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RESUMEN
El insecto Copturus aguacatae es una plaga importante en el cultivo de aguacate
ya que estd catalogada como cuarentenaria, lo cual lo hace una plaga de
importancia econémica. México es el principal productor de aguacate en el mundo
y la presencia de C. aguacatae dentro de las huertas de aguacate representa una
limitante para la exportacion del fruto, esto aunado a los dafios que causa a los
arboles a los cuales en grandes infestaciones les puede ocasionar la muerte. Por lo
anterior, es necesario hacer estudios que permitan conocer la ubicacion real del
insecto dentro del cultivo de aguacate, por lo tanto, el objetivo del trabajo fue
desarrollar un andlisis espacial de las poblaciones de barrenador de la rama
(Copturus aguacatae) en el cultivo de aguacate en el Estado de México. El trabajo
se llevd a cabo durante los afios 2017 y 2018 en 4 municipios (Tenancingo,
Coatepec Harinas, Temascaltepec y Donato Guerra) que son los principales
productores de aguacate en el Estado de México. Para realizar el andlisis espacial
de la plaga se utilizo la geoestadistica y el SADIE, con la geoestadistica se
determind el semivariograma experimental para ajustarse a un modelo tedrico
(exponencial, esférico o gaussiano) a través de los programas Variowin 2.2, su
ajuste se validd con el método de validacion cruzada y se obtuvieron los mapas de
agregacion de la plaga a través del Krigeado con el programa Surfer 9.0. La
estabilidad espacio temporal a corto plazo de la plaga se determind con la prueba
de Cramer-von Mises y con el indice de asociacion (Im) de SADIE. Los resultados
mostraron gue el comportamiento espacial del insecto se da en forma de parches
dentro de las huertas de aguacate, los modelos a los que se ajustaron los
semivariogramas fueron esféricos, exponenciales y gaussianos, se obtuvo una
dependencia espacial alta en todos los muestreos realizados y los mapas de
infestacion generados mediante la técnica del krigeado ordinario permitieron
observar de manera grdafica las zonas especificas en donde se distribuye la plaga,
lo cual resulta interesante, ya que asi se pueden dirigir las medidas de control sobre

dreas especificas de infestacion.

Palabras clave: Mapas de infestacion, Geoestadistica, SADIE, Semivariogramas,

Krigeado.



ABSTRACT
The Copturus aguacatae insect is an important pest in the avocado crop as itis listed
as a quarantine, which makes it a pest of economic importance. Mexico is the main
producer of avocado in the world and the presence of C. aguacatae within the
avocado orchards represents a limitation for the export of the fruit, this coupled with
the damage it causes to trees which in large infestations can cause death. Therefore,
it is necessary to make studies that allow to know the real location of the insect within
the avocado crop, therefore, the objective of the work was to develop a spatial
analysis of the borer populations of the branch (Copturus aguacatae) in the crop of
avocado in the State of Mexico. The work was carried out during the years 2017 and
2018 in 4 municipalities (Tenancingo, Coatepec Harinas, Temacaltepec and Donato
Guerra) that are the main avocado producers in the State of Mexico. To perform the
spatial analysis of the pest, geostatistics and the SADIE were used, with the
geostatistics the experimental semivariogram was determined to fit a theoretical
model (exponential, spherical or Gaussian) through the Variowin 2.2 programs, its
adjustment was validated with the cross-validation method and pest aggregation
maps were obtained through the Krigeado with the Surfer 9.0 program. The short—
term temporal space stability of the pest was determined by the Cremer-von Mises
test and with the association index (Im) of SADIE. The results showed that the spatial
behavior of the insect is given in the form of patches inside the avocado orchards,
the models to which the semivariograms were adjusted were spherical, exponential
and Gaussian, a high spatial dependence was obtained in all the samples taken and
The infestation maps generated by the ordinary krigeado technique allowed us to
graphically observe the specific areas where the pest is distributed, which is
interesting, since this way the control measures can be directed on specific

infestation areas.

Keywords: Infestation maps, Geostatistics, SADIE, Semivariograms, Kriging.
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. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill) es una de las frutas de mayor importancia en
el mundo, debido al gran valor econdmico que representa, ya que es un fruto muy
rentable que genera buenos ingresos a los productores. Desde hace algunos afios
hasta la actualidad se han ido incrementado las plantaciones de aguacate, con lo
cual México se ubica como el principal productor de aguacate a nivel mundial con
una produccion total de 2,186,376 ton en una superficie sembrada de 231,028 haq,
de las cuales solo se cosechan 206,078 ha (SIAP, 2018). Este fruto se cultiva en
diferentes entidades del pais dentro de los cuales sobresalen los estados de
Michoacan, siendo este el principal productor de aguacate a nivel nacional con una
produccion promedio de 1,668,356 ton después le sigue Jalisco con 202,180 ton y
el estado de México se ubica en el tercer lugar con una produccion de 105,208 ton
(SIAP, 2018).

El estado de México cuenta con 9,978 ha plantadas las cuales representan
alrededor del 1.8% de la produccion nacional. Los principales municipios
productores de aguacate en el estado de México son Coatepec Harinas con 29,390
ton, Donato Guerra con 15,173 ton, Temascaltepec con 12,956 ton y Tenancingo
con 9,696 ton (SIAP, 2018). Las proyecciones a futuro de este cultivo indican que
tiene una tendencia a incrementar su superficie plantada y por lo tanto, un
incremento en el volumen de produccion, teniendo una preferencia por el aguacate

de la variedad Hass, ya que es la mas demandada a nivel mundial (Naamani, 2007).

Una de las plagas mas importantes en el cultivo de aguacate es el barrenador de
las ramas (Copturus aguacatae Kissinger), esto debido a su estatus de plaga
cuarentenaria, lo cual limita la exportacion de la fruta y por otro lado afecta el buen
desarrollo de los arboles provocando darfios en las ramas, ocasionando el aborto de

flores y frutos y por consiguiente una pérdida econémica.



La infestaciéon de este insecto plaga, y la poca eficacia de los agroguimicos en el
control de la misma hace importante implementar diferentes alternativas de manejo
como lo son la agricultura de precision, y con base en la informacion generada
aplicar diferentes medidas de control que sean eficaces en el tratamiento de este

problema.

Teniendo en cuenta la importancia que representa este insecto, realizar un
monitoreo en campo es un procedimiento fundamental en el manejo de la plaga ya
gue con ello se puede tener informacion del tipo de habito y distribucion dentro de
las parcelas de estudio. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar el andlisis
espacial de las poblaciones de barrenador de la rama (Copturus aguacatae) en el
cultivo de aguacate en el Estado de México. Para obtener esta informacion es
necesario establecer puntos de muestreo que generen datos fidedignos con los

cuales se podra visualizar el comportamiento espacial de dicha plaga.

El uso de la estadistica espacial (geoestadistica y SADIE) en la modelizacion de
plagas sirve para conocer de manera exacta 'y en tiempo real la distribucion espacial
de las plagas dentro de un cultivo. Ademas, una de las ventajas que tienen estas
herramientas en comparacion con la estadistica cldsica es que las primeras toman
en cuenta datos bidimensionales de los organismos estudiados y por lo tanto, se
conoce su ubicacion exacta, esto aunado a que también permiten elaborar mapas
de distribucion espacial de un organismo (Isaaks y Srivastava, 1988; Rossi et al.,
1992; Sciarretta et al,, 2001; Blom y Fleischer, 2001; Ramirez et al,, 2002). Dichos
mapas pueden ser de utilidad para conocer porcentajes de infestacion y realizar

aplicaciones en areas especificas del cultivo.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1 AGUACATE
2.1.1 Origen del aguacate

El aguacate (Persea americana Mill) pertenece a la familia Lauraceae, es un arbol
nativo del continente americano, el cual se origind en México, Centro América hasta
Colombia, Venezuela, Ecuador y Perld. Existen registros de restos fosiles de
aguacate encontrados en el valle de Tehuacdn, Estado de Puebla de alrededor de
8,000 arios (Téliz y Marroquin, 2007). Por otro lado, Scora y Bergh (1992) indican
que el género Persea ya se encontraba en Norteamérica (lo que hoy es la Sierra
Nevada de California) durante el Eoceno (35-56 millones de afios) lugar que tenia
las condiciones apropiadas para el desarrollo de la especie. Tomando en cuenta
esto, los autores Liu & Shen, 1998; Wakabayashi y Sawer, 2001 mencionan que es
posible que cuando se formé la Sierra Nevada en el Cenozoico tardio (5-8 millones
de arios) por adaptacion se originaron los primero aguacates modernos en esta drea

y no en la zona de México, Centroamérica, Venezuela, Ecuador y Peru.

2.1.2 Clasificacion boténica del aguacate

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionta
Superdivision: Spermatophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnolipsida
Subclase: Magnoliidae
Orden: Laurales

Familia: Lauraceae



Tribu: Perseae
Género: Persea
Especie: Persea americana Mill

Consultado 2019: (http://plants.usda.gov/core/profile?symbol=PEAM?3)

2.1.3 Situacion del cultivo a nivel mundial

A nivel mundial México ocupa el primer lugar en produccion de aguacate, ya que
aporta alrededor del 31 % de la produccion mundial, Chile es el segundo pais
productor aportando el 9% de la produccion mundial. Destacan también Republica

Dominicana e Indonesia como importantes productores (FAO, 2012).

Los principales paises importadores de esta fruta son Estados Unidos con 314 mil
toneladas, le sigue Francia con 94 mil toneladas, posteriormente estdn Paises
bajos, Esparfia, Reino Unido y Canadd, en conjunto captan el 36% de las
importaciones mundiales, es decir, una tercera parte del total de las mismas. Las
importaciones del aguacate en los ultimos arfios han desarrollado un crecimiento

acelerado vy la demanda del fruto va en aumento (SAGARPA, 2017).

2.1.4 Aguacate en México

En México los principales estados productores son Michoacdan, Jalisco y Estado de
México (SIAP, 2018). Las exportaciones mundiales de aguacate mexicano se han
incrementado en los Ultimos arfos por la creciente demanda en algunos paises y la
apertura comercial. Paises industrializados como Estados Unidos de América y
Japdn han consolidado su demanda por esta fruta, siendo los principales paises

importadores de aguacate.

El aguacate que predomina en todas las plantaciones es el Hass este fruto fue
obtenido por una semilla de una planta guatemalteca en la Habra heights, California,
Estados Unidos, por Rudolph Hass y patentado en 1935. Es la principal variedad

comercial en el mundo (Téliz et al.,, 2000), muy desarrollada comercialmente en EUA
4
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y difundida en Israel, Islas Canarias, Sur de Esparia, México y América del Sur.
Posee 95%de las caracteristicas de la raza guatemalteca y solamente el 5% de la
raza mexicana. Esta variedad es altamente productiva, puede alcanzar alrededor
de 16 toneladas por hectarea. La floraciéon principal ocurre de diciembre a marzo y
la cosecha de noviembre a abril. Ocasionalmente presenta una floracion entre
agosto y octubre, denominada loca por estar fuera del periodo normal. En general
se estima que en la variedad Hass, en el periodo de flor a fruto oscila entre 9y 14

meses, aumentando con la altura sobre el nivel del mar.

2.1.5 Fases fenoldgicas del aguacate

e F[ase vegetativa

La fase vegetativa del aguacate se esquematiza en cinco estados, de acuerdo con

la evolucion y desarrollo de las yemas vegetativas (Rodriguez, 1992).

Yema terminal delgada y alargada, Yemas hinchadas, Brotes con 4-5 hojas, Brote

juvenil rojo o rosado y Diferenciacion de hojas.
e Floracion

La inflorescencia en aguacate se lleva a cabo en las ramas de un afio de edad y en
los brotes del mismo ario. Por lo tanto, es de suma importancia realizar una poda
adecuada para mantener o cuidar estas ramas secundarias y eliminar Unicamente
las ramas vegetativas (chuponas).

La floracion del aguacate es tipicamente lateral, es decir que la yema terminal de la
rama se desarrolla en forma vegetativa, aunque este desarrollo serd diferente segun
las variedades. Cada flor abre en dos momentos distintos y separados, es decir los
organos femeninos y masculinos son funcionales en diferentes tiempos. Por esta
razon, las variedades se clasifican, con base en el comportamiento de la

inflorescencia, en dos tipos Ay B. en ambos tipos las flores abren primero como



femeninas, cierran por un periodo fijo y luego abren como masculinas en su segunda

apertura (Rodriguez, 1992).
e Fructificacion

Cuando termina el proceso de floracion ya se ha producido la fecundacion vy las
primeras divisiones celulares que le siguen, en este momento el fruto alcanza el
estado fenolégico de “amarre”, de ahi en adelante comienza el proceso de
desarrollo del fruto, el cual culmina con la madurez final del mismo que tiene un
tiempo variable. (Rodriguez, 1992).

El fruto pasa por tres fases distintas, las cuales son:

|. La de multiplicaciéon celular (duracion de 10 — 15 dias)
Il. El engrosamiento celular (duraciéon variable)

[Il. La maduracion

e Maduracion del fruto
Una vez que se alcanza el volumen natural del fruto, la etapa final del desarrollo
consiste en una serie de transformaciones fisico-guimicas a partir de las cuales
culmina el proceso previo a la cosecha del producto, en el ciclo natural este se

desprende cayendo y descomponiéndose (Rodriguez, 1992).

2.1.6 Requerimientos edafoclimaticos del aguacate

Se adapta a diversos tipos de suelo, desde los arenosos hasta los compactos,
prefiriendo un suelo franco y moderadamente profundo con poca salinidad, ya que
el aguacate es muy susceptible al exceso de sodio. El pH 6ptimo para el desarrollo
del aguacate oscila entre 6.0 a 7.5, aunque puede variar segun la raza o variedad.
Segun lo reportado por Benacchio (1982), es indispensable que el terreno tenga un
buen drenaje. En cuanto a la precipitacion, el aguacate requiere aproximadamente

entre 800 y 1000 mm anuales, aungque hay algunas razas que requieren una mayor
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cantidad de agua (antillana requiere hasta 2000 mm vy la guatemalteca hasta 1500
mm anuales). Las temperaturas 6ptimas para el desarrollo del aguacate son entre
15 a 30°C, en cuanto a la luz, el aguacate se comporta como una planta de dia corto
pero requiere mucha insolacion y lugares con vientos moderados, ya que podrian

provocar caida de flores y afectar la produccion (Benacchio, 1982).

2.2 PLAGAS CUARENTENARIAS

En Meéxico existen zonas bajo control fitosanitario, y ademas zonas libres de
barrenadores del hueso y de las ramas, las cuales se deberdn preservar, se han
emitido disposiciones técnicas por las que se establecen regulaciones o medidas
fitosanitarias para el manejo integrado de estas plagas cuarentenarias, con la
finalidad de incrementar la produccion y calidad fitosanitaria del aguacate para el
consumo interno vy asi facilitar su exportacion a otros paises, lo anterior expuesto se
encuentra sefialado en la Norma Oficial Mexicana NOM-066-FITO-2002 por la que
se establecen especificaciones para el manejo fitosanitario y movilizacion del

aguacate.

El Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado de México (CESAVEM, 2018)
menciona que centro de las plagas de interés cuarentenario en el cultivo del

aguacate se encuentran las siguientes:

e Barrenador de ramas del aguacatero: Copturus aguacatae Kissinger
(Coleoptera: Curculionidae).

e Barrenador grande de la semilla de la semilla del aguacatero: Helipus lauri
Boheman (Coleoptera: Curculionidae).

e Barrenadores pequerios de la semilla del aguacatero: Conotrachelus
aguacatae Barber 'y  Conotrachelus Persea Barber (Coleoptera:
Curculionidae).

e Palomilla barrenadora de la semilla: Stenoma catenifer Walsingham

(Lepidoptera: Elachistidae).



Estas son las plagas reglamentadas para el aguacate mexicano, las cuales
formaron parte de la causa que origind la implementacion de la cuarentena impuesta

por el gobierno de Estados Unidos de América en 1912 al aguacate mexicano.

2.2.1 Copturus aguacatae
e Distribucion Geografica

El barrenador de las ramas de aguacate es una plaga nativa de México vy
generalmente su presencia se concentra en areas aguacateras en los estados del
centro del pais Guangjuato (CESAVEG, 2012), México, Michoacan, Morelos,
Oaxaca, Puebla (Hernandez+Fuentes et al., 2009; Engstrand et al,, 2010), Nayarit
(Soto et al, 2013), Nuevo Leodn (Lozano et al., 2015), Colima, Guerrero, Jalisco,
Querétaro, Veracruz (Equihua y Estrada, 2008). Aunque este insecto se considera
nativo de México, se ha reportado su presencia en paises como Nicaraguag,
Guatemala, El Salvador y Costa Rica (Engstrand et al,, 2010; Gonzdlez-Herrerq,
2003).

e Taxonomia

Phylum: Arthropoda

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia: Curculionoidea
Familia: Curculionidae
Género: Copturus

Especie: C. aguacatae Kissinger



e Ciclo biolégico y habitos

Los adultos generalmente son activos en el dia y éstos se mueven a través de las
ramas, debido a su tamafo y sus movimientos rapidos se dificulta su observacion
(GIIIA, 2013). Las hembras hacen la oviposicidn sobre ramas que reciben la luz
solar y generalmente son ramas tiernas, aungue también pueden ovipositar en
ramas sombreadas (Coria et al., 2007). Para realizar la oviposicion la hembra utiliza
su aparato bucal con el cual hace un orifico en la rama, deposita el huevo con el
ovipositor y posteriormente ayuddndose con el aparato bucal introduce el huevo
hasta el fondo. La capacidad méxima de oviposicién de las hembras es de siete a
ocho huevos puestos en grupo (Gudifio y Garcia, 1990; Coria et al.,, 2007). Cuando
los huevos eclosionan y emergen las larvas, éstas perforan la rama, introduciéndose
hasta la médula de lamisma. Las larvas y pupas se encuentran al interior de la rama
(Urias y Salazar, 2008).

El huevo dura aproximadamente 10 dias en incubacion, las larvas tienen una
duraciéon promedio de 128 dias, la pupa 21.5 dias, el imago 24 dias y tomando en
cuenta que las hembras empiezan a ovipositar a los 27.4 dias de la emergencia, se
puede deducir que el ciclo de vida completo es de 215.8 dias aproximadamente
(Coria et al., 2007). Esta duracion del ciclo bioldgico va a estar muy influenciada por

las condiciones climaticas y la altitud.

Figura 1. Ciclo bioldgico de Copturus aguacatae (Kissinger). Fuente CESAVENAY 2013.



e Descripcion morfoldgica
El barrenador de las ramas comprende cuatro estados bioloégicos: huevo, larva,

pupa y adulto.

Los huevos son de forma oval, tienen 0.3 mm de ancho y 0.5 mm de largo y van de
un color translucido cuando estos estan recién ovipositados y posteriormente

agarran una coloracion blanco perla.

Las larvas son de tipo curculioniforme y tienen un color blanco lechoso o rosado con
la capsula cefdlica y la parte dorsal del primer segmento tordcico de color pardo
amarillento, siendo las mandibulas mas obscuras, la anchura de la capsula cefdlica
varia de 69 a 80 micras y su longitud de 111 a 156 micras (DGSV, 2012). Las larvas
pasan por cinco instares, en su primer instar mide 1.2 a 4.9 mm de longitud y en el
quinto instar adquiere su maximo tamarfio que es 10.9 a 12 mm (Equihua et al,
2007).

Las pupas miden 6.0 a 8.0 mm de largo por 2.0 a 2.5 mm de ancho; presenta una
superficie dorsal convexa y la ventral mas o menos plana; inicialmente es de color
blanco cremoso y posteriormente cambia a color beige claro. La cabeza estd
cubierta casi totalmente por las manchas oculares (Kissinger, 1957; Equihua et al,
2007).

Los adultos son de forma romboidal de color negro, miden 3.77 a 4.87 mm de largo
y 2.00 a 2.25 mm de ancho; élitros rojizos, con pubescencia escasa, no arreglada
en un patrén definido, de color blanco o anaranjado. Abdomen densamente cubierto
por escamas blanquecinas. Cabeza casi esférica, cubierta en gran parte por los
0jos, que son alargados o puntiagudos. El rostrum fuertemente curvado hacia la
region ventral; antenas geniculadas y maso antenal grande formada por cuatro
segmentos. Los élitros en la region humeral mas ancho que la base del protorax,

dpices de los élitros ligeramente agudos, con una carina longitudinal definida en los
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intervalos 3, 5y 7, estos intervalos son mas prominentes que los otros en los
intervalos 4y 6 (Kissinger, 1957; DGSV, 2012).

e Darios
El daffo inicial se da con la oviposicion de las hembras en las ramas, ya que éstas
remueven la corteza de la rama o tronco para depositar los huevos bajo de ellg, este
insecto tiene preferencia por las ramas expuestas a los rayos solares y ademds que
sean tiernas, en ramas gruesas las larvas no penetran a mas de 2 cm de
profundidad. Los dafios de la perforacion en las ramas se caracterizan inicialmente
por puntos blancos de consistencia polvosa y posteriormente por la acumulacion de
aserrin y savia cristalizada que va de un color crema hasta un café oscuro (Urias y
Salazar, 2008). Las larvas barrenan la rama hasta llegar a la médula, impidiendo la
circulacion de agua y nutrientes, por lo que se ocasiona defoliacion, aborto de flores
y frutos (Gonzalez et al,, 2000; Equihua et al,, 2007). También las ramas afectadas

pueden secarse o romperse por el peso del fruto (Gasca, 2000).

2.3 GPS (Sistema de posicionamiento global)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), disefiado por el departamento de
defensa de los Estados Unidos de América con fines militares, se basa en una
constelacion de 24 satélites que estan en orbita alrededor de la tierra a gran altitud.
La altura a la que se encuentran los satélites es suficiente como para no presentar
los graves inconvenientes de otros sistemas con base en la tierra o con érbita muy
baja (Hofmann y Collins, 1994).

Los sistemas GPS (Figura 2) utilizan una tecnologia precisa que define posiciones
casi exactas en cualquier lugar del mundo durante las 24 horas del dia. El sistema
calcula la posicidn de un receptor que se encuentra situado en la tierra midiendo la
distancia del mismo a un grupo de satélites. Esta distancia se calcula a partir del
tiempo que tarda una sefial de radio emitida por un satélite. Aunque pueda parecer
que este tipo de localizacion es muy precisa hay errores asociados a las sefiales de

radio, un método de correccion lo suministra el GPS diferenciales (DGPS) (Weber
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y Tiwari, 1995). En este caso se dispone de un receptor GPS ubicado en una
posicion conocida de la Tierra, de modo que la diferencia entre la posicion calculada
y la verdadera situacion del receptor es lo que permite conocer la correccion que
debe hacerse y esta se transmite a otros receptores GPS cercanos (hasta 100Km.).
El uso de DGPS obliga, al menos inicialmente, a disponer de una antena base fija
que serd a partir de la cual se recibiran las correcciones diferenciales. Otro método
de recibir correcciones diferenciales es a través de empresas que las transmiten,
este es el caso en Espafia de Radio Nacional que transmite las correcciones

diferenciales en frecuencia modulada (sistema RASANT).

Distanz zum Ziel ~ Zeit bis Ziel

‘:l:l'i 245-1"?‘\'\‘ 42
510.,.11

Figura 2. GPS marca Garmin

2.4 ESTADISTICA ESPACIAL

La estadistica espacial es la reunion de un conjunto de metodologias apropiadas
para el andlisis de datos que corresponden a la medicion de variables aleatorias en
diversos sitios (puntos en el espacio o agregaciones espaciales) de una region. Las
técnicas de andlisis de la estadistica espacial son relativamente recientes y forman

parte de una rama de investigacion muy activa y que estd siendo aplicada no sélo
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en la mineria, donde surgio, sino también en muchos otros campos y muy diversos:
hidrologia, geologia, silvicultura, meteorologia, edafologia, ingenieria forestal,
epidemiologia, climatologia, industrias petroliferas, ciencias ambientales,

experimentos agricolas, topografia, cartografia, etc.

La ventaja gue tiene la estadistica espacial sobre la estadistica clasica en el estudio
de distribuciones espaciales es que esta ultima no toma en cuenta la naturaleza
bidimensional de los datos, por lo que solo se basa en distribuciones estadisticas e
indices de dispersion y no muestra la localizacion exacta de la muestra. Estos
métodos en ocasiones fallan al diferenciar patrones espaciales diferentes y sus
descripciones de los patrones espaciales son altamente dependientes del tamario
de las unidades de muestreo y de la relacion entre la media y la varianza (Sawyer,
1989: Hurlbert, 1990). A causa de estos problemas y la disponibilidad de paguetes
estadisticos apropiados, se ha incrementado el interés en el uso de distintas ramas
de la estadistica espacial. Una de las ramas mas frecuentemente utilizada es la
geoestadistica que tiene la ventaja de caracterizar la distribucion espacial en un
espectro de escalas y direcciones multiples, ademas de ser independientes de la
relacion entre la media y la varianza. Otra de las ventajas del uso de los métodos
geoestadisticos es que permiten elaborar mapas de la distribucion espacial de un
microorganismo los cuales son de gran utilidad (Isaaks y Srivastava, 1988; Oliver y
Webster, 1991; Rossi et al, 1992; Liebhold et al, 1993; Midgarden et al,, 1993;
Wallace y Hawkins, 1994; Brenner et al, 1998; Estrada, 1998; Liebhold y Sharov,
1998; Speight, et al,, 1998; Sciarretta et al, 2001 y Blom y Fleisher, 2001).

Una herramienta fundamental para poder llevar acabo el uso de la geoestadistica

son los sistemas de posicionamiento global, descrito anteriormente.

2.4.1 Antecedentes de |la geoestadistica
Matheron (1962) padre de la Geoestadistica en su forma actual, la definié como “la

aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion
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de fendmenos naturales”. La funcion aleatoria se puede visualizar como una
variable aleatoria definida en todos los puntos del espacio, o lo que es igual, cada
realizacion de la funcion aleatoria es una funcion espacial. Segun Journel (1986), el
concepto de funcion aleatoria es la “piedra angular” de la gecestadistica. Menciona
gue este concepto hay que entenderlo mas como un modelo gue como un ente con

una significacion fisica.

La geoestadistica nace como una herramienta para resolver problemas practicos en
ingenieria de minas (Matheron, 1962). Como antecedentes suelen citarse los
trabajos de Sichel (1947 y 1949) y Krige (1951). El primero observé la naturaleza
asimétrica de la distribucion del contenido de oro en las minas sudafricanas, la
equipard a una distribucion log normal y desarrolld las formulas basicas para esta
distribucion. Ello permitia una primera estimacion de las reservas, pero suponia
implicitamente que los datos eran independientes, en clara contradiccion con la
experiencia de que existen “zonas” mas ricas que otras. Una primera aproximacion
a la solucion de este problema fue dada por Krige que propuso una variante del
método de medias moviles que pueden considerarse equivalente al del krigeado
simple que, como se describird mds adelante en material y métodos, es uno de los
métodos bdsicos de interpolacion lineal. Sin embargo, la formulacion rigurosa de la
teoria vino de la mano de Matheron, en 1962, v su grupo en la escuela de minas de

Paris (Samper y Carrera, 1996).

Desde la mineriq, las técnicas geocestadisticas se han exportado a otros muchos
campos y, como técnica parece haber alcanzado su madurez. De hecho, en la
actualidad, los ambitos de aplicacion de la geoestadistica abarcan la mineria, la
industria petrolifera, la geologia, la meteorologia, climatologia, la cartografia de
suelos y edafologia, la hidrologia y geohidrologia, la silvicultura, la ecologia, la
patologia vegetal, la epidemiologia, la entomologia, las ciencias ambientales, la

remediacion de suelos contaminados vy la salud publica (Chilés y Delfiner, 1999).
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La interpretacion probabilistica de una variable regionalizada z(x) como realizacion
de una funcion aleatoria Z(x) tiene sentido operativo soélo si es posible inferir, al
menos en parte, la funcion de distribucion o ley de probabilidad de Z(x). En general,
no es posible la inferencia estadistica a partir de una sola realizacion, de la misma
manera que no es posible reconstituir la funcion de distribucion de una variable
aleatoria a partir de una sola observacion. Para hacer posible la inferencia
estadistica, se hace imprescindible introducir hipétesis adicionales acerca de Z(x)
para poder reducir el numero de pardmetros de los que depende la funcion de
distribucion. Estas hipdtesis tienes que ver con la homogeneidad espacial de la
funcion aleatoria. Por ejemplo, suponer que la funcion aleatoria es estacionaria
puede pensarse como equivalente a que la funcion aleatoria se repite en el espacio
y esta repeticion proporciona la informacion equivalente a muchas realizaciones de
la misma funcion aleatoria, permitiendo de esta forma la posibilidad de la inferencia
estadistica (Oliver y Webster, 1991).

A este mismo aspecto se refieren Goovaerts (1997) y Houlding (2000), al decir que
las funciones aleatorias tienen distribuciones multidimensionales, por lo que hay que
establecer una hipdtesis sobre las caracteristicas de estas distribuciones. Se
introduce la hipdtesis de estacionalidad, suponer estacionalidad es importante para
poder tratar los datos en diferentes puntos como si fueran realizaciones diferentes
de la propiedad. Estacionalidad significa que la funcion de distribuciéon del proceso
aleatorio tiene caracteristicas que son iguales en todos los puntos (primer y segundo
momento). Esta hipdtesis supone que la media es constante en todos los puntos
(estacionalidad de primer orden), que la varianza es finita y constante en todos los
puntos (estacionalidad de segundo orden) y que la covarianza tan sélo depende de

la separacion (h) entre dos puntos y no de su posicion absoluta.

Por otro lado, con el objeto de facilitar la inferencia estadistica de una funcion
aleatoria Z(x) suele ser conveniente introducir la hipdtesis de ergodicidad. En su

forma mas general, se dice que un proceso es ergddico si se pueden determinar
15



todos sus estadisticos a partir de una sola de sus realizaciones. Por ejemplo, si la
funcion aleatoria Z(x) es una propiedad de un acuifero, cada realizaciéon de la
funcion aleatoria puede interpretarse como un acuifero distinto. Por tanto, el
conocimiento de la esperanza matematica E[Z(x0)], o de cualquier otro estadistico
de Z, requeriria conocer el valor de dicha propiedad en el punto x0 en cada uno de
los distintos acuiferos. En la practica, sélo se puede disponer de informacién en un
Unico acuifero (una sola realizaciéon). La hipdtesis de ergodicidad surge como una
forma de soslayar esta dificultad ya que la estimacion de los estadisticos de Z,
puede expresarse como la media de los valores observados en un Unico acuifero
(Samper y Carrera, 1996; Rivoirard et al., 2000).

2.4.2 Anadlisis geoestadistico

La geoestadistica es una rama de la estadistica que trata fendmenos espaciales
(Journel y Huijbregts, 1978). Su interés primordial es la estimacion, prediccion vy
simulacién de dichos fendmenos (Myers, 1987). Esta herramienta ofrece una
manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo distintivo esencial de
muchos fendmenos naturales y proporciona adaptaciones de las técnicas clasicas
de regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Isaaks y Srivastava, 1989).
Petitgas (1996), la define como una aplicacion de la teoria de probabilidades a la

estimacion estadistica de variables espaciales.

Los métodos geoestadisticos describen la autocorrelacion espacial entre datos
muestreados y la usa en varios tipos de modelos espaciales. La auto correlacion
espacial puede ser analizada usando variogramas  (semivariogramas),
correlogramas y funciones de covarianza. En el presente trabajo se utilizaron para
este fin Unicamente semivariogramas. Los pasos del andlisis geoestadistico son los

siguientes:
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a) Estimacion del semivariograma

Considérese una funcién aleatoria Z(x) definida en Rn. Para cualquiera k puntos xi,
x2,..., Xk, el vector aleatorio [Z(x1), Z(x2),... Z(xx)] se caracteriza por su funcion de

distribucion k=variable.
Fxix2 .. xx (Z1,Z2,.. . Zxk=ProblZ(xi£Z2 ,Z(x2 )< Z2,...,Z(x ) S Z ] (1)

El conjunto de todas estas distribuciones para todo valor de k y para cualquier
seleccion de puntos en Rn constituye la “ley espacial de probabilidad” de la funcion
aleatoria Z(x). En Geoestadistica lineal son suficientes los dos primeros momentos
de la distribucion de Z(x). De hecho, en la mayoria de las aplicaciones practicas la

informacién disponible no permite inferir momentos de mayor orden.
El momento de primer orden es la esperanza matematica definida como:
E[Z()] = m(x) (2)

Aungue la funcion m(x) se conoce con los nombres de deriva y tendencia, algunos

autores prefieren la utilizacion del término deriva.
Los tres momentos de segundo orden considerados en Geoestadistica son:

La varianza o momento de segundo orden de Z(x) respecto a m(x):
o 2 = Var[Z(x)] = E{[Z(x) — m(x)]2} (3)

En general, Var[Z(x)] es una funcion de x.
b) La covarianza de dos variables aleatorias Z(xi) y Z(x;j), C(x;,x;), definida
como: C(xi, x) = E{[ Z(xi ) = m(xi ) ][ Z(i)-m(x) 1} (4)

Es en general una funciéon de xi y x;. Esta funcion se llama a veces funcion de auto

covarianza.

c) El Semivariograma y (x;,xj) que se define como:
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Y (x, X)) = ; Elzco -z G

El variograma es por tanto 2y(x;xj). Sin embargo, hay autores que usan
indistintamente ambos términos para referirse a la funcién y(xi,x) (Chilés vy
Delfiner,1999).

Es importante hacer notar que tanto la varianza como el semivariograma son
siempre positivos mientras que la covarianza puede adoptar valores negativos
(Mcbratney y Pringle, 1999).

Se dice que una funciéon aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcion de
distribucion (1) es invariante respecto a cualquier traslacion de vector h, o lo que es
lo mismo, la funcion de distribucion del vector aleatorio [Z(x1), Z(x2),..., Z(xx)] es
idéntica a la del vector [Z(x1+h), Z(x2+h), ..., Z(xx+h)] para cualquier h. Sin embargo,
puesto que la geoestadistica lineal se basa en los dos primeros momentos de Ia
funcion aleatoria, es suficiente suponer que estos dos momentos existen y limitan
la hipdtesis de estacionariedad a los dos primeros momentos. Se dice que una

funcion aleatoria Z(x) es estacionaria de orden 2 o de segundo orden si:
E[Z(x)] existe y no depende de x, es decir,
E[Z(x)] = m para todo x (6)

b) Para toda pareja de variables aleatorias {Z (x+h), Z(x)} su covarianza existe y sélo

depende del vector separacion h, es decir,
C(x + h, x) = E[Z(x + h)Z(x)]- m2 = C(h) (7)

La estacionariedad de la covarianza implica que la varianza Var[Z(x)] existe, es finita
y no depende de x, es decir, Var[Z(x)] = C(0). Asimismo, bajo esta hipotesis el

semivariograma también es estacionario y se cumple que:

Y+ b X) = y(h) = ; Elzxc+ -z} ®
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Dado que h es un vector y y una funciéon escalar, en general y puede depender tanto
de la magnitud A = |h| como de la orientacion u = h/h. Es decir, y(h) puede ser
anisoétropa. Sin embargo, en la mayoria de los casos el nUmero de datos no es
suficiente para estimar esta anisotropia y se suele hacer la hipétesis de suponer
que y es independiente de la orientacion de h y tomarlo como isétropo (Houlding,
2000).

Podria considerarse que el semivariograma es repetitivo, redundante e innecesario
ya que mide la variabilidad espacial del fenémeno de forma similar a la mas
conocida funcion de covarianza. Efectivamente, cuando la funcion aleatoria es
estacionaria, la relacién entre el semivariograma y la covarianza es inmediata, ya

que de acuerdo con (8) se cumple

y(h) = ;_ Efz0es By -m- 200+ mf }= ;—{E[Z(H by -mf + El20:)-ml ~2E{Z0x+ by - X200 - m)]}=
Var(2) - E[(Z(x+ h)y = m}(Z(x) — m)] 9)

y puesto que dé (7) se deduce que

Clh) = E[Zx+ h) = m|[Z(x) = m] (10)

Se obtiene finalmente

y (h) = Var(z) = C(h) (11)
Es decir, bajo la hipdtesis de estacionariedad el semivariograma resulta ser igual a
la varianza menos la covarianza, por lo que la equivalencia es total. Sin embargo,
cuando la media varia “lentamente” de forma que en la escala local se puede
suponer constante (aungue desconocida), el semivariograma es independiente del
valor local de dicha media, mientras que la auto covarianza requiere su estimacion.
Esto introduce un sesgo en el calculo de la funcién de auto covarianza (Anderson,
1971). En este sentido, y(h) es un estadistico mdas conveniente que C(h), para

aquellas funciones cuya media varia lentamente (Isaaks y Srivastava, 1988).
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El denominado semivariograma experimental se estimd con base a los datos
recolectados en los distintos muestreos de la poblaciéon de adultos de C. aguacatae
en cada parcela experimental, el valor experimental del semivariograma se calculd
con la siguiente expresion (Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1988):
] N

NGy 220+ =268

v (h) =
(12)

donde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de
distancia h; N(h) es el nimero de pares de puntos muéstrales separados por el
intervalo de distancia h; z(xi) es el valor de la variable de interés en el punto muestral
Xy z(xi+h) es el valor de la variable de interés en el punto muestral x+h. Cabe notar
que esta expresion es consecuencia inmediata de (8) si se tiene en cuenta que, en
términos de valores esperados:

E{/\/](h) Y200+ ) - z<x,.>]2} = e{z0-z0n ) (13

Cabe resaltar que el numero de pares de puntos muestrales separados por el
intervalo de distancia h disminuye al aumentar la distancia h. Si bien esto no tiene
porqué ser asi siempre, es comun que el nuUmero de parejas se reduzca a partir de
una cierta distancia.

Normalmente el semivariograma es una funcion mondtona no decreciente, ya que
al aumentar h también aumenta, al menos en sentido cuadratico, la diferencia entre
Z X+ h)y Z(x). Si Zes estacionaria, y alcanza un valor limite constante llamado
meseta que coincide con la varianza o2 de Z La distancia a la que se alcanza este
valor se denomina rango o alcance y marca la zona de influencia en torno a un
punto, mas alld de la cual la autocorrelacion es nula. Aunque y(0) = 0, con frecuencia
el semivariograma es discontinuo en el origen, con un salto finito que se llama

pepita, o efecto pepita (del inglés “nugget’), el efecto pepita representa la
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incertidumbre asociada a los datos experimentales y/o a la variabilidad espacial que
pueda existir a una escala de muestreo menor que la efectuada (Figura 3).

Para la realizacion del semivariograma experimental correspondiente a cada
muestreo y a cada parcela experimental se utilizd el programa Variowin 2.2

(Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA.).
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Figura 3. Parametros del semivariograma: efecto pepita, meseta y rango

b) Estimacion de los parametros del modelo del semivariograma

Una vez que se estimo el correspondiente semivariograma experimental para cada
muestreo de las poblaciones de adultos de C. aguacatae en cada parcela
correspondiente, este se ajust6 a algun semivariograma tedrico. Los
semivariogramas tedricos no son mas que funciones con una expresion analitica
sencilla 'y que, por ello se emplean frecuentemente para representar
semivariogramas reales. Debe indicarse, sin embargo, que en general sus
expresiones no se han deducido a partir de ninguna hipétesis especial, ni pretenden
representar procesos especificos. En este sentido, los modelos tedricos de
semivariograma no son realmente tedricos y este apelativo debe entenderse como
acufiado por la practica y no como un calificativo estricto (Englund y Sparks, 1988).

Los modelos de semivariograma deben de cumplir ciertas condiciones:

1) De la definicién de semivariograma se deduce que y(h) ha de ser idénticamente
nulo en el origen, es decir:

v(0) =0 (14)
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Esto no tiene graves implicaciones practicas, ya que, como se permiten
discontinuidades, la condicion (14) se obvia facilmente imponiendo las definiciones
analiticas para h>0 (Armstrong y Jabin, 1981).

2) y(h) es una funciéon “condicionalmente negativa definida”, o bien, -y(h) es

“condicionalmente positiva definida”. Es decir, para todo conjunto x;, ..., Xn de puntos

arbitrarios y para todo conjunto A, ..., Ar de coeficientes que satisfacen Zlf =0 ha

i=1

de cumplirse que: Y > A44,7(x,—x,) <0 (15)
=

i=

Esta condicion se deduce del hecho de que la variable Y,
Y=>12Z(x) (16)
i=1

ha de tener varianza positiva, es decir:

n

Var(Y) =Y > 2,4,C(x. = x,) =0 (17)
=l =]
Sustituyendo (11) en (17), esta condiciéon es equivalente a:
Var(Y)=Var(2)Y 2> 4, =>. D A y(x-x)=0  (18)
=l =] = =]

Pero como:

(Condicién que se impone precisamente para evitar los casos en que Var(Z) no
esté definida), resulta (15).
3) Como consecuencia de la propiedad anterior, se puede demostrar que el

semivariograma debe tener un ritmo de crecimiento inferior a h2 (Journel vy

Huijoregts, 1978), es decir: lhim 7;7?) =0 (19)

22



Cuando el semivariograma experimental no satisface esta condicion, hay que
plantearse la posibilidad de que no satisfaga la condicion de estacionariedad
(Goovaerts, 1997).

Cuando se habla de modelos de semivariograma, se refiere a una serie de funciones
de las que se sabe que satisfacen las condiciones anteriores. Estas funciones son
las utilizadas en la practica para ajustar los semivariogramas experimentales, ya
que estos Ultimos pueden no satisfacerlas y son mas incobmodos para trabajar con

ellos. Los modelos tedricos mas comunes son los presentados en la Figura 4.

—_— = —— = = madeloexponencial
—_— —— —— — modalo Gaussiano
madealo esfarico

¥ihl

- - a. .
Distancia (k)

Figura 4. Semivariogramas tedricos mas comunes

Modelo esférico. Su ecuaciéon esta dada por: (20)
yh = C+C 1'{%—05@) si h<a
a a
yh = C+C si h>a

Donde: Co es el efecto pepita; Co+C es la meseta y arepresenta el rango o alcance.
Sus caracteristicas, pues son el alcance y la meseta. Es uno de los mds empleados
en la practica, cuando se presenta una distribucion espacial en agregados. Se
caracteriza porque alcanza la meseta para una distancia finita (h=a). Es indicativo

de fendémenos continuos (o con un conjunto a lo sumo numerable de
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discontinuidades), aunque no derivables. Es decir, fendbmenos cuya representacion
puede presentar quiebros. Es decir, aparecen tanto fluctuaciones de pequeria
amplitud, pero gran frecuencia como de amplitud grande y frecuencia baja.
Respecto a estas Ultimas, cabe notar que las amplitudes maximas estdn
relacionadas con el valor de la meseta, o mejor, con su raiz cuadrada.
Andlogamente el periodo maximo (inverso de la frecuencia) serd tanto mayor cuanto

mayor sea el alcance.

Modelo exponencial. Viene dado por:
h

y(h)=Co+C(1-¢0) 1)
donde: Co+Ces la meseta y a representa el rango o alcance.

Por lo tanto, alcanza su meseta de forma asintotica:
h
/\//esez‘azlhim Co+C(l—e ?9)=Co+C (22)

Este modelo es utilizado en casos de una distribucion espacial en agregados.
También, al igual que el modelo esférico, el semivariograma exponencial es
representativo de fendmenos continuos salvo en un conjunto de puntos (en una

dimension), lineas (en dos dimensiones) o planos (en tres dimensiones).

Modelo Gaussiano. También alcanza su meseta asintéticamente. Es utilizado
cuando la distribucién espacial es en agregados. Este modelo se emplea para
representar fenomenos “suaves”, es decir, continuos en todos los puntos y
derivables en la mayoria.

Los otros modelos tienen las siguientes caracteristicas generales:

Efecto pepita puro. Este modelo es indicativo de un fenémeno sin ningun auto
correlacion espacial. No es comun emplearlo solo, sino en combinacién con algin

otro. Este modelo se utiliza cuando existe una distribucion espacial al azar.
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Efecto agujero. Es indicativo de fendbmenos con componentes periddicos o casi
periodicos.

Modelos mondmicos: Se emplean para representar fenémenos no estacionarios
(Samper y Carrera, 1996).

Para aqjustar los correspondientes semivariogramas experimentales a los
semivariogramas teoricos de cada muestreo y parcela experimental se utilizo el
programa Variowin 2.2. (Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag,
New York. USA.).

c) Validacion

Una vez que los semivariogramas experimentales fueron ajustados a alguno de los
modelos descritos fue necesario validarlos. La validaciéon de los diferentes modelos
ajustados a los semivariogramas experimentales se realizé con el procedimiento
denominado validacion cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989).

Este método ha sido ampliamente utilizado para evaluar el grado de bondad de un
modelo de semivariograma y reconocido como un método 6ptimo de estimacion de
sus paradmetros. La operacion de validar un semivariograma tedrico ajustado a uno
experimental siempre toma mucho tiempo, éste se considera como el ultimo de los
pasos importantes del andlisis de variabilidad, debido a que una vez obtenido este
resultado serd utilizado en la estimacion por krigeado en cualquiera de sus
variantes.

Este proceso se efectla sucesivamente en todos los puntos muéstrales y las
diferencias entre los valores experimentales y los estimados se resumen mediante
los denominados estadisticos de validacion cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989;
Hevesi et al, 1992). Los pardmetros del modelo a validar (Co, C v a) se van
modificando en un procedimiento de prueba y error hasta la obtencién de

estadisticos de validaciéon cruzada adecuados.
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Estos estadisticos son los siguientes:

Media de los errores de estimacion (MEE)

MEEz]—Zn:[Z*(X,)—Z(X/) ]
d= (23)

Donde: z'(xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z(x) es el
valor medio de la variable de interés en el punto xi y n es el niumero de puntos

muestréales utilizado en la interpolacion

Error cuadratico medio (ECM)

ECM= ]—i[z* COEFCON
i (24)

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla practica, el

ECM es menor que la varianza de los valores maestrales (Hevesi et al,, 1992).

Error cuadratico medio adimensional (ECMA)

coma 3 lF 00200 T
nais o, 25)

Donde: ok es la desviacion estdndar del error esperado en la estimacion del
Krigeado. La validez del modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre los

valores 142 (2/N)°->.

Ademads, se debe cumplir que la varianza de los errores de estimacion debe ser <

que la varianza muestral (Samper y Carrera, 1996).

2.4.3 Nivel de dependencia espacial
Para conocer el grado de relacién entre los datos correspondientes resulta
importante establecer el nivel de dependencia espacial. Este valor se obtiene al

dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando el resultado en porcentaje. Si
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el resultado es menor de 25% el nivel de dependencia espacial es alta, si se
encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia espacial es moderado vy si es

mayor del 76% el nivel de dependencia es bajo (Cambardella et al,, 1994).

2.4 4 Elaboracion de mapas

Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes fueron
validados se empled el método geoestadistico denominado krigeado para la
elaboracion de los mapas de densidad. El krigeado es un método de interpolacion
que permite la estima insesgada de puntos no muestreados. La Figura 5 muestra el
efecto suavizador de las estimaciones del krigeado.

Etimologicamente la palabra krigeado procede del nombre de un gedlogo
sudafricano, D. G. Krige, cuyo trabajo sobre la estimacion de reservas de oro de los
depositos de Witwatersrand (Krige, 1951) suele considerarse como precursor del
método. El objetivo de la utilizacion de este método es obtener una estimacion Z*(x),
de Z(x), como una combinacién lineal de los valores medidos Zi en los puntos de
observacion Xi. Y obtener, ademas, la varianza del error de estimacion. Por ser
lineal, el estimador tiene la siguiente forma:

7 =Yiz,
i=1 (2 6)
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—— Estimas del Krigeado
e Realidad

O Datoshuestreados

Figura 5. llustracion del efecto suavizador del Krigeado

Los pardmetros Ai se denominan coeficientes de ponderacion o coeficientes de

krigeado. Z* debe ser insesgado, es decir, E(Z"-Z) = 0, por lo que suponiendo que Z

es estacionaria la varianza del error de estimacion es:

VorZ - 2)= g7 -2} |-

- EKZ Az ][Zz Z, J] -2 E{Zz/z/z} +E77]=

=3 YarEzZ)- 23 0EH22)+ EZ7) 27)
i J i
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Figura 6. Estimacion o Interpolacion Espacial (Krigeado)

Si se conocen E(Z Z)), EXZ ,Z2) y E(Z2), lo cual es posible si se conoce el
semivariograma o bien la funcién de covarianza, entonces basta obtener Ai (i=1...n,
numero de puntos de observacion), para que Z* y su varianza queden
perfectamente determinados. Los coeficientes Ai se obtienen imponiendo que la
varianza de estimacion sea minima. Esto da lugar a un sistema lineal de ecuaciones
gue se conoce con el nombre de ecuaciones de krigeado. Bajo distintas hipotesis
hay varios tipos de krigeado a continuacion se describen sus caracteristicas

distintivas.

1. Krigeado Simple: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con media y
covarianza conocidas.
2. Krigeado Ordinario: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con covarianza

conocida y media desconocida.
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3. Krigeado con una Deriva: Cuando la media no es constante dentro de un area

limitada.

4. Krigeado por Blogues: Resuelve el problema de la estimacion del valor

promedio de una variable sobre un dominio (bloques) a partir de medidas puntuales

o promediadas de la misma (Chilés y Delfiner, 1999).

Linealidad
7= A7 (28)

Sesgo nulo

E(Z' )= E(2), equivalente o Y= @9

Varianza minima
E[(Z* —Z)Z] es minimo  (30)

Desarrollando esta ultima expresion se obtiene:
iz -2y dzaz -2y]-dxaz -3azy]-
= E[(Z/L(Z/ _D)z]:

- E[Z/L (Z-D¥ 2,2, —Z>} -

=Y YaAEHZ -2z -2) @

Este Ultimo término se puede obtener a partir de la definicién del semivariograma:

(% —X/)=]ZE[(Z/- -2,)]

=]2E{[(Z, -20)-Z; _Z]Z}
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— ez -2+ Hz, - 27]- ez - 2z, - 2)]

=y(x - +7x -0-EZ -2Z,-2] 32

A partir de (32) se obtiene el valor esperado que aparece en la Ultima linea de (31).

Sustituyéndolo se obtiene:

E[(Z*—Z)Z]:—Z Sy =X )+ 2 T Ay =0+ XX AAiy(x =X (33)
i i I

Sacando factor comdn a XAy 2Aj, que valen uno, en los dos Ultimos sumandos de

(33), y teniendo en cuenta que

DAy =x0=24,(x; = X)
i j

ya que /'y j son indices de referencia, resulta la siguiente expresion de la varianza
de estimacion:
E[(Z* - 7)? ]: —ZZA/%/.;/(X, - X))+ ZZ Ly(x,—x)  (34)
i i

Para la minimizacion se emplea el método de los multiplicadores de Lagrange, que

conduce a la siguiente funciéon objetivo
1 R
5(/1,,;:):55[(2 -2 -uza -1 (35)

que hay que minimizar con respecto a Ai y p. Para ello se igualan a cero las
derivadas parciales de (34) con respecto a los Aiy a u, lo gue conduce al siguiente

sistema lineal de (n+1) ecuaciones:

X Ar=x)+u=y(xi=x j=1,.,n
-

2A =1 (36)

j
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En forma matricial, este sistema tiene la siguiente expresion:

0 vz Tz -+ Yin 1 Al 1
“Fai 0 a2 A X Az rz
Rl Yaz Tag v O L An e
1 1. 1 Ron St 1 D B 1 (37>

donde
Vi=r=X) y yi=p06 -9

Si -(h) es condicionalmente definida positiva, la matriz del sistema es siempre

regular y siempre existe solucion.

La varianza del error de estimacion, también llamada varianza del krigeado, se

obtiene teniendo en cuenta que, al ser £(Z"Z) = 0,
O'E:VOf(Z*—Z):E[<Z*—Z>2:| (38)
de donde se deduce, tras sustituir la primera linea de (36) en (34),

\/Gf(Z* _Z> =Z /1/'7()(/' - X) TH (39)

Esta la formulacion mas comun del método del krigeado. Tras resolver (36), se
obtiene Z" mediante (28) y la varianza de su error de estimacion mediante (39)
(Wackernagel, 1998 y Webster y Oliver, 2001).

Una de las ventajas del krigeado sobre la mayoria de los interpoladores es la forma
en que tiene en cuenta la distribucion de los datos. Parece razonable exigir a
cualquier estimador que asignase pesos maximos a los puntos situados mas cerca
y que estos fuesen disminuyendo a medida que aumenta la distancia entre puntos
de estimacién y datos. Igualmente, parece razonable exigir que, si dos puntos estan
muy proXimos, sus pesos sean menores que si estan alejados. En el método del

krigeado no es preciso exigir estas propiedades porque se cumplen de forma
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natural. En este método de interpolacion el error de estimacion es minimo y no
sesgado. Es importante notar que la minimizacién del error se hace sobre la base
de que se conoce el semivariograma con exactitud, sin embargo, la estimacion del
semivariograma es no soélo un proceso dificil, sino que no cuantificable. El krigeado
es un estimador exacto, esto es, si se trata de estimar Zen un punto de observacion,
el resultado serd el valor medido con incertidumbre nula. Las ecuaciones de
krigeado no dependen de los valores medidos de las variables, sino solamente de
sus posiciones y del semivariograma. La técnica del krigeado permite ademas la
posibilidad de obtener mapas de la distribucion espacial de los organismos
estudiados, los cuales, a su vez, tienen amplias utilidades (Samper y Carrera, 1996).
Los mapas de distribucion espacial pueden ser de utilidad en la agricultura de
precision con el objeto de dirigir las medidas de control sobre dreas especificas de
infestacion o zonas donde se rebase el umbral de dafio econémico por parte de un

insecto plaga (Fleischer et al,, 1999).

2.4.5 Geoestadistica aplicada a estudios entomologicos

Las condiciones que determinan la distribucion y abundancia de los insectos plaga
en el campo son muy variadas y tienen relacion con factores intrinsecos y
extrinsecos, en la mayoria de los casos, estos cambios son el resultado de la accion
del hombre, ya que se puede llegar a alterar las condiciones del cultivo (Taylor y
Woiwod, 1980).

El control de insectos plaga es muy importante en el manejo de los cultivos, esto
desde el ambito ecologico y econdmico (Castela et al., 1999; Mazza et al,, 1996;
Hall et al, 1997; Ramirez et al., 2008). Para poder realizar un control adecuado de
las plagas se debe tener el conocimiento de su distribucion espacial dentro de las
zonas productoras y de los factores que pueden llegar a alterar la distribucion vy la
presencia de insectos plaga en un cultivo, como lo son: la fecundacion de las

hembras, los enemigos naturales, la competencia, las condiciones climaticas, las

33



enfermedades, la dispersion y migracion y la calidad del alimento (Taylor et al,
1983).

La aplicacion de la geoestadistica para cuantificar patrones espaciales ha sido de
gran utilidad en estudios entomoldgicos. A continuacién, se citan algunos trabajos
de investigacion en los cuales se utilizaron las herramientas geoestadisticas con el

fin de analizar la distribucion espacial de insectos que son plagas en la agricultura.

Ribes et al. (1998) estudiaron la distribucion espacial de Cydia pomonella, donde
presentaron mapas de infestacion de la plaga en una regiéon de Esparia los cuales
fueron de gran importancia para establecer métodos de control efectivos de dicha
plaga, Brandhorst-Hubbard et al. (2001), elaboraron mapas de distribucion espacial
de las poblaciones de invertebrados del suelo, muestreados por métodos acusticos
y por conteo directo en excavaciones, para ello elaboraron semivariogramas para
las especies de invertebrados del suelo (la mayoria de ellos eran Coledpteros) y
utilizaron la técnica del krigeado para obtener las estimaciones de la poblacion de
estos organismos, necesarias para elaborar los mapas correspondientes, Sciarretta
et al. (2008) realizaron un estudio cuyo objetivo fue investigar la dindmica espacio
temporal de Lobesia botrana, en vifiedos y encontraron que los correlogramas de la
plaga se ajustaron a modelos esféricos y obtuvieron mapas de la distribucion
espacial de la plaga dentro de los vifiedos, Ramirez et al. (2011) realizaron un
trabajo que tuvo por objetivo comparar la distribucion espacial en campo, a traves
de la generaciéon de mapas, de los estadios preimaginales y adultos de Bactericera
cockerelli obtenidos en transectos y cuadrantes en un cultivo de papa utilizando
herramientas geoestadisticas. Las técnicas geoestadisticas permitieron modelar la
distribucion espacial de las poblaciones de preimaginales (huevos y ninfas) vy
adultos del insecto, que fue de tipo agregada, tanto en el muestreo por transectos
como en el de cuadrantes. Los mapas tanto en el muestreo de cuadrantes como de
transectos reflejaron la estructura agregada de las poblaciones del insecto el cual

no invadio el 100% de la superficie de la parcela, permitiendo identificar dreas
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infestadas vy libres de infestacion. Duarte et al. (2015) analizaron la distribucion
espacial de Grapholita molesta (Busk) y encontraron una distribuciéon agregada
ajustdndose a modelos esféricos, gaussianos y exponenciales y también generaron

mapas de distribucion espacial de la plaga.

2.4.6 Andlisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE)

La metodologia llamada SADIE (Andlisis Espacial por indices de Distancia) ha sido
desarrollada por el Dr. Joe N. Perry del Dpto. de Entomologia y Nematologia de
Rothamsted Experimental Station (Reino Unido). SADIE identifica el modelo
espacial para datos bidimensionales, con un indice asociado de la agregacion y de
una prueba para la desviacion de la aleatoriedad basada en un algoritmo de
atraccion, el cual incorpora un modelo biolégico para la dispersion de individuos de
un origen en el que a cada individuo se le asigna un territorio dindmico (Perry, 1995;
Perry et al., 1996). Con este método se hace uso de los datos concernientes a cada

muestreo y no hay restriccion en la ubicacion de las unidades muéstrales.

Esta metodologia (SADIE) es una herramienta para el andlisis de datos
espacialmente explicitos en una o dos dimensiones (ej. transectos y superficies)
basada en indices de distancia, y aunque ha sido especificamente disefiada para el
andlisis de conteos (p. ej. Numero de insectos por planta), SADIE puede utilizarse
ademds con datos binarios y variables ordinales y continuas previamente
categorizadas. Entre las principales virtudes de SADIE se encuentran su simplicidad
de uso para realizar todos los andlisis, su sencilla base matematica, la utilizacion de
pruebas estadisticas para evaluar la significacion de los patrones espaciales
observados y la posibilidad de representar visualmente los resultados obtenidos con
su aplicacién, lo que facilita enormemente su interpretacion. Otras caracteristicas
de interés de SADIE son el hecho de que tiene en cuenta la localizacion espacial de
los datos, éstos no necesitan seguir ninguna distribucion determinada y los
resultados obtenidos estdn condicionados Unicamente por la heterogeneidad

presente en los datos. Utilizando una serie de indices de distancia, SADIE permite
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caracterizar el patron espacial de una variable dada dentro de la zona de estudio
(distinguiendo fundamentalmente tres tipos de patrén espacial: agregado, regular o
aleatorio) y estimar la contribucion de cada punto de muestreo al patréon espacial
global. SADIE tambien permite evaluar estadisticamente los patrones de
asociacion/disociacion espacial de dos variables en la zona de estudio, siempre que
los datos de ambas hayan sido tomados en las mismas coordenadas, y generar
indices de asociacion/disociacion local para cada punto de muestreo que pueden
ser representados graficamente mediante mapas (Maestre y Quero, 2008)

Las técnicas del SADIE se desarrollaron especificamente para realizar andlisis
espaciales de datos de poblaciones ecoldgicas agregadas, especialmente de datos
recolectados en lugares con referencia espacial, los cuales tienen un patréon
dindmico y desigual, donde frecuentemente hay una alta proporcion de valores cero
en el muestreo y la abundancia puede tener una estructura de covarianza no
estacionaria (caso que no contempla la geoestadistica). Perry et al. (1999) han
extendido estos métodos para proporcionar un indice de agregacion para cada una
de las unidades muéstrales, para medir el grado en el cual contribuye cada
observacion por unidad de muestreo a la agregacion total. Ademas, los grupos se
identifican separadamente, ya sea como anexos o como apartados. Estas técnicas
también han sido utilizadas para proporcionar indices y pruebas de asociacion

espacial (Perry, 1998).

El objetivo de SADIE es establecer el modelo espacial de una poblacién muestreada
midiendo la distancia a la cual pueden desplazarse los individuos de la muestra
observada. Perry y Hewitt (1991) desarrollaron un indice que utilizaba los datos
colectados dentro de una cuadricula ya preestablecida antes del muestreo,
determinando que era un indice bioldgicamente mdas descriptivo e informativo de la
distribucion espacial de las poblaciones de insectos que el indice de dispersion, el
cual depende directamente de la abundancia de la poblacion. Perry (1995) indico

que para datos recolectados en ubicaciones especificas el uso de la distancia para

36



la regularidad es muy adecuado. El demostré como distinguir no aleatoriedad en la
forma de heterogeneidad estadistica, de la no aleatoriedad espacial. Perry (1995)
desarrollé y extendié el uso del indice de la distancia para la regularidad (lo) para el
establecimiento de la estructura espacial de las poblaciones de insectos. Ademas,
introdujo dos diagramas de diagnéstico como ayuda a la interpretacion y un indice
nuevo para estimar el nUmero de focos de agrupamiento de una poblacion, el indice
Ja. Ademas, sefialo que la escala de muestreo es un determinante importante del
patron espacial total. Alston (1996) corrobord que la distancia para la regularidad
(D) proporciona bases mas adecuadas para elaborar un indice, ya que el indice de
agrupamiento desarrollado por Perry y Hewitt (1991) tiene serias limitaciones para

detectar multiples grupos, amontonamientos o parches.

e Andlisis del patron espacial de variables individuales

A grandes rasgos, una variable determinada puede tener fundamentalmente tres
tipos de patron espacial: agregado, regular o aleatorio. Utilizando una serie de
indices de distancia, y apoydndose de forma importante en representaciones
graficas, SADIE permite caracterizar el patrén espacial de una variable dada dentro
de la zona de estudio, asi como estimar la contribucién de cada punto de muestreo
al patron espacial global. En este apartado se presenta de una forma sucinta la base
matematica subyacente al calculo de los principales indices, un aspecto que es
importante conocer para poder interpretar de forma adecuada los resultados
producidos por SADIE, asi como para evaluar las ventajas e inconvenientes de esta

técnica.
. IndiceslayJa

En el presente trabajo se utilizo el indice basado en la distancia para la regularidad
lo y el indice Jo, basado en la distancia del agrupamiento Perry (1995) para
establecer el modelo de distribucion de las poblaciones de C. aguacatae en cada

una de las parcelas experimentales.
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« Estimacion de los indices lay Ja

Los datos recolectados en una cuadricula predisefiada (conformada por unidades
de muestreo), se asumen como un sistema de conteo de individuos, donde i =1,..n
unidades de muestreo. Se asume ademds por ser conocidas la posicion
bidimensional (xi,yi) de cada unidad de muestreo y su conteo asociado, Ni. La
distancia para la regularidad, D, es el valor minimo de la distancia total que los
individuos en la muestra pueden haberse movido, de una unidad de muestreo a
otra, de modo que todas las unidades de muestreo contuvieran un nimero idéntico
de individuos. La solucién se refiere a la manera 6ptima en la cual los individuos se
moverian desde cada unidad de muestreo con un conteo inicial mas grande que la
media, a otras unidades de muestreo con un conteo inicial mas pequerio que la
media. Los conteos observados se permutan aleatoriamente entre las unidades de
muestreo, de modo que la muestra que resulta sea un cambio o regjuste simple de
la original, entonces Pq (probabilidad de agregacion) representa la proporcion de
muestras seleccionadas al azar con distancia para la regularidad tan grande como,
0 mds grande que, el valor observado, D. Intuitivamente, con un valor grande de D
podria esperarse que estuviera implicado un agregamiento o un agrupamiento, por
ejemplo, un patréon espacial heterogéneo, e inversamente, un valor pequerio de D
implicaria una regularidad, por ejemplo, un patrén espacial uniforme. Un valor de Paq
derivado de un numero suficientemente grande de aleatorizaciones proporciona una
prueba formal de aleatoriedad; la hipdtesis nula de aleatoriedad espacial se puede
rechazar, si Po< 0.025 (en favor de una hipétesis alternativa de agregacion), o si Po>
0.975 (en favor de la alternativa de regularidad) dando el usual 5% de probabilidad
de rechazar la hipétesis nula cuando es verdad. Si la distancia media aritmética para
la regularidad de las muestras aleatorias se denota como Eg, entonces el indice de
agregacion, denominado o, estd definido como la =D/Eq. Usualmente, se dice que

una muestra es agregada si le> 1, la muestra es espacialmente aleatoria si la=1, y
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la muestra es regular si lo< 1. Un numero total de 2000 aleatorizaciones son

suficientes para derivar los valores de los indices correspondientes.

El término C denota la distancia para el agrupamiento, que es el valor minimo de la
distancia total que los individuos de la muestra deben moverse para congregarse
en una unidad. Este valor se encuentra mas pronto que D, usando una busgueda
directa simple sobre todas las unidades de muestreo; la unidad de muestreo con el
valor minimo se le denomina como el “foco” del agrupamiento. Permutaciones
aleatorias de los conteos observados conducen a una proporcion denominada Qo
(probabilidad de agrupamiento), con una distancia para el agrupamiento tan
pequeria, o mas pequefia que el valor observado, C. Intuitivamente, para datos que
comprenden un agrupamiento individual, un valor pequerio de C denotaria un patron
espacial agregado; inversamente un valor alto de C implicaria un patrén espacial
regular. Andlogamente, la hipdtesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada si
Qo< 0.025 (en favor de la alternativa de agregacion) o si Qo> 0.975 (a favor de la
alternativa de regularidad), y si la distancia media para el agrupamiento para
muestras aleatorias se denota como Fq, entonces el indice de agregacion Jo, se

define como Jqo = Fo/C.

Como en el caso del indice lqg, valores de Jo> 1 usualmente indican una muestra
agregada, Jo = 1 representan datos espacialmente aleatorios y Jo< 1 muestras
regulares. De esta manerq, los valores del indice Jq sirven para corroborar los
resultados obtenidos con el indice la. Ademas, este indice se utiliza para discriminar
entre patrones espaciales donde hay un Unico agrupamiento importante para el cual
sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en donde hay dos o
mas agrupamientos para los cuales su valor no es significativamente diferente de la
unidad o incluso menor que ella. Para determinar la significacion con respecto a la
unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Qa) (Perry, 1998). Los valores de lay Ja

para conteos aleatorios no estan correlacionados, por lo que se pueden utilizar
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también 2000 aleatorizaciones en el software empleado para obtener sus

respectivos valores.

El programa utilizado en este trabajo para determinar los valores y las
probabilidades de ambos indices fue el SADIE 1.22 (programa cedido por el Dr.
Perry).

2.4.7 SADIE aplicado a estudios entomoldgicos

Actualmente, esta metodologia se utiliza con éxito en el andlisis de la distribucion
espacial de insectos plaga de importancia econémica. Perry vy Klukowski, 1997;
Winder et al., 1999; Holland et al, 2000 en diferentes estudios indican haber
encontrado distribuciones agregadas y que las distribuciones espaciales entre
muestras consecutivas estuvieron fuerte y positivamente asociadas, lo que indica
una estabilidad de los focos de localizacién en escalas de tiempo corto. Finalmente,
mencionaron que identificar las causas fundamentales de la distribucion de las
poblaciones de insectos tiene implicaciones importantes en el manejo de habitat,
para aumentar las poblaciones de depredadores benéficos y para regular las
aplicaciones de insecticidas dentro de la agricultura de precision y con ello disminuir

sus efectos adversos.

Ferguson et al. (2001) investigaron la distribucién espaciotemporal de los adultos
de Ceutorhynchus assimilis Payk. (Coleoptera: Curculionidae) capturados en una
malla rectangular de trampas aéreas en un cultivo de ajonjoli. La distribucion de los
adultos de este insecto la compararon con la de sus larvas y con la de su parasitoide
Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera: Pteromalidae). Los autores hallaron
que la distribucion de los adultos de C. assimilis que inmigraron fue consistente en
su llegada a las fronteras del cultivo y en el movimiento dentro del cultivo hacia su
centro. Detectaron que los adultos de C. assimilis estuvieron agregados todo el
tiempo, iniciando la invasion en dos frentes, dirigidos a la formaciéon de dos grupos

mayores dentro del cultivo. Mencionan ademds que grandes areas del cultivo
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permanecieron relativamente sin  poblacion de este insecto. Los autores
encontraron que la distribucion de los adultos y de las larvas de C. assimilisy de las
larvas de su parasitoide T. perfectus estuvieron espacialmente asociadas. Por otro
lado, detectaron que la distribucion del parasitoide no mostrdé una densidad

dependiente con la de su hospedero.

Thomas et al. (2001) estudiaron la agregacion y la estabilidad temporal de las
distribuciones de escarabajos de la Familia Carabidae en campos de cultivoy en un
habitat de setos. Estos autores utilizaron el andlisis espacial por indices de distancia
(SADIE) para obtener los indices de agregacion y determinar a diferentes tiempos
la distribucion de las especies de escarabajos. Hallaron que cada especie estuvo
agregada la mayor parte del tiempo, pero las especies se distribuyeron en parches
dentro del campo de cultivo y/o el habitat de setos con extensiones diferentes y
variables, ademdas encontraron que las distribuciones espaciales entre muestras
consecutivas estuvieron fuerte y positivamente asociadas, lo que indica una

estabilidad de los focos de localizacion en escalas de tiempo corto.

Pérez et al. (2010) realizaron el estudio de la dindmica espacial de los adultos del
gusano blanco Premnotrypes vorax en dos cultivos comerciales de papa durante 18
semanas durante estos periodos registraron el nimero de adultos capturados
semanalmente en 25 trampas de caida dispuestas en un disefio en cuadricula.
Utilizando SADIE se determinaron: Los patrones y estabilidad temporal de la
distribucion espacial de los adultos y la asociacion espacial entre la distribucion de
los adultos y la distribucion de la incidencia de dafio en tubérculos. Los andlisis
sugieren una distribuciéon agregada de los adultos en la mayoria de las fechas
evaluadas y una estructura espacial temporalmente estable. Estos resultados
sugirieron fue posible utilizar estrategias de control dirigidas hacia los focos

especificos de infestacion.
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1. JUSTIFICACION

México aporta 3 de cada 10 toneladas de aguacate que se producen en el mundo;
lo cual lo coloca como el pais exportador del fruto nUmero uno, nuestro pais supera
el millén 316 mil 104 toneladas anuales exportadas. El Estado de México cuenta
con 9,978 hectdreas plantadas las cuales representan el 4.2% del total (SIAP,
2018). Este cultivo es un producto de alto valor nutritivo y de importancia tradicional
en la dieta mexicana, asi como para el mercado de exportacion ya gue es una fuente
de ingreso de divisas para el pais (Santacruz, 2004). En las regiones productoras
del Estado de México, el aguacate es afectado por diversos problemas fitosanitarios
que intervienen en su desarrollo. Una de las plagas mas importantes
econbmicamente es el barrenador del tronco y ramas Copturus aguacatae
Kissinger, el cual es en un problema importante econémicamente por los dafios que
causa en siy por estar catalogada como plaga de interés cuarentenario de acuerdo
con la NOM-066— FITO-2002 y de manera especifica en el plan de trabajo para
exportar aguacate de México a E.UA,, la cual establece que los huertos de
aguacate deben de estar libres de esta plaga (Aguirre, 2010). La infestacion de este
insecto plaga hace importante implementar actividades y estudios que permitan
conocer la distribucion del insecto en el cultivo de aguacate, por lo que este trabajo
pretende, realizar el andlisis espacial del barrenador de la rama (Copturus
aguacatae) en el cultivo de aguacate en el Estado de México, este estudio sera de
gran utilidad ya que la informacion se podrd representar graficamente mediante
mapas de infestacion los cuales permitirdn efectuar un andlisis sobre la situacion de
la plaga dentro del cultivo y de esta manera apoyar en la toma de decisiones para
dar recomendaciones y establecer un manejo integrado de la plaga que se aplique
de manera oportuna, eficaz y pertinente y solamente en las zonas en las que se

tenga la presencia del insecto.
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V. HIPOTESIS

Las poblaciones de barrenador de la rama en el cultivo de aguacate presentardn un
comportamiento espacial agregado, con lo cual se podran elaborar mapas de

incidencia y asi mismo establecer medidas de control focalizadas.
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V. OBJETIVOS

GENERAL

e Desarrollar un andlisis espacial de las poblaciones de barrenador de la
rama (Copturus aguacatae) en el cultivo de aguacate en el Estado de

México.

ESPECIFICOS

e Elaborar mapas de la distribucion espacial del barrenador de la rama

mediante la técnica del Krigeado.

e Establecer el porcentaje de superficie infestada de barrenador de la rama.

e Determinar la existencia de una estabilidad espacio temporal a corto plazo

de las poblaciones de barrenador de la rama en el cultivo de aguacate.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 ZONA DE ESTUDIO
El estudio se llevd acabo en la franja aguacatera del Estado de México, dentro de

la cual se tomaron cuatro municipios: Coatepec Harinas, Tenancingo,

Temascaltepec y Donato Guerra.

Figura 7. Localizacion de los municipios en los que se llevd acabo el estudio.

6.2 ESTABLECIMIENTO DE LAS PARCELAS Y TOMA DE DATOS

Para la realizacion de este estudio se consideraron 200 darboles distribuidos
aleatoriamente en una zona productora de cada municipio, para el muestreo se
seleccionaron Unicamente drboles de la variedad Hass, se verifico que existiera la

presencia de la plaga en las parcelas establecidas y que el manejo agrondémico de
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las huertas de aguacate fuera de manera similar, es decir, que no se aplicaran
agroguimicos. Cada arbol muestreado fue etiquetado y georreferenciado utilizando
un DGPS (Sistema de Posicionamiento Global Diferencial). Para realizar los
muestreos de los adultos de C. aguacatae se colocaron bandas plasticas de color
azul (Gasca-Corona y Equihua-Martinez, 1999) provistas con un adhesivo llamado
spider plus, se colocd una banda pldstica en los tres estratos del arbol (estrato bajo,
medio y alto) por cada punto cardinal teniendo un total de 12 trampas por arbol, se
contabilizé el numero de adultos capturados y se colgaron mas bandas para el
siguiente muestreo, los muestreos se realizaron cada 15 dias, dando un total de 24

muestreos por municipio.

NS G

Figura 8. Etiquetado de drboles y trampas para conteo de C. aguacatae.

6.3 ANALISIS ESPACIAL POR INDICES DE DISTANCIA (SADIE)
SADIE ha sido desarrollada por el Dr. Joe N. Perry del Dpto. de Entomologia y
Nematologia de Rothamsted Experimental Station (Reino Unido). El objetivo de
SADIE es establecer el modelo espacial de una poblacion muestreada midiendo la
distancia a la cual pueden desplazarse los individuos de la muestra observada. Esta
herramienta identifica el modelo espacial para datos bidimensionales, con un indice
asociado de la agregacion y de una prueba para la desviacion de la aleatoriedad
basada en un algoritmo de atraccion, el cual incorpora un modelo biolégico para la
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dispersion de individuos de un origen en el que a cada individuo se le asigna un
territorio dindmico. Perry (1995) desarrolld y extendid el uso del indice de la
distancia para la regularidad (la) para el establecimiento de la estructura espacial de
las poblaciones de insectos. Ademas, introdujo dos diagramas de diagnostico como
ayuda a la interpretacion y un indice nuevo para estimar el numero de focos de

agrupamiento de una poblacion, el indice Ja.

. Estimacion de los indices lay Ja

En la presente investigacion se utilizé el indice basado en la distancia para la
regularidad /oy el indice Jo, basado en la distancia del agrupamiento para establecer
el modelo de distribucion de las poblaciones de adultos de C. aguacatae en todas
las parcelas en donde se llevd a cabo el muestreo.

En el caso del indice /s usualmente, se dice que una muestra es agregada si lo> 1,
la muestra es espacialmente aleatoria si lo =1, y la muestra es regular si /o< 1. Un
numero total de 2000 aleatorizaciones son suficientes para derivar los valores de
los indices correspondientes. Para el indice Jgtiene valores similares al indice lq, es
decir, Jo > 1 usualmente indican una muestra agregada, Jo = 1 representan datos
espacialmente aleatorios y Jo < 1 muestras regulares. De esta maneraq, los valores
del indice Jo sirven para corroborar los resultados obtenidos con el indice /.
Ademas, este indice se utiliza para discriminar entre patones espaciales donde hay
un Unico agrupamiento importante para el cual sus valores son significativamente
mayores que la unidad, y en donde hay dos o mds agrupamientos para los cuales
su valor no es significativamente diferente de la unidad o incluso menor que ella.
Para determinar la significacion con respecto a la unidad se utiliza su probabilidad
respectiva (Qq) (Perry, 1998 y Perry y Dixon, 2002).

Se realizdé una regresion simple entre el valor medio de las poblaciones de C.
aguacatae 'y los valores respectivos de la y Jo de los muestreos realizados en cada

fecha, con el objeto de establecer si existia o no una relacion significativa entre ellos.
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6.4 ANALISIS GEOESTADISTICO

El andlisis geoestadistico consto de los siguientes pasos:
» Estimacion del semivariograma experimental.

Se obtiene el semivariograma experimental a partir de los datos recolectados en
campo en cada uno de los muestreos de las poblaciones de adultos de C.
agquacatae. El valor experimental del semivariograma se calculé con la siguiente

formula:

. | 2
vy (h)= N ;[Z(xi +h) —z(x)]

(Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989):

Doénde: y'(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de
distancia h; N(h) es el nimero de pares de puntos muestrales separados por el
intervalo de distancia h; z(x;) es el valor de la variable de interés en el punto muestral

Xi y z(xi+h) es el valor de la variable de interés en el punto muestral x+h

Para la realizacion del semivariograma experimental correspondiente a cada
muestreo de las zonas experimentales se empleard el programa Variowin 2.2
(Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA)) vy el
WinGslib 2002.

» Estimacion de los pardmetros del modelo del semivariograma

Una vez que se obtiene el semivariograma experimental se realizd su agjuste a un
semivariograma  tedrico  (esférico, exponencial, gaussiano, etc). Los
semivariogramas tedricos no son mas que funciones con una expresion analitica
sencilla y que, por ello, se emplean frecuentemente para representar

semivariogramas reales (Englund y Sparks, 1988).
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Para aqjustar los correspondientes semivariogramas experimentales a los
semivariogramas tedricos de los muestreos en cada parcela experimental se

empleard el software Variowin 2.0

= Validacion del modelo tedrico

La validacion de los diferentes modelos ajustados a los semivariogramas
experimentales se realizé con el procedimiento denominado “validacion cruzada”
(Isaaks y Srivastava, 1989). Con este procedimiento no paramétrico, se elimina un
valor muestral y se emplea el método de interpolacion geoestadistico denominado
krigeado, junto con el modelo de semivariograma a validar, para estimar el valor de
la variable de interés en dicho punto muestral, a partir de los restantes valores
muestrales. Los paradmetros del modelo a validar (Co, efecto pepita, C meseta y a,
rango o alcance), se van modificando en un procedimiento de prueba y error hasta
la obtencion de estadisticos de validacion cruzada adecuados. Esos estadisticos

son los siguientes:

a) Media de los errores de estimacion (MEE)

MEE:%X[z‘(x )—z(x )]

Donde: Z(x;) es el valor estimado de la variable de interés en el punto x; z(x;) es el
valor medido de la variable de interés en el punto x; y n es el nUmero de puntos

muestrales utilizado en la interpolacion.

El MEE no debe ser significativamente distinto de O (test t), en cuyo caso, indicaria

que el modelo de semivariograma permite el calculo de estimas no sesgadas.

b) Error cuadratico medio (ECM).

ECM =L 517 (<)~ 7))
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Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla préctica, el

ECM es menor que la varianza de los valores muestrales (Hevesi et al., 1992).

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA).

ECMA:li[Z (x)—z()T
n = O«
Donde: ok es la desviacion standar del error esperado en la estimacion con el

krigeado.

La validez del modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre los valores 142
(2/N)O5.

d) Ademas se debe cumplir que la varianza de los errores de estimacion debe
de ser < que la varianza muestral (Samper y Carrera, 1996 y Lopez-Granados et al.,
2002).

Una vez validados los modelos se realizard una regresion simple entre el numero
de trips cada parcela zona de muestreo y su correspondiente valor del efecto pepita,

para observar si existe o no una relacion significativa entre ellos.
» Nivel de dependencia espacial

La determinacion del grado de relacion entre los datos o nivel de dependencia
espacial se obtiene al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando en
porcentaje el resultado. Si el resultado es menor de 25% el nivel de dependencia
espacial es altg, si se encuentra entre 26 y /5% el nivel de dependencia espacial
es moderado y si es mayor del 76% el nivel de dependencia es bajo (Cambardella
etal, 1994 y Lopez-Granados et al., 2002).

» Elaboracion de mapas

Para la elaboracion de los mapas se empled el método geoestadistico llamado
krigeado, el cual es un método de interpolacion que permite la estima no sesgada

de puntos no muestreados.
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El krigeado es un estimador exacto, esto es, si se trata de estimar Z en un punto de
observacion. El resultado serd el valor medido con incertidumbre nula. Las
ecuaciones de krigeado no dependen de los valores medidos de las variables, sino
solamente de sus posiciones y del semivariograma. La técnica del krigeado permite
ademds la posibilidod de obtener mapas de la distribucion espacial de los
organismos estudiados, los cuales, a su vez, tienen amplias utilidades (Samper y
Carrera, 1996). Para este estudio se utilizd el krigeado ordinario, utilizando el

programa Surfer 8.
Krigeado ordinario

Para desarrollar las ecuaciones de este krigeado hay que imponer que la estimacion
sea lineal, insesgada y con varianza minima. La ecuacion general de este tipo de

Krigeado es la siguiente:

n(u)
. KO
Zyo () =24 Z(u))
_ i=1
Donde: Ai es el coeficiente de ponderacion o coeficiente de Krigeado (Chilés y
Delfiner, 1999).

Superficie infestada

Se calculé la superficie infestada de adultos de C. aguactae, determinando asi las
zonas donde se encuentra la plaga y asi poder dirigir el control a lugares o zonas
especificas donde se encuentren los centros de agregacion de la plaga (se utilizo el

programa Surfer 8)

Estabilidad espacial y temporal

Uno de los objetivos de este trabajo es estudiar la existencia de una estabilidad
espaciotemporal a corto plazo de las poblaciones de C. aguacatae. Para tal efecto

se compararon los mapas obtenidos con el método del Krigeado.
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Las comparaciones de los mapas se realizaron utilizando dos métodos el primero
se hizo utilizando una modificaciéon de la prueba estadistica no paramétrica de
Cramér-von Mises (Syrjala, 1996). Dicha prueba se utiliza para contrastar la
diferencia entre dos funciones de distribucion (Conover, 1980). Para aplicar la
prueba es necesario que los individuos sean muestreados aleatoriamente de una
poblacion determinada y se construye una funcion de distribucion acumulativa, a
través del rango de esa variable. Es de suma importancia para realizar la
comparacion pertinente que se conozca perfectamente la localizacion espacial de
los individuos muestreados y que dicha comparacion se realice sobre superficies
muestreadas con una extension similar. El segundo método de comparaciéon se
realizd utilizando el indice de asociacion del SADIE llamado Im (Perry 1997, Korie et
al., 2000y Perry y Dixon, 2002). Con este indice se puede realizar una comparacion
entre muestras tomadas al azar y con una precisa localizaciéon espacial. Las
comparaciones se realizaron dentro del mismo affo. Si Im > 0, indica que existe una
asociacion o una estabilidad espacio-temporal entre los mapas, si existe un nivel de
significacion de Pm < 0.025. La determinacion de esta estabilidad se realizard con
el programa SADIE 1.22.

52



VIl. RESULTADOS

Como resultados de la investigacion realizada se elaboraron tres articulos
cientificos, los cuales fueron enviados a diferentes revistas indizadas en el JCR
(Journal Citation Reports) y una indizada en el CONACyT. El primer articulo fue
enviado a la revista Colombiana de Entomologia y estd proximo a publicarse, el
segundo articulo fue enviado a la revista de la Sociedad Entomoldgica de Argentina
y se encuentra en revision por los pares académicos y finalmente el tercer articulo

fue enviado a la revista Acta Zoolégica mexicana.

A continuacién, se anexan los articulos mencionados, asi como las cartas de

aceptacion y de envié correspondientes.
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Comportamiento espacial de las poblaciones de adultos de Copturus aguacatae (Coleoptera:
Curculionidae) mediante técnicas geoestadisticas en el cultivo de aguacate

Spatial behavior of adult populations of Copturus aguacatae (Coleoptera: Curculionidae) using

geostatistical techniques in avocado cultivation

Roberto Rivera-Martinez', José Francisco Ramirez-Davila>, Agustin David Acosta Guadarrama', Ana

Veronica Lara Diaz', Fatima Irais Maldonado Zamora' y Rodolfo Serrato-Cuevas®.

Resumen

El insecto Copturus aguacatae es una plaga importante en el cultivo de aguacate ya que estd catalogada
como plaga cuarentenaria, lo cual lo hace una plaga de importancia econdmica. México es el principal
productor de aguacate en el mundo y los aguacates producidos en el pafs se exportan a Estados Unidos y
Europa. La presencia de C. aguacatae dentro de las huertas de aguacate en México representa una
limitante para la exportacién del fruto a otros paises, esto aunado a los dafios que causa a los arboles a los
cuales les puede ocasionar la muerte. Por lo anterior es necesario hacer estudios que permitan conocer la
ubicacion espacial real del insecto dentro del cultivo de aguacate, por lo tanto, el objetivo del trabajo fue
estudiar el comportamiento espacial de las poblaciones de adultos de Copturus aguacatae (Coleoptera:
Curculionidae) mediante técnicas geoestadisticas en el cultivo de aguacate. Los resultados mostraron que
el comportamiento espacial del insecto se da en forma de parches dentro de la parcela, los modelos a los
que se ajustaron las poblaciones de C. aguacatae fueron modelos esféricos, se obtuvo una dependencia
espacial alta en todos los muestreos realizados y los mapas de infestacién generados mediante la técnica
del krigeado ordinario permitieron observar de manera grafica las zonas especificas en donde se distribuye
la plaga. Las infestaciones del insecto en algunos meses se distribuyen en el 100 % de la superficie, pero
con densidades poblacionales diferentes y ubicadas en parches, esto resulta interesante, ya que asi se

pueden dirigir las medidas de control sobre dreas especificas de infestacion.

Palabras clave: Mapas de infestacion, Superficie infestada, Krigeado.
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Abstract

The Copturus aguacatae insect is an important pest in the avocado crop as it is listed as a
quarantine pest, which makes it a pest of economic importance. Mexico is the leading avocado
producer in the world and avocados produced in the country are exported to the United States and
Europe. The presence of C. aguacatae within the avocado orchards in Mexico represents a
limitation for the export of the fruit to other countries, this coupled with the damage it causes to the
trees that can cause death. Therefore, it is necessary to make studies that allow to know the real
spatial location of the insect within the avocado crop, therefore, the objective of the study was to
study the spatial behavior of the adult populations of Copturus aguacatae (Coleoptera:
Curculionidae) by means of techniques geostatistics in avocado cultivation. The results showed that
the spatial behavior of the insect occurs in the form of patches within the plot, the models to which
the populations of C. aguacatae were adjusted were spherical models, a high spatial dependence
was obtained in all the samplings performed and infestation maps generated by the ordinary
krigeado technique allowed us to graphically observe the specific areas where the pest is
distributed. The infestations of the insect in some months are distributed in 100% of the surface, but
with different population densities and located in patches, this is interesting, since this way the

control measures on specific areas of infestation can be directed.
Key words: Infestation maps, Infested surface, Kriging.
Introduccion

Actualmente el aguacate es uno de los frutales de mayor importancia en México ya que abastece el
mercado nacional y también hay una gran exportacion a diferentes paises del mundo. México tiene
una produccién promedio anual de 1 107 135,16 ton en 134 322,12 ha (SIAP 2017). Esta cifra hace
que dicho pais sea el principal productor de aguacate a nivel mundial, siendo el estado de
Michoacdn el principal productor seguido de Nayarit, Morelos y México (SIAP 2017). Este cultivo
tiene una tendencia creciente en superficie cultivada y volumen de produccién donde destaca la

variedad Hass, ya que es la de mayor demanda a nivel mundial (Naamani 2007).

El cultivo de aguacate presenta una gran variedad de plagas, una de ellas es el barrenador de la rama
(Copturus aguacatae Kissinger) el cual es nativo de México y solo se ha reportado atacando al
aguacate (Persea americana Mill.) y sus diferentes variedades (Garcia et al. 1986). Este insecto se
localiza en todas las plantaciones de aguacate de México, afectdndolas considerablemente. La
presencia de esta plaga representa un obstaculo para la exportacién del fruto, por estar catalogada

como plaga de interés cuarentenario, esta situacion genera pérdidas econémicas ya que el aguacate
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en lugar de exportarse y venderse a precios altos se tiene que comercializar localmente a precios
diferentes a los exportados. Es por eso que en México la regulacién de esta plaga se establece en la
norma oficial mexicana NOM-066-+F1TO-2002, la cual tiene especificaciones para el manejo
fitosanitario y movilizacion del aguacate, la cual se aplica bajo la camparia fitosanitaria de plagas

reglamentadas de aguacatero.

Los adultos de C. aguacatae son de cuerpo romboideo miden de 3.77 a 5.0 mm de largoy de 2.0 a
2.5 mm de ancho, de color negro a rojizo, con pequerias escamas de color blanco, rojo, naranja, y
negro que le dan tonalidades pardo—ojizas; las hembras son mds grandes que los machos
(SENASICA 2010). El ataque se detecta por la presencia de pequefios puntos de color blanco de
consistencia polvosa en las ramas (Garcia et al. 1967). Los darios consisten en lesiones producidas
por las larvas que barrenan a través de la epidermis hasta llegar a la médula de la rama; asi mismo,
los adultos causan lesiones en los brotes tiernos y en esas lesiones las hembras ovipositan. Estos
dafos causan la defoliacion de la planta provocando el aborto de flores v frutos, lo que trae por

consecuencia la disminucién de la produccion.

El monitoreo de las poblaciones de las plagas es un procedimiento muy importante para poder
llevar acabo un manejo adecuado, ya que con ello se puede tener un panorama de como se
encuentra distribuido dentro de las parcelas de estudio. Para poder utilizar adecuadamente la
informacion derivada del monitoreo es necesario establecer puntos de muestreo que generen datos
fehacientes con los cuales, en este caso, se podra visualizar el comportamiento espacial Copturus
aguacatae. L_a infestacion de esta plaga hace importante implementar actividades que permitan
conocer su ubicacion dentro de las parcelas. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar
el comportamiento espacial de las poblaciones de adultos de Copturus aguacatae (Coleoptera:

Curculionidae) mediante técnicas geoestadisticas en el cultivo de aguacate.
NMateriales y Métodos

El estudio se Ilevo a cabo en el 2018 en dos municipios productores de aguacate en el Estado de
México: Temascaltepec y Tenancingo. En cada municipio se establecieron cuatro parcelas, de dos
hectareas cada una, en cada parcela se muestrearon 50 drboles al azar, dando un total de 200 arboles
por municipio. Se verificé que las plantaciones fueran de aguacate de la variedad Hass y el manejo
agronoémico de las parcelas muestreadas fuera similar ya que no se aplicaban agroguimicos. En
dichas parcelas se identifico la presencia de la plaga (esta verificacion se hizo dando un recorrido
por la huerta y detectando los darios en los drboles) y cada arbol muestreado fue etiquetado y

georeferenciado mediante un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS). Para realizar
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los muestreos de los adultos de C. aguacatae se colocaron bandas plasticas de color azul (Gasca—
Corona y Equihua-Martinez 1999) provistas con adhesivo [lamado spider plus, se colocé una banda
plastica en los tres estratos del arbol (estrato bajo, medio y alto) por cada punto cardinal teniendo un
total de 12 trampas por drbol, se contabilizé el nimero de adultos capturados y se colgaron maés

bandas para el siguiente muestreo, los muestreos se realizaron cada catorce dias.

Analisis geoestadistico: Se obtuvo el semivariograma experimental a partir de los datos de adultos
de C. aguacatae capturados en cada muestreo con el programa variowin 2.2 (Software for spatial
data analysis en 2D. New York EEUU) (Journel y Huijbregts 1978; Isaaks y Srivastava 1989). Una
vez obtenido el semivariograma experimental se le realiza un ajuste a un semivariograma teérico
(esférico, gaussiano o exponencial) (Englund y Sparks 1988) con el programa Variowin versién 2.2.
Posterior al gjuste al semivariograma teérico se procede a la validacion del modelo tedrico,
utilizando un procedimiento de validacion cruzada a través de pardmetros estadisticos como lo son:
media de los errores de estimacion, error cuadrdtico medio, error cuadratico medio adimensional vy
también se toma en cuenta que la varianza de los errores sea menor que la varianza muestral
(Samper y Carrera 1996). El grado de relacion entre los datos o nivel de dependencia espacial se

obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta, expresando el resultado en porcentaje.

Elaboracion de Mapas: Se realizo la interpolacion de valores a través del krigeado ordinario que
permite la estimacion sin sesgos de valores asociados a puntos que no fueron muestreados, las
estimaciones obtenidas fueron representadas en forma de mapa para cada fecha de muestreo
mediante el uso del programa Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden Software Inc., Golden,
CO). También es necesario saber si la infestacion de la plaga es general en las parcelas de estudio.
Para ello era importante conocer qué zonas estaban infestadas y el porcentaje que representan en el
total de la parcela. Ello puede determinar la aplicacion de las medidas de control vy el costo
economico. Su determinacion se Ilevo a cabo mediante el software Surfer 9 (Surface Mapping
System, Golden Software Inc., EEUU).

Resultados

Las poblaciones de C. aguacatae presentaron una distribucion espacial agregada dentro de las
huertas de aguacate en los dos municipios estudiados, los semivariogramas se ajustaron a dos
modelos, el modelo esférico es el que predomino en ambos municipios, sin embargo, hubo algunas

fechas en que los semivariogramas de ajustaron al modelo gaussiano (Tabla 1).

En todos los modelos ajustados en el municipio de Temascaltepec se obtuvo un efecto pepita igual a

cero, mientras que en el municipio de Tenancingo hubo dos fechas en las que el valor del efecto
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pepita no fue de cero y alcanzo valores de 0.04 y 0.006 en los muestreos de mayo 1y septiembre 1
respectivamente. El tener valores de cero o muy cercanos a cero en el efecto pepita es indicativo de
que la escala de muestreo utilizada es la correcta 'y que el error de muestreo es minimo. Los valores
de rango en el municipio de Temascaltepec estuvieron comprendidos entre 15 my 37.80 m, para el
municipio de Tenancingo estos valores fueron de 13.25 m el mas bajo ya 32.84 m el mas alto.
(Tabla 1). Todos las fechas de muestreo y modelos ajustados presentaron un nivel de dependencia

espacial alto.

L.a media de las poblaciones de C. aguacatae en el municipio de Temascaltepec fluctud entre 0.12
en el muestreo de octubre 1 a 4.42 individuos por arbol en el muestreo de julio 1, mientras que en el
municipio de Tenancingo los valores fueron de 0.14 en el mes de octubre a 4.19 individuos por
arbol en el mes de julio (Tabla 2). Las densidades mds altas se presentaron en los meses de junio 'y
julio, ya que es cuando empiezan a emerger los adultos, mientras que las densidades mas bajas
fueron en los primeros meses del ario, ya que de acuerdo a su ciclo bioldgico en esos meses hay
muy poca presencia del insecto en los drboles de aguacate y también en los meses de septiembre y
octubre bajan considerablemente las poblaciones al tal grado que en los meses siguientes
(noviembre y diciembre) no se encontrd la presencia de adultos dentro de las huertas de aguacate en
el municipio de Tenancingo, mientras que en el municipio de Temascaltepec solo hubo presencia de
adultos hasta el mes de agosto. Todos los modelos de la distribucion espacial del barrenador en las

huertas estudiadas se validaron con los pardmetros estadisticos de validacion cruzada (Tabla 2).

Tabla 1. Pardmetros (rango meseta vy efecto pepita) de los modelos ajustados a los semivariogramas

de Copturus aguacatae en los municipios de Temascaltepec y Tenancingo.

Nes Nodelo Rango NMeseta Pepita Nivel de
Dependencia
Espacial
TEMASCALTEPEC
Febrero 2 Esférico 15 1.31 0 Alto
Marzo | Gaussiano 26.60 1.30 0 Alto
Mayo 1 Esférico 31.90 1.28 0 Alto
Mayo 2 Esférico 30 3.27 0 Alto
Junio 1 Esférico 37.80 416 0 Alto
Junio 2 Esférico 35.20 6.23 0 Alto
Julio 1 Esférico 28.80 8.48 0 Alto
Julio 2 Esférico 32 526 0 Alto
Agosto | Gaussiano 32.2 2.11 0 Alto
Agosto 2 Gaussiano 23.68 0.72 0 Alto
TENANCINGO

Enero 2 Gaussiano 17.28 1.24 0 Alto
Febrero 1 Esférico 19.84 1.32 0 Alto
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Febrero 2 Exponencial 13.25 0.60 0 Alto
Mayo | Esférico 32 1.89 0.04 Alto
Mayo 2 Esférico 15.50 3.97 0 Alto
Junio 1 Esférico 22 3.96 0 Alto
Junio 2 Esférico 32.84 5.65 0 Alto
Julio 1 Gaussiano 32 9.27 0 Alto
Julio 2 Esférico 30.10 413 0 Alto

Agosto | Gaussiano 24.83 191 0 Alto

Agosto 2 Esférico 17.42 0.72 0 Alto

Septiembre 1 Esférico 15.40 0.24 0.006 Alto
Septiembre 2 Esférico 14.72 0.23 0 Alto
Octubre 1 Gaussiano 17.16 0.11 0 Alto

Tabla 2. Media muestral y valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los

semivariogramas obtenidos en los muestreos en el municipio Temascaltepec y Tenancingo: media

de los errores de estimacion (MEE), error cuadrdatico medio (ECM y error cuadrdtico medio

adimensional (ECMA)

Mes/Muestreo Media \arianza MEE | Varianzade | ECM | ECMA
Muestral Muestral los Errores
TEMASCALTEPEC
Febrero 2 1.06 1.30 0.12ns 1.15 0.12 1.10
Marzo | 0.87 1.36 0.10ns 1.29 0.14 1.09
Mayo 1 1.46 1.30 0.09ns 1.20 0.05 1.05
Mayo 2 2.02 2.09 0.07ns 1.77 0.11 1.09
Junio 1 3.02 4.33 0.11ns 3.28 0.07 1.10
Junio 2 3.64 6.48 0.14ns 5.47 0.13 1.11
Julio 1 4.4) 8.81 0.05ns 7.02 0.09 1.14
Julio 2 3.43 5.43 0.09ns 411 0.14 1.12
Agosto | 1.95 2.10 0.11ns 1.84 0.12 1.05
Agosto 2 1.10 0.73 0.13ns 0.69 0.15 1.11
TENANCINGO
Enero 2 0.89 1.22 0.11ns 1.01 0.13 1.05
Febrero 1 1.10 1.42 0.10ns 1.27 0.10 1.08
Febrero 2 0.56 0.60 0.08ns 0.45 0.15 1.10
Mayo | 2.04 1.93 0.14ns 1.25 0.09 1.14
Mayo 2 2.49 4.02 0.05ns 3.76 0.10 1.12
Junio 1 3.18 4.04 0.10ns 3.28 0.07 1.13
Junio 2 3.41 5.97 0.13ns 4.19 0.11 1.10
Julio 1 4.19 9.30 0.06ns 7.05 0.14 1.08
Julio 2 3.13 4.17 0.12ns 3.21 0.12 1.11
Agosto | 2 1.91 0.10ns 1.16 0.06 1.07
Agosto 2 0.85 0.70 0.14ns 0.58 0.09 1.11




Septiembre 1 0.51 0.29 0.11ns 0.21 0.11 1.09
Septiembre 2 0.35 0.22 0.13ns 0.17 0.12 1.15
Octubre 1 0.14 0.12 0.11ns 0.10 0.10 1.10

Los mapas elaborados mediante el krigeado ordinario mostraron la superficie infestada de C.
aguacatae dentro de las huertas de aguacate y se pudo visualizar que la plaga se encuentra en
parches, es decir se ubica en centros de agregacion dentro del drea de estudio. En el municipio de
Temascaltepec los parches con mayor infestacién se situaron en la parte inferior del mapa con una
tendencia en ir hacia la parte izquierda y/o derecha del mapa (Figura 1). Para el municipio de
Tenancingo los centros de agregacion se encontraron distribuidos en diferentes partes del mapa con
una tendencia hacia los bordes, ya sea izquierdo o derecho y en algunos muestreos se situaron en la
parte superior del mapa, siendo el caso de mayo 1, mientras que julio 2y septiembre 1 los parches

se ubicaron en la parte inferior del mapa (Figura 2).

Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los
muestreos en el municipio de Temascaltepec, México.
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los

muestreos en el municipio de Tenancingo, México.

En el municipio de Temascaltepec se encontraron diferentes porcentajes de infestacion en las

huertas de aguacate, el porcentaje mds alto se registré en el mes de mayo 1 con un porcentaje de 99
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% de infestacion, esto quiere decir que la plaga se distribuy6 en el 99 % de la superficie de la
parcela, mientras que el porcentaje mds bajo se obtuvo en el mes de febrero 2 con 40 % de
infestacion. LLos otros meses también tuvieron una infestacion alta que estuvo entre rangos de 70 %
y 80 % de infestacion. Cabe mencionar que en el mes de enero, abril, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre no hubo presencia de adultos en las huertas, es por ello que no se presentan
datos para esos meses. Para el municipio de Tenancingo en los meses de mayo Y junio de obtuvo un
100 % de infestacion de la plaga dentro de las parcelas de aguacate, el porcentaje mds bajo
registrado fue en el mes de febrero 2 con un valor de 67 % de infestacion, mientras que en los
meses de enero 1, marzo, abril, agosto 2, septiembre, octubre, noviembre y diciembre no se

encontré presencia del insecto.

Tabla 3. Porcentaje de superficie infestada en los municipios de Temascaltepec y Tenancingo.

MUESTREOS % INFESTADO
TEMASCALTEPEC
Febrero 2 40
Marzo 1 82
Mayo 1 99
Mayo 2 98
Junio 1 81
Junio 2 75
Julio 1 88
Julio 2 86
Agosto 1 85
Agosto 2 90
TENANCINGO

Enero 2 90
Febrero 1 99
Febrero 2 67
Mayo 1 100
Mayo 2 100
Junio 1 100
Junio 2 100
Julio 1 79
Julio 2 92
Agosto 1 98
Agosto 2 96
Septiembre 1 95
Septiembre 2 89
Octubre 1 65
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Cabe mencionar que la distribucion de la plaga en el 100 % de la parcela en algunos muestreos de los
cuatro municipios indica que la plaga se encuentra distribuida en toda la zona de muestreo, sin
embargo, estd presente en diferentes densidades de poblacién, en algunas dreas con mayores

individuos y en otras con muy pocos.

Discusion

L.a mayor infestacion de C. aguacatae se dio en los meses de junio y julio, ya que es cuando hay
mayor emergencia de adultos. En los meses en los que no se encontré gran actividad de adultos
dentro de las parcelas de aguacate se debe a que en esos meses |a etapa de desarrollo del insecto se
encuentra en estado larval las cuales se ubican dentro de las ramas del drbol. Gasca-Corona y

Equihua-Martinez 1999 encontraron que los adultos de C. aguacatae aparecen a principios de junio

con una méxima actividad de adultos en julio hasta septiembre.

Se logré realizar la modelizacion espacial de C. aguacatae en las plantaciones de aguacate, donde
se observo la estructura agregada de la plaga, la cual fue posible realizar con el uso de la
geoestadistica. Estos mismos resultados fueron observados por Silva et al. (2016) en el estudio de la
poblacién de Vatiga spp., donde informa que esta plaga se presenta de forma agregada en el cultivo
de la yuca. Maldonado et al. (2017) reporta que las poblaciones de trips en aguacate en el Estado de
México también se presentan de forma agregada dentro de los huertos comerciales evaluados

durante el arfo 2015.

La geoestadistica permite elaborar mapas de densidad de la distribucion espacial de un organismo
(Rossi et al. 1992; Ribes et al. 1998). En comparacién con la estimacion de distribucion espacial
que realiza la estadistica clasica, lo modelos donde se utiliza la geoestadistica proporcionan mayor
informacion de la dependencia espacial, ya que este tipo de método tiene en cuenta la distribucion
de los organismos a través de su exacta localizacion espacial (Samper y Carrera 1996). La
incidencia de la plaga se logré representar con mapas de densidad que fueron elaborados mediante
la técnica del krigeado y por medio de los cuales se puede visualizar la ubicacion espacial de los
centros de agregacion en los que se distribuyo el insecto. Esta técnica ha sido empleada en otras
plagas como trips en el cultivo de aguacate en el Estado de Michoacdn (Solares et al. 2012),
Esquivel y Jasso (2014) con su estudio sobre la distribucién espacial de gusano soldado en el Estado
de México, Ramirez y Porcayo (2008) con la distribucién de ninfas de Jacobiasca lybica en vifiedos

de Andalucia, Esparia, entre otros.

El ajuste al modelo esférico en la mayoria de los semivariogramas indica que dentro de la zona de

estudio existen zonas donde hay mayor incidencia de C. aguacatae permitiendo ubicar los centros
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de agregacién con mas individuos en lugares especificos, lo cual indica que la infestacion de la
plaga parte de un foco principal v se expande a la periferia. La distribucion ajustada al modelo
gaussiano refleja que los centros de agregacién se manifiestan de forma continua dentro del drea de
muestreo, infiriendo la existencia de diversos factores que influyen en la diseminacion de C.
aguacatae de una forma mas rdpida (Ramirez y Porcayo 2008). Este comportamiento de
agrupamiento de las plagas en parches o agregados muestra una similitud con diferentes estudios
tales como el de Solano et al. (2008) quienes estudiaron la distribucion espacial de Brevipalpus
phoenicis en plantaciones de naranja valencia en Colombia, Sciarretta et al. (2008) encontraron una
distribucién agregada de Lobesia botrana en parcelas de uva y con agjuste al modelo esférico, Duarte
etal (2015) analizaron la distribucion espacial de Grapholita molesta (Busk) y encontraron una
distribucion agregada ajustandose a modelos esféricos, gaussianos y exponenciales. Contrario a esto
Carrillo et al. (2004) realizaron un estudio de la distribucion espacial de larvas de escarabaeidos en
plantas cultivadas y sus resultados mostraron que las larvas estudiadas no tenian una distribucion

agregada, esto pudo haber estado relacionado con la amplia polifagia de las larvas.

El comportamiento de la plaga C. aguacate en forma agregada dentro de las huertas de aguacate
proporciona informacion importante la cual se puede utilizar para aplicar medidas de control de
forma dirigida hacia las zonas especificas de infestacién de la plaga, de esta forma se reducirdn las
poblaciones de la plaga evitando hacer aplicaciones generalizadas, o cual traerd ahorros
economicos al utilizar menos insumos y un menor impacto al medio ambiente. Lo anterior
concuerda con Rong et al. (2006) quienes propusieron el manejo de Locusta migratoria manilensis
Linnaeus en dreas especificas dentro de la parcela donde estaba la presencia de la plaga. Milonas et
al. (2016) recomiendan dirigir el control a dreas especificas de infestacién de Helicoverpa armigera

(Hubner) y Pectinophora gossypiella (Saunders) en el cultivo de algodén.

Los valores de cero o cercanos a cero obtenidos en el efecto pepita de los modelos ajustados,
permite asegurar que la escala de muestreo utilizada fue la adecuada y ademds que el error de
muestreo es minimo (Oliver y Webster 1998) con lo cual se puede afirmar que los modelos
ajustados tienen un 98 % de confiabilidad. Acosta et al. (2017) y Maldonado et al. (2016) en
estudios de la distribucion espacial de trips en aguacate encontraron valores de cero en los modelos

ajustados.

La distribucion espacial de C. aguacatae obtuvo un nivel de dependencia espacial alto en todos los
modelos ajustados. El alto nivel de dependencia espacial resulté de dividir el efecto pepita entre la
meseta que fue menor a 25 %, para todos los semivariogramas. El tener un nivel de dependencia

espacial alto es indicativo de que existe una fuerte relacion entre la plaga y los puntos de muestreo,
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lo cual sugiere que las poblaciones de C. aguacatae dependen entre si y el nivel de agregacion es
alto, entre mds fuerte sea la dependencia espacial es mas posible que los centros de agregacion se
mantengan mas fuertes y por lo tanto posiblemente el insecto va a formar nichos ecolégicos que
sean estables a través del tiempo. Acosta et al. (2017) en un estudio de la distribucion espacial de
trips en aguacate utilizando la geoestadistica encontraron que los trips mostraron una estructura

espacial agregada con un nivel de dependencia espacial alto en todos los muestreos realizados.

Los centros de agregacion en los que se distribuyd la plaga dentro de las huertas de aguacate se
pueden observar en los mapas de densidad que se obtuvieron mediante la técnica del krigeado
ordinario, esto es de gran importancia en cuanto a la proteccion de cultivos, ya que permite dirigir
de forma precisa las medidas de control hacia puntos especificos (Weisz et al. 1996; Fleischer et al.
1999; Ribes et al. 1998; Rong et al. 2006; Ramirez et al. 2011; Esquivel y Jasso 2014; Maldonado
etal. 2016). Estas acciones van a contribuir a que la plaga no desarrolle resistencia a los
insecticidas y también ayudara a evitar que la plaga se distribuya en una mayor superficie y a
niveles poblacionales mdés altos, con los que pueda causar y daffo mayor en el cultivo y por

consiguiente tener mayores pérdidas economicas.

LLos mapas obtenidos permitieron visualizar la forma en cémo se distribuye C. aguacatae dentro del
area de estudio, se observa que la plaga en algunos meses no se distribuyé en el 100 % de la
superficie estudiada y las densidades poblacionales de la misma son variables. Con el uso de estos
mapas se pueden sugerir acciones a los productores para |levar acabo un manejo integrado de la
plaga en la que se pueden emplear métodos de control tales como el control bioldgico donde se
pueden utilizar hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana, o Metarhizium anisopliae,
(Coria et al. 2007) que son productos gue ya se encuentran de manera comercial, también utilizar
insectos parasitoides como Urosigalphus avocadoae Gibson (Herndandez et al. 2009) el cual es un
himendptero que presenta alta especificidad de larvas por lo cual es Util en el manejo de estas
poblaciones. Tanto los hongos entomopatdgenos como el parasitoide se aplicaria en los meses
donde las poblaciones de adultos son menores y de esta manera regular poblaciones futuras, al
mismo tiempo se pueden utilizar otras alternativas, como control cultural con el uso de podas
sanitarias de las ramas daradas, las cuales tienen que ser incineradas para eliminar huevos y larvas
de la plaga, y tomando en cuenta que los productores de aguacate en el Estado de México tienden a
reducir el uso de agroguimicos se tomaria como Ultima opcién el control quimico con el producto
Malathion en aplicaciones al follaje, las cuales tienen que hacerse en los meses donde hay mayor

actividad de adultos. Todos estos tipos de control han mostrado eficiencia en el manejo de este
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insecto por lo que son una buena opcién para combatir este tipo de plaga, haciéndolo de manera

dirigida en puntos especificos donde se encuentra la plaga.

La implementacion de métodos geoestadisticos en el manejo de este insecto plaga puede ser de gran
impacto para los productores de aguacate, ya que permite conocer con mayor precision el
comportamiento espacial de este insecto. La elaboracién de mapas al respecto de esa distribucion
puede ser de gran ayuda para el desarrollo de programas de manejo integrado de C. aguacatae por
parte de las autoridades competentes, que actualmente no tienen este tipo de informacién, una vez
se tengan en cuenta este tipo de estudios, los programas elaborados serdn mds eficientes, oportunos

y pertinentes.
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Spatial Modeling of Copturus aguacatae (Kissinger) in Growing Avocado (Persea

americana Mill.)

ABSTRACT. Mexico is the main producer and exporter of avocado in the world. The borer
of the branch being a pest of quarantine interest represents an obstacle for the export of the
fruit to the United States, therefore the avocado must be free is this plague. In addition also
they generate damages in the branches, since they drill the marrow of the branch and in great
infestations there are abortion of flowers and breaking of branches. The infestations of this
insect and the economic importance of its presence within the avocado orchards makes it
important to implement studies that allow to know its spatial distribution within the avocado
orchards and thus to apply effective control alternatives. The objective of this work was to
determine the spatial distribution of Copturus aguacatae in avocado cultivation using spatial
statistics techniques that led to the generation of maps by means of "krigeado”. The results
show that the semivariograms obtained were adjusted to the spherical, gaussian and

exponential models, thus having an aggregate type distribution which was corroborated with
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the density maps. Infestations in some cases were not distributed in 100%, of the
experimental plots, which is interesting to direct control measures on specific areas of
infestation. Short —term spatial and temporal stability of C. aguacatae populations were

determined.
KEY WORDS. Spatial distribution, kriging, density maps.

RESUMEN. México es el principal productor y exportador de aguacate en el mundo. El
barrenador de la rama al ser una plaga de interés cuarentenario que representa un obstaculo
para la exportacién del fruto a Estados Unidos, genera dafios al barrenar la médula de la rama
y en grandes infestaciones causa aborto de flores y rompimiento de ramas. Las infestaciones
de este insecto y la importancia econdémica que representa su presencia dentro de las huertas
de aguacate, hace importante implementar estudios que permitan conocer su distribucion
espacial dentro de las huertas de aguacate vy asi aplicar alternativas de control eficaces. Por
lo anterior, el presente trabajo tuvo el objetivo de determinar la distribucion espacial de
Copturus aguacatae en el cultivo de aguacate mediante el uso de técnicas de estadistica
espacial que condujeron a la generacién de mapas por medio del “krigeado”. Los resultados
muestran que los semivariogramas obtenidos se ajustaron a los modelos esférico, gaussiano
y exponencial, teniendo asi una distribucion de tipo agregada lo que se corroboré con los
mapas de densidad. Las infestaciones en algunos casos no se distribuyeron en el 100% de Ia
superficie de las parcelas experimentales, lo cual es interesante para dirigir las medidas de
control sobre dreas especificas de infestacion, ademas se logré determinar estabilidad
espacial y temporal a corto plazo de las poblaciones de C. aguacatae.

PALABRAS CLAVE. Modelizacién espacial, krigeado, mapas de densidad.
INTRODUCCION

México es el principal productor y exportador de aguacate en el mundo, en los estados de
Michoacdn, Estado de México, Jalisco, Nayarity Morelos se genera el 95 % de la produccion
nacional. Michoacdan aporta ocho de cada 10 toneladas de aguacate, lo que lo consolida como
el lider productor en la Republica Mexicana. Sin embargo, en los ultimos affos el Estado de
México ha incrementado su superficie de cultivo lo que lo ha llevado a ser un estado

importante en produccion de aguacate (SAGARPA, 2015).
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La produccién de aguacate en México ha mostrado una tendencia creciente en cuanto a
superficie cultivada y volumen de produccién, con predominio de la variedad Hass, la cual
destaca por su demanda a nivel mundial (Naamani, 2007). El cultivo de aguacate es atacado
por diversas plagas entre ellas se encuentra el barrenador del tronco y ramas (Copturus
aquacatae Kissinger) (Coria, 1993). El barrenador de ramas del aguacate (C. aguacatae
(Kissinger), es nativo de México y solo se ha reportado atacando al aguacate (Persea
americana Mill.) y sus diferentes variedades (Garcia et al., 1986). Se localiza en todas las
plantaciones de aguacate de México, afectandolas considerablemente. LLa presencia de esta
plaga representa un obstaculo para la exportacién del fruto, por estar catalogada como plaga
de interés cuarentenario, esta situacion genera pérdidas econémicas ya que el aguacate en
lugar de exportarse y venderse a precios altos se tiene que comercializar localmente a precios
diferentes a los exportados. Es por eso que en México la regulacion de esta plaga se establece
en la norma oficial mexicana NOM-066-+1TO-2002, la cual tiene especificaciones para el
manejo fitosanitario y movilizacion del aguacate, la cual se aplica bajo la camparia

fitosanitaria de plagas reglamentadas de aguacatero (Aguirre, 2010).

Los adultos de C. aguacatae son de cuerpo romboideo miden de 3.77 a 5.0 mm de largo y de
2.0 a 2.5 mm de ancho, de color negro a rojizo, con pequerias escamas de color blanco, rojo,
naranja, y negro que le dan tonalidades pardo—ojizas; las hembras son mds grandes que los
machos (SENASICA, 2010). El atague se detecta por la presencia de pequefios puntos de
color blanco de consistencia polvosa en las ramas (Garcia et al., 1967). Los darfos consisten
en lesiones producidas por las larvas que barrenan a través de la epidermis hasta llegar a la
médula de la rama; asimismo, los adultos causan lesiones en los brotes tiernos y en esas
lesiones las hembras ovipositan. Estos darfos causan la defoliacién de la planta provocando

el aborto de flores y frutos, y consecuentemente la disminucién de la produccion.

Por lo anterior, es importante implementar estudios que permitan conocer la distribucion
espacial que tiene esta plaga en el cultivo de aguacate, y con base a esta informacién ayudar
a la toma de decisiones y aplicar medidas de control en los tiempos y formas que sean mas
eficaces en el control de la plaga. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar la
modelizacion espacial de las poblaciones del barrenador de la rama (Copturus aguacatae

Kissinger) en el cultivo de aguacate (Persea americana Mill.).
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se Ilevd a cabo en cuatro municipios productores de aguacate en el Estado de
México: Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenancingo y Donato Guerra. Se establecieron
cuatro parcelas por municipio, de dos hectdreas cada una, en cada parcela se muestrearon 50
arboles al azar, dando un total de 200 drboles por municipio. Se verifico que las plantaciones
fueran de aguacate de la variedad Hass vy el manejo agrondémico de las parcelas muestreadas
fuera similar ya que no se aplicaban agroguimicos. En dichas parcelas se identificéd la
presencia de la plaga (esta verificacion se hizo haciendo un recorrido por la huerta vy
detectando los daffos en los arboles) y cada drbol muestreado fue etiquetado vy
georeferenciado mediante un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS). Para
realizar los muestreos de los adultos de C. aguacatae se colocaron bandas pldsticas de color
azul (Gasca-Corona y Equihua-Martinez, 1999) provistas con adhesivo [lamado spider plus,
se colocé una banda pldastica en los tres estratos del arbol (estrato bajo, medio y alto) por cada
punto cardinal teniendo un total de 12 trampas por arbol, se contabilizd el nimero de adultos
capturados y se colgaron mds bandas para el siguiente muestreo, los muestreos se realizaron

cada catorce dias de enero a junio de 2017.

Analisis geoestadistico: Se obtuvo el semivariograma experimental a partir del valor
promedio mensual de C. aguacatae capturados en cada muestreo con el programa variowin
2.2 (Software for spatial data analysis en 2D. New York EEUU) (Journel y Huijbregts, 1978,
Isaaks y Srivastava, 1989). Al semivariograma experimental, se le realizé un ajuste a algun
semivariograma teorico (esférico, exponencial o gaussiano) (Englund y Sparks, 1988) con el

programa Variowin version 2.2.

Validacion del modelo tedrico: Se siguié un procedimiento de validacién cruzada,
en el cual los pardmetros del modelo Co (efecto de pepita), C + Co (meseta) vy a (rango o
alcance) se van ajustando de forma interactiva (prueba vy error) hasta obtener los mejores
valores de los estadisticos. Una vez determinado se validé a través de los pardmetros
estadisticos de validacion cruzada (Samper y Carrera, 1996) como media de los errores de
estimacion, error cuadrdtico medio, error cuadratico medio adimensional. Ademds se toma

en cuenta que la varianza de los errores sea menor a la varianza muestral. El grado de relaciéon
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entre los datos o nivel de dependencia espacial se obtuvo al dividir el efecto pepita entre la

meseta, expresando el resultado en porcentaje.

Para la elaboracion de mapas se realizé la interpolacion de valores a través del krigeado
ordinario que permite la estimacion insesgada de valores asociados a puntos que no fueron
muestreados, las estimaciones obtenidas fueron representadas en forma de mapa para cada

fecha de muestreo mediante el uso del programa Surfer 9.

Es necesario saber si la infestacion de la plaga era general en las parcelas de estudio. Para
ello era importante conocer qué zonas estaban infestadas vy el porcentaje que representan en
el total de la parcela. Ello puede determinar la aplicacién de las medidas de control y el costo
econémico. Su determinacion se llevéd a cabo mediante el software Surfer 9 (Surface

Mapping System, Golden Software Inc., EEUU).
RESULTADOS

Las poblaciones de Copturus aguacatae presentaron una distribucion espacial agregada. Los
modelos de los semivariogramas se ajustaron en su mayoria al modelo esférico; sin embargo,
en algunas fechas de muestreo (2 de abril en Donato Guerra, 2 de febrero en Temascaltepec,
1 de enero y 1 de febrero en Tenancingo) se ajustaron al modelo exponencial o al modelo

gaussiano (1 enero en Temascaltepec) (Tabla I).

En todos los modelos ajustados se presenté un efecto pepita igual a cero, este valor obtenido
en la pepita es indicativo de que la escala de muestreo utilizada fue la adecuada y el error de
muestreo es minimo. Los valores del rango estuvieron comprendidos entre 32 m, y 52 m, en
el municipio de Coatepec Harinas, en Donato Guerra los valores de ubicaron entre 36.1 m'y
136 m, en Temascaltepec el rango fluctué de 28.4 ma 45.6 my 24 m a 42 men el municipio
de Tenancingo (Tabla 1). Todos los modelos presentaron un alto nivel de dependencia

espacial para cada una de las fechas de muestreo.

Los modelos de la distribucién espacial de barrenador en las parcelas estudiadas se validaron
con los pardmetros estadisticos. L.a media de las poblaciones de C. aguacataeen el municipio
de Coatepec Harinas fluctud entre 0.78 en marzo a 4.42 individuos por drbol en el mes de
junio, en el municipio de Donato Guerra la media poblacional se ubico entre 1.01 en el mes

de enero a 5.08 individuos en el mes de junio y para el municipio de Temascaltepec se
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encontraron valores poblacionales de 0.60 en el mes de febrero y la media mds alta se obtuvo
al mes de junio con 4.24 individuos por drbol, finalmente, en el municipio de Tenancingo los
valores de media poblacional estuvieron entre 0.37 y 4.98 individuos por planta para los
meses de febrero y junio respectivamente (Tabla I1). LLas densidades mds altas se presentaron
en el mes de junio, ya que es cuando empiezan a emerger los adultos, mientras que las
densidades mas bajas fueron en los primeros meses del afo, ya que de acuerdo a su ciclo

bioldgico en esos meses hay muy poca presencia del insecto en los drboles de aguacate.

Tabla I. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas de Copturus aguacatae en los municipios de Coatepec Harinas, Donato

Guerra, Temascaltepec y Tenancingo.

Fecha Muestreos Modelo Pepita  Meseta  Rango  Pepita/ Nivel de
Meseta dependencia
espacial

Coatepec Harinas

Enero 1 Esférico 0 1.32 352 0 Alto
Enero 2 Esférico 0 1.58 40 0 Alto
Febrero 1 Esférico 0 1.58 32 0 Alto
Febrero 2 Esférico 0 1.98 384 0 Alto
Marzo 1 Esférico 0 1.58 384 0 Alto
Marzo 2 Esférico 0 1.30 336 0 Alto
Abril 1 Esférico 0 1.38 40 0 Alto
Abril 2 Esférico 0 1.96 50 0 Alto
Mayo 1 Esférico 0 2.96 48 0 Alto
Mayo 2 Esférico 0 3.08 52 0 Alto
Junio 1 Esférico 0 3.26 42 0 Alto
Junio 2 Esférico 0 3.87 38 0 Alto
Donato Guerra
Enero 1 Esférico 0 1.60 38 0 Alto
Enero 2 Esférico 0 1.21 36.1 0 Alto
Febrero 1 Esférico 0 1.58 43.7 0 Alto
Febrero 2 Esférico 0 1.58 41.8 0 Alto
Marzo 1 Esférico 0 2.42 39.9 0 Alto
Marzo 2 Esférico 0 1.99 37.8 0 Alto
Abril 1 Esférico 0 2.29 39 0 Alto
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Abril Exponencial 0 1.13 136.8 0 Alto
Mayo Esférico 0 3.16 456 0 Alto
Mayo Esférico 0 3.19 49.4 0 Alto
Junio Esférico 0 3.40 41.8 0 Alto
Junio Esférico 0 3.30 437 0 Alto
Temascaltepec
Enero Gaussiano 0 1.09 28.4 0 Alto
Enero Esférico 0 1.10 34.2 0 Alto
Febrero Esférico 0 1.66 456 0 Alto
Febrero Exponencial 0 0.65 323 0 Alto
Marzo Esférico 0 1.15 39 0 Alto
Marzo Esférico 0 2 3472 0 Alto
Abril Esférico 0 2.68 345 0 Alto
Abril Esférico 0 2 456 0 Alto
Mayo Esférico 0 2.75 345 0 Alto
Mayo Esférico 0 2.48 375 0 Alto
Junio Esférico 0 3.52 45 0 Alto
Junio Esférico 0 326 30 0 Alto
Tenancingo
Enero Exponencial 0 1.23 24 0 Alto
Enero Esférico 0 1.22 28 0 Alto
Febrero Exponencial 0 0.83 38 0 Alto
Febrero Esférico 0 0.42 32 0 Alto
Marzo Esférico 0 333 47 0 Alto
Marzo Esférico 0 2.41 36 0 Alto
Abril Esférico 0 1.65 36 0 Alto
Abril Esférico 0 3.87 3472 0 Alto
Mayo Esférico 0 2.67 36 0 Alto
Mayo Esférico 0 2.58 40 0 Alto
Junio Esférico 0 2.69 323 0 Alto
Junio Esférico 0 3.51 38 0 Alto

Tabla I1. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas

obtenidos en los muestreos en el municipio de Coatepec Harinas, Donato Guerra,

Temascaltepec y Tenancingo: media de los errores de estimacién (MEE), error cuadratico

medio (ECM) v error cuadrdtico medio adimensional (ECMA).
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Mes Muestreo Media Varianza MEE Varianza ECM ECMA
muestral Muestral de los
errores
Coatepec Harinas
Enero 1 1.06 1.53 0.08ns 1.21 0.11 1.12
Enero 2 1.16 1.55 0.10ns 1.07 0.08 1.06
Febrero 1 1.03 1.73 0.14ns 1.26 0.13 1.10
Febrero 2 1.06 2.00 0.09ns 1.68 0.10 1.14
Marzo 1 0.91 1.69 0.11ns 1.33 0.14 1.07
Marzo 2 0.78 1.28 0.13ns 1.01 0.06 1.11
Abril 1 0.93 1.50 0.10ns 1.37 0.09 1.12
Abril 2 2.55 2.37 0.07ns 1.95 0.10 1.08
Mayo 1 3.49 3.67 0.12ns 2.44 0.11 1.13
Mayo 2 4.02 3.95 0.06ns 2.82 0.08 1.09
Junio 1 3.94 3.80 0.11ns 2.76 0.12 1.11
Junio 2 4.42 4.44 0.12ns 3.15 0.07 1.10
Donato Guerra
Enero 1 1.20 1.72 0.11ns 1.47 0.10 1.13
Enero 2 1.01 1.34 0.07ns 1.09 0.13 1.10
Febrero 1 1.10 1.78 0.13ns 1.29 0.09 1.09
Febrero 2 1.08 1.69 0.14ns 1.38 0.14 1.11
Marzo 1 2.66 3.02 0.10ns 2.66 0.11 1.08
Marzo 2 2.19 2.56 0.09ns 2.10 0.08 1.14
Abril 1 2.38 2.68 0.11ns 1.99 0.12 1.12
Abril 2 2.84 1.26 0.06ns 1.05 0.07 1.10
Mayo 1 3.31 352 0.10ns 2.72 0.10 1.06
Mayo 2 3.95 4.06 0.12ns 3.54 0.12 1.13
Junio 1 4.64 4.08 0.08ns 3.27 0.11 1.11
Junio 2 5.08 375 0.14ns 3.19 0.09 1.12
Temascaltepec
Enero 1 1.28 1.38 0.10ns 1.05 0.06 1.09
Enero 2 1.29 1.37 0.12ns 1.18 0.10 1.1
Febrero 1 0.98 1.70 0.14ns 1.36 0.14 1.14
Febrero 2 0.60 0.68 0.11ns 0.49 0.07 1.12
Marzo 1 1.47 1.20 0.10ns 0.96 0.09 1.10
Marzo 2 2.36 2.25 0.08ns 1.34 0.11 1.08
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Abril [ 3.50 3.33 0.06ns 2.16 0.14 1.11

Abril 2 3.17 2.56 0.09ns 1.81 0.13 1.06
Mayo 1 3.57 3.34 0.12ns 2.85 0.12 1.13
Mayo 2 3.53 3.27 0.11ns 2.72 0.10 1.07
Junio 1 4.14 4.14 0.06ns 3.28 0.07 1.12
Junio 2 4.8 4.24 0.14ns 3.19 0.11 1.10
Tenancingo
Enero 1 1.03 1.41 0.14ns 1.04 0.06 1.12
Enero 2 0.94 1.29 0.12ns 0.83 0.10 1.13
Febrero 1 0.75 0.89 0.10ns 0.69 0.09 1.06
Febrero 2 0.37 0.43 0.07ns 0.24 0.1 1.09
Marzo 1 2.97 3.57 0.09ns 2.64 0.14 1.11
Marzo 2 3.00 2.58 0.11ns 2.07 0.11 1.08
Abril 1 2.82 2.30 0.12ns 1.90 0.12 1.14
Abril 2 3.16 4729 0.09ns 3.26 0.10 1.12
Mayo 1 3.26 3.29 0.10ns 2.77 0.07 1.07
Mayo 2 3.59 3.34 0.12ns 291 0.13 1.10
Junio 1 4.30 3.44 0.08ns 3.08 0.14 1.12
Junio 2 498 3.88 0.13ns 3.22 0.1 1.11

ns: no significativo al P < 0.05

LLos mapas de la superficie infestada mostraron que las poblaciones de C. aguacatae se
ubicaron en centros de agregacion dentro de las zonas de estudio. En el municipio de
Coatepec Harinas los centros de agregacion estuvieron ubicados en lo que es la parte central
hacia la izquierda del mapa'y la parte superior (Figura 1). Para el municipio de Donato Guerra
estos centros de agregacion se encontraron ubicados hacia la parte izquierda inferior del mapa
(Figura 2). En Temascaltepec los centros estuvieron hacia los bordes del mapa, variando de
izquierda a derecha y de forma general hacia la parte inferior (Figura 3). Finalmente en
Tenancingo estos centros de agregacion se encontraron en la parte izquierda y parte inferior

del mapa (Figura 4).
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Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los

muestreos en el municipio de Coatepec Harinas, México.
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los

muestreos en el municipio de Donato Guerra, México.
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Figura 3. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los

muestreos en el municipio de Temascaltepec, México.
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Figura 4. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae obtenidos en los

muestreos en el municipio de Tenancingo, México.
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En el municipio de Coatepec Harinas se encontrd que en los primeros cuatro meses de
muestreo se alcanzaron porcentajes de superficie con presencia del insecto de un maximo de
97 %, sin embargo en los meses de mayo Yy junio la diseminacion del insecto alcanzé el 100
% de la parcela, para el municipio de Donato Guerra el insecto se distribuy en un 98 % de
superficie de la parcela, posteriormente en febrero, marzo vy abril bajo teniendo valores de
39 %, a 82 %, para en mayo y junio alcanzar el 100 % de superficie ocupada por el insecto
plaga, con respecto al municipio de Temascaltepec en enero y febrero se obtuvieron niveles
de 38 %, a 72 %, y para los meses de marzo, abril, mayo y junio subieron los niveles de
presencia Ilegando al 100 %, de superficie ocupada por el insecto, finalmente para el
municipio de Tenancingo solo en marzo y mayo se obtuvo el 100 %, de la superficie con
presencia del insecto, por lo que en los otros meses es posible ver areas libres de C. aguacatae
(Tabla I11).

Tabla [l Porcentaje de superficie infestada y no infestada en el municipio de Coatepec

Harinas
Muestreo NUmero de muestreo Superficie infestada % Superficie no infestada
%
Coatepec Harinas
Enero 1 77 23
Enero 2 79 21
Febrero 1 60 40
Febrero 2 82 18
Marzo 1 48 52
Marzo 2 45 55
Abril 1 39 61
Abril 2 97 3
Mayo 1 100 0
Mayo 2 100 0
Junio 1 100 0
Junio 2 100 0
Donato Guerra

Enero 1 98 2
Enero 2 98 2
Febrero 1 68 32
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Febrero 65 35
Marzo 60 40
Marzo 99 1
Abril 77 23
Abril 79 21
Mayo 100 0
Mayo 100 0
Junio 100 0
Junio 100 0
Temascaltepec
Enero 38 62
Enero 38 62
Febrero 72 28
Febrero 47 53
Marzo 87 13
Marzo 100 0
Abril 100 0
Abril 100 0
Mayo 100 0
Mayo 100 0
Junio 100 0
Junio 100 0
Tenancingo
Enero 61 39
Enero 59 47
Febrero 65 35
Febrero 78 22
Marzo 86 14
Marzo 100 0
Abril 99 1
Abril 99 1
Mayo 98 2
Mayo 100 0
Junio 89 11
Junio 98 2
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Cabe mencionar que la distribucién de la plaga en el 100 % de la parcela en algunos
muestreos de los cuatro municipios indica que la plaga se encuentra distribuida en toda la
zona de muestreo, sin embargo, estd presente en diferentes densidades de poblacion, en

algunas dreas con mayores individuos y en otras con muy pocos.

Discusion
Se registro presencia de C. aguacatae en todos los muestreos realizados, sin embargo la
mayor infestacion de insectos se dio en los meses de mayo vy junio, ya que es cuando hay
mayor emergencia de adultos. En los meses en los que no se encontrd gran actividad de
adultos dentro de las parcelas de aguacate se debe a que en esos meses |a etapa de desarrollo
del insecto se encuentra en estado larval las cuales se ubican dentro de las ramas del arbol.

Gasca-Corona y Equihua-Martinez, 1999 encontraron que los adultos de C. aguacatae

aparecen a principios de junio con una maxima actividad de adultos en julio y septiembre.

Se logro realizar la modelizacion espacial de C. aguacatae en las plantaciones de aguacate,
donde se observo la estructura agregada la plaga, la cual fue posible realizar con el uso de la
geoestadistica. LLa geoestadistica permite elaborar mapas de densidad de la distribucién
espacial de un organismo (Rossi et al., 1992, Ribes et al., 1998). En comparacién con la
estimacion de la distribucion espacial que realiza la estadistica clésica, los modelos
geoestadisticos proporcionan una medida mas directa de la dependencia espacial, ya que
tienen en cuenta la naturaleza bidimensional de la distribucion de los organismos a través de
su exacta localizacion espacial v es independiente de la relacién entre la media y la varianza
(Samper y Carrera, 1996). Solares et al., (2011) utilizaron la geoestadistica para estudiar la
distribucion espacial de trips en plantaciones de aguacate y utilizando el krigeado ordinario
obtuvieron mapas de infestacion de la plaga, asi mismo Ramirez y Esquivel (2013) utilizando
el krigeado ordinario obtuvieron mapas de infestacién de gusano soldado (Spodoptera

exigua) en el cultivo de maiz y pudieron establecer su distribucion espacial.

El uso de herramientas para modelizar la distribucion espacial de insectos es muy eficiente y
de gran importancia para determinar la distribucién espacial de diferentes insectos plaga que
causan un dafo econdémico a los cultivos. Existen trabajos tales como el de Sciarretta et al.
(2008) quienes encontraron una distribucion agregada de Lobesia botrana en parcelas de uva

y con ajuste al modelo esférico, en cuanto a Contreras et al. (2016) realizaron la distribucion
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espacial de la enfermedad Candidatus liberibacter solanacearum y de su vector Bactericera
cockerelli Sulc en papa, en el cual obtuvieron una estructura agregada tanto de huevos, ninfas
y adultos, Duarte et al. (2015) analizaron la distribucion espacial de Grapholita molesta
(Busk) y encontraron una distribucion agregada ajustdndose a modelos esféricos, gaussianos
y exponenciales. Contrario aesto Carrillo et al. (2004) realizaron un estudio de la distribucién
espacial de larvas de escarabaeidos en plantas cultivadas y sus resultados mostraron que las
larvas estudiadas no tenian una distribucion agregada, esto pudo haber estado relacionado

con la amplia polifagia de las larvas.

El comportamiento de C. aguacatae en forma agregada dentro de las plantaciones de
aguacate permite sugerir que se pueden aplicar medidas de control de forma dirigida hacia
las zonas especificas de infestacion dentro de las parcelas de aguacate reduciendo las
poblaciones de la plaga y evitando hacer aplicaciones generalizadas, lo cual nos va a generar
un ahorro en los insumos. Es importante mencionar que este tipo de aplicaciones se tienen
que hacer de forma inmediata. Lo anterior concuerda con Rong et al. (2006) y Esquivel y
Jasso (2014) quienes, respectivamente propusieron el manejo de Locusta migratoria
manilensis Linnaeus y del gusano soldado (Spodoptera exigua) en el cultivo de maiz en areas
especificas dentro de la parcela donde estaba la presencia de la plaga. Milonas et al. (2016)
recomiendan dirigir el control a dreas especificas de infestacion de Helicoverpa armigera

(Hubner) y Pectinophora gossypiella (Saunders) en el cultivo de algodoén.

Los valores de cero encontrados en el efecto pepita en todos los modelos ajustados, permite
afirmar que la escala de muestreo utilizada fue la adecuada y el error de muestreo fue minimo
(Oliver y Webster, 1998), esto sugiere que los modelos ajustados tienen un 98 % de
confiabilidad. En consecuencia es vélido deducir que mas del 90 % de la variacion total es
debido a la dependencia espacial en la escala de muestreo utilizada; dicho de otra manerg,
mas del 90 % de la variacién de la distribucion de las poblaciones de C. aguacatae se logrd
explicar por la estructura espacial establecida con los semivariogramas (Liebhold y Sharov,
1998). Ramirez et al. (2011) encontraron valores de pepita igual a cero en un estudio de la
distribucion espacial de Bactericera cockerelli en papa. Valores de pepita iguales fueron
obtenidos por Acosta et al. (2017) y Maldonado et al. (2016) en estudios de la distribucion

espacial de trips en aguacate.
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El gjuste al modelo esférico es indicativo que dentro del drea de muestreo hay zonas en las
que se manifiesta mdas C. aguacatae respecto al resto de puntos muestreados, por lo tanto
existen focos de infestacion de la plaga que avanzan desde una fuente puntual, el modelo
exponencial explica que la distribuciéon de C. aguacatae se da de forma agregada con limites
irregulares o aleatorios dentro de la zona de muestreo y la distribucién ajustada al modelo
gaussiano refleja que los centros de agregacion se manifiestan de forma continua dentro del
area de muestreo, infiriendo la existencia de diversos factores que influyen en la

diseminacién de C. aguacatae de una forma mas rapida (Ramirez y Porcayo, 2008).

Moral (2003) al realizar la distribucion espacial de H. armigera'y sus variogramas tedricos,
encontré que algunos se ajustaron a modelos exponenciales, con un efecto pepita. Contreras
et al. (2016) encontraron que los semivariogramas para huevos y ninfas de B. cockerelli se
ajustaron al modelo esférico, lo que indicd la agregacion de la plaga en ciertas zonas de la
parcela. Quifionez et al. (2015) en un estudio de distribucion espacial de trips en gladiolo
encontraron que varios de sus semivariogramas se ajustaron al modelo Gaussiano con efecto

pepita cero.

La distribucion de C. aguacatae presentd un nivel de dependencia espacial alto en todos los
modelos ajustados, el tener un nivel de dependencia espacial alto es indicativo de que existe
una fuerte relacion entre la plagay los puntos de muestreo, o cual sugiere que las poblaciones
de C aguacatae dependen entre si y el nivel de agregacion es alto, entre mas fuerte sea la
dependencia espacial es mds posible que los centros de agregacion se mantengan mas fuertes
y por lo tanto posiblemente el insecto va a formar nichos ecolégicos que sean estables a través
del tiempo (Esquivel y Jasso, 2014). El alto nivel de dependencia espacial resulté de dividir
el efecto pepita entre la meseta que fue menor a 25 %, para todos los semivariogramas. Acosta
et al. (2017) en un estudio de la distribucion espacial de trips en aguacate utilizando la
geoestadistica encontraron que los trips mostraron una estructura espacial agregada con un

nivel de dependencia espacial alto en todos los muestreos realizados.

En los mapas de densidad que se obtuvieron mediante la técnica del krigeado ordinario se
observan los centros de agregacién en los que se distribuyo el insecto dentro del cultivo de
aguacate, esto resulta sumamente importante a la hora de proteger los cultivos, ya que nos

permite dirigir de forma precisa las medidas de control hacia puntos especificos (Weisz et
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al., 1996; Fleischer et al., 1999; Ribes et al., 1998; Rong et al., 2006; Ramirez et al, 2011;
Esquivel y Jasso, 2014; Maldonado et al., 2016). Esto contribuye a que la poblacion plaga
no desarrolle resistencia a los insecticidas, ya que no todos insectos residentes en la
plantacion son expuestos al tdxico (Maldonado et al,, 2017). Llevar a cabo estas acciones,
evitara una mayor distribucion de C. aguacatae a niveles poblacionales con los que pueda
causar un mayor dafo en el cultivo y con la consecuencia de tener pérdidas econémicas. El
comportamiento de C. aguacatae ubicado en focos de infestacion permite sugerir que la plaga
avanza desde una fuente puntual (Ramirez et al., 2013). Actualmente el manejo que se le da
a la plaga es por medio de control quimico para combatir los adultos usando el producto

Malathion y fumigando de manera general la huerta.

LLos mapas obtenidos permitieron visualizar la forma en como se distribuye C. aguacatae
dentro del drea de estudio, se observa que la plaga en algunos meses no se distribuy6 en el
100 % de la superficie estudiada y las densidades poblacionales de la misma son variables,
ya que hay areas en donde las poblaciones son mds altas con respecto a otras en las que hay
presencia, pero en niveles poblacionales mds bajos. Con el uso de estos mapas se pueden
sugerir acciones a los productores para Ilevar acabo un manejo integrado de la plaga en la
que se pueden emplear métodos de control tales como el control bioldgico donde se pueden
utilizar hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana, o Metarhizium anisopliae,
(Coria et al,, 2007) que son productos gue ya se encuentran de manera comercial, también
utilizar insectos parasitoides como Urosigalphus avocadoae Gibson (Herndndez et al., 2009)
el cual es un himendptero que presenta alta especificidad de larvas por lo cual es Util en el
manejo de estas poblaciones. Tanto los hongos entomopatégenos como el parasitoide se
aplicariaen los meses donde las poblaciones de adultos son menores y de esta manera regular
poblaciones futuras, si estas alternativas no funcionan eficazmente se pasa al control cultural
con el uso de podas sanitarias en las que las ramas tienen que ser incineradas para eliminar
huevos y larvas de la plaga y tomando en cuenta que los productores de aguacate en el Estado
de México tienden a reducir el uso de agroquimicos se tomaria como Ultima opcién el control
quimico con el producto Malathion en aplicaciones al follaje. Todos estos tipos de control
han mostrado eficiencia en el manejo de este insecto por lo que son una buena opcién para

combatir este tipo de plaga.
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Gracias a los mapas obtenidos estas medidas pueden dirigirse de manera puntual hacia los
lugares especificos donde se encuentra la plaga y esto Ilevard a tener una disminucion en los
insumos utilizados para combatir la plaga y a su vez se disminuird el impacto al medio

ambiente.

Jiménez et al. (2013) reportaron que las poblaciones de £ occidentalis en tomate de cdscara
no se distribuyen en la totalidad de las parcelas. Ramirez et al. (2013) encontraron que los
mapas de infestacion de B. cockerelli Sulc sobre papa reflejaron una estructura agregada del
insecto el cual no invadié el 100 %, de la superficie de la parcela, permitiendo identificar
areas libres de infestacion. Contrario a estos estudios, Jiménez et al. (2008) determinaron la
distribucién espacial y mapeo de Curculio elephas Gyllenhal en Quercus ilex Linneo, ellos
elaboraron cuatro mapas de densidad, uno por cada affo, utilizando el método de la distancia
inversa como interpolador del programa Surfer 7; estos mapas indican que el insecto se
localizé por toda la parcela con una distribucion espacial agregada. Acosta et al. (2017) en
un estudio sobre la distribucién espacial de trips en parcelas de aguacate, encontraron que los

trips se encontraron en el 100 %, de la superficie con una distribucién agregada.

La implementacion de métodos geoestadisticos en el manejo de este insecto plaga puede ser
de gran impacto para los productores de aguacate, ya que permite conocer con mayor
precision el comportamiento espacial de este insecto. La elaboraciéon de mapas al respecto de
esa distribucion puede ser de gran ayuda para el desarrollo de programas de manejo integrado

de C. aguacatae.
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Comportamiento espacial de Copturus aguacatae en el cultivo de aguacate

Comportamiento espacial de Copturus aguacatae (Coleoptera: Curculionidae) en el cultivo de
aguacate (Persea americana) utilizando el método del SADIE.

Spatial behavior of Copturus aguacatae (Coleoptera: Curculionidae) in the cultivation of avocado

(Persea americana) using the SADIE method.
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Rivera-Martinez, R., Ramirez-Davila, J.F., Acosto-Guadarrama, A.D., Lara-diaz, AV., Maldonado-
Zamora, F.1. Comportamiento espacial de Copturus aguacatae (Coleoptera: Curculionidae) en el

cultivo de aguacate (Persea americana) utilizando el método del SADIE.

RESUMEN. El cultivo de aguacate presenta diferentes problemas fitosanitarios que afectan su
buen desarrolloy disminuyen la produccién. Uno de estos problemas es el barrenador de la rama
(Copturus aguacatae) este insecto genera dafos al barrenar la médula de la rama y en grandes
infestaciones causa aborto de flores y rompimiento de ramas, ademds es una plaga de interés
cuarentenario. Las poblaciones de este insecto y la importancia econémica que representa hacen

importante implementar estudios que permitan conocer la distribucion espacial del barrenador
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dentro de las huertas de aguacate y de esta forma poder aplicar medidas de control que sean
eficaces. Por lo anterior el objetivo de este estudio fue analizar la distribucion espacial de Copturus
aguacatae en el cultivo de aguacate utilizando la técnica del SADIE. La estabilidad espacio
temporal a corto plazo de la plaga se determind con el indice de asociacion de SADIE. Los
resultados arrojaron que las poblaciones del barrenador de la rama se encuentran distribuidas de
forma agregada dentro de las areas de estudio en varios centros de agregacion, con los mapas de
densidad elaborados mediante la técnica del Krigeado se corrobord la distribucion antes
mencionada. No se logré determinar una estabilidad espacial y temporal de las poblaciones del
insecto en todas las fechas de muestreo. Las infestaciones no se presentaron en el 100 % de la
superficie de las parcelas de aguacate, lo cual resulta importante, ya que asi se pueden dirigir las
medidas de control sobre dreas especificas de infestacion.

Palabras Clave: Mapas de infestacion, SADIE, Superficie infestada.

ABSTRACT. The cultivation of avocado presents different phytosanitary problems that affect its
good development and decrease production. One of these problems is the borer of the branch
(Copturus aguacatae) this insect generates damage by drilling the marrow of the branch and in large
infestations causes abortion of flowers and branch breaking, it is also a plague of quarantine
interest. The populations of this insect and the economic importance it represents make it important
to implement studies that allow knowing the spatial distribution of the borer within the avocado
orchards and in this way to be able to apply effective control measures. Therefore, the objective of
this study was to analyze the spatial distribution of Copturus aguacatae in the avocado crop using
the SADIE technique. The short-term temporal space stability of the pest was determined with the
SADIE association index. The results showed that the populations of the borer of the branch are
distributed in aggregate form within the study areas in several aggregation centers, with the density
maps elaborated by means of the Krigeado technique, the aforementioned distribution was

corroborated. It was not possible to determine spatial and temporal stability of insect populations at

99



all sampling dates. The infestations did not occur in 100% of the surface of the avocado plots,
which is important, since this way control measures can be directed on specific areas of infestation.

Keywords: Infestation maps, infested Surface, SADIE.

Introduccion
El aguacate (Persea americana Mill.) es la cuarta fruta mds importante en el mundo. Su produccion
mundial se estima en 4,2 millones de toneladas, siendo México el principal productor con una
produccion promedio anual de 1 107 135,16 ton en 134 322,12 ha (SIAP, 2017). LLa produccion
nacional de aguacate en México ha mostrado una tendencia creciente en superficie cultivada y
volumen de produccion, con predominio de la variedad Hass, la cual destaca por su demanda a nivel
mundial (Naamani, 2007). En México, el principal productor es Michoacan, seguido por Nayarit,
Morelos y México (SIAP, 2017). El cultivo del aguacate presenta una gran diversidad de plagas,
una de ellas es el barrenador de la rama (Copturus aguacatae) (Kissinger), el cual es nativo de
México y solo se ha reportado atacando al aguacate (Persea americanaMill.) y sus diferentes
variedades (Garcia et al., 1986). Se localiza en todas las plantaciones de aguacate de México,
afectandolas considerablemente. La presencia de esta plaga representa un obstdculo para la
exportacion del fruto, por estar catalogada como plaga de interés cuarentenario, esta situacion
genera pérdidas econdémicas ya que el aguacate en lugar de exportarse y venderse a precios altos se
tiene que comercializar localmente a precios diferentes a los exportados. Es por eso que en México
la regulacion de esta plaga se establece en la norma oficial mexicana NOM-066-+1T0O-2002, la cual
tiene especificaciones para el manejo fitosanitario y movilizacién del aguacate, la cual se aplica

bajo la camparia fitosanitaria de plagas reglamentadas de aguacatero.

Los adultos de C. aguacatae son de cuerpo romboideo miden de 3,77 a 5,0 mm de largo y de 2,0 a

2,5 mm de ancho, de color negro a rojizo, con pequerias escamas de color blanco, rojo, naranja, y

negro que le dan tonalidades pardo—ojizas; las hembras son mads grandes que los machos
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(SENASICA, 2010). El ataque se detecta por la presencia de pequerios puntos de color blanco de
consistencia polvosa en las ramas (Garcia et al., 1967). Los darfos consisten en lesiones producidas
por las larvas que barrenan a través de la epidermis hasta llegar a la médula de la rama; asimismo,
los adultos causan lesiones en los brotes tiernos y en esas lesiones las hembras ovipositan. Estos
darios causan la defoliacion de la planta provocando el aborto de flores y frutos, vy

consecuentemente la disminucion de la produccién.

El monitoreo de las poblaciones de las plagas es un procedimiento muy importante para poder
llevar acabo un manejo adecuado, ya que con ello se puede tener un panorama de cémo se
encuentra distribuido dentro de las parcelas de estudio. Para poder utilizar adecuadamente la
informacion derivada del monitoreo es necesario establecer puntos de muestreo que generen datos
fehacientes con los cuales, en este caso, se podra visualizar el comportamiento espacial C.
aguacatae. L_a infestacion de esta plaga hace importante implementar actividades que permitan
conocer su ubicacion dentro de las parcelas. Por o tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar
el Analisis espacial de Copturus aguacatae en el cultivo de aguacate utilizando las herramientas del

SADIE.

Materiales y Mgétodos
El estudio se Ilevo a cabo en dos municipios productores de aguacate en el Estado de México:
Coatepec Harinas y Donato Guerra. Se establecieron cuatro parcelas por municipio, de dos
hectareas cada una, en cada parcela se muestrearon 50 arboles al azar, dando un total de 200 drboles
por municipio. Se verifico que las plantaciones fueran de aguacate de la variedad Hass y el manejo
agronoémico de las parcelas muestreadas fuera similar ya que no se aplicaban agroguimicos. En
dichas parcelas se identifico la presencia de la plaga (esta verificacion se hizo haciendo un recorrido
por la huerta y detectando los darfos en los arboles) v cada darbol muestreado fue etiquetado y
georeferenciado mediante un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS). Para realizar

los muestreos de los adultos de C. aguacatae se colocaron bandas pldsticas de color azul (Gasca—
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Corona y Equihua-Martinez, 1999) provistas con adhesivo llamado spider plus, se colocd una banda
pldstica en los tres estratos del drbol (estrato bajo, medio vy alto) por cada punto cardinal teniendo un
total de 12 trampas por drbol, se contabilizé el nimero de adultos capturados y se colgaron mas
bandas para el siguiente muestreo, los muestreos se realizaron cada catorce dias durante el afio

2017.

SADIE (Spatial Analysis by Distance Indices). SADIE ha sido desarrollada por el Dr. Joe N.
Perry del Dpto. de Entomologia y Nematologia de Rothamsted Experimental Station (Reino Unido).
Esta herramienta identifica el modelo espacial para datos bidimensionales, con un indice asociado
de la agregacién y de una prueba para la desviacién de la aleatoriedad basada en un algoritmo de
atraccion, el cual incorpora un modelo bioldgico para la dispersion de individuos de un origen en el
que a cada individuo se le asigna un territorio dindmico. Perry (1995) desarroll6 y extendié el uso
del indice de la distancia para la regularidad (l,) para el establecimiento de la estructura espacial de
las poblaciones de insectos. Ademds, introdujo dos diagramas de diagnéstico como ayuda a la
interpretacion y un indice nuevo para estimar el numero de focos de agrupamiento de una

poblacioén, el indice J,.

Elaboracion de Mapas. Se realizé la interpolacién de valores a través del krigeado ordinario que
permite la estimacion sin sesgos de valores asociados a puntos que no fueron muestreados, las
estimaciones obtenidas fueron representadas en forma de mapa para cada fecha de muestreo
mediante el uso del programa Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden Software Inc., Golden,

CO).

Estabilidad Espacial y Temporal. La comparacion se realizé utilizando los resultados obtenidos
mediante el método SADIE, la comparacion para establecer la estabilidad espacio temporal se Ilevo

a cabo mediante el indice de asociacion del SADIE (Im) (Perry y Klukowsky, 1997) considerando
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que si Im > 0, es indicativo de que existe una asociacion o una estabilidad espacio —temporal entre

los mapas. La determinacion de la estabilidad se realizd con el programa SADIE 1.22.

Resultados
Con los datos obtenidos fue posible generar la modelizacion espacial y el mapeo de las poblaciones
de C. aguacatae en las huertas de aguacate. Las medias poblacionales del insecto en el municipio de
Coatepec harinas fluctuaron de 4,42 individuos por arbol en el mes de junio en su segundo
muestreo, siendo este valor de infestacion el mds alto registrado en todos los meses de muestreo,
mientras que la infestacién con menor densidad fue en el mes de noviembre en el primer muestreo.
Cabe mencionar que en el segundo muestreo de noviembre y el mes de diciembre ya no hubo
presencia de adultos de C. aguacatae. En cuanto al municipio de Donato Guerra los meses que
registraron mayor presencia de adultos fueron mayo y junio, este ultimo con una media de 4,05
insectos por arbol y el mes que hubo menor presencia de barrenador fue septiembre con una media
de 0,29 adultos por arbol, en este municipio ya no se registrd presencia del insecto en los meses de

octubre, noviembre y diciembre.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de los indices del SADIE mostraron que en el municipio
de Coatepec Harinas los valores estuvieron comprendidos entre 1.30 el mds bajoy 1,77 el més alto

(Cuadro 1). Para el municipio de Donato Guerra el valor mas bajo fue de 1,29 y el mds alto de 1,74
(Cuadro 2) en todos los casos el indice |, fue significativamente mayor a uno, esto con respecto a su
probabilidad P,, lo que indica una distribucién espacial agregada de C. aguacatae en el cultivo de

aguacate en todos los muestreos realizados para los dos municipios.

En cuanto al indice J, los valores en el municipio de Coatepec Harinas fueron de 1,07 el mds bajo y
de 1,25 el maés alto (Cuadro 1), mientras que en el municipio de Donato Guerra se obtuvieron
valores entre 1,08 y 1,25 respectivamente (Cuadro 2). Este indice (J,) en todos los muestreos de los

dos municipios no fue significativamente mayor a uno, esto tomando en cuenta su probabilidad Qq,
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este resultado confirma la agregacion encontrada por el indice |,y ademds al tener datos que no
fueron significativamente mayores a uno permite determinar que la distribucién espacial del insecto

dentro de las huertas de aguacate se concentra en mds de un centro de agregacion.

Los mapas de infestacion mostraron que las poblaciones de adultos de C. aguacatae se ubicaron en
centros de agregacién, es decir, su localizacion se encuentra en puntos especificos, dentro de las
huertas de aguacate. En el municipio de Coatepec harinas en los meses de enero, febrero, marzo y
abril 1 los centros de agregacion se ubicaron en la parta central e izquierda del mapa, sin embargo
en los meses de abril 2, mayo, junio, julio y agosto los centros de agregacion se distribuyen a lo
largo de la mapa, teniendo infestaciones tanto en las partes centrales izquierda y derecha como
superior e inferior y para finalizar los meses de septiembre y octubre 1 los centros de agregacién de
ubicaron en la parte superior izquierda del mapa y en octubre 2 y noviembre los centros de
agregacion se situaron en la parte central e inferior del mapa (Figura 1). En cuanto al municipio de
Donato Guerra los centros de agregacion mas marcados se situaron en la parte central izquierda de
los mapas, sin embargo, en algunos casos también se encontraron centros de agregacion en el drea
derecha del mapa fue el caso de enero 2 vy agosto 2 (Figura 2). En los mapas de densidad obtenidos
con la técnica del krigeado se observan los centros de agregacion de las poblaciones de C.
aguacatae a este tipo de representaciones graficas se les puede dar un uso por medio del cual se
pueden dirigir las diferentes medidas de control ya sean quimicas, bioldgicas, mecanicas, etc. de

forma precisa hacia los puntos de infestacion.

Superficie infestada. En el municipio de Coatepec Harinas los porcentajes de infestacion del 100
% solo se dieron en los meses de mayo y junio, sin embargo, en los meses de julio y agosto también
se obtuvieron porcentajes altos variando de 86 % a 99 % de infestacion, por otro lado los meses en
los que se obtuvo niveles de infestacion bajos, fueron los meses de Febrero 1 conun 41% vy el mes
de octubre con un 40 % de infestacion, cabe mencionar que en el segundo muestreo de noviembre y

todo el mes de diciembre no se encontré la presencia de C. aguacate, por lo que no se muestran
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resultados de esos muestreos. Para el municipio de Donato Guerra los meses de enero 2, marzo 2 y
junio 2 son los muestreos en los que se obtuvo un 100 % de superficie infestada en los demds

muestreos fueron bajando los porcentajes de infestacion siendo el porcentaje mads bajo el obtenido
en el mes de marzo 1 con un 64 %, es decir que los rangos de infestacion estuvieron comprendidos

entre 64 % el valor mas bajo y el 100 % el valor mas alto.

Estos porcentajes de infestacion son importantes para determinar el grado de incidencia del insecto
en las parcelas de aguacate y de esta manera tomar las acciones necesarias para realizar un manejo
de la plaga y dependiendo los meses en los que se tiene mayor o menor porcentaje de infestacion

aplicar la diferentes medidas de control que ayuden a bajar las poblaciones del insecto plaga.

Estabilidad Espacial y Temporal. Para llevar a cabo la comparacion entre los diferentes mapas
obtenidos con el krigeado se utilizé el indice I, del SADIE. Esta comparacion entre fechas de
muestreo nos puede dar indicaciones de la dinamica espacio —temporal del insecto, mas
concretamente de la posibilidad de encontrar una estabilidad numérica en el espacio y el tiempo. En
el municipio de Coatepec Harinas las comparaciones entre fechas de muestreo indicaron que marzo
1 vs marzo 2, marzo 2 vs abril 1, abril 2 vs mayo 1, mayo 1 vs mayo 2, mayo 2 vs junio 1, junio 1
Vs junio 2, julio 2 vs agosto 1, agosto 1 vs agosto 2 dieron como resultado un indice I» mayor a 0,
indicando con esto que no existio diferencia significativa, es decir se detectd asociacion espacial
entre los mapas comparados por o que fue posible detectar una estabilidad espacio temporal a corto
plazo de las poblaciones del insecto entre esas fechas comparadas. Sin embargo, en las otras

comparaciones realizadas no fue posible detectar una estabilidad espacial (Cuadro 3).

Para el municipio de Donato Guerra solo se logro detectar estabilidad espacio temporal en las
fechas comparadas enero 1 vs enero 2, febrero 1 vs febrero 2, abril 1 vs dbril 2, dbril 2 vs mayo 1y
junio 1 vs junio 2, ya que se obtuvo un indice |, con valores mayores a cero, en las demds fechas
comparadas los valores de este indice no fueron mayores a cero por lo que es indicativo de que no

existe una estabilidad espacio temporal del insecto dentro de las huertas de aguacate (Cuadro 3).
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La estabilidad espacio temporal a corto plazo en las poblaciones de C. aguacatae solo se logrd
detectar en algunas comparaciones entre fechas muestreadas para los dos municipios en las demds
fechas no se encontré una estabilidad espacial. Este fendmeno puede ser explicado debido a que las
condiciones medioambientales fueron muy variables durante la época de muestreo lo que favorecio
la movilidad del insecto a ciertas zonas en las que posiblemente se encontraban micro condiciones
climdticas que le favorecian para su desarrollo, otra posibilidad puede ser que influya el tamario de
las parcelas en las cuales no se permita detectar similitudes en la forma de agregarse del insecto.
Discusion
El uso de la metodologia del SADIE ha tenido resultados positivos en el estudio de organismos
biolégicos y su distribucion espacial, tal como lo indican Ferguson et al,, 2000; Thomas et al.,
2001; Winder et al., 2005; Alexander et al., 2005; Conrad et al.,, 2006 y Ramirez-Davila 'y

Gonzdlez-Andujar, 2006.

La distribucion espacial de Copturus aguacatae dentro de las huertas de aguacate en los municipios
de Donato Guerra y Coatepec Harinas en el Estado de México, se logré determinar utilizando los
indices del SADIE (lqy Jo), los cuales indicaron que el insecto se presentd en forma de parches en
puntos geogrdficos especificos dentro del cultivo para los dos municipios estudiados; dichos
resultados concuerdan con lo determinado por Reay-Jones (2012), quien encontré que las
poblaciones del escarabajo de la hoja en trigo se encuentran en una estructura espacial agregada,
tanto los huevos, larvas y adultos. Maldonado et al., 2017 mostraron que las poblaciones de trips se
distribuyen de forma agregada en diferentes centros de agregacion dentro de las huertas de
aguacate, por otro lado, Ramirez et al., 2013 determinaron también la estructura espacial agregada
de trips en diferentes centros de agregacion en plantaciones de aguacate en Michoacan, México.
Este tipo de trabajos también se han aplicados exitosamente en estudios de plantas pardsitas como
hizo Ramirez y Porcayo (2009), quienes estudiaron la distribucion espacial de muérdago enano

utilizando los indices del SADIE y encontraron una estructura espacial agregada distribuida en
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diferentes centros de agregacion, y en enfermedades del maiz como lo hizo Ramirez et al. (2011)
quienes encontraron que Sporisirium reilianum se encuentra distribuida en las parcelas de maiz de

manera agregada ubicandose en varios centros de agregacion.

El comportamiento espacial de las poblaciones de C. aguacatae en forma agregada, permite sugerir
que se pueden manejar vy, por lo tanto, reducirlas aplicando medidas de control hacia los
centros de agregacion o puntos especificos en los que se encuentra la plaga, evitando aplicaciones
generalizadas o de cobertura total, lo cual nos lleva a un ahorro en los insumos, visualizando
los focos de infestacién a través de los mapas generados. Lo anterior concuerda con Rong
etal (2006) y Esquivel y Jasso (2014) quienes, respectivamente propusieron el manejo de Locusta
migratoria manilensis Linnaeus y del gusano soldado (Spodoptera exigua) en el cultivo de

maiz en puntos especificos de presencia de la plaga.

El cdlculo de la superficie infestada con base a los mapas de densidad indica que la plaga no se
distribuyd en el 100 % del drea estudiada, por lo que la infestacion del insecto no se da de manera
uniforme. Este tipo de resultados concuerdan con los encontrados por Quifiones et al. (2015)
quienes encontraron que las poblaciones de trips en el cultivo del gladiolo no infestaron el 100 % de
la parcela y estos se encontraban en forma agregada en puntos especificos de infestacion, Esquivel y
Jasso (2014) realizaron un estudio de distribucion espacial y mapeo de gusano soldado en seis
localidades en el estado de México en maiz y encontraron que en ninguna de las localidades se
presentd un drea de infestacion del 100 % y el porcentaje maximo alcanzado fue del 94 %, Jiménez
etal. (2013) reportaron que las poblaciones de Frankliniella occidentalis en tomate de cascara no se
distribuyen en la totalidad de las parcelas. Contrario a esto Jiménez et a/. (2008), determinaron la
distribucion espacial y mapeo de Curculio elephas Gyllenhal en Quercus ilex Linneo, ellos
elaboraron cuatro mapas de densidad, uno por cada afio, utilizando el método de la distancia inversa
como interpolador del programa Surfer 7; estos mapas indican que el insecto se localizd por toda la

parcela con una distribucién espacial agregada.
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La estabilidad espacio temporal de la distribucion espacial de C. aguacatae en aguacate, fue
obtenida con el indice I, del SADIE, con el cual se hicieron comparaciones entre fechas
muestreadas para los dos municipios, en los cuales se encontré estabilidad espacial solo en los
meses de mayor infestacion, el encontrar estabilidad espacial de las plagas dentro de un cultivo
resulta interesante ya que de esta forma se puede hacer una prediccion y con ello dirigir medidas de
control hacia zonas futuras de infestacién y puntos geograficos especificos que requieran un manejo
y con esto abrir la puerta a las técnicas de la agricultura de precision en el control de plagas. Este
tipo de estudios también han sido realizados por Maldonado et al. (2017) quienes encontraron
estabilidad espacial de trips en el cultivo de aguacate solo en ciertas fechas de muestreo, dichas
fechas corresponden a los meses en los que se encontré mayor incidencia. Esquivel y Jasso, 2014
encontraron que el gusano soldado en el cultivo del maiz tiene una estabilidad espacio temporal a
corto plazo. Ramirez et al. (2011) encontrd que Sporisorium reilianum en el cultivo de maiz tenia
una estabilidad espacial en algunas fechas de muestreo y en otras no se encontraba dicha
estabilidad. Ramirez y Porcayo (2008) encontraron que las larvas del mosquito verde Jacobiasca

lybica tuvieron una estabilidad espacial y temporal a corto plazo en un viffedo de Andalucia Espara.

Conclusiones

La utilizacién de este tipo de técnicas para establecer la estructura espacial de los insectos plaga es
de gran importancia, ya que asi se puede conocer la distribucion y fluctuacion poblacional de los
organismos dentro de los cultivos. Todo lo anterior puede ayudar a la implementacién de programas
de manejo integrado de la plaga estudiada y poder dirigir las diferentes medidas de control, ya sean
bioldgicas, culturales, fisicas, quimicas, etc. hacia zonas especificas de infestacion, esto traerd como
consecuencia la disminucion de agroguimicos, menor impacto ambiental, también evitar que las

plagas generen resistenciay a los productores les redituara al tener un mayor beneficio econémico.
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Tabla 1. Valor de los indices Iy Jo y sus respectivas probabilidades Py y Qq en las poblaciones de

Copturus aguacatae en el municipio de Coatepec Harinas.

Coatepec Harinas 2017

NMuestreo lo Pq Jg Qo
Enero 1 1.42 0.10s 1.08 0.145ns
Enero 2 1.51 0.002s 1.15 0.168ns

Febrero 1 1.44 0.005s 1.21 0.155ns

Febrero 2 1.61 0.017s 1.18 0.185ns
Marzo 1 1.30 0.008s 1.20 0.206ns
Marzo 2 1.55 0.011s 1.25 0.166ns
Abril 1 1.69 0.007s 1.16 0.217ns
Abril 2 1.47 0.006s 1.14 0.158ns
Mayo 1 1.71 0.009s 1.10 0.249ms
Mayo 2 1.63 0.016s 1.13 0.193ns
Junio 1 1.75 0.010s 1.18 0.252ns
Junio 2 1.33 0.003s 1.20 0.149ns
Julio 1 1.66 0.005s 1.24 0.271ns
Julio 2 1.76 0.003s 1.09 0.174ns
Agosto 1 1.70 0.004s 1.09 0.257ns
Agosto 2 1.36 0.012s 1.09 0.266ns

Septiembre 1 1.48 0.013s 1.23 0.221ns
Septiembre 2 1.34 0.008s 1.21 0.210ns
Octubre 1 1.77 0.010s 1.16 0.137ns
Octubre 2 1.58 0.012s 1.11 0.246ns
Noviembre 1 1.74 0.009s 1.07 0.234ns
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Tabla 2. \alor de los indices |y Jo Y sus respectivas probabilidades Py y Qg en las poblaciones de

Copturus aguacatae en el municipio de Donato Guerra.

Donato Guerra 2017

Nuestreo lo Pa Ja Qo
Enero 1 1.44 0.007s 1.08 0.135ns
Enero 2 1.29 0.011s 1.16 0.184ns

Febrero 1 1.61 0.014s 111 0.143ns

Febrero 2 1.34 0.014s 1.16 0.167ns
NMarzo 1 1.41 0.005s 1.27 0.208ns
Marzo 2 1.69 0.009s 1.22 0.236ns
Abril 1 1.37 0.010s 1.14 0.133ns
Abril 2 1.55 0.008s 1.09 0.219ns
Mayo 1 1.64 0.015s 1.12 0.153ns
Mayo 2 1.53 0.017s 1.10 0.178ns
Junio 1 1.60 0.006s 1.18 0.227ns
Junio 2 1.39 0.012s 1.09 0.159ns
Julio 1 1.71 0.008s 1.20 0.252ns
Julio 2 1.63 0.004s 1.16 0.269ns
Agosto 1 1.74 0.015s 1.13 0.277ns
Agosto 2 1.74 0.006s 1.25 0.272ns

Septiembre 1 1.30 0.012s 1.23 0.213ns
Septiembre 2 1.66 0.005s 1.17 0.148ns

Tabla 3. Comparacién de mapas con el indice I del SADIE para los municipios de Coatepec

Harinas y Donato Guerra.

Coatepec Harinas 2017

Muestreos comparados Im NMuestreos comparados Im
Enero 1 vs Enero 2 .24 Julio 1 vsJulio 2 -1.60
Enero 2 vs Febrero | .15 Julio 2 vs Agosto 1 2.23
Febrero 1 vs Febrero 2 —-2.45 Agosto 1 vs Agosto 2 1.91
Febrero 2 vs Marzo 1 .19 Agosto 2 vs Septiembre | 3.44
Marzo 1 vs Marzo 2 1.27 Septiembre 1 vs Septiembre 2 -1.56
Marzo 2 vs Abril 1 1.68 Septiembre 2 vs Octubre 1 3.62
Abril 1 vs Abril 2 .33 Octubre 1 vs Octubre 2 .88
Abril 2 vs Mayo 1 1.67 Octubre 2 vs Noviembre 1 -1.36
Mayo 1 vs Mayo 2 2.06
Mayo 2 vs Junio 1 1.20
Junio T vsJunio 2 3.11
Junio 2 vs Julio 1 3.82
Donato Guerra 2017
Enero 1 vs Enero 2 0.29 Julio 1 vsJulio 2 3.61
Enero 2 vs Febrero 1 -1.77 Julio 2 vs Agosto | -1.13
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Febrero 1 vs Febrero 2
Febrero 2 vs Marzo 1
Marzo 1 vs Marzo 2
NMarzo 2 vs Abril 1
Abril 1 vs Abril 2
Abril 2 vs Mayo 1
Mayo T vs Mayo 2
Mayo 2 vs Junio 1
Junio 1 vsJunio 2
Junio 2 vsJulio 1

2.75
0.46
0.18
3.28
2.08
4.05
0.44
.21
2.93
-2.86

Agosto 1 vs Agosto 2
Agosto 2 vs Septiembre 1
Septiembre 1 vs Septiembre 2

-1.70
-2.94
-2.07

Valores de Im >0 indican asociacion espacial
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Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae en el cultivo de

aguacate en Coatepec Harinas.
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de Copturus aguacatae en el cultivo de

aguacate en Donato Guerra.

o
b
1 2 '
g ‘
0 0 000 0 O D M0 D S )
e
n
) I
HEN
X 1
T T T 0 0
Segienirs 1
|
||
]
by

00 T 0 R0 T E 0 7o

I

FA0 B0 00 F0 T 0 20 50 RO AT

M2

.
’
:,
i :
2
g
i '

i . AL,
SO S U D O T ) S0 R

e 1

B D SN0 00 S )

VR0 0

Seotae2
i i 3 '
| '
i
! == L)
» |
mf i
! L)

| i

il 00 040 D0 0 0 0 0 0 70

18

153

‘ \
|
SE0 B0 00 P D O DD O S0

10 0 0 0 00 S D SR 0

0 30

Fetro?

0 DR R e R

Agsia2

U0 00 00 T oKD IO N )

116



VIII. OTROS RESULTADOS
A continuacion se presentan datos que no estan incluidos en los articulos anexados
anteriormente, sin embargo, con estos datos se alaborardn mas articulos cientificos

a la brevedad posible.

En cada localidad de estudio se registraron datos sobre temperatura y precipitacion
media mensual durante los dos afos de muestreo (CONAGUA, 2016), dicha

informacion se muestra a continuacion.

El municipio de Temascaltepec en el afio 2017 fue donde se registré la mayor
precipitacion de las cuatro localidades con 1350 mm anuales, contrario a esto el
municipio de Donato Guerra presento las menores precipitaciones con 1155 mm
anuales (Figura 9). Coatepec y Tenancingo presentaron precipitaciones similares
esto debido a que se encuentran en altitudes muy parecidas y se encuentran

geogrdaficamente muy cerca.

PRECIPITACION ANO 2017

—&— Coatepec Harinas —ll— Temascaltepec - Donato Guerra Tenancingo
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Figura 9. Precipitaciones promedio mensuales en 2017 de las cuatro localidades de la zona

de estudio.
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En el afio 2018 la localidad donde se presentaron las precipitaciones mayores fue
en Tenancingo con 1380 mm en el affo, el municipio de Donato Guerra registro las
precipitaciones mas bajas con apenas 877 mm en el afio, Temascaltepec vy
Coatepec Harinas se comportaron de manera similar pasando de los 1000 mm
anuales (Figura 10). Datos de precipitacion van relacionados con la presencia del
barrenador de la rama ya que este tiene mayor actividad en la época de lluvias y

con temperaturas calidas.

PRECIPITACION ANO 2018

—&— Coatepec Harinas —ll— temascaltepec Donato Guerra Tenancingo

600
500
400
300

500 /
=
100 / < \
— 2

MM

TITULO DEL EJE

Figura 10. Precipitaciones promedio mensuales en 2018 de las cuatro localidades de la zona

de estudio.

Las temperaturas mas bajas se registraron en el municipio de Donato Guerra
mientras que las mas altas se registraron en Temascaltepec, en los municipios de
Coatepec Harinas y Tenancingo (Figura 11) se comportaron muy similares, la
temperatura estd directamente relacionada con la altitud sobre el nivel del mar ya
que las temperaturas mas altas se presentaron donde la altitud fue menor y por
contrario a altitud mayor se presentaron las temperaturas mds bajas. Las
temperaturas que se presentan son de los promedios mensuales pero cabe sefialar
gue los promedios de temperaturas méximas alcanzaron niveles de hasta 30°C. Las

temperaturas fueron también relacionadas directamente con la época del afio v las
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precipitaciones que se presentaron, en meses como mayo, junio y julio se
presentaron las temperaturas mds altas aunque también las precipitaciones mas
altas. Esto coincide con los meses en los que se presentd mayor densidad

poblacional del barrenador de la rama

TEMPERATUAS 2017
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Figura 11. Temperaturas promedio mensuales en 2017 de las cuatro localidades de la zona de

estudio.

En el ario 2018 el municipio de Temascaltepec fue el que presento las temperaturas
mas altas (Figura 12) mientras que nuevamente el municipio de Donato Guerra
presento las temperaturas mas bajas, Tenancingo y Coatepec Harinas presentaron
temperaturas similares, las temperaturas mas altas coincidieron con la época donde
se presentd mayor precipitacion asi las mds bajas coincidieron con la época de
invierno. Las temperaturas maximas pasaron los 25 grados en la mayoria de los

meses y las minimas estuvieron alrededor de los 10°C.
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TEMPERATURAS 2018
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Figura 12. Temperaturas promedio mensuales en 2018 de las cuatro localidades de la zona de

estudio.

8.1 ANALISIS ESPACIAL POR INDICES DE DISTANCIA (SADIE)

Temascaltepec

Se puede observar en la tabla 1 que el caso del indice Iq el valor se situd entre 1.48
y 1.66. En todos los casos el indice lq fue significativamente superior a 1 lo que
indica una distribucion espacial agregada de C. aguacatae dentro de la parcela en

el municipio de Temascaltepec.

En lo que se refiere al indice Jq el valor minimo fue de 1.11 a 1.24 el mds alto. En
todos los casos las fechas de muestreo el indice J o fue superior a 1 pero un ningun
caso de forma significativa, sin embargo, remarca la agregacion detectada por el
indice la, ademds el indice Jq indica la cantidad de centros de agregacion presentes
en cada muestreo, como estos valores no fueron significativamente diferentes a la
unidad el resultado indica que las poblaciones de C. aguacatae se distribuyeron en

la parcela en mas de un centro de agregacion.
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Tabla 1. Valor de los indices Iy J Y sus respectivas probabilidades Py y Qq en las poblaciones

de Copturus aguacatae en el municipio de Temascaltepec segundo semestre 2017.

Muestreo lo Pq Ja Qq
Julio 1 1.62 0.007s 1.24 0.306ns
Julio 2 1.55 0.012s 1.20 0.274ns

Agosto 1 1.48 0.010s 1.15 0.231ns

Agosto 2 1.59 0.005s 1.11 0.377ns

Septiembre 1 1.66 0.016s 1.18 0.269ns

Tenancingo

Se puede observar que en el caso del indice lq el valor se situd entre 1.45 y 1.69,
en todos los casos el indice la tuvo un valor superior a 1 (Tabla 2) lo que sugiere
una distribucion en agregados de las poblaciones de C. aguacatae.

En el caso del indice Jq los valores se situaron entre 1.12 y 1.25 el valor de este
indice fue superior a la unidad en todos los casos, pero no de manera significativa,
aun asi, reafirma que la plaga se distribuye en forma agregada.

Ademds, gracias a los valores del indice Jq se logré establecer que existen varios
centros de agregacion, ya gue en todos los muestreos el valor del indice Jq no fue

significativamente superior a la unidad (Tabla 2).

Tabla 2. Valor de los indices |y J oy sus respectivas probabilidades Py y Qq en las poblaciones

de Copturus aguacatae en el municipio de Tenancingo segundo semestre 2017.

Muestreo la Pa Jo Qq
Julio 1 1.50 0.013s 1.22 0.292ns
Julio 2 1.67 0.006s 1.25 0.378ns

Agosto 1 1.45 0.017s 1.13 0.256ns

Agosto 2 1.53 0.009s 1.12 0.306ns

Septiembre 1 1.69 0.007s 1.18 0.357ns
Septiembre 2 1.56 0011s 1.20 0.314ns

Coatepec Harinas

En la Tabla 3 se pueden observar que los valores del indice lq se situaron entre 1.32

a 1.70. En todas las fechas de muestreo el valor del indice la fue superior a la unidad
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y de forma significativa, lo que sugiere una distribucion agregada de las poblaciones
de C. aguacatae.

Los valores del indice J o se ubicaron entre 1.07 a 1.25. Estos valores también fueron
superiores a la unidad en todos los muestreos, pero no de manera significativa, aun
asf remarca con ello la agregaciéon detectada por el indice lq. El indice Jo ademas
de corroborar la agregacion permite determinar los focos de agregacion en que se
distribuye la poblacion del insecto. Asi el resultado encontrado en los muestreos
mencionados sugiere que las poblaciones de C. aguacatae se distribuyen en mas

de un centro de agregacion.

Tabla 3. Valor de los indices Iy J oy sus respectivas probabilidades P,y Qq en las poblaciones

de Copturus aguacatae en el municipio de Coatepec Harina en el 2018.

Muestreo lg Pq Jo Qq
Enero 1 1.34 0.017s 1.07 0.366ns
Enero 2 1.59 0.011s 1.20 0.331ns

Febrero 1 1.68 0.003s 1.09 0.295ns

Febrero 2 1.31 0.009s .11 0.340ns
Marzo 1 1.53 0.010s 1.25 0.371ns
Marzo 2 1.66 0.015s 1.18 0.288ns
Abril 1 1.70 0.008s 1.10 0.253ns
Abril 2 1.38 0.005s 1.21 0.395ns
Mayo 1 1.47 0.016s 1.08 0.352ns
Mayo 2 1.55 0.012s 1.13 0.227ns
Junio 1 1.62 0.004s 1.16 0.280ns
Junio 2 1.32 0.010s 1.14 0.360ns
Julio 1 1.44 0.012s 1.11 0.315ns
Julio 2 1.69 0.006s 1.23 0.295ns
Agosto 1 1.57 0.013s 1.19 0.348ns
Agosto 2 1.46 0.011s 1.17 0.311ns

Donato Guerra

En este municipio los valores del indice la se situaron entre 1.29 y 1.70. En todos
los casos el indice la tuvo un valor superior a 1 (Tabla 4) lo que sugiere una

distribucion en agregados de las poblaciones de C. aguacatae.
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En el caso del indice Jq los valores se situaron entre 1.07 y 1.17 el valor de este
indice fue superior a la unidad en todos los casos, pero no de manera significativa,
aun asi, reafirma que la plaga se distribuye en forma agregada.

Ademas, gracias a los valores del indice Jq se logro establecer que existen varios
centros de agregacion, ya que en todos los muestreos el valor del indice Jo no fue

significativamente superior a la unidad (Tabla 4).

Tabla 4. Valor de los indices lo y J oy sus respectivas probabilidades Py y Qq en las poblaciones

de Copturus aguacatae en el municipio de Donato Guerra en el 2018.

Muestreo lg Py Jo Qq
Febrero 1 1.29 0.011s 1.09 0.337ns
Marzo 1 1.66 0.014s 1.11 0.305ns
Marzo 2 1.35 0.007s 1.16 0.362ns
Abril 1 1.47 0.010s 1.08 0.396ns
Abril 2 1.30 0.013s 1.13 0.344ns
Mayo 1 1.44 0.009s 1.10 0.286ns
Mayo 2 1.62 0.011s 1.17 0241ns
Junio 1 1.59 0.014s 1.14 0.377ns
Junio 2 1.61 0.016s 1.12 0311ns
Julio 1 1.70 0.010s 1.15 0.293ns
Julio 2 1.48 0.013s 1.11 0.399ns
Agosto 1 1.39 0.008s 1.07 0.258ns
Agosto 2 1.53 0.015s 1.16 0.315ns
Septiembre 1 1.44 0.012s 1.13 0.288ns
Septiembre 2 1.67 0.017s 1.10 0.347ns

8.2 ANALISIS GEOESTADISTICO

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los muestreos de C.
aguacatae en el cultivo de aguacate en los cuatro municipios estudiados
(Temascaltepec, Tenancingo, Donato Guerray Coatepec Harinas). Cabe mencionar
que los resultados que abagjo se detallan corresponden a los datos que no estdan

incluidos en los articulos que se elaboraron.
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Temascaltepec

Los modelos y los parametros de los semivariogramas ajustados para cada uno de
los muestreos de C. aguacatae realizados en este municipio se detallan en la Tabla
5.

Tabla 5. Pardmetros (Efecto Pepita, Meseta y Rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas de las poblaciones de C. aguacatae en el cultivo de aguacate, en el

municipio de Temascaltepec para el segundo semestre del ario 2017.

Mes/muestreo Modelo Rango Meseta Pepita Nivel de

Dependencia

Espacial
Julio 1 Esférico 31.50 9.46 0.32 Alto
Julio 2 Esférico 35.40 6.53 0 Alto
Agosto | Esférico 34.20 5.35 0 Alto
Agosto 2 Esférico 3426 3.73 0 Alto
Septiembre 1 Esférico 14.4 2.19 0 Alto

En cuanto al andlisis geoestadistico, para el municipio de Temascaltepec se
encontré que los muestreos realizados de julio a septiembre 1 se ajustaron al
modelo esférico. La distribucion espacial ajustada al modelo esférico nos indica que
dentro de la parcela estudiada existen zonas en la que se manifiesta mas la plaga,
es decir, existen focos o parches de infestaciéon que son aleatorios dentro de la
parcela y estos avanzan desde una fuente puntual. En la mayoria de estos
muestreos se obtuvo un efecto pepita igual a cero, excepto en el primer muestreo
de julio en donde la pepita obtuvo un valor de 0.32. El tener valores de cero o
cercanos a cero en la pepita indica que la escala de muestreo utilizada fue la

correcta y el error de muestreo fue minimo.

En la tabla anterior (Tabla 5) se expone el nivel de dependencia espacial, el cual

fue alto para todos los casos, la distribucion espacial de los adultos de C. aguacatae
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fue de tipo agregada para cada una de las fechas de muestreo. Los valores de rango
se situaron entren 354 m el més alto y 14.4 m el mds bajo, estas distancias entre
los rangos nos indican hasta donde existe dependencia espacial de los datos
muestreados, ya que mas alld del valor méaximo de la distancia, la dependencia

espacial es nula.

Tabla 6. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos en los muestreos del municipio de Temascaltepec en el segundo semestre del ario
2017: media de los errores de estimacion (MEE), error cuadrdtico medio (ECM) vy error

cuadrdtico medio adimensional (ECMA).

Mes/Muestreo Media Varianza MEE Varianza ECM ECMA
Muestral Muestral de los
Errores
Julio 1 43 10.25 0.09ns 8.37 0.12 1.11
Julio 2 3.87 7.09 0.12ns 5.63 0.14 1.14
Agosto 1 2.39 5.62 0.10ns 4.06 0.09 1.08
Agosto 2 1.71 412 0.13ns 3.75 0.10 1.06
Septiembre 1 1.53 2.32 0.08ns 1.97 0.12 1.11

En la Tabla 6 se observan los valores de la validacion de los semivariogramas,
donde se encontro que el mes de julio 1 obtuvo la media muestral mas alta, con un
total de 4.3 adultos por arbol, septiembre 1 fue el mes con la media poblacional mas
baja con 1.53 adultos por arbol. Para los muestreos siguientes (septiembre 2 vy los
meses de noviembre y diciembre) no se encontré la presencia del insecto dentro de
la parcela de estudio. Los datos de la validacién cruzada indican que los valores de
la media de los errores de estimacion fueron no significativos para todos los casos
y el error cuadratico medio fue ligeramente mayor a cero, contrario a esto el error
cuadrdtico medio adimensional fue ligeramente mayor a uno en todos los casos. Lo
que confirma y valida que los semivariogramas y los modelos ajustados son

correctos.
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En la Figura 13 se observan los semivariogramas correspondientes (modelos

ajustados), elaborados para los muestreos de C. aguacatae en Temascaltepec.

Figura 13. Semivariogramas correspondientes al segundo semestre del 2017 en el municipio

de Temascaltepec.

Julio 1 Julio 2 Agosto 1 Agosto 2
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Tenancingo

Los modelos y los par@metros de los semivariogramas ajustados para cada uno de
los muestreos de C. aguacatae realizados en este municipio se detallan en la Tabla
7.

Tabla 7. Parametros (Efecto Pepita, Meseta y Rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas de las poblaciones de C. aguacatae en el cultivo de aguacate, en el

municipio de Tenancingo para el segundo semestre del ario 2017.

Mes/Muestreo Modelo Rango  Meseta  Pepita Nivel de

Dependencia

Espacial
Julio 1 Esférico 54 592 0.13 Alto
Julio 2 Esférico 48 7.16 0 Alto
Agosto 1 Esférico 44 2.82 0 Alto
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Agosto 2 Esférico 22 2.00 0 Alto
Septiembre 1 Gaussiano 23.95 0.70 0 Alto

Septiembre 2 Gaussiano 24.20 0.68 0 Alto

Se observa gue la mayoria de los muestreos se ajustaron al modelo esférico, solo
los dos muestreos de septiembre se ajustaron al modelo Gaussiano. El ajuste al
modelo Gaussiano nos indica que el comportamiento de la agregacion de la plaga

se expresa de forma continua dentro de la parcela estudiada.

Se obtuvo un efecto pepita igual a cero en todos los muestreos excepto en julio 1
donde ésta tuvo un valor de 0.13 lo cual es indicativo de que la escala de muestreo
utilizada fue la correcta y el error de muestreo fue minimo, el valor de la dependencia
espacial es alto para todos los casos vy la distribucion espacial de la plaga fue de
tipo agregada. Se obtuvieron valores de rango que estuvieron comprendidos entre
22 m el valor mas pequerio y 54 m el mds alto, estos valores nos indican que existe

una fuerte agregacion de la plaga en la parcela dentro de estos valores del rango.

Tabla 8. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos en los muestreos del municipio de Tenancingo para el segundo semestre del arfio
2017: media de los errores de estimacion (MEE), error cuadrdatico medio (ECM) y error

cuadratico medio adimensional (ECMA).

Mes/Muestreo Media Varianza MEE Varianza ECM ECMA

Muestral  Muestral de los

Errores
Julio 1 4.52 6.56 0.12ns 524 0.09 1.14
Julio 2 4.43 8.50 0.10ns 6.90 0.10 1.12
Agosto 1 2.60 2.90 0.13ns 1.83 0.13 1.10
Agosto 2 1.88 2.00 0.10ns 1.46 0.14 1.13
Septiembre 1 0.75 0.68 0.11ns 0.47 0.11 1.09
Septiembre 2 0.73 0.68 0.07ns 0.55 0.08 1.12
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En la Tabla 8 se pueden observar las medias muestrales, las cuales se encontrd

gue en el mes de julio en su primer muestreo se obtuvo la mds alta con un valor de

4.52 adultos por arbol y el mes mas bajo fue septiembre en su segundo muestreo

ya que registro una media de 0.73 adultos por arbol. Para los meses de octubre,

noviembre y diciembre no se encontré la presencia del insecto dentro de la parcela

de aguacate. Los estadisticos de validacion cruzada se ubicaron dentro de los

pardmetros establecidos, por lo que los semivariogramas y modelos ajustados son

correctos y confiables.

En la Figura 14 se observan los semivariogramas correspondientes (modelos

gjustados), elaborados para los muestreos de adultos de C. aguacatae en

Tenancingo.

Figura 14. Semivariogramas correspondientes al segundo semestre del 2017 en el municipio de

Tenancingo.
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Coatepec Harinas

Los modelos y los parametros de los semivariogramas ajustados para cada uno de
los muestreos de C. aguacatae realizados en el municipio de Coatepec Harinas se

detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Pardmetros (Efecto Pepita, Meseta y Rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas de las poblaciones de adultos de C. aguacatae en el cultivo de aguacate, en

el municipio de Coatepec Harinas para el arfio 2018.

Mes/Muestreo Modelo Rango Meseta  Pepita Nivel de
Dependencia

Espacial
Enero 1 Esférico 40 1.16 0 Allto
Enero 2 Esférico 42 1.45 0 Alto
Febrero 1 Esférico 50 1.77 0 Alto
Febrero 2 Esférico 20.40 1.63 0 Alto
Marzo 1 Exponencial 60 1.18 0 Alto
Marzo 2 Esférico 22.80 1.03 0 Allto
Abril 1 Esférico 35.20 1.48 0 Alto
Abril 2 Esférico 38.40 3.10 0 Alto
Mayo 1 Esférico 35.20 6.37 0 Alto
Mayo 2 Esférico 36.80 8.80 0 Alto
Junio 1 Esférico 28.80 9.36 0 Alto
Junio 2 Esférico 32 1477 0 Alto
Julio 1 Esférico 35.20 5.46 0.25 Alto
Julio 2 Esférico 36.80 7.18 0.15 Alto
Agosto 1 Esférico 28.80 3.81 0 Alto
Agosto 2 Esférico 30.27 1.5 0 Alto
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Para este municipio todos los muestreos realizados se ajustaron al modelo esférico
menos el mes de marzo en su primer muestreo, ya que este se ajustd al modelo
exponencial. Todos los modelos tuvieron un efecto pepita igual a cero, a excepcion
del mes de julio en sus dos muestreos que tuvo valores de 025 y 0.15
respectivamente. Los valores de cero o cercanos a cero del efecto pepita indica que
la escala de muestreo utilizada fue la correcta y el error de muestreo fue minimo. La
distribucion espacial ajustada al modelo esférico nos indica que dentro de la parcela
hay zonas en la que se manifiesta mas la plaga, es decir, existen focos de
infestacion que avanzan desde una fuente puntual. Por otro lado el ajuste al modelo
exponencial explica que la distribucion de C. aguacatae se da de una forma
agregada con limites irregulares o aleatorios dentro de la zona de muestreo. En la
tabla 9 también se expone el nivel de dependencia espacial el cual fue alto para

todas las fechas de muestreo.

Los valores del rango estuvieron situados entre 60 m para el mes de marzo en su
primer muestreo, siendo este el valor mds alto, mientras que el mds bajo se registro
en el mes de febrero en su segundo muestreo con 20.40 m de rango, lo que nos
indica que dentro de estas distancias vamos a encontrar dependencia espacial de
los datos muestreados, mas alla del valor de la distancia, la dependencia espacial

es nula.

Tabla 10. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos en los muestreos del municipio de Coatepec Harinas para el affio 2018: media de
los errores de estimacion (MEE), error cuadrdtico medio (ECM) vy error cuadratico medio
adimensional (ECMA).

Mes/Muestreo Media Varianza MEE Varianza ECM  ECMA

Muestral  Muestral de los

Errores
Enero 1 0.98 1.42 0.09ns 0.46 0.08 1.12
Enero 2 1.10 1.54 0.11ns 0.98 0.12 1.11
Febrero 1 1.05 1.97 0.14ns 1.58 0.11 1.09
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Febrero 2
Marzo 1
Marzo 2
Abril 1
Abril 2
Mayo 1
Mayo 2
Junio 1
Junio 2
Julio 1
Julio 2
Agosto 1

Agosto 2

0.73

0.59

0.87

2.97

3.19

3.50

3.51

3.60

4.49

2.89

1.87

1.28

1.05

1.90

3.99

8.40

9.57

9.98

16.6

6.39

7.85

3.97

1.22

0.12ns

0.09ns

0.06ns

0.86

0.73

2.87

7.36

7.42

7.05

14.28

5.27

6.28

2.95

0.76

0.06

0.08

En la Tabla 10 se pueden observar las medias muestrales, las cuales se encontrd

que en el mes de junio vy julio se encontraron los valores mal altos llegando a un

maximo de 3.60 insectos por arbol y el mes con las medias poblacionales mas bajas

fue marzo en su segundo muestreo con un valor de 0.59 insectos por arbol. Para

los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre no se encontré la

presencia del insecto dentro de la parcela de aguacate.

LLos datos de la validacion cruzada indican que los valores de la media de los errores

de estimacion fueron no significativos para todos los casos y el error cuadrdtico

medio fue ligeramente mayor a cero, contrario a esto el error cuadratico medio

adimensional fue ligeramente mayor a uno en todos los casos. Lo que confirma y

valida que los semivariogramas y los modelos ajustados son correctos.
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En la Figura 15 se observan los semivariogramas correspondientes (modelos

ajustados), elaborados para los muestreos de adultos de C. aguacatae en el

municipio de Coatepec Harinas.

Figura 15. Semivariogramas correspondientes al municipio de Coatepec Harinas para el afio

2018.
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Donato guerra

Los modelos y los parametros de los semivariogramas ajustados para cada uno de
los muestreos de C. aguacatae realizados en el municipio de Donato Guerra se

detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Parédmetros (Efecto Pepita, Meseta y Rango) de los modelos ajustados a los
semivariogramas de las poblaciones de adultos de C. aguacatae en el cultivo de aguacate, en

el municipio de Donato Guerra para el arfio 2018.

Mes/Muestreo Modelo Rango Meseta Pepita Nivel de
Dependencia

Espacial
Febrero 1 Esférico 18.70 0.24 0 Alto
Marzo 1 Gaussiano 25.30 0.66 0 Alto
Marzo 2 Esférico 28.59 0.62 0 Alto
Abril 1 Esférico 29.12 1.10 0 Alto
Abril 2 Esférico 27.50 1.22 0 Alto
Mayo 1 Exponencial 26.40 2.16 0 Alto
Mayo 2 Esférico 23.04 1.94 0 Alto
Junio 1 Esférico 28.80 433 0 Alto
Junio 2 Esférico 32 417 0 Alto
Julio 1 Gaussiano 24 6.00 0 Alto
Julio 2 Esférico 27.84 1.80 0 Allto
Agosto 1 Esférico 35.20 1.25 0 Alto
Agosto 2 Gaussiano 224 1.90 0 Alto
Septiembre 1 Esférico 40 3.15 0 Alto
Septiembre 2 Gaussiano 286 0.64 0 Alto
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En este municipio los muestreos realizados se ajustaron a modelos esféricos,
Gaussianos y exponenciales, dichos modelos tuvieron un efecto pepita igual a cero
en todos los casos, lo que indica que la escala de muestreo utilizada fue la correcta
y el error de muestreo es minimo. Los valores del rango se situaron entre 40 m el
mas alto que se registrd en el mes de septiembre en el primer muestreo y 18.70 m
el mas bajo obtenido el mes de febrero en el primer muestreo. Los valores del rango
nos indican hasta que distancia tienen asociacion espacial nuestros datos, es decir,
mas alla del valor de la distancia del rango la dependencia espacial serd nula. El
nivel de dependencia espacial fue alto para todos los muestreos y este resulta de

dividir el efecto pepita entre la meseta.

Tabla 12. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos de los muestreos en el municipio de Donato Guerra para el afio 2018: media de los
errores de estimacion (MEE), error cuadrdtico medio (ECM) vy error cuadrdtico medio
adimensional (ECMA).

Mes/Muestreo Media Varianza MEE  Varionzade ECM ECMA
Muestral Muestral los Errores
Febrero 1 0.54 0.24 0.10ns 0.20 0.14 1.07
Marzo 1 1.05 0.65 0.14ns 0.47 0.09 1.10
Marzo 2 1.08 0.66 0.10ns 0.59 0.10 1.12
Abril 1 1.53 1.09 0.08ns 0.81 0.06 1.07
Abril 2 1.62 1.22 0.11ns 1.05 0.11 1.13
Mayo 1 2.03 2.22 0.14ns 1.97 0.08 1.09
Mayo 2 2.15 2.06 0.12ns 1.66 0.13 1.14
Junio 1 3.18 434 0.10ns 3.05 0.10 1.09
Junio 2 3.95 438 0.09ns 3.62 0.11 1.14
Julio 1 413 6.65 0.11ns 5.88 0.13 1.05
Julio 2 2.09 1.92 0.07ns 1.74 0.09 1.13
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Agosto | 1.49 1.25 0.12ns 0.99 0.10 1.10

Agosto 2 1.07 0.60 0.14ns 0.46 0.14 1.15
Septiembre 1 0.47 0.24 0.11ns 0.19 0.13 1.12
Septiembre 2 0.35 0.22 0.13ns 0.11 0.1 1.08

La media muestral (Tabla 12) indica que el mes con mds insectos por darbol fue julio
en su primer muestreo con 4.13 insectos y el mes con menor media poblacional por
arbol fue septiembre en sus dos muestreos con valores de 047 y 0.35
respectivamente. Los estadisticos de validacion cruzada estuvieron dentro de los
rangos comprendidos, es decir, los valores de la media de los errores de estimacion
fueron no significativos para todos los casos, el error cuadrdtico medio fue
ligeramente mayor a cero y el error cuadratico medio adimensional fue ligeramente
mayor a uno en todos los casos. Lo que confirma y valida que los semivariogramas

y los modelos ajustados son correctos.

En la Figura 16 se observan los semivariogramas correspondientes (modelos
ajustados), elaborados para los muestreos de adultos de C. aguacatae en el

municipio de Donato Guerra.
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Figura 16. Semivariogramas correspondientes al

2018.
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De manera general se registro la presencia de la plaga (C. aguacatae) en la mayoria
de los meses muestreados, en el municipio de Temascaltepec en los muestreos del
segundo semestre se registro la presencia de la plaga de julio hasta el primer
muestreo de septiembre, en los tres meses restantes ( octubre, noviembre y
diciembre) no se registrd la presencia de la plaga, en el municipio de Tenancingo
se encontré la presencia de la plaga desde el mes de julio hasta septiembre y de
igual forma los tres meses restantes no se encontré la presencia del insecto, ambos
muestreos se hicieron en el afio 2017. En lo que respecta al afio 2018 el municipio
de Coatepec Harinas registré la presencia de la plaga desde el mes de enero hasta
agosto, en lo que fue septiembre, octubre, noviembre y diciembre no se encontro el
insecto dentro de las parcelas de estudio y para el municipio de Donato Guerra hubo
ausencia del insecto en los meses de enero, febrero en su segundo muestreo vy

posteriormente los tres Ultimos meses del arffo (octubre, noviembre y diciembre).

Es importante mencionar que para todos los municipios muestreados las mayores
densidades de adultos de C. aguacatae se registraron en los meses de junio v julio,
esto debido a que de manera general la mayor emergencia de los adultos coincide
con la temporada de lluvias. En los meses en los que no se encontré gran actividad
de adultos dentro de las parcelas de aguacate se debe a que en ese periodo la
etapa de desarrollo del insecto se encuentra en estado larval las cuales se ubican

dentro de las ramas del arbol.

La aplicacion de los métodos geoestadisticos a los datos recolectados en campo
permiti6 modelizar la estructura espacial de las poblaciones de C. aguacatae los
cuales se gjustaron en su mayoria a los modelos esféricos, sin embrago, también
hubo algunos muestreos que se ajustaron a modelos exponenciales y Gaussianos,
todos los modelos en su mayoria tuvieron valores de efecto pepita igual a cero, pero
en algunos casos el efecto pepita no fue igual a cero, sin embargo sus valores fueron
muy cercanos a cero por lo que también nos indica que la escala de muestreo
utilizada fue la correcta y el error de muestreo es minimo. El gjuste al modelo
esférico es indicativo que dentro de todas las parcelas analizadas existen zonas en

gue se manifiesta mas la plaga respecto al resto de puntos muestreados, es decir,
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existen focos de agregacion de la plaga que avanzan desde una fuente puntual. El
gjuste al modelo gaussiano indica que en todas las fechas de muestreo el
comportamiento de la agregacion se expresa en forma continua dentro de la
plantacion de aguacate. El modelo exponencial explica que la distribucion de C.
agquacatae se da de forma agregada con limites irregulares o aleatorios dentro de Ia

zona de muestreo.

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron la existencia de una estructura
espacial agregada obteniendo un nivel de dependencia espacial alta. El alto nivel
de dependencia espacial resulto de dividir el efecto pepita entre la meseta que fue
menor a 25% para todos los semivariogramas. Se obtuvo un efecto pepita igual a
cero lo que indica que éste no fue demasiado acusado, por lo que la escala de
estudio fue la adecuada y el error de muestreo no fue demasiado importante. En
cuanto a los valores encontrados en el efecto pepita los cuales fueron de cero en la
mayoria de modelos ajustados, permite afirmar que la escala de muestreo utilizada
fue la adecuada vy el error de muestreo fue minimo Oliver y Webster (1998), esto

nos da pie a afirmar que los modelos ajustados tienen un 98% de fiabilidad.

8.3 ELABORACION DE MAPAS DE DENSIDAD

Una vez que se validaron los modelos ajustados en el proceso de andlisis
geoestadistico se procedid a realizar las estimaciones mediante los mapas
elaborados con la técnica del krigeado ordinario, con estos mapas se pudo visualizar
que la plaga se encuentra en parches, es decir, se ubica en centros de agregacion
dentro del area de estudio. En el municipio de Temascaltepec los parches con
mayor infestacion se ubicaron en la parte inferior del mapa con una tendencia en ir
hacia la parte izquierda y/o derecha del mapa (Figura 17). Para el municipio de
Tenancingo los parches con mayores densidades poblacionales se encontraron
distribuidos hacia la parte izquierda del mapa con una tendencia de distribucion
hacia la zona centro superior (Figura 18). EI municipio de Coatepec Harinas se
puede apreciar que los parches de agregacion de la plaga en los primeros meses
se situaron en los bordes de la parcela y al paso de los meses los parches se

distribuyeron en la parte central con tendencia hacia la parte izquierda del mapa
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(Figura 19). Por ultimo el municipio de Donato Guerra la infestacion se dio por toda
el drea de estudio, sin embargo, los parches con mayor densidad de la plaga se
visualizan hacia la parte izquierda del mapa tanto para los bordes superior e inferior
(Figura 20).

Figura 17. Mapas de densidad poblacional de C. aguacatae en el municipio de Temascaltepec

en el arfio 2017.
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Figura 18. Mapas de densidad poblacional de C. aguacatae en el municipio de Tenancingo

en el arfo 2017.
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Figura 19. Mapas de densidad poblacional

Harinas en el arno 2018.
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Figura 20. Mapas de densidad poblacional de C. aguacatae en el municipio de Donato Guerra

en el arfo 2018.
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En lo que se refiere a los mapas de densidad de las poblaciones de C. aguacatae
se pueden observar de manera clara los centros de agregacion de la plaga, los
mese en los que se tiene una mayor incidencia de la plaga son los meses de junio
y julio. Las densidades mas bajas se presentaron en los meses de septiembre, esto
debido a que las poblaciones del insecto empezaban a decrecer en el mes de
agosto siendo el mes de septiembre el Ultimo del afio en que se registraba la
presencia de la plaga, ya que en octubre, noviembre y diciembre no hubo captura

del insecto adulto.

8.4 SUPERFICIE INFESTADA

Temascaltepec

Los resultados de la superficie infestada para este municipio se detallan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Porcentaje de superficie infestada en el municipio de Temascaltepec en el ario 2017.

MUESTREOS % INFESTADO
Julio 1 82
Julio 2 97
Agosto 1 77
Agosto 2 63
Septiembre 1 71

Se observa que los porcentajes de infestacion en este municipio fueron altos, el mes
con mayor porcentaje de infestacion fue julio en su segundo muestreo ya que tuvo

un 97% de infestacion, mientras que el mas bajo fue de 63% para el mes de agosto

Tenancingo

Tabla 14. Porcentaje de superficie infestada en el municipio de Tenancingo en el arfio 2017.

MUESTREOS % INFESTADO
Julio 1 98
Julio 2 84
Agosto 1 90
Agosto 2 99
Septiembre 1 91
Septiembre 2 66
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En este municipio los porcentajes de infestacion fueron mayores al 90% en los
meses de julio en su primer muestreo, en el mes de agosto y septiembre en su
primer muestreo. En el mes de septiembre en su segundo muestreo se registré un

descenso del porcentaje con un 66% de infestacion (Tabla 14).
Coatepec Harinas

Tabla 15. Porcentaje de superficie infestada en el municipio de Coatepec Harinas en el arfio
2018.

MUESTREQOS % INFESTADO
Enero 1 77
Enero 2 69

Febrero 1 67
Febrero 2 70
Marzo 1 78
Marzo 2 80
Abril 1 69
Abril 2 71
Mayo 1 97
Mayo 2 65
Junio 1 78
Junio 2 75
Julio 1 100
Julio 2 99
Agosto 1 96
Agosto 2 93

Se puede observar en la Tabla 15 en los muestreos que varios meses estuvieron
por arriba de 90% de infestacion tales como mayo 1, julio y agosto. Los demas
meses tuvieron porcentajes variables que estuvieron en un rango de 65% a 80% de
infestacion en la parcela en estudio. Esta informaciéon se puede corroborar
observando los mapas de infestacion donde podemos ver que julio 1 fue el Unico
mes que tuvo el 100% de infestacion y el mapa refleja presencia de la plaga en toda

el area de estudio.
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Donato guerra

Tabla 16. Porcentaje de superficie infestada en el municipio de Donato Guerra en el arfio 2018.

MUESTREOS % INFESTADO
Febrero 1 98
Marzo 1 95
Marzo 2 94

Abril 1 99
Abril 2 96
Mayo 1 70
Mayo 2 99
Junio 1 98
Junio 2 100
Julio 1 99
Julio 2 96
Agosto 1 100
Agosto 2 86
Septiembre 1 73
Septiembre 2 81

Para este municipio solo en dos fechas se presentd infestacion del 100% que fue
en junio 2 y agosto 1 (Tabla 16). Sin embargo, la gran mayoria de los meses
restantes tuvo valores arriba del 90%, esto fue de febrero 1 a abril, en mayo!1 bajo
el porcentaje a 70% pero en el siguiente muestreo (mayo 2) nuevamente subié hasta
un 99%. Estas infestaciones se mantuvieron fluctuando en porcentajes altos vy
empezaron a decrecer en el mes de septiembre que fue el Ultimo mes en el que se

registro la presencia de C. aguacatae dentro de las parcelas de aguacate.

Es de gran importancia conocer si la infestacion de la plaga es de manera general
dentro de las parcelas de estudio. Por ello es importante conocer que zonas son las
infestadas y en qué porcentaje. Este tipo de informacion va a determinar hacia
donde se dirigiran las diferentes medidas de control que se utilicen, junto con el
porcentaje de infestacion debemos conocer la densidad de la poblacién de la plaga
y asi aplicar el control con diferentes dosis. Esto nos dard como resultado ahorro en

insumos y por ende reduccion en costos de produccion del cultivo.

Cabe mencionar que la distribucion de la plaga en el 100 % de la parcela en algunos

muestreos o en porcentajes menores al 100% en otros muestreos pero que siguen
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siendo porcentajes altos, indica que la plaga se encuentra distribuida en toda la
zona de muestreo, sin embargo, estd presente en diferentes densidades de
poblacion, en algunas dreas con mayores individuos y en otras con muy pocos
(Tabla 16).

8.5 ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL

La comparacion entre fechas de muestreo de los diferentes mapas obtenidos en
cada una de las parcelas nos puede dar indicaciones de la dindmica espacio—-
temporal del insecto. Mdas concretamente de la posibilidad de encontrar una
estabilidad numérica en el espacio y el tiempo que puede abrir las puertas para la

utilizacion de las técnicas de la agricultura de precision en este insecto.
Temascaltepec

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la comparacion de los mapas de C.
aguacatae entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadistica bivariable
de Cramér—von Mises. Otra comparacion entre los diferentes mapas utilizada fue el
indice Im del SADIE; si los valores de este indice son mayores que O, esto indica

que no existe diferencia significativa entre los mapas comparados.

Tabla 17. Comparacion de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable de Cramér-von Mises

(W) para el municipio de Temascaltepec en el arfio 2017.

Mapas comparados Y Valor de P Diferencia (5%) Im
Julio 1 vsjulio 2 0.66 0.02 Significativa 0.66
Julio 2 vs agosto 1 0.72 0.01 Significativa -0.81
Agosto 1 vs agosto 2 0.58 0.04 Significativa .33
Agosto 2 vs septiembre 1 0.84 0.06 Significativa -0.57

Se puede observar en la tabla anterior que los resultados obtenidos con la prueba
bivariable de Cramér-von Mises indican una diferencia significativa para todos los
muestreos comparados por lo que no hay estabilidad espacial y temporal a corto

plazo de las poblaciones de la plaga. Los valores del indice Im también indicaron

146



qgue en todas las comparaciones no es posible detectar una estabilidad espacio—
temporal a corto plazo de las poblaciones de C. aguacatae en los muestreos
realizados, ya que los valores de este indice no fueron mayores a 0. Dichos
resultados indican que no hay una fuerte asociacion de los patrones espaciales de
un muestreo con otro, lo que sugiere que se tuvo la formacién de nuevos focos de
infeccion de la plaga dentro de la parcela diferente a los puntos de infeccion ya

establecidos.

Tenancingo

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la comparacion de los mapas de C.
aguacatae entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadistica bivariable
de Cramér— von Mises se encontré6 que solo hubo estabilidad espacial en la
comparacion de mapas de los muestreos agosto 1 vs agosto 2 ya que no existio
una diferencia significativa en la comparacion de estos mapas. Para las demds
fechas comparadas hubo diferencia significativa por lo que no fue posible encontrar
una estabilidad espacial. Para llevar a cabo la comparacion entre los diferentes
mapas también se utilizo el indice Im del SADIE; si los valores de este indice son
mayores que 0O, esto indica que no existe diferencia significativa entre los mapas
comparados, lo que nos indica que existe una estabilidad espacial, en este caso
este indice también nos arrojé el resultado de que solo hay estabilidad en la
comparacion que se hizo de agosto 1 vs agosto 2, ya que el valor del indice im fue

mayor a 0.

Tabla 18. Comparacion de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable de Cramér-von Mises

(W) para el municipio de Tenancingo en el afio 2017.

Mapas comparados Yy Valor de P Diferencia (5%) Im
Julio 1 vsjulio 2 0.78 0.01 Significativa 0.62
Julio 2 vs agosto 1 0.91 0.02 Significativa -1.05
Agosto 1 vs agosto 2 0.15 0.49 No Significativa 1.26
Agosto 2 vs septiembre 1 0.67 0.02 Significativa -0.88
Septiembre 1 vs septiembre 2 0.53 0.04 Significativa —1.41
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Coatepec Harinas

De acuerdo con los resultados de la comparacion de mapas en este municipio
(Tabla 19) se encontré que en las comparaciones realizadas tanto con la prueba
bivariable de Cramér-von Mises como con el indice Im solo hubo estabilidad espacial
en 4 muestreos comparados, los cuales fueron febrero 1 vs febrero 2, marzo 1 vs
marzo 2, junio 1 vs junio 2 vy julio 1 vsjulio 2. En las demds fechas comparadas la
prueba de Cramer arrojo diferencias significativas y el indice Im fue menor a 0, por
lo que estos valores indican que no hubo estabilidad espacial de C. aguacate dentro

de la zona de estudio.

Tabla 19. Comparaciéon de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable de Cramér-von Mises

(W) para el municipio de Coatepec Harinas en el afio 2018.

Mapas comparados Y Valor de P Diferencia (5%) Im

Enero 1 vs enero 2 0.52 0.05 Significativa -1.29
Enero 2 vs febrero 1 0.63 0.01 Significativa 0.35
Febrero 1 vs febrero 2 0.14 0.62 No Significativa 1.62
Febrero 2 vs marzo 1 0.58 0.03 Significativa 0.72
Marzo 1 vs marzo 2 0.12 0.57 No Significativa 0.68
Marzo 2 vs abril 1 0.77 0.05 Significativa -0.96
Abril 1 vs abril 2 0.91 0.02 Significativa —1.71
Abril 2 vs mayo 1 0.63 0.04 Significativa -0.85
Mayo 1 vs mayo 2 0.59 0.06 Significativa -1.08
Mayo 2 vs junio 1 0.81 0.03 Significativa -0.50
Junio 1 vs junio 2 0.10 0.82 No Significativa 1.44
Junio 2 vsjulio 1 0.72 0.02 Significativa 0.27
Julio 1 vsjulio 2 0.15 0.77 No Significativa 0.83
Julio 2 vs agosto 1 0.94 0.05 Significativa -1.99
Agosto 1 Vs agosto 2 0.74 0.04 Significativa -0.45
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Donato Guerra

Se encontrdé que en la comparacion de los mapas no existe una diferencia
significativa en la mayoria de las fechas comparadas lo cual indica que existe una
estabilidad espacio temporal de la plaga C. aguacatae, ademas de que los valores
del indice Im obtuvieron valores superiores a 0 (Tabla 20), sin embargo, hubo cuatro
fechas comparadas (febrero 1 vs marzo 1, marzo 1 vs marzo 2, abril 2 vs mayo 1y
mayo 1 vs mayo 2) en las que no se encontr6 estabilidad espacial, ya que hubo
diferencias significativas en la prueba de Cramer-von Mises y ademas el indice Im

fue menor a 0.

El tener una asociacion espacial de la plaga dentro de las parcelas de aguacate
implica en términos de manejo que se puede hacer una prediccion anticipada de la

ocurrencia de la plaga.

Tabla 20. Comparaciéon de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable de Cramér-von Mises

(W) para el municipio de Donato Guerra en el ario 2018.

Mapas comparados Y ValordeP Diferencia (5%) lm
Febrero 1 vs marzo 1 0.86 0.05 Significativa -1.23
Marzo 1 vs marzo 2 0.54 0.07 Significativa -1.05
Marzo 2 vs abril 1 0.21 0.70 No significativa 1.68
Abril 1 vs abril 2 0.16 0.62 No Significativa 0.51
Abril 2 vs mayo 1 0.61 0.01 Significativa 0.42
Mayo 1 vs mayo 2 0.90 0.08 Significativa -0.89
Mayo 2 vs junio | 0.23 0.55 No Significativa 0.66
Junio 1 vs junio 2 0.11 0.61 No Significativa 0.85
Junio 2 vsjulio 1 0.15 0.59 No Significativa 1.55
Julio 1 vsjulio 2 0.23 0.65 No Significativa 1.81
Julio 2 vs agosto 1 0.12 0.58 No Significativa 0.36
Agosto 1 vs agosto 2 0.14 0.62 No Significativa 0.25
Agosto 2 vs septiembre 1 0.20 0.45 No Significativa 1.37
Septiembre 1 vs septiembre 2 0.16 0.52 No Significativa 0.55
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IX. DISCUSION GENERAL
Actualmente la agricultura deberia basarse en el uso de diferentes alternativas, para
el control de plagas dentro de los cultivos, esto seria de gran importancia ya que se
puede tener un manejo mas equilibrado de las plagas. Conocer el comportamiento
espacial de los insectos plaga es de gran importancia, ya que a partir de dicha
informacién se pueden establecer programas de manejo integrado que ayuden a los
productores a optimizar los insumos que utilizan, obtener mejores rendimientos
reduciendo los costos de produccion y hacer conciencia de que es muy importante
evitar o disminuir en gran medida de lo posible el impacto que genera la agricultura
al medio ambiente. Si bien, es cierto que la agricultura actualmente no se concibe
sin la utilizacion de agroquimicos, existen varios recursos o alternativas que se
pueden utilizar para mantener un equilibrio en los ecosistemas y causar un menor
impacto en los mismos. El uso de las geo tecnologias en la agricultura ayuda a que
se tengan ahorros econémicos al dirigir las diferentes medidas de control hacia

puntos especificos y ademads generar ahorros ambientales.

El objetivo principal de este trabajo fue de realizar un andlisis espacial de las
poblaciones de barrenador de la rama (Copturus aguacatae) en el cultivo de
aguacate en el Estado de México y como se mostro en los resultados este tipo de
estudios tiene efectos positivos para ayudar a la toma de decisiones en el manejo
de esta plaga ya que genero informacion muy Gtil para conocer el comportamiento

del barrenador de la rama dentro del cultivo de aguacate.

La mayor infestacion de C. aguacatae se dio en los meses de junio y julio, ya que
es cuando hay mayor emergencia de adultos. En los meses en los que no se
encontré gran actividad de adultos dentro de las parcelas de aguacate se debe a
gue en esos meses la etapa de desarrollo del insecto se encuentra en estado larval
las cuales se ubican dentro de las ramas del drbol. Gasca-Corona y Equihua-
Martinez 1999 encontraron que los adultos de C. aguacatae aparecen a principios
de junio con una maxima actividad de adultos en julio hasta septiembre. Por otro
lado Coria et al. (2007) reportan que las poblaciones de C. aguacatae mads

abundantes se registraron a partir de la Ultima semana del mes de mayo, la
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poblaciéon se incrementd hasta la Ultima semana de agosto, se cuantificaron entre
6.2 y 6.7 especimenes por drbol; a partir de esta fecha la poblacion decrecio y
desaparecié en la ultima semana de noviembre. El otro pico poblacional menos
abundante, se detectd de la Ultima semana de diciembre hasta el final de febrero,

con un maéximo de 1.7 adultos por arbol.

El uso de la metodologia del SADIE ha tenido resultados positivos en el estudio de
organismos bioldgicos y su distribucion espacial, tal como lo indican Ferguson et al,,
2000; Thomas et al., 2001; Winder et al., 2005; Alexander et al., 2005; Conrad et
al., 2006 y Ramirez-Davila y Gonzalez-Andujar, 2006.

La distribucion espacial de Copturus aguacatae dentro de las huertas de aguacate,
se logré determinar utilizando los indices del SADIE (la y Ja), los cuales indicaron
que el insecto se presentd en forma de parches en puntos geogrdaficos especificos
dentro del cultivo para los municipios estudiados; dichos resultados concuerdan con
lo determinado por Reay-Jones (2012), quien encontrd que las poblaciones del
escarabagjo de la hoja en trigo se encuentran en una estructura espacial agregada,
tanto los huevos, larvas y adultos. Maldonado et al. (2017) mostraron que las
poblaciones de trips se distribuyen de forma agregada en diferentes centros de
agregacion dentro de las huertas de aguacate, por otro lado, Ramirez et al. (2013)
determinaron también la estructura espacial agregada de trips en diferentes centros
de agregacion en plantaciones de aguacate en Michoacdan, México. Este tipo de
trabajos también se han aplicados exitosamente en estudios de plantas pardsitas
como hizo Ramirez y Porcayo (2009), quienes estudiaron la distribucién espacial de
muérdago enano utilizando los indices del SADIE y encontraron una estructura
espacial agregada distribuida en diferentes centros de agregacion, y en
enfermedades del maiz como lo hizo Ramirez et al. (201 1) quienes encontraron que
Sporisirium reilianum se encuentra distribuida en las parcelas de maiz de manera

agregada ubicandose en varios centros de agregacion.

La aplicaciéon de la geoestadistica en este estudio permitié modelizar la estructura
espacial del barrenador de la rama en diferentes parcelas dentro de 4 municipios

productores de aguacate en el Estado de Meéxico. Los resultados obtenidos
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mostraron la existencia de una estructura espacial agregada de la plaga dentro del
cultivo obteniendo un nivel de dependencia espacial alto en todos los muestreos
realizados. Estos mismos resultados fueron observados por de Souza Silva et al.
(2016) en el estudio de la poblacion de Vatiga spp., donde informa que esta plaga
se presenta de forma agregada en el cultivo de la yuca. Maldonado et al. (2017)
reportan que las poblaciones de trips en aguacate en el Estado de México también
se presentan de forma agregada dentro de los huertos comerciales evaluados

durante el affio 2015.

El tener una dependencia espacial alta indica que el efecto pepita tuvo valores
cercanos a cero por lo que la escala de muestreo utilizada fue la correcta y el error
de muestreo fue minimo (Oliver y Webster, 1991: McBratney y Pringle, 1999) con lo
cual se puede afirmar que los modelos ajustados tienen un 98 % de confiabilidad.
Acosta etal (2017) y Maldonado et al. (2016) en estudios de la distribucion espacial

de trips en aguacate encontraron valores de cero en los modelos gjustados.

El comportamiento de la plaga C. aguacate en forma agregada dentro de las huertas
de aguacate proporciona informacion importante la cual se puede utilizar para
aplicar medidas de control de forma dirigida hacia las zonas especificas de
infestacion de la plaga, de esta forma se reducirdn las poblaciones del insecto
evitando hacer aplicaciones generalizadas, lo cual traerd ahorros econémicos al
utilizar menos insumos y un menor impacto al medio ambiente. Lo anterior
concuerda con Rong et al. (2006) quienes propusieron el manejo de Locusta
migratoria manilensis Linnaeus en dreas especificas dentro de la parcela donde
estaba la presencia de la plaga. Milonas et al. (2016) recomiendan dirigir el control
a dreas especificas de infestacion de Helicoverpa armigera (Hdbner) y Pectinophora

gossypiella (Saunders) en el cultivo de algodén.

Los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas fueron esféricos,
exponenciales y Gaussianos. El ajuste al modelo esférico es indicativo que dentro
del drea de estudio existen zonas en las que se manifiesta mas el barrenador de la
rama respecto a los demds puntos de muestreo, esto se refiere a que existen focos

de infestacion puntuales y de ahi se distribuye hacia las demdas zonas, el agjuste al
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modelo exponencial explica que la distribucion de la plaga se presenta de forma
agregada pero con limites irregulares o aleatorios dentro de la zona de estudio,
finalmente los que se ajustaron al modelo gaussiano nos indica que los centros de
agregacion se presentan en forma continua dentro del drea de estudio, con esto
podemos deducir que existen diversos factores que influyen en la distribucion de la
plaga de una forma mas rapida (Ramirez y Porcayo 2008). Este comportamiento de
agrupamiento de las plagas en parches o agregados muestra una similitud con
diferentes estudios tales como el de Solano et al. (2008) quienes estudiaron la
distribucion espacial de Brevipalpus phoenicis en plantaciones de naranja valencia
en Colombia, Sciarretta et al. (2008) encontraron una distribucion agregada de
Lobesia botrana en parcelas de uva y con ajuste al modelo esférico, Duarte et al.
(2015) analizaron la distribucion espacial de Grapholita molesta (Busk) vy
encontraron una distribucion agregada agjustdndose a modelos esféricos,
gaussianos y exponenciales. Contrario a esto Carrillo et al. (2004) realizaron un
estudio de la distribuciéon espacial de larvas de escarabaeidos en plantas cultivadas
y sus resultados mostraron que las larvas estudiadas no tenian una distribucion

agregada, esto pudo haber estado relacionado con la amplia polifagia de las larvas.

Se elaboraron mapas de infestacion utilizando las técnicas geoestadisticas, en
concreto utilizando la técnica del krigeado. Los mapas resultantes de esta tarea
pueden conducir al manejo con precision de la plagas, este manejo tiene el potencial
de reducir el uso de insecticidas y de evitar el desarrollo de la resistencia de los
insectos ya que se generan refugios dindmicos al no hacer aplicaciones generales
(Fleischer et al, 1999). Diferentes autores han utilizado los mapas de distribucion
de plagas para dirigir las medidas de control de manera precisa sobre areas
infestadas y aungue inicialmente estas técnicas fueron utilizadas por Weisz et al.
(1996) sobre el escarabajo colorado de la papa, actualmente hay diversos estudios
donde se han generado mapas de infestacion tales como: Solares et al. (2012)
utilizo el método del krigeado para elaborar mapas de densidad de trips en
aguacate, Esquivel y Jasso (2014) quienes estudiaron la distribucion de gusano
soldado en maiz. Se pueden enunciar varios trabajos de distribucion espacial y la

utilizacion de mapas de densidad y se puede confirmar la utilidad de dichos mapas.
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Los mapas obtenidos en este trabajo demuestran la existencia de zonas de
infestacion con densidad variable y también zonas libres de la presencia de la plaga,
por lo que con el uso de estos mapas se pueden sugerir acciones a los productores
para llevar acabo un manejo integrado de la plaga en la que se pueden emplear
métodos de control tales como el control biolégico donde se pueden utilizar hongos
entomopatdgenos como Beauveria bassiana, o Metarhizium anisopliae (Coria et al,,
2007) que son productos gue ya se encuentran de manera comercial con direfentes
nombres como lo son: BIOMIX G, BEA MIC, META MIC, BIO SIS, entre otros, los
cuales se pueden aplicar en dosis de uno a dos litros por hectarea. Otra alternativa
es utilizar insectos parasitoides como Urosigalphus avocadoae Gibson (Herndndez
et al, 2009) el cual es un himenodptero que presenta alta especificidad de larvas por
lo cual puede ser Util en el manejo de las poblaciones de C. aguacatae. Tanto los
hongos entomopatdgenos como el parasitoide deberian ser utilizados en los meses
donde las poblaciones de adultos son menores y de esta manera regular
poblaciones futuras, al mismo tiempo se pueden utilizar otras alternativas, como
control cultural con el uso de podas sanitarias de las ramas dafiadas, las cuales
tienen que ser incineradas para eliminar huevos y larvas de la plaga; y tomando en
cuenta que los productores de aguacate en el Estado de México tienden a reducir
el uso de agroguimicos se tomaria como ultima opcién el control quimico en donde
se utilizan productos como el malathion o permetrina en aplicaciones al follaje, las
cuales tienen que hacerse en los meses donde hay mayor actividad de adultos.
Todos estos tipos de control han mostrado eficiencia en el manejo de este insecto
por lo que son una buena opcion para combatir este tipo de plaga, haciéndolo de

manera dirigida en puntos especificos donde se encuentra el insecto.

Uno de los objetivos planteados en este trabajo ha sido estudiar la posible existencia
de estabilidad espacial y temporal a corto plazo. En este caso, el estudio de C.
aguacatae permitié obtener resultados que muestran que en la gran mayoria de los
muestreos comparados no existid estabilidad espacial esto posiblemente a la
naturaleza dindmica de los insectos, ya que fueron creando nuevos puntos de
infestacion diferentes a los existentes. Este tipo de estudios también han sido

realizados por Maldonado et al. (2017) quienes encontraron estabilidad espacial de
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trips en el cultivo de aguacate solo en ciertas fechas de muestreo, dichas fechas
corresponden a los meses en los que se encontré mayor incidencia. Esquivel y
Jasso, 2014 encontraron que el gusano soldado en el cultivo del maiz tiene una
estabilidad espacio temporal a corto plazo. Ramirez et al. (2011) encontré que
Sporisorium reilianum en el cultivo de maiz tenia una estabilidad espacial en
algunas fechas de muestreo y en otras no se encontraba dicha estabilidad. Ramirez
y Porcayo (2008) encontraron que las larvas del mosquito verde Jacobiasca lybica
tuvieron una estabilidad espacial y temporal a corto plazo en un vifiedo de Andalucia

Esparia.

La implementacion de métodos geoestadisticos en el manejo de este insecto plaga
puede ser de gran impacto para los productores de aguacate, ya que permite
conocer con mayor precision el comportamiento espacial de este insecto. La
elaboracion de mapas al respecto de esa distribucion puede ser de gran ayuda para
el desarrollo de programas de manejo integrado de C. aguacatae por parte de las
autoridades competentes, que actualmente no tienen este tipo de informacion, una
vez se tengan en cuenta este tipo de estudios, los programas elaborados serdn mas

eficientes, oportunos y pertinentes.
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X. CONCLUSIONES
1. Los métodos espaciales (Geoestadisticay SADIE) demostraron ser eficaces para
establecer el comportamiento espacial de las poblaciones de Copturus aguacate en

el cultivo de aguacate.

2. Los resultados obtenidos con las técnicas Geoestadisticas mostraron la
existencia de una estructura espacial agregada de la plaga, teniendo un nivel de

dependencia espacial alta.

3. Los andlisis con SADIE presentaron un patréon espacial agregado con las

poblaciones distribuidas en varios centros de agregacion.

4. La mayor incidencia de adultos de C. aguacatae se presenta en los meses de

junio vy julio, coincidiendo con la temporada de lluvias.

5. La aplicacion de la Geoestadistica permitid modelizar la estructura espacial del
insecto plaga con modelos esféricos y gaussianos y exponenciales con efecto pepita

igUO| a cero O cercanos a cero.

6. Utilizando el krigeado ordinario se lograron establecer mapas de distribucion

espacial de C. aguacatae en el cultivo de aguacate en los municipios estudiados.

7. Con la utilizacion de los mapas se logrd establecer el porcentaje de superficie
infestada, la cual en algunos muestreos no fue del 100%, asi mismo se lograron

identificar areas libres de infestacion.
8. Con base en los resultados obtenidos seria viable utilizar las técnicas de la

agricultura de precision para realizar un manejo dirigido hacia las poblaciones de C.

aguacatae en zonas especificas de infestacion.
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9. Utilizando la prueba de Cramer-vVon Misses y el indice Im se logrd establecer que
en la mayoria de los muestreos comparados no existié una estabilidad espacio

temporal a corto plazo.
10. Utilizando los mapas de densidad realizados, es posible utilizar alternativas de

control diferentes al control quimico, lo que deberia en un futuro ser evaluado por

posteriores investigaciones.
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