herramienta aplicable a la estimacion de Idenp@les impactos del cambio climéatico en la

distribucion de las especies.
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