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Resumen

La Marchitez letal de la palma de aceite (ML) es la principal limitante fitosanitaria de la
palmicultura en la Zona Oriental colombiana. Su agente causal atn es desconocido, por lo que
los planes de manejo construidos se basan en principios generales y las experiencias exitosas de
las plantaciones. Este trabajo se realizé con el objetivo de determinar cudles de las herramientas
de andlisis epidemiolégico temporal hasta ahora empleadas son adecuadas para representar el
desarrollo de la epidemia de ML, de acuerdo con los datos registrados por las plantaciones en
sus censos fitosanitarios rutinarios. Se seleccionaron lotes con tiempo inicial de la epidemia co-
nocido e incidencia final mayor a 0,05, escogiendo 23 de los 651 lotes disponibles. Se aplicaron
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los modelos epidemioldgicos temporales exponencial, monomolecular, logistico, Gompertz y Richards, evaluando
cinco intervalos de tiempo desde el inicio de la epidemia hasta los 12, 18, 24, 30 y 36 meses. Inicialmente, se
ajustaron modelos no lineales, los cuales, a pesar de mostrar buenos ajustes, no cumplieron con criterios de
bondad de ajuste como asimetria de Hougaard (1985), el sesgo porcentual de Box (1971) y tampoco el valor
critico de curvatura de los parametros propuesto por Bates y Watts (1980), sugiriendo el ajuste del modelo
lineal. Al ajustar los modelos en su forma linealizada no se observaron buenos ajustes. Ademas, la verificacion
de los supuestos de normalidad de los residuales con media cero y varianza constante tampoco se cumplie-
ron. Como alternativa, se consideré trabajar con el drea bajo la curva de progreso de la enfermedad (ABCPE),
identificando que esta metodologia describe de forma adecuada el comportamiento de la ML en los diferentes
lotes, al permitir suavizar las fluctuaciones y comparar el incremento de la enfermedad a escala temporal. De
esta manera, el ABCPE se perfila como una herramienta con alto potencial para responder a inquietudes sobre
la influencia del cultivar y el ambiente en el desarrollo de la ML en Colombia.

Abstract

Oil palm lethal wilt is the main phytosanitary limitation of oil palm cultivation in the Colombian Eastern Zone.
Its causal agent is yet unknown, therefore, the existing management plans for this disease are based on general
principles and successful experiences by some oil palm plantations. This work was carried out with the objective
of determining which of the temporal epidemiological analysis tools is adequate to represent the development of
the lethal wilt epidemic using data recorded by a sample of plantations in their routine phytosanitary censuses.
Plots with a known initial time of the epidemic and a final incidence greater than 0.05 were selected, choosing
23 of the 651 available plots. The exponential, monomolecular, logistic, Gompertz, and Richards temporal epide-
miological models were applied, evaluating five-time intervals from the beginning of the epidemic up to months
12, 18, 24, 30, and 36. Initially, non-linear models were fitted. However, despite showing good fit, these models
did not meet goodness-of-fit criteria such as Hoggard’s (1985) asymmetry, Box’s (1971) percentage bias, nor the
critical value of curvature of the parameters proposed by Bates and Watts (1980), which suggest the fit of the lin-
ear model. When adjusting the models in their linearized form, no good fits were observed and the verification
of the normality assumptions of the residuals with zero mean and constant variance was not fulfilled either. As
an alternative, we considered working with the area under the disease progress curve (AUDPC), concluding that
this methodology adequately describes the behavior of lethal wilt in the different plots by allowing smooth fluc-
tuations and to compare the increase in the advance of the disease on a time scale. In this way, the AUDPC is an
emerging tool with high potential to address the concerns about the influence of cultivars and the environment
in the development of lethal wilt in Colombia.

lerada hacia el sur del pais (Rocha et al., 2007). Actual-
mente, de los 37 municipios palmeros que conforman
la Zona Oriental colombiana, muy pocos permanecen
libres de esta problematica (Fedepalma, 2019).

Introduccion

La Marchitez letal de la palma de aceite (ML) es la
principal limitante fitosanitaria de la palmicultura en

la Zona Oriental colombiana. El primer registro de
esta enfermedad en Colombia data de 1994 en plan-
taciones ubicadas en la cuenca del rio Upia, zona
limitrofe entre los departamentos de Meta y Casanare.
Posteriormente, en 2002, empezd su propagacion ace-

El impacto econémico de la ML ha tenido conse-
cuencias graves para el sector palmero, no solo por los
costos que deben asumir las plantaciones en cuanto
al manejo, control y contencién de la enfermedad,
sino también porque las palmas afectadas deben ser
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eliminadas de manera inmediata, generando pérdidas
frente a la inversion realizada en siembra y mante-
nimiento, asi como en el potencial de ganancia por
la cosecha de fruto esperada (Castiblanco y Mosque-
ra-Montoya, 2011). Para 2013, como consecuencia
de la eliminacion de mas de 200.000 palmas afecta-
das, el Programa Sectorial de Manejo Fitosanitario de
Cenipalma estim¢é pérdidas por USD 85 millones en
las plantaciones de la Zona Oriental. Esta cifra crecid
aflos mas tarde, superando USD 146 millones en pér-
didas, debido a los cerca de 900.000 casos reportados
hasta 2017 por parte de 207 plantaciones de la region
(Fedepalma, 2018). Actualmente, esta enfermedad
sigue generando un numero alarmante de casos re-
portados, incrementando el area afectada y el riesgo
de su expansion a las demas regiones productoras de
palma de aceite en Colombia.

Las palmas afectadas por ML presentan clorosis
del follaje (Aucique-Perez et al., 2018), seguida por
secamiento progresivo de las hojas medias y bajeras,
desprendimiento de los frutos en racimos verdes, pu-
dricién y necrosamiento de las raices. Finalmente, se
presenta la muerte de la planta en un periodo de 4
semanas a 6 meses tras la aparicion de los primeros sin-
tomas (Rocha et al., 2007). Si bien la manifestacion del
dano en la planta, su distribucion espacial y el compor-
tamiento de la enfermedad en el tiempo representan
suficiente evidencia cientifica para considerar a la ML
como un problema de tipo bidtico (Torres y Tovar,
2004), hasta el momento no se ha logrado identificar el
agente causal de la enfermedad. Multiples pruebas de
patogenicidad con hongos del género Fusarium spp.
y las bacterias Pantoea agglomerans y Pseudomonas
stutzeri resultaron negativas. Asi mismo, se descartd
la presencia de Phytomonas sp. y Xylella fastidiosa en
posteriores analisis de laboratorio (Rocha et al., 2007).
Alvarez y Claroz (2003) y Alvarez et al. (2014) argu-
mentaron la posibilidad de asociacion con fitoplasmas
similares a los involucrados en la enfermedad de Ama-
rillamiento letal del cocotero, aunque sus resultados
hasta ahora no han podido ser corroborados por otros
grupos de investigacion (Montoya et al., 2018; Romero,
2010). De esta manera, los trabajos para establecer el
origen de la enfermedad se mantienen en curso.

El actual desconocimiento del agente causal de la
ML deriva en una incertidumbre sobre la influencia
de diversos factores en la dindmica de la enfermedad,

lo cual dificulta la elaboracion de un plan de mane-
jo. Teniendo en cuenta esta situacion, ha sido nece-
sario recurrir, en gran medida, a las experiencias de
las plantaciones y a manejos basicos como la reduc-
cién del indculo a partir de la eliminacién temprana
de palmas afectadas, lo que implica un seguimiento
estricto a la aparicion de casos a través de censos fito-
sanitarios semanales (Cenipalma, 2019). Asi, quienes
han sido disciplinados con esta labor cuentan con ex-
tensos registros de datos histéricos. Sin embargo, se
carece de herramientas metodoldgicas que permitan
convertir estos datos en informacion vy, a partir de
alli, en conocimiento sobre el comportamiento de la
enfermedad en una escala temporal.

Una de las herramientas mas utilizadas para com-
prender el desarrollo de enfermedades en poblaciones
de cultivos hospedantes y la manera en que otros
factores influyen en su desarrollo es el analisis epide-
miologico temporal a través de modelos (Nutter, 2007),
los cuales son expresiones matematicas que permiten
representar graficamente la epidemia a partir de su
comportamiento en el tiempo, ademas de evidenciar
la naturaleza ciclica propia del agente causal (Madden
et al., 2007; Neher et al., 1997).

Por lo anterior, el presente articulo describe el pro-
cedimiento para determinar cudles de las herramientas
de analisis epidemioldgico temporal resultan ser ade-
cuadas para representar el desarrollo de la epidemia
de ML en lotes comerciales de palma de aceite, em-
pleando para ello los datos registrados directamente
por las plantaciones en sus censos fitosanitarios ruti-
narios. Sobre esta base se podran soportar en el futuro
los estudios de comportamiento de la enfermedad en
diferentes escenarios con miras a definir qué factores
ecologicos, agrondémicos y de cultivo pueden estar
relacionados con su dinamica, para asi incorporar di-
chos factores en los planes de manejo integrado.

Metodologia
Descripcion de los datos iniciales

Se trabajé con los registros de nimero de casos por
mes en cada lote para las plantaciones Palmar del
Oriente y Luker Agricola de la Zona Oriental colom-
biana, las cuales se encuentran ubicadas en una regién
con alta incidencia de ML. El area sembrada de ambas
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plantaciones es cercana a 8.000 hectareas, subdividi-
das en 651 lotes. Esta investigacién tomo el periodo
comprendido entre enero de 2011 y diciembre de 2018.

Lo anterior condujo inicialmente a encontrar una
gran variabilidad en las caracteristicas de los lotes,
pues se tenian multiples fechas de siembra (desde
1978 hasta 2018), maltiples cultivares, e incluso lotes
de segunda generacion donde la enfermedad habia
sido recurrente. Por lo tanto, el primer paso se enfocd
en establecer criterios de seleccion con el fin de filtrar
lotes que brindaran datos confiables y ttiles para rea-
lizar la descripcion de la epidemia.

Criterios de seleccion de lotes

Debido a que todos los lotes fueron continuamente
sometidos a medidas fitosanitarias de manejo y con-
tencion, no fue posible realizar la descripcion de la
epidemia en lotes sin intervencion alguna. Sin em-
bargo, algunos de estos lotes fueron seleccionados
debido a que sus caracteristicas epidémicas podrian
acercarse a una descripcion precisa y confiable del
comportamiento de la enfermedad.

Los dos criterios basicos de seleccion fueron:

i. Incidencia final (y,) > 0,05, debido a que descri-
bir epidemiolégicamente el comportamiento
de ML con valores menores no es de interés
economico, agrondmico, ni bioldgico.

ii. Incidencia inicial (y) = 0, debido a que es
necesario conocer el comportamiento de la
epidemia desde su etapa inicial.

Estrategias empleadas para la descripcion
del progreso temporal de la enfermedad

Considerando que no se tenia claridad sobre el tiem-
po que le toma a la epidemia pasar por cada una de
sus etapas de desarrollo (fase inicial, exponencial,
transicional y estacionaria), se evaluaron cinco in-
tervalos de tiempo desde el inicio del desarrollo de
la epidemia hasta los 12, 18, 24, 30 y 36 meses des-
pués de registrado el primer caso de la enfermedad en
los lotes seleccionados. Posteriormente, se utilizaron
los modelos de crecimiento poblacional exponencial,
monomolecular, logistico, Gompertz y Richards
(Tabla 1, Figura 1), asi como el 4rea bajo la curva de
progreso de la enfermedad (Madden et al., 2007).

Los modelos empleados en este trabajo tienen
origen en los modelos de crecimiento cominmente
utilizados para describir las epidemias de enferme-
dades temporales (Xu, 2006). El modelo exponencial,
que también se conoce como modelo logaritmico, es
ampliamente aplicado para describir las etapas inicia-
les de la mayoria de las epidemias policiclicas (Nutter,
2007), mientras que el modelo monomolecular, tam-
bién conocido como modelo exponencial negativo, es
aplicado para modelar epidemias que tienen un ciclo

Tabla 1. Ecuaciones integradas y linealizadas de los cinco modelos empleados para la descripcion de la epidemia a

causa de ML en la palma de aceite

Modelo Forma integrada

Exponencial y=y, et

Forma linealizada

In(y) =In(y) +r.t

Monomolecular y=1-(1-y)e m!

In(t/7.) = ln(l/l_yo) +r,t

Logistico

y=1/[1+{12-y,)’y,) exp(-r )]*

In (V1) =071y )+t

Gompertz

y=exp(in(y,) e’c?)

-In(-In(y)) = -In(-In(y ) +r_t

Richards (n>1; <1)

y=(1+Be ROV

In(V/yia_ ) =-In(B) + 1t

Nota: y, se refiere a la intensidad inicial de la enfermedad en términos de proporcion; B= - In (yo); To Ty T T Y T 5€ refiere al parametro tasa

de crecimiento de la enfermedad.
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unico durante la temporada de crecimiento (Campbell
y Madden, 1990; Nutter, 2007). El modelo logistico
fue propuesto por Vanderplank (1963) para la mayo-
ria de las enfermedades policiclicas y es ampliamente
utilizado para describir epidemias de enfermedades
de plantas. Por su parte, el modelo Gompertz es una
alternativa al modelo logistico, alcanzando su punto
de inflexion en la curva de manera anticipada (Nutter,
2007). El modelo Richards (1959) tiene un parametro
adicional (pardmetro de forma) y se representa como
n en su expresion matemadtica; este pardmetro toma
valores diferentes a 1, caso para el cual la expresion
matematica no esta definida. Dependiendo del valor
que tome este parametro, se puede llegar a cualquiera
de los modelos ya mencionados. Por ejemplo, si n = 0,
este parametro converge al modelo monomolecular
y asi sucesivamente a otros modelos mas complejos
(Madden et al., 2007).

Para los datos considerados se trabajaron las dos
formas de cada modelo (lineal y no lineal). En los
dos casos se verificaron los supuestos para asegurar
una inferencia estadistica de los parametros estima-
dos, particularmente la tasa de desarrollo de ML, el de
mayor interés para este estudio. Una vez se estima-
ron los parametros y se ajustd el modelo, se verificaron
los supuestos asociados a los residuales, tales como la
distribucion normal con media cero (0), la varianza
constante y el ajuste del modelo estimado, es decir,
qué tan cercanos eran los valores observados y los es-
timados visualmente. Para el modelo lineal se exami-
naron criterios de bondad de ajuste como la varianza

de los residuales y el coeficiente de determinacién
(R?) (Draper, 1981). Para el modelo no lineal se ve-
rificé el sesgo y la asimetria de los parametros (Box,
1971; Hougaard, 1985) y la medida de curvatura de
estos (Bates y Wats 1980).

Finalmente, se realizé6 un andlisis descriptivo
empleando el drea bajo la curva de progreso de la
enfermedad (ABCPE), para lo cual no se requiere
de ajuste de modelos preestablecidos ni de transfor-
macién de los datos. El ABCPE es una alternativa
cuando los parametros estimados en los modelos an-
teriormente indicados no cumplen con las caracte-
risticas requeridas para el ajuste de los datos debido
a una curvatura irregular no explicada en el tiempo.
Tomando como referencia a Jeger y Viljanen (2001)
y Prudencio-Sains et al. (2008), el ABCPE se estimd
de la siguiente forma:

n-1 ( N )
ABCPE = Z YY) 2y s (tia- t)
i=1

El area se obtuvo a partir de la integracion de tra-
pezoides formados por la curva de progreso, como se
observa en la Figura 2.

En la ecuacion del ABCPE, la expresion (Yi + Yii1)
/ 2 corresponde a la altura del trapecio y la base esta
dada por (t; - t:1). El ABCPE se expresa en términos de
proporciéon o cantidad de enfermedad por tiempo,
donde los valores mas altos indican un mayor desa-
rrollo de la enfermedad en un tiempo determinado.
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Resultados y discusion
Lotes seleccionados

Para las plantaciones Palmar del Oriente y Luker
Agricola, con 340 y 311 lotes, respectivamente, se con-
sideraron registros mensuales de incidencia de la enfer-
medad desde enero de 2011 hasta diciembre de 2018.
Para cada plantacion fueron registrados lotes elimina-
dos y activos. De los lotes activos que son de interés
para este estudio se consideraron aquellos con presen-
cia de ML, seleccionando, posteriormente, los lotes
para los cuales era conocido el momento de inicio de
la enfermedad. De este ultimo grupo se seleccionaron
los lotes que al final del periodo de interés alcanzaron
una incidencia mayor a 5 %, dando como resultado un
total de 13 y 10 lotes para cada plantacion, respecti-
vamente. La Figura 3 detalla el proceso de seleccion
de lotes para cada plantacion. Los cuadros en amarillo
muestran los lotes descartados, mientras que los cua-
dros en verde dan cuenta de los lotes seleccionados
para llevar a cabo la descripcion de la enfermedad.

Ajuste de los modelos

Los andlisis preliminares de la epidemia para los
periodos propuestos (12, 18, 24, 30 y 36 meses) pre-

2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo

sentaron resultados similares. No obstante, y con el
fin de realizar una descripcién mas completa con los
datos disponibles, se consider6 tomar el mayor nu-
mero de observaciones, es decir, 36 meses. El ajuste
de los modelos se realizé con el software R (R Core
Team, 2020) y SAS (SAS/STAT, 2012) para los mo-
delos lineales y no lineales, respectivamente. Para
cada caso se revisaron los supuestos, se evaluaron los
criterios de ajuste y se observo la proximidad de los
valores estimados a los valores reales.

Una vez ajustados los modelos no lineales pro-
puestos, se encontré que en la mayoria de los ca-
sos el mejor ajuste se presentd para el modelo de
Gompertz, con el cual los valores estimados mostra-
ron un buen acercamiento a los datos observados.
Sin embargo, verificando supuestos y bondad de
ajuste de los modelos, no se cumplieron las condi-
ciones de no linealidad en los parametros, asimetria
y sesgo de los estimadores. Por su parte, los resul-
tados obtenidos por los andlisis estadisticos de los
modelos lineales presentaron un mejor ajuste para
el modelo monomolecular en la mayoria de los lotes
evaluados. A pesar de ello, la verificacion de los su-
puestos de normalidad de los residuales con media
cero y varianza constante no se cumplié. En la Fi-
gura 4 se muestra el ajuste de modelos lineales y no
lineales para un lote tipo.
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Figura 3. Esquema del proceso de seleccion de lotes afectados por ML en las plantaciones (A) Palmar del Oriente

y (B) Luker Agricola

Seleccion de lotes para descripcion de ML - Plantacion A

Criterio de
descarte

340
Lotes iniciales

75
Lotes
eliminados

36
Lotes sanos

117
Lotes ML
INC>0
Ene 2011

104
Lotes ML
INC < 0,05
Dic 2018
t<36

Seleccionados

265
Lotes
activos

112
Lotes ML
INC=0
Ene 2011

13
Lotes ML
Y,=0,00;Y, >0,05
t>36

Seleccion de lotes para descripcion de ML - Plantacion B

104
Lotes
eliminados

Criterios de descarte

23 124
Lotes ML Lotes ML
INC >0 INC < 0,05
Ene 2011 Dic 2018
t<36

207

Lotes
activos

Seleccionados

134 10
Lotes ML Lotes ML
INC=0 Y,=0,00;Y,>0,05
Ene 2011 t>36

Estos resultados se dieron posiblemente por las
siguientes razones: (i) en la mayoria de los lotes se
observaron comportamientos con tendencias mas
cercanas a ser lineales que a presentar una curvatu-
ra definida; (ii) las curvaturas de caracter irregular
observadas en el comportamiento temporal de la
enfermedad evidenciaron un descenso en el nume-
ro de casos nuevos reportados en periodos cortos;
(iii) los datos corresponden a registros histoéricos de
la enfermedad, en los que no se conoce la razon del
comportamiento, situaciéon que puede ser resultado
de una falta de registro de palmas enfermas en dicho
periodo o de una accién o practica realizada por la
plantacion como medida para mitigar el incremento
de casos de la enfermedad.

Finalmente, se estim¢6 el ABCPE para cada uno de
los lotes. La estimacidn del drea se hizo considerando
la acumulacién de la enfermedad en los periodos 6,

12, 18, 24, 30 y 36 meses. El ABCPE para los lotes de
las dos plantaciones se muestra en la Figura 5.

En las Figuras 6 y 7 se muestra la incidencia y
el ABCPE acumuladas para tres lotes tipo de cada
plantacion. Al respecto, se observa cdmo el ABCPE
representa de manera fiel el comportamiento de la
epidemia, independientemente de las variaciones o
cambios de esta a través del tiempo.

De acuerdo con los resultados del presente analisis
de datos, el ABCPE demostrd ser una representacion
grafica fidedigna del comportamiento de la ML
bajo este tipo de escenarios, ademas de describir
el incremento de la cantidad de enfermedad en el
tiempo. Por consiguiente, este se convierte en una
herramienta de gran utilidad cuando las curvas de
progreso de la enfermedad no son descritas a ca-
balidad por modelos de crecimiento cominmente
utilizados en dinamica de poblaciones.
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Figura 4. Ajuste de
modelos lineales y no
lineales para un lote tipo
afectado por ML
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El ABCPE mostr6 el patréon de comportamiento  efectividad de las medidas de control ejercidas por
y avance de la enfermedad en el tiempo desde su inicio ~ cada plantacion y la afectacion de cambios climaticos.
hasta un periodo establecido, asi como la resistencia ~ Con base en ello, esta herramienta permite seleccio-
o la susceptibilidad del hospedero durante el perio-  nar estrategias de control para un lote particular de
do de crecimiento de la epidemia considerado, la  manera oportuna.
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Conclusiones

Ninguno de los modelos epidemiolégicos probados,
tanto en su forma lineal como no lineal, describie-
ron satisfactoriamente el desarrollo de la epidemia
en lotes comerciales de palma afectados por ML. En
consecuencia, no es posible inferir los parametros de
interés de los modelos, como la tasa de desarrollo ().
Esto puede explicarse porque los datos registrados son
el resultado del desarrollo de la enfermedad condicio-
nada a las medidas sanitarias de manejo y contencion
implementadas, lo cual afecta el crecimiento continuo
de su incidencia.

La estimacion del drea bajo la curva de progreso
de la enfermedad (ABCPE) resulté ser la mejor al-
ternativa para describir el comportamiento de la ML
debido a que no se requiere del ajuste de modelos
preestablecidos, transformaciones de los datos ni del
incremento continuo de la incidencia. Ademais, el
ABCPE mostré el momento de apariciéon yla cantidad
(medida como incidencia acumulada) de enferme-
dad, su patrén de comportamiento y su avance en el
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