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RESUMEN

A la par del incremento del cultivo del aguacate en México, se encuentra la incidencia de plagas,
estas causan pérdidas directas en el fruto que es rechazado a causa de la presencia de darfos o
sintomas del ataque de plagas vy enfermedades. El uso de agroguimicos no ha cambiado en los
ultimos arios, por el contrario, se incrementa pese a los daffos adversos que originan tanto en el ser
humano, el ambiente v el fruto, por lo que es crucial la existencia de técnicas que coadyuven al

desarrollo del cultivo de una manera mads saludable y procurando un equilibrio ecolégico.

En el Estado de México, lapresencia de las plagas se hace compleja debido a que existen huertos
con drboles de gran porte, laderas y terrenos accidentados, falta de equipo adecuado vy falta de un
plan de monitoreo, adicional a un gran desconocimiento de nuevas alternativas de control que
apoyen los planes de manejo y monitoreo de plagas del cultivo de aguacate. Por ello el presente
trabajo desarrollar el andlisis del comportamiento espacial de Oligonychus perseae y Araptus
Schwarzi en el cultivo de aguacate cv. Hass en el Estado de México para asi, contar con una

herramienta Util y aplicable en el control de ambas especies.

El trabajo se llevd a cabo durante el affo 20172018 el estudio comprendié los municipios de
Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenancingo y Donato Guerra Estado de México para el estudio
de O. perseaey para el estudio de A. schwarzi Villa Guerrero y Tenancingo Estado de México, en

ambos casos los municipios son importantes por la produccién de aguacate.

El andlisis espacial se elabord bajo los conceptos de la geoestadistica, donde se determind el
variograma experimental que fue adecuado a un modelo tedrico (esférico, gaussiano, exponencial),
este ajuste fue validado mediante el método de validacion cruzada, posteriormente se obtuvieron
los mapas de agregacién por medio del krigeado ordinario v a partir de ellos, se calculd la

superficie infestada; este método fue aplicado para ambas especies objeto de estudio.

Los resultados obtenidos de O. perseae muestran que las mayores incidencias de arafia cristalina
se encontraron en Tenancingo, mientras que las menores poblaciones se encontraron en Coatepec
Harinas. La presencia de ambos organismos se presenté en centros de agregacion ajustdndose a

modelos esféricos principalmente, obteniendo una dependencia espacial alta en todo el afio de



muestreo, gracias a los mapas obtenidos por medio del krigeado ordinario permitieron identificar
las dreas especificas donde se distribuye este dcaro, ademds se pudo colaborar con algunos
productores mostrandoles cémo es que funcionaban este tipo de técnicas y como estas pueden

servir para prevencion y control de arafia cristalina en aguacate.

En el caso de A. schwarzi, un barrenador secundario de la semilla de aguacate, primero se llevo
a cabo la identificacion del insecto en el Colegio de Posgraduados Campus Montecillo. Como
resultado del andlisis geoestadistico se obtuvo que Tenancingo vy Villa Guerrero presentaron una
distribucién espacial agregada, esto quedd corroborado con los mapas obtenidos mediante el
krigeado ordinario, se calculé la superficie infestada para ambos municipios y se estimé el nivel
de dependencia espacial alto para todos los casos. Los meses de mayor incidencia fueron abril y
mayo en ambos casos existiendo un decremento notable en la época invernal. Cabe sefialar que el

insecto se encontré durante todo el affo en el agrosistema aguacate.

Hasta el momento, son pocos los reportes acerca de la distribucion espacial de insectos
especialmente en el Estado de México, lo que convierte a las geotecnologias en punta de lanza
para poner en marcha planes de manejo y monitoreo de los problemas fitosanitarios de los cultivos

de importancia como lo es el aguacate.

Palabras clave: Distribucion espacial, Geoestadistica, Persea americana Mill.



ABSTRACT

Along with the increase in avocado cultivation in Mexico, there is the incidence of pests, these
direct causal losses in the fruit that is rejected due to the presence of damage or symptoms of the
attack of pests and diseases. The use of agrochemicals has not changed in recent years, on the
contrary, it increases despite the adverse damage that originates in both the human being, the
environment and the product, so the existence of techniques that contribute to development is
crucial of cultivation in a healthier way and seeking an ecological balance.

In the State of Mexico, the presence of pests becomes complex because there are orchards with
large trees, hillsides and rugged terrain, lack of adequate equipment and lack of a monitoring plan,
in addition to a great ignorance of new alternatives of control that support the management and
pest monitoring plans of the avocado crop. Therefore, the present work developed the analysis of
the spatial behavior of Oligonychus perseae and Araptus schwarzi in the cultivation of avocado
cv. Hass in the State of Mexico to have a useful and applicable tool in the control of both species.

The work was carried out during 2017-2018 the study included the municipalities of Coatepec
Harinas, Temacaltepec, Tenancingo, Donato Guerra Estado de México for the study of O. perseae
and for the study of A. schwarzi Villa Guerrero and Tenancingo State of Mexico, in both cases the
municipalities are important for the avocado production.

The spatial analysis was developed under the concepts of geostatistics, where the experimental
variogram was determined that was appropriate to a theoretical model (spherical, Gaussian,
exponential), this adjustment was validated by the cross-validation method, subsequently the maps
of aggregation by means of ordinary krigeado and from them, the infested surface was calculated;
This method was applied to both species under study.

The results obtained from O. perseae show that the highest incidence of crystalline spider was
found in Tenancingo, while the lowest populations were found in Coatepec Harinas. The presence
of both organisms was presented in aggregation centers, adjusting mainly to spherical models,
obtaining a high spatial dependence throughout the sampling year, thanks to the maps obtained
through ordinary krigeado, they allowed to identify the specific areas where this mite is distributed,
In addition, it was possible to collaborate with some producers by showing them how this type of
techniques worked and how they can be used for prevention and control of crystalline spider in
avocado.

In the case of A. schwarzi, a secondary avocado seed borer, insect identification was first carried
out at the Montecillo Campus Graduate College. As a result of the geostatistical analysis it was
obtained that Tenancingo de Degollado and Villa Guerrero presented an aggregate spatial
distribution, this was corroborated with the maps obtained by means of ordinary krigeado, the
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infested area for both municipalities was calculated and the level of high spatial dependence was
estimated for all cases. The months of greatest incidence were April and May in both cases, there
being a notable decrease in the winter season. It should be noted that the insect was found
throughout the year in the avocado agrosystem.

So far, there are few reports about the spatial distribution of insects especially in the State of
Mexico, which makes geotechnologies spearhead to implement management plans and monitoring
of phytosanitary problems of important crops as is the avocado.

Key words: Spatial distribution, Geostatistic, Persea americana Mill.
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|. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es uno de los cuatro frutos tropicales mas importantes a
nivel mundial con una produccion anual de 6, 048,000 toneladas (FAO, 2017). A nivel mundial
cerca del 80% de aguacate pertenece al cv. Hass. México aporta cerca del 30% de la produccion
mundial, lo que lo convierte en el principal productor de este fruto (SENASICA, 2017). Enel pafs,
este cultivo se encuentra en 27 estados de la republica, entre los que destacan por su volumen de
produccion estan Michoacan (82.9%), Jalisco (5.7%), México (5.4%), Morelos (1.5%) y Puebla
(1.3%) (SIAP Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2019).

Existen multiples factores que inciden sobre la produccion de aguacate (clima, tipo de suelo,
disponibilidad de agua, fertilizacion entre otras), pero uno de las principales limitantes de la calidad
es la presencia de plagas y enfermedades; estos factores determinan las exportaciones y el precio

en el mercado.

El aguacate mexicano ha estado sujeto a disposiciones fitosanitarias por mas de 85 affos vy es
hasta en arffo de 1997, cuando se permite la exportacion a Estados Unidos vy de ahi, el aguacate
mexicano ha ido abriendo fronteras alrededor del mundo siempre vigilando la calidad de la fruta
debido a la presencia de plagas y enfermedades (PRODUCE, 2003). En este sentido, actualmente
existen huertas certificadas libres de plagas o enfermedades categorizadas como cuarentenarias

pero la adaptacion de nuevas especies fitdfagas dificulta estas acciones.

Al igual que otros estados que se dedican a la produccién de aguacate, en el Estado de México,
concurren diversas plagas en los huertos comerciales que limitan el comercio internacional de
aguacate, entre las principales plagas tenemos Trips (Thysanoptera), barrenador de ramas
(Copturus aguacatae), los barrenadores pequerios de la semilla de aguacate (Conotrachelus persea
y Conotrachelus aguacatae), palomilla barrenadora de la semilla de aguacate (Stenoma catenifer),

barrenador grande de la semilla (Helipus lauri), arafa roja (Oligonychus punicae), entre otras.

En el caso de plagas de menor importancia, tenemos a la arafia cristaling, es un dcaro
erroneamente Ilamado araria blanca, cristalina o telaraffera, en alusion a su apariencia y habito de

proteccion, la cual se encuentra en la mayoria de las plantaciones siendo una excepcién las huertas
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de clima templado humedo, ahi las incidencias son bajas. En los Ultimos afios, esta plaga ha sido
mas recurrente debido al cambio climatico caracterizado por temporadas de sequia prolongadas,
lo que ha generado altas infestaciones que causan defoliaciones severas y reducen la productividad
de la planta (Coria, 1993; Sanchez et al., 2001). Los drboles de un huerto altamente infestado
pueden presentar defoliacion, debilitamiento general vy, en consecuencia, tienden a ser raquiticos,
con frutos poco desarrollados y escasos, su presencia es anual, pero con mayor severidad en
primavera y otofio. Es favorecido por temperaturas altas v [luvia escasa, aunque a diferencia de O.
punicae, este acaro persiste en condiciones de Iluvia moderada (Gémez, 1987; Coria, 1993;
Sanchez et al, 2001; Equihua, Estrada, vy Gonzdlez, 2007). En los huertos de produccién, el
monitoreo de esta plaga se descuida al no ser un problema que afecta al fruto y el uso de control
bioldégico es poco efectivo, ya que la telarafia protege a los dacaros del ataque de los enemigos
naturales. Las medidas de control no han sido eficientes, por tanto, se siguen buscando alternativas
de control vy prevencion, en este sentido se aplicaron técnicas geoestadisticas como una posible
alternativa de control aplicado al cultivo de aguacate. Con esta metodologia podemos conocer las
zonas infestadas y plantear un plan de manejo de las zonas con presencia de arafia cristalina
obteniendo mapas que ilustren las zonas afectadas por el dcaro, ademds de poder conocer el

comportamiento de la plaga a través del tiempo mediante la estabilidad espacial.

Los escolitidos son un grupo que no se ha estudiado afondo en México mucho menos para el
frutal de mayor importancia como lo es el aguacate, la gran mayoria de estudios solo incluyen su
taxonomia de algunas especies y donde fueron encontrados y poco se sabe de su ciclo biolégico.
Este grupo se caracterizan por alimentarse bajo la corteza de plantas, atraidos por los compuestos
generados a partir de la fermentacion y muerte de la madera (Wood, 1982q; Pérez De la Cruz,
Equihua, Romero, y VValdés, 2009q), estas especies emergen de sus galerfas como adultos durante
la primavera o verano buscando aparearse o un nuevo hospedero que colonizar, su principal
importancia econémica esta ligada a la produccion de madera. A. schwarzi es un barrenador
secundario del aguacate, que hasta ahora solo esta ligado a la afectacién de semillas desnudas o
frutos maduros cafdos de aguacate, estos reciclan nutrientes provenientes de la degradacion de la
semilla de aguacate, aun no se tienen muchos trabajos al respecto de este insecto desconociendo
su biologia general, composicion, ecologia y comportamiento (Burgos vy Equihua, 2007). En este

trabajo abordamos la distribucion espacial del escolitino, ya que con ello conoceremos un poco
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mas sobre su ciclo de vida y el comportamiento que sigue a través del tiempo evitando su

diseminacion a otras huertas de produccion u otros cultivos.

La geoestadistica es una herramienta que puede ayudarnos a evitar la diseminacion de este y
otros problemas fitosanitarios, ya que conociendo los puntos especificos donde se encuentran los
insectos podremos planear medidas de control dirigidas a esos puntos, evitando asf la aplicacion

generalizada y por ende la contaminacion con plaguicidas.



|I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e Historia del aguacate

El drbol de aguacate (Persea americana Mill.) es una especie que se encuentra muy arraigada

en diversas culturas desde tiempos precolombinos.

En el drea de Mesoamérica este frutal de clima tropical v subtropical presenta diversidad y su

fruto se distingue por acumular aceites en su pulpa, en lugar de azUcares.

2.1.1 El nombre aguacate
En muchos paises de habla hispana se le conoce como aguacate o palta, proviene del término
“ahuacatl”, vocablo de origen nahuatl, que significa testiculo en lengua Maya. L a palabra aguacate
se deriva de “ahudcatl, debido a la forma de los frutos de algunas variedades. Los aztecas Ilamaban
“ahuacacudhuitl” a la planta, palabra proveniente de dos vocablos, “ahuécatl”, y “cahuitl, arbol o

sea “arbol de aguacate” (Quintanar, 1983).

2.1.2 Centro de origen y domesticacion
Muchas son las controversias de sus centros de origen algunos autores lo han ubicado en el drea
que actualmente ocupa la Sierra Nevada en California (Galindo y Arzate, 2010a) (Smith, 1966).
Existen trabajos de taxonomia que han sido cuestionados y revisados varias veces hallando

relaciones genéticas complejas.

A lo largo de cientos de arfos de domesticacion se ha generado variabilidad con caracteristicas
fisiologicas, morfoldgicas y climatologicas variadas, lo que permite diferenciarlas; adicionalmente
a la variabilidad propia de la diferencias ecolégicas de las zonas de donde se han obtenido los
materiales genéticos nativos y de la diversidad de costumbres vy tradiciones a través de los diversos
grupos culturales que lo domesticaron, aunado a ello también estan los largos periodos de

polinizacion abierta e hibrida (Jardon etal., 2011).

El origen y domesticacion del aguacate ha sido documentada como lo demuestran los estudios
arqueoldgicos donde seffalan que el aguacate era consumido por los humanos desde 8000 a 7000

afios A.C. (Smith, 1966); la primera domesticacion sucedid probablemente desde que el primer
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grupo de humanos comenzé a utilizar y a consumir el aguacate, mas tarde las primeras culturas
mesoamericanas como los Mokayos continuaron con el proceso de domesticacion y por
consiguiente transfirieron el conocimiento a otras culturas como los Olmecas y los Mayas.
Contrario a lo reportado por los autores mencionados, Galindo, Ogata y Arzate (2008) mencionan
que la domesticacion del aguacate se dio desde tiempos precolombinos en Mesoamérica, sin
embargo, hasta el dia de hoy no se tiene claro dénde y cudndo se originé el aguacate, se ha revisado

la literatura y encontramos reportados varios centros de origen propuestos para esta especie.

Las primeras culturas americanas contaban con un buen conocimiento acerca del aguacate y sus
variantes, siendo en el cddice florentino donde se mencionan tres tipos de aguacate (Barrientos y
Lépez, 2000) cuya descripcion supone que aoacatl, podria tratarse de Persea americana var.
Drymifolia (raza Mexicana) (Schlecht. And Cham. Blake), “tlacacolaocatl” Persea americana var.
americana Mill (raza antillana) y quilaocacatl Persea americana var. Guatemalensis (raza
Guatemalteca) (Williams, 1977; Barrientos y LLopez, 2000). El cultivo encontré un fuerte auge en
Centro y Sudamérica vy se dice que después de la colonizacién salié del continente americano,

siendo los esparioles quienes lo Ilevaron a Europa en el siglo XVI.

Sin embargo, las evidencias son circunstanciales y se fundamentan principalmente en la
distribucion geografica actual de la especie por lo que ha sido dificil esclarecer donde y cuando
pudo haberse originado esta especie. El origen de los ancestros de la familia Lauraceae se ha
ubicado en Gondwana y su dispersion hasta América del Norte ha sido revisada por Scora 'y Bergh,
(1992), ellos proponen que el aguacate evoluciond durante el terciario, de progenitores
provenientes de Laurasia y que la especie se origind en América Central, durante el Mioceno—
Plioceno (22-1,8 millones de arfos) cuando se formd el istmo de Panamad y emergieron las
montarias. Se ha reportado que el aguacate estd presente en zonas boscosas y selvas con un clima
tropical, subtropical y templado—<alido de Centroamérica, sureste mexicano y en las regiones

centrales de México en donde se han encontrado diversas variedades silvestres de aguacate.

En este sentido se presentan algunas discrepancias entre diversos autores acerca del origen del

aguacate.



Popenoe (1935) el centro de origen del aguacate se debia buscar
en el drea que va de México al norte de Sudamérica.

AN

Kopp (1966) y Storey et al., (1986) propusieron, con base en la gran
diversidad actual v la presencia de probables aguacates silvestres, al
area de Chiapas (México)— Guatemnala-+Honduras como centro de
origen para esta especie.

Schréeder (1968) reporté la presencia de plantas parecidas al aguacate en la parte
norte y centro de California, que datan aproximadamente entre 10 y 60 millones de
afios y drboles similares al aguacate en el Eoceno, probablemente de hace 50 millones
de affos. Hay que destacar que en este mismo reporte el autor comenta que estos
arboles eran representativos de la flora en varias dreas de California; con un 68% del
total de los especimenes preservados en fosiles encontrados.

Scora y Bergh (1992), propuso el area centro sur de México y Guatemala

Téliz y Marroguin (2007) sefialan que los restos fosiles de aguacate encontrados
en el Valle de Tehuacdn en el Estado de Puebla es de 8,000 arfos. Los primeros
pobladores de América Central y del Sur y Centro de México probablemente
domesticaron al aguacate al descubrir su exquisito sabor.




Persea americana Mill es una especie que ha presentado mucho interés por parte de los
investigadores y actualmente se tienen descritas ocho variedades de las cuales, tres son las
que actualmente conocemos Yy las de mayor importancia horticola: la raza mexicana (Persea
americana var. drymifolia), la Gualtemalteca (Persea americana var. guatemalensis)
(Williams, 1977), vy la antillana (Persea americana var. Americana) (Chanderbali et al,
2008). Estas variedades y sus hibridaciones han dado origen a los cultivares modernos del
aguacate (Knight R. J 'y Campbell W, 1999), todas ellas diferenciadas por su altura de planta,
en la forma, color y tamaro del fruto, color de follaje y adaptacion a diferentes condiciones

climaticas y de suelo.

2.2 Morfologiay Taxonomia
El arbol de aguacate es vigoroso, perennifolio y puede llegar a tener hasta 30 m de altura,
tiene una vida Util como cultivo comercial de hasta 50 affos, aunque estas caracteristicas

pueden variar de acuerdo a la variedad.

2.2.1 Sistema radicular
Es superficial, pueden alcanzar una profundidad mdxima de 1,50 m (entre el 70y 80% de
las raices se desarrollan en los primeros 60 cm del suelo) se debe tener precaucion porgue es

bastante susceptible al encharcamiento vy al ataque de otros organismos fitopdtogenos.

2.2.72 Hojas
Estan dispuestas de forma alterna, pedunculadas muy brillantes de forma lanceolada, con
base aguda, margen entero y dpice aguado. El color de las hojas maduras es verde mate, el
peciolo presenta estrias o surcos y el relieve de la venacién por el haz es intermedio,

usualmente levantado (Rodriguez, 1992).

2.2.3 Flores y floracion
La flor en racimos subterminales es bisexual o unisexual de pedinculo corto presentando
el fendmeno de asincrénica de la polinizacién dependiente del fotoperiodo, presenta
dicogamia relacionada con la temperatura y la luminosidad, lo que significa que hay la

posibilidad de que el 6rgano femenino no este receptivo en el mismo momento que es
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liberado el polen (gameto masculino), imposibilitando la fecundacion. Para hacer frente al
problema en general se siembran diferentes variedades. La inflorescencia del aguacate ocurre
en las ramas de un affo de edad v en los brotes del mismo affo. De aqui la importancia de una
poda adecuada, para mantener o cuidar estas ramas secundarias y eliminar las posibles ramas

“chuponas” (unicamente vegetativas).

El aguacate tiende a producir naturalmente la floracién y por consiguiente la fructificacion
en una forma alejada del eje, la floracion es tipicamente lateral, es decir que la yema terminal
de la rama se desarrolla en forma vegetativa, aungue este desarrollo serd diferente segun las
variedades (Rodriguez, 1992).

2.2.3.1 Particularidades de la floracion
Segun el modo de floracion cada flor abre en dos momentos distintos (los 6rganos
femeninos y masculinos son funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la
autofecundacion). Por esta razén, las variedades se clasifican con base en el comportamiento
de las inflorescencias en dos tipos: Ay B en cualquiera de las dos, las flores abren primero
como femeninas cerrando por periodos fijos, para la segunda apertura abren como masculinos

(Cabezas, Hueso, y Cuevas, 2003).

> Tipo A primera apertura (femenina): inicia en la mafiana y termina antes del
mediodia, la segunda apertura (masculina) ocurre en la tarde del siguiente dia

teniendo un ciclo de apertura de la flor que va de 3036 horas.

» Tipo B es el patron contrario; la apertura femenina ocurre en la tarde vy la
apertura masculina en la siguiente mariana su ciclo de apertura floral es de 20 a 24
horas (Stout, 1927; Galang y Morada, 1935; Traub et al,, (1941) citado por Gazit y
Degani, 2007).

2.2.4 Frutos
Es de tipo drupa, ovalado, de tamario pequerio a mediano tiene corteza gruesa con textura
de corcho v superficie dspera, con el exocarpo verde, mesocarpio muy carnoso y oleoso de
color amarillo al interior y verde hacia el exterior, semilla ovoide de 4 a 6 centimetros de

largo (Guerreros, 2017). El aguacate es una fruta climatérica, lo que significa que su fruto
8



empieza a madurar en el drbol, pero finaliza su maduracion cuando los cortan. Una vez
alcanzado el volumen natural del fruto, la etapa final del desarrollo consiste en una serie de
transformaciones fisico-gquimicas 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).

2.2.5 Estados fenoldgicos del aguacate
El aguacate como un cultivo perenne, tiene un desarrollo vegetativo anual, siempre habrd
desarrollo de hojas y brotes nuevos en mayor o menor cantidad esto de acuerdo con las

variedades vy las condiciones climaticas de cada zona.

La oferta del aguacate estd supeditada a los principales tipos de floracién de la planta, asi
como la época en que esta se presenta. LLa oferta mayor del aguacate es de octubre a febrero,
la media es de marzo a mayo vy la temporada baja es de junio a septiembre. Michoacan es el

Unico estado que presenta produccién durante todo el affo.

A continuacién, se muestra el esquema representativo de la fenologia, floracion y cosecha.

Yema Estado Desarrollo Apertura de ) Crecimiento
Hinchada || Coliflor de Brote Flor Cuojado de Fruto Madurez

Figura 1. Fases Fenoldgicas del cultivo de aguacate (tomado y modificado de Cosmagro,
2018).



2.2.6 Clasificacion taxondmica de Persea americana Mill.

Pertenece a la familia Lauraceae, uno de los grupos de angiospermas mas antiguos
(Renner, 1999). Se caracteriza por su gran variabilidad y por ser una familia muy numerosa
con alrededor de 92 géneros descritos y un numero indeterminado de especies que varia de
2,840 a 3,340 distribuidas por todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Renner, 2004).

Taxonomia del aguacate:

Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Género: Persea
Raza: Mexicana, Guatemalteca y Antillana
Especie: Persea americana L.
Nombre binomial: Persea americana Mill

Nombre cientifico: Persea americana
(Barrientos y Lopez, 1999)

Nombres vulgares: Avocado en inglés, palta en espariol (Condori, 2016).

2.3 VVariedad Hass

2.3.1 Origen
El aguacate cv. Hass fue patentada en 1935 por Rudolph Hass, en Hebra Heigsts
(California), esto debido a la calidad de frutos, y alto rendimiento en produccién y

maduracion tardia (Whiley, Schaffer, y Wolstenholme, 2002)
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Este fue obtenido de los grupos Antillano y Gualtemalteca cruzado en 1926 esta posee
95% de las caracteristicas de la raza guatemalteca y solamente 5% de la raza mexicana.
Fue patentada en Hebra Heights, California Estados Unidos por Rudolph Hass en 1935,
comenzando su propagacion a gran escalay es la principal variedad comercial en el mundo
(Acosta J, [1590]1985) (Téliz, 2000) esta variedad ha sido muy desarrollada vy
comercializada en EE.UU y difundida en Israel, Islas Canarias, Sur de Esparia, México y
Ameérica del Sur; su calidad de frutos, alto rendimiento en produccion y maduracion tardia,

comparado con otras variedades importantes para la época.

2.3.2 Caracteristicas

En el cv. Hass, el fruto es auto fértil, sin embargo obtiene mejores resultados
polinizandolo con las variedades Fuerte y Ettinger, el drbol tiene un crecimiento inicial
lento a moderadamente agresivo (depende de la radiacion solar de la zona), posee una
copa achaparrada, muy productiva en los tercios inferior y medio, las hojas son
lanceoladas vy largas, alcanza altas producciones bajo condiciones ecoldgicas apropiadas,
el fruto es de tamafo mediano de forma variable desde periforme y ovoide, piel gruesay
de color verde que se torna morado al madurar, con un peso de 150 a 300 gramos, la pulpa
es de excelente sabor no posee fibray contiene del 18 a 22% de aceite, presenta resistencia
a la manipulacién y transporte, tiene un sabor entre nuez vy avellana, con textura suave —

cremosa y una semilla de pequefa a media disponible todo el afo.

La floracién principal ocurre de diciembre a marzo vy la cosecha de noviembre a abril.
Ocasionalmente presenta una floracion entre agosto y octubre, denominada loca debido a
que esta 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 (Amortegui, 2001; Alfonso, 2008)
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2.3.3 Requerimientos Edafoclimaticos

Regidn agroecoldgica « Templado subhimedo

« A'menos de 1,000 msnm no hay fructificacion

Altura(msnm) « A 2,000 msnm las horas luz son menores y las temperaturas son bajas,
y hay una taza de fecundacion baja.

Pendiente *«0a15%
Temperatura * 15 a 30°C temperaturas bajas pueden causar quemaduras en la fruta por
cosecha.

« 1,000 a 1,200 (mm) anuales sequias prolongadas provocan caida de hojas,
reduciendo el rendimiento y fruta de menor calibre, el exceso de
precipitaciones en etapas de floracion o fructificacion reduce produccion y
caida de fruto.

Precipitacion

Fuente:

Suelo puesto que es muy suceptible.
 pH optimo oscilaentre 6.0a 7.5.

Manual de Manejo Pre y Pos cosecha de Aguacate (lbar, 1986; Cerdas, Del M, Calderon, y Diaz C, 2006).

, ¢ Prefiere suelos francos, moderadamente profundos con poca salinidad y buen drenaje,
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2.4 Importancia econdmica

2.4.1 Panorama Aguacate Nivel Mundial

La diversificacion de los mercados ha significado un realce en las exportaciones ahora
Meéxico, representa entre el 60 y 65% del consumo mundial del fruto, entre los principales
importadores de fruta de aguacate tenemos a Estados Unidos con 790,92 millones de
toneladas, para Canada el aguacate tuvo un aumento en el volumen de exportacion, pasando
de 60 mil 877 toneladas exportadas en 2017 a 74 mil 358 en 2018, un aumento de 22%, en
China el aumento fue del 108%, al pasar de 6 mil 298 toneladas a 13 mil 75y en Japdn el
aumento fue de 15%, al pasar de 46 mil 200 toneladas a 53 mil 100, de acuerdo con datos de
(APEAM, 2019) al cierre 2018.

Persea americana Mill ha incrementado sus volUmenes de produccion y consumo en |os
ultimos affos en todo el mundo debido a que es un producto incomparable, de buen sabor y
con un alto contenido nutricional. Pafses como México, Estados Unidos y gran parte de los
paises latinoamericanos demandan grandes cantidades de aguacate, pero no debemos dejar
de lado a los paises europeos quienes han abierto las puertas a un gran alimento como lo es

el aguacate.

2.4.2 Aguacate a nivel Nacional
En México la produccion de aguacate muestra gran dinamismo a partir de los afos setenta,
el crecimiento progresivo del 3,54%, segun datos de la Asociacion de Productores y
Empacadores Exportadores de Aguacate en Michoacdn, (APEAM, 2019) (SIAP, 2018)
reporta 2, 186,376 toneladas, con un promedio de 10,609 ton/ha, teniendo una superficie de
siembra de 231,028 ha y una superficie cosechada de 206,078 has. Los datos mds actuales

generados para el primer semestre de 2019, reportan 772,973 ha sembradas (SIAP, 2019).

El lugar predominante que México ocupa en la produccion mundial de aguacate, revela su
importancia a nivel internacional, asi como el dinamismo de su crecimiento. Los actores
principales de este auge son los estados de Michoacdn (1, 207,194 ton), Jalisco (68,784 ton),
NMéxico (64,873ton), Morelos (18,360 ton), Puebla (15,195 ton), Guerrero (15,192 ton) entre
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otras esto de acuerdo con datos del SIAP (2019) correspondientes a datos del ciclo 2018-
2019.

2.4.3 Importancia regional Estado de México

El estado de México contribuye en la produccion de aguacate con un 5.4% ya que aportd
una produccion de 64,873 ton esto en el ciclo 20182019 (SIAP, 2019). El cultivo se
encuentra distribuido en treinta municipios del estado, los que destacan son Coatepec Harinas
con una produccion de 29,390 ton en una superficie de 2,125 ha, Temascaltepec con 12,956
ton con una superficie de 1,558 ha, Tenancingo colabora con 9,696 ton en 884 ha, Donato
Guerra presenta una produccion de 15,173 ton en un area de 1,456 ha, estos municipios 73%
de la produccién de fruta que es exportada en su mayoria, el 27% restante proviene de los
municipios de Almoloya de Alquisiras, Ocuilan, Malinalco, Joguicingo, Zumpahuacan, Villa
Guerrero, Ixtapan de la Sal, Sultepec, San Simén de Guerrero, Tejupilco, Amatepec,
Otzoloapan, Santo Tomas de los Platanos, Amanalco de Becerra, Valle de Bravo, Villa de
Allende e Ixtapan del Oro (SIAP, 2018).

El cultivo sigue en desarrollo teniendo como variedad predominante es la variedad Hass
en cantidades menores la variedad Fuerte v algunos criollos, las condiciones climatolégicas
del estado le han permitido tener una produccion anual importante; se sabe que en el estado
hay 3 mil 773 productores quienes ya exportan a paises como Canadd y Esparia, y sigue en

aumentd el crecimiento de las plantaciones.

2.5 Enfermedades y Plagas asociadas al cultivo de aguacate

La explotacién comercial del aguacate como un monocultivo tiende a manifestar diversos
problemas de tipo fitosanitario que de manera comercial es importante controlar puesto que
muchas veces la comercializacion de la fruta se ve limitada por este factor, en las huertas
como en los frutos encontramos la presencia de insectos o acaros, hongos, virus, bacterias,
malezas, entre otras. Existen al menos 49 especies que se consideran como plaga para los
arboles de aguacate, pero solo 12 se consideran de mayor importancia las cuales estdn
incidiendo en todas las etapas de produccién, los daffos mds evidentes se dan en la etapa de

madurez fisioldgica de los frutos. En plantaciones comerciales o plantaciones de traspatio la
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presencia de enfermedades se ve reflejada en produccion de fruta la cual es apreciada por su
sabor y valor nutricional a nivel mundial; actualmente con el cambio climatico el fruticultor
debe de manejar estrategias de mitigacion que permitan mantener las enfermedades presentes
en el cultivo en niveles que no produzcan dafio econémico, asimismo evitar la Ilegada de

nuevas enfermedades que limiten la produccion y comercializacion del aguacate.

2.5.1 Enfermedades del aguacatero

2.5.1.1 Pudricion de la raiz (Phytophthora cinamonni)

Esta enfermedad es conocida como tristeza del aguacatero, esta provoca la pudricién de
raices es la enfermedad mas importante del aguacate, su agente causal es el hongo
Phytophthora cinamonni Rands, este organismo de la clase Oomycetes, orden
Peronosperales, es un habitante del suelo y sobrevive hasta por seis affos en suelos hiimedos,
mediante oosporas, clamidosporas o esporangios, las cuales son esporas resistentes a factores

ambientales adversos.

Estas esporas pueden movilizarse por si mismas en el suelo y también ser esparcidas por

el agua de escorrentia y el riego principalmente en suelos mal drenados.

El hongo ataca la base del tallo y lo coloniza totalmente, evita la absorcion de agua y su

transporte al follaje, produce marchitez, secamiento y muerte repentina del arbol.
Sintomas

El follaje de los arboles afectados presenta una coloracion verde clara o verde amarillenta,
que contrasta claramente con los arboles sanos, las hojas presentan un tamaro mas reducido
y algun grado de marchitez, al avanzar la enfermedad se produce defoliacion y reduce la
brotacién, las ramas comienzan a manifestar muerte descendente vy fructificacion escasa, se

han observado en algunas ocasiones una produccion numerosa, pero con frutos pequerios.

En el drea del suelo donde se encuentra el arbol se puede apreciar un reducido ndmero
raiz; muchas muestran coloracion oscura y consistencia quebradiza y la mayor parte estan
completamente necrosadas. Las raices mayores dificilmente son afectadas por el patdégeno.
Esta enfermedad puede aparecer en cualquier estado de desarrollo, por lo que puede
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encontrarse en viveros y plantaciones de diferentes edades pudiendo acabar en pocos afos
con la plantacién (Tamayo, 2005). La humedad del suelo es un factor ambiental determinante
en el desarrollo de esta enfermedad, por lo tanto, se recomienda plantar en suelos bien

drenados o hacer drenajes artificiales con el fin de evitar el encharcamiento.
Control

Hay diversas formas de combatir esta enfermedad, las mas comunes son la desinfeccion
del suelo y semillas (vivero) tanto en plantaciones como vivero, recoleccion de semillas de
frutos que no hayan caido al suelo, establecimiento de plantaciones en suelos de buen drenaje,
evitar exceso de riego, aislar plantas infectadas, controles quimicos mediante el uso de
fungicidas sistémicos (Tamayo, 2005). En la actualidad hay diversos estudios que reportan
buenos resultados con el control biolégico por medio de bacterias, en drboles con infecciones

tempranas, por lo general, se utilizan inyecciones al tronco.

2.5.1.2 Cancro por Phytophthora
L_lamada también pudricion del pie o gomosis los agentes causales de esta enfermedad

son: Phytophthora cinnamomi Rands. P. citricola. P. sawada. P. palmivora. P. parasitita.
Sintomas

No existe una deteccion temprana de la enfermedad pues los sintomas extremos aparecen
cuando el cancro se ha extendido y pueden verse lesiones en la base del tronco o bajo la linea
del suelo, en ocasiones se le encuentra hasta 2 m sobre el suelo, la zona afectada presenta
sobre la cdscara del tronco, exudados blancos y cristalinos alrededor de pequerias fisuras en
contornos ennegrecidos. Cuando se corta la parte dafiada, se observa una coloracién marrén
que contrasta con el color blanco crema del tejido sano y esta coloracion anormal se extiende
hasta la madera. Los sintomas en la copa del arbol son muy semejantes a los de la pudricién
de las raices causadas por Phytophthora cinnamomi, la muerte se produce cuando la lesién

rodea al tronco.
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Control

Se tiene muy pocos trabajos al respecto, pero en general se recomienda seguir los mismos

controles que para Phytophthora cinnamomi (Menge, 2000; Aveling y Rijkenberg, 1986)

2.5.1.3 Marchitamiento por Verticillium
Es de origen fungoso y su agente causal es Verticillium dahliae el cual pertenece a la
clase-forma Deuteromycetes, orden-forma Moniliales. Si bien este hongo no es especifico
del aguacate presenta un amplio rango de hospederos, superior a las 300 especies, sin
embargo, se han presentado casos por el ataque de esta enfermedad. Los efectos nocivos son
la interferencia en el transporte del agua y produccion de toxinas o ciertas encimas que
provocan el colapso del darbol. Se disemina por injertos, semillas, transporte de suelo

contaminado, herramientas, otros.
Sintomas

La enfermedad afecta el sistema vascular, causa marchites subito total o parcial del drbol,
en cualquier estado de desarrollo. En las ramas jovenes inicia por las extremidades y
rapidamente se extiende hasta cubrir la rama o todo el arbol. Generalmente las hojas quedan
prendidas del arbol después de su muerte. Al remover la corteza de la rama recién marchita
puede observarse una coloracién café rojiza en la madera. Es comdn que algunos drboles se

recuperen produciendo brotes vigorosos después del colapso inicial del arbol (Tamayo,
2005).

Control

Una medida preventiva es evitar injertos con yemas provenientes de drboles
contaminados, erradicacion de drboles enfermos, evitar el transporte de suelo o agua a otras
partes de la plantacién, aplicacion de fungicidas en lugares donde hubo drboles enfermos y
es importante el lavado y desinfeccién de herramientas usadas en plantas contaminadas en

plantaciones comerciales v viveros (Tamayo, 2008)
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2.5.1.4 Antracnosis
La forma sexual del agente causal es Glomerella cingulata 'y la forma asexual, que es la
mas comun, es Colletotrichum gloeosporioides. El hongo sobrevive en ramillas o
inflorescencias secas, hojas muertas o frutos caidos. Al haber suficiente humedad se produce

la esporulacion y por medio del salpique las esporas llegan a los tejidos susceptibles.
Sintomas

Esta afecta las hojas, brotes, inflorescencias y frutos, para el caso de las hojas se presentan
unas manchas circulares de color café rojizo las cuales se ubican en los bordes o en cualquier
parte de la lamina foliar si estas son numerosas o extensas provocan defoliacién, si el ataque
se da en brotes tiernos provoca la muerte descendente o torceduras al formarse lesiones

laterales.

Las inflorescencias presentan manchas obscuras en las ramificaciones o necrosis en los
extremos si hay presencia de frutos recién cuajados puede provocar la caida prematura de
estos, también aparecen lesiones circulares de color oscuro que a veces producen
cuarteaduras en su interior, durante periodos humedos se observan puntuaciones de color
rosado a salmaén sobre las manchas, en el caso de los frutos es importante tener un control de

la enfermedad puesto que esto limita su venta.
Control

Se recomienda la eliminacién de ramillas bajas e inflorescencias secas, tener una buena
aireacion en la copa del arbol, tener buenos planes de manejo de fertilizacién y fumigaciones

a base de cobre

2.5.1.5 Sarna o Roria
El agente causal es Sphaceloma perseae, este es un hongo de la clase Deuteromycetes el
cual sobrevive en tallos afectados y hojas, cuando existe la suficiente humedad se inicia la
esporulacion, si es época de lluvias esto propicia la diseminacion hacia los tejidos jovenes y
cuando la floracién coincide con los periodos de sequia se reduce la produccion de manera

considerable. En el fruto son lesiones irregulares color marrén de apariencia corchosa, estas
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lesiones son superficiales y no afectan la pulpa. En ataques severos, los brotes y las hojas se

necrosan, se enroscan hacia arriba y pueden llegar a morir.
Sintomas

Este hongo puede afectar hojas, tallos y frutos jovenes. Las hojas son susceptibles hasta
un mes después de haberse desarrollado y luego se tornan inmunes. Los primeros sintomas
son puntos translucidos, que luego se convierten en manchas redondas muy pequerias y de
color café rojizo. En relacion con la superficie foliar estas manchas son ligeramente
levantadas; algunas veces causan deformacion de la lamina foliar cuando por efecto de las
lluvias se cae el tejido muerto. En los tallos muertos producen manchas similares a las
descritas en el pdrrafo anterior, que pueden deformarlo o causar deformacién del meristemo
apical. Los frutos son afectados por la sarna durante el periodo de desarrollo, hasta que
alcanza dos tercios mds o menos de su tamario normal. Las lesiones iniciales son redondas y
levantadas, luego se unen unas con otras dando un aspecto de costra café, con grietas y cubren
considerables dreas de la cdscara. Estas fisuras permiten la penetracion de otros patégenos

como Colletotrichum lo que magnifica el dafo de la enfermedad.
Control

El uso de podas sanitarias para la eliminacion fuentes de inoculo, aplicacion de fungicidas
cUpricos, esto al momento de salir los brotes florales y después de que los frutos han cuajado

y otra aplicacién tres o cuatro semanas después (Virtual, 2018).

2.5.2 Plagas del aguacate

En México existen una gran diversidad de especies de insectos plaga asociadas al cultivo
de aguacate los cuales afectan de manera directa o indirecta al cultivo. Garcia, Méndez y
Morales (1967) registraron al menos 14 especies de ellas diez son consideradas de
importancia econémicay el resto como secundarias, SARH-DGSV (1981) sostienen que hay
12 especies primarias y 49 de menor relevancia, Mac Gregor y Gutiérrez (1983) mencionan
a 30 especies en el estudio de Gallegos (1983); Coria (1993) hace un recuento para el estado
de Mlichoacdn en donde reporta 11 especies de importancia, en los ultimos afos se han hecho
registros a través de la Norma Oficial Mexicana (NOM-066-+1TO-2002) en donde se
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reportan a las especies Conotrachelus aguacatae, Heilipus lauri vy Copturus aguacatae
(Coleoptera:Curculionidae) Stenoma catenifer (Lepidoptera:Elaschistidae), como plagas
cuarentenadas del aguacate. También existen plagas consideradas de importancia econémica
como Metcalfiella monogramma y Aethalion quadratum (Hemiptera: Membracidae), la
chinche de encaje Pseudacysta perseae (Hemiptera: Tingidae), la agalla Tryoza anceps

(Hemiptera: Triozidae) y el gusano confeti Pyrrhopyge chalybea (Lepidoptera: Hesperiidae).

2.5.2.1 Stenoma catenifer Walsingham (Lepidoptera: Elaschistidae)
Morfologia

L_os huevos son pequerios y ovalados, su tamario es de 0,5 mm de largo por 0,38 mm de
ancho, superficie rugosa con estrias longitudinales, inicialmente de color verde claro que se

torna a color blanco crema y préximos a la eclosion se tornan a tonalidad obscura.

Larva pasa por cinco instares sin diferencias de forma marcadas, pero cambia de color,
para el caso del estadio de pupa en este caso eventualmente pueden pupar dentro de la semilla
de la cual se han alimentado (Hoddle et al,, 2011), normalmente pone huevos individuales o
en grupos, sobre las partes corrugadas \y obscuras del pedinculo y el fruto, como también en

la zona de unién (Orjuela, 2011).

En su estado adulto este insecto es una polilla de color café claro, con una longitud
promedio de 15mm la hembray 11mm el macho. Las alas anteriores son el doble de largas
que anchas al estar en reposo, sobre las alas se observan alrededor de 25 manchas de color
negro que forman una “S” acostada, en promedio vive 5,5 dias es de habito nocturno vy

oviposita en las noches (Hohmann, Santos, y Meneguim, 2000).
Sintomas y Dario

La polilla de la semilla del aguacate es una plaga importante por las restricciones que

ocasiona para la exportacion de fruta.

Después de la eclosion del huevo, la larva realiza un recorrido corto para luego perforar
al fruto dejando una pequeria cicatriz en la epidermis (orificio de entrada), se dirige hasta la
pulpa, pasa a la semilla y la destruye, una hembra puede llegar a afectar entre 8 y 12 frutos
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(Orjuela, 2011). En 20 dias penetra el fruto y consume la semilla, atacando frutos en cualquier

estado de desarrollo causa pérdidas que pueden llegan al 80% de la cosecha.

En épocas diferentes a fructificacién puede perforar ramas tiernas y hasta matar drboles
pequerios Yy generar darfos indirectos por la exudacion de savia y por patdgenos secundarios,

esto como consecuencia de las lesiones causadas por las heridas de alimentacion.

Los frutos dafados tienen la caracteristica de presentar exudados blanguecinos y
acumulacion de excrementos en el orificio de entrada, es posible que los frutos caigan
prematuramente al suelo donde las larvas contintan alimentdndose de las semillas antes de

salir del fruto para pupar en el suelo (Hoddle et al,, 2011).
NManejo

Realizar monitoreo en los huertos y en caso de encontrar insectos con sintomas asociados
poner en practica las siguientes medidas:

-UJso de trampas de luz negra y blanca para la captura de polillas (Orjuela, 2011), asi como
uso de feromonas.

—Elaborar e implementar un plan de manejo integrado de plagas.

-Realizar podas sanitarias.

—Colectar frutos afectados del drbol y suelo, enterrarlos fuera de las huertas a una

profundidad minima de 50 cm como estrategia para la disminucion de las poblaciones

—E| control quimico como opcion solo cuando las poblaciones de insectos sean altas, asi
como el uso de control biolégico como lo son Cotesia (Apanteles) spp., Dolichogenidea sp.,
Hypomicrogaster sp., Chelonus sp., Hymenochaonia sp., Trichogramma sp. y Macrocentrus
sp. (Orjuelg, 2011 y Hoddle et al,, 2011).

2.5.2.2 Barrenador de la semilla Helipus spp. (Coleoptera: Curculionidae)
Estos barrenadores pueden atacar diferentes partes de la planta: hojas, tallo, frutos o raiz.
Castariedaq, et al,, (2007) indican que H. elegans cumple el ciclo de vida asociado a los tejidos

de la planta. En general estos insectos muestran patrones de coloracion y de hdbitos de
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alimentacion muy similares, lo cual puede crear confusion en su identificacion (Cardenas,
1984q).

Este género tiene 85 especies, de las cuales 39 se distribuyen en Norte y Centro América,
mientras que 52 se reportan en Suramérica, 8 de ellas causan dafo al aguacate (Castarieda, et
al., 2007).

NMorfologia

Huevo es de color gris claro de 1 a 2 mm de longitud la hembra perfora el fruto con el
rostrum, oviposita de uno a dos huevos por fruto tapdndolo con las excretas, este tiene un
periodo de incubacién de 12 a 15 dias y eventualmente la hembra puede ovipositar en tallos

y ramas.

Las larvas por su parte entre los 12 y 15 dias después de la ovoposicién barrena a través
de la pulpa hasta Ilegar a la semilla de la cual se alimenta y pasa por cinco estadios larvales,
las larvas son dpodas, su cabeza es de color café oscuro y tiene mandibulas oscuras, el cuerpo
es blanco, segmentado vy curvado. Rubio, Posada, Osorio, Vallejo, y Lépez (2009) mencionan
que son vermiformes, apodas y planas tanto vertical como dorsalmente, también pueden
abandonar el fruto y penetrar en el suelo para pupar, aungue lo normal es que complete el

ciclo dentro del fruto o en los tallos (Pefia, 2009).

La pupa es ovalada, su tamafo es de 15 mm de longitud aproximadamente de color blanco
cremoso Yy posteriormente se torna de color amarillo a café, este estadio dura alrededor de 15

dias.

H. Lauries un picudo de color negro a rojo oscuro v brillante, las hembras miden 13,5 a
14,5 mm de largo y 5,8 a 6,1 mm de ancho; los machos son mas pequenos y tienen coloracion
mas oscura que las hembras, la superficie de los élitros es estriada con apariencia de punteado
con dos franjas amarillas mas notables en los machos, los adultos pueden vivir hasta cuatro

meses, tienen hdbitos diurnos vy puede alimentarse de follaje, ramas vy frutos (Castarfeda,
2008).
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Sintomas y Danos

LL.a hembra oviposita en los frutos y al emerger sus larvas se alimentan de la pulpa vy la
semilla que son destruidas en su totalidad, produciendo su caida prematura Ilegando a

ocasionar pérdidas de hasta 100%.

En el sitio de perforacion se observa savia cristalizada, secreciones blancas y excremento
del insecto, en su estado larval pueden barrenar tallos, en arboles jovenes pueden causar la
muerte (Castarfeda et al., 2007).

NManejo
— Monitoreo y podas de manejo.

—  Colecta de frutos afectados y del suelo y enterrarlos a una profundidad de 50

cm como estrategia para disminucion de las poblaciones de los barrenadores.

— La aplicaciéon de control quimico se recomienda siempre y cuando las

poblaciones sean altas.

— Uso de controladores bioldgicos (Orjuela, 2011).

2.5.2.3 Barrenador de la semilla del aguacate Conotrachelus aguacatae Barber,
1923

Este es mejor conocido como barrenador pequerio del aguacate, o barrenador del hueso

del aguacate.

Sus caracteristicas mas particulares en el estadio de larva es que presenta en promedio 6
mm de longitud, el cuerpo es carnoso, de color blanco amarillento, con la capsula cefalica
obscura, los segmentos Iy |11 del térax presentan dos Iébulos dorsales, el primero es mads

largo y aplanado, mientras que el segundo Y el tercero son mads redondeados.

En estado adulto estos son de color café rojizo a oscuro vy en vista dorsal presenta una
forma romboide u ovalada de tamario entre 5,5 a 6,0 mm de longitud; la cabeza es pequena,
de forma esférica y se prolonga hacia adelante para formar un pico bien desarrollado, los ojos

estdn cubiertos parcialmente por [ébulos del protérax.
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Sintomas y Danos

Los sintomas en el fruto se detectan por pequerias perforaciones y por la presencia de un

polvo blanguecino en la parte apical, media basal del fruto (Muriiz, 1970).

2.52.4 Barrenador de troncos y rama del aguacate Copturus aguacatae
Kissinger, 1957

Las larvas son blancas lechosa o rosada, la longitud varia de 10 a 12 mm, la anchura de la

capsula cefdlica es variada de 69 a 80 micras y su longitud de 111 a 156 micras.

Los adultos son activos durante el dia, se desplazan sobre las ramas; por su tamafo
diminuto, color y movimiento rapido, dificultan su observacion. La hembra oviposita sobre
ramas que reciben la luz solar, aunque puede ovipositar en ramas sombreadas (Coria et al.,
2007) en las ramas que coinciden con los puntos cardinales este y sur (Damidn et al., 2015).
Para hacer la puesta de huevos, la hembra hace un orificio con el pico debajo de la cuticula
y entre la epidermis de la rama o tallo, deposita el huevo con el ovipositor en la entrada del
orificio; después ayudandose con el pico lo introduce hasta el fondo. Gudifio y Garcia (1990)
y Coria et al., (2007) reportaron que la capacidad méxima de oviposicion de las hembras es
de siete a ocho huevos puestos en masa o en grupo. Una vez que el huevo eclosiona'y emergen
las larvas, éstas perforan las ramas y/o tallo. Las larvas y pupas se encuentran al interior de
la rama (Urfas y Salazar, 2008). La hembra comienza a ovipositar a los 27,4 dias de la

emergencia.
Sintomas y darfios

Las larvas en los primeros instares se alimenta de las ramas o brotes tiernos, en especial
del cilindro central, al inicio de la galerfa se observan puntos blancos de consistencia polvosa.
Las ramas afectadas presentan savia cristalizada por la perforacién inicial de entrada vy

conforme la larva se alimenta las ramas se defolian, tirando flor vy frutos.

2525 Trips Frankliniella spp. Heliothrips haemorrhoidalis  (Bouche),
Scirtothrisp spp.

Esta es una de las plagas de mayor importancia econémica en cualquier plantacion de

aguacate, debido a la distribucion cosmopolita de las especies.
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NMorfologia

Estos son pequefos de 0,4 a 1,05 mm de longitud en colores que van desde el blanco,
verde pdlido, amarillento y hasta café oscuro; son de forma alargada y estrecha hacia lo
ancho, cubiertos por dos pares de alas con pelos marginales agrupados en flecos (Johansen,
Mojica, y Ascension, 1999). El ciclo de vida varia segun el grupo al que pertenecen, en
general pasan por los estadios de huevo, dos estadios ninfales muy voraces, pre-pupa, pupa

y adulto.
Sintomas y Dano

Las mayores incidencias coinciden con los periodos de apertura de las flores, formacion
y amare de fruto, una vez pasada esta época el insecto habita sobre los brotes vegetativos
tiernos. El insecto se alimenta succionando la savia de brotes vegetativos tiernos e
inflorescencias ocasionando malformaciones, inhibe la fecundacién de flores al dafar los
organos sexuales, originando su caida. En frutos recién formados se ven afectados por la
aparicion de alteraciones irregulares en la cascara que persisten hasta la maduracion de la
fruta (Coria, 1993).

NManejo

Se recomienda mantener buena nutricion de plantas, drboles vigorosos muestran mayor
tolerancia al ataque tener control de las malezas es imprescindible ya que estas se convierten

en los reservorios ideales para estos insectos (Coria, 1993).

2.5.2.6 Arafia roja Oligonychus punicae (Hirst)
Morfologia

Este es conocido por su coloracion rojiza y es conocida como arafia roja, es de las plagas
mas comunes en las plantaciones de aguacate. Estos son de cuerpo blando y forma ovalada
o eliptica con la base de los queliceros fusionados formando un estil6foro del que se proyecta

un par de estiletes.
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Los dcaros fitéfagos que pertenecen a la familia Tetranychidae presentan una amplia

distribucion a nivel mundial y constituyen el grupo mas numeroso del orden Acaricina.

Estos representan un grave problema a nivel mundial y nacional en arboles frutales tanto
en regiones templadas como tropicales y subtropicales debido a que prosperan con humedad
relativa baja vy altas temperaturas; ademas, de presentar resistencia a la mayor parte de

acaricidas debido a su capacidad de detoxificarlos a través de encimas (Flores etal,, 2011).
Sintomas y Darios

Este dcaro ataca preferentemente al cultivo del aguacatero. Habita en el haz de las hojas
donde chupan la savia del follaje observandose una decoloracion rojiza que la misma se nota
al principio a ambos lados del nervio central y a los lados de los nervios secundarios
principales. El drea afectada por la plaga se extiende rapidamente hasta cubrir casi toda la
superficie, tan pronto se produce un incremento poblacional del mismo vy las hojas se tornan

clordticas, en este momento como han perdido vitalidad se caen.
NManejo

—Hacer las observaciones pertinentes y de encontrar daffos severos hacer aplicaciones

quimicas para el control

— El control de este acaro debe hacerse cuando aparezcan los primeros sintomas durante
los tiempos secos de manera focal y con acaricidas selectivos; no se debe esperar que

los arboles presenten muchas hojas enrojecidas.

—  Se puede emplear 50-60 ml de Acaristop 50 SC en 200 L de agua y Envidor 24 SC a
razon de 0.4-0.6 L / ha. Realizar entre 13 aplicaciones por affo. No realizar mas de 4

aplicaciones consecutivas por ciclo de cultivo con Envidor 24 SC.

2.5.2.7 Oligonychus perseae Tuttle, Baker y Abbatiello

Historia
Oligonychus perseae Tuttle, Baker y Abbatiello, cominmente se conoce como “arafia
cristalina” o “acaro cristalino del aguacate”. Fue descrita por primera vez de especimenes
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recolectados en follaje de aguacate confiscado por el Departamento de Cuarentena del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en ingles) en el
paso Texas en 1975, El acaro es originario de América Central (Tuttle D, Baker E, vy
Abbatiello, 1976).

Desde 1975 se ha dispersado a diversas partes del mundo como Costa Rica (Salas, 1978),
(Ochoa,1991), EE.UU (California, Florida, Hawdi) (Baker y Tuttle, 1994; Aponte y 1997¢;
Aponte y McMurtry,1997°; Kerguelen y Hoddle, 1999); Israel (Ben-David, Melamed,
Gerson, y Morin, 2007), Portugal (Madeira) (Borges et al,, 2008), y Espafia (islas Canarias)
(Alcazar, Aranda, Marquez, Sdnchez, y Ruiz, 2005); Migeon y Dorkeld, 2014; EPPO, 2014b)
en este caso Yy para otros paises europeos se tiene bajo vigilancia de la EPPO (Organizacion

Europea de Proteccion Fitosanitaria)

En 1990 este dcaro fue registrado en San Diego, California y este tuvo una rapida
diseminacion en las plantaciones de aguacate del estado. Para el 2001 se presentd en Israel y
se report6 en el Congreso Mundial del Aguacate de 2007, ademds estd presente en Espafia
desde el 2004 (Gonzdlez et al, 2007).

Esta especie se ha encontrado en otros frutales ademas del aguacate. O. perseae puede
infestar varias malezas, plantas silvestres, ornamentales, frutales (vid, durazno, castario,
ciruelo y nectarina) ornamentales (rosas, acacias, salix, bambu) sin embargo, no produce

darfos importantes.

Segun Kerguelen y Hoddle (2000), esta especie puede encontrarse alimentandose en el
cultivo de aguacate durante todo el afo y los dafos que ocasiona varian de acuerdo a la

variedad cultivada.

Sintomas y Daros
Su importancia radica en que ataca el envés de las hojas jovenes especialmente en la
nervadura central y nervaduras secundarias, formando pequerias colonias cubiertas por
telarafas. En hojas infestadas puede observarse manchas necréticas irregulares coincidiendo
con los nidos y en funcion de la severidad del daffo puede apreciarse hasta en el haz de la
hoja, cuando el daffio es muy severo provoca la defoliacion parcial o total (Oponte y
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McMurtry, 1997). En el cultivo de aguacate el principal daffo ocurre cuando el dcaro se
alimenta de las hojas por la succién de los contenidos celulares produciendo necrosis. En
infestaciones altas se presenta una deformacion foliar vy caida de hojas, disminuyendo la
capacidad fotosintética de la planta y causando quemaduras por sol tanto en tronco como
fruto, ademas las colonias pueden trasladarse a las ramas y frutos en desarrollo provocando

pérdidas econdémicas debido a los bajos rendimientos y mala calidad del fruto (Bender, 1993).

Generalidades de la arafia cristalina
El género Oligonychus se distingue principalmente por tener empodios, asi como una uria
empodial vy la hembra presenta dos pares de setas anales y un par de setas paranales. Con
base a la descripcion Ochoa et al (1991). Las poblaciones tienden a crecer exponencialmente
al comienzo del verano seguido por un descenso al final del verano (Kerguelen y Hoddle,
1999: Hoddle, Aponte, Kerguelen, y Heraty, 1999: Hoddle, Robinson y Virzi, 2000;
Montserrat, Sahuan, y Guzman, 2013).

NMorfologia y taxonomia
Como sefalan Salinas y Reséndiz, (1995) esta especie posee cinco estadios de desarrollo:
huevo, larva, protoninfa, deutoninfay adulto después de haber pasado por el estadio de larva
pasan por un estado de reposo en cada estado de desarrollo, todos estos estadios pueden ser
encontrados simultdneamente en el mismo nido, el desarrollo se encuentra en relacion a la

temperatura, la cual seffala un éptimo de 25°C.

El tipo de reproduccion de O. perseae es anfigdnico, el apareamiento ocurre dentro de los
nidos de tela, su duracién oscila entre 0,8 y 18,9 minutos a 25 °C. Se ha observado que los
machos son los primeros en convertirse en adultos dentro de los nidos por lo que, al emerger
la primera generacién, los machos resguardan a las hembras desde que son deutoninfas para
copular con ellas cuando emerjan como adultas, generalmente los machos copulan con todas
las hembras presentes en el nido antes de abandonarlo (Aponte y McMurtry, 1997b; Téliz y
NMora, 2007).

Estos dcaros también pueden presentar partenogénesis facultativa arrenotoca, en la que

los huevos dan origen a machos visibles (Salinas y Reséndiz, 1995).
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» Huevo: O. perseae posee huevecillos pequerios en forma circular y ligeramente
aplanados en sus polos, de color opaco blanguecino y cambian a un color pardo conforme va
desarrollandose, aproximadamente 24 horas antes de la eclosién puede observarse dos puntos
rojos que corresponden a los ocelos (Salinas y Reséndiz, 1995). El periodo de incubacion de
los huevos es en promedio de 6 dias, lo que concuerda con el rango que sefiala Crooker (1985)
para el grupo de los tetraniquidos. Segun Hoddle (1998) una vez que las hembras ovipositan
dentro de las colonias, los huevos eclosionan entre 6 y 4 dias cuando la temperatura es 20,25
y 30°C respectivamente, estos valores se ubican dentro del rango informado para la mayoria

de los tetraniquidos, el cual es de 3 a 10 dias (Salinas y Reséndiz, 1995).

» Larva: al emerger poseen tres pares de patas, son blancas opacas, las cuales unas horas
después van tornando a un color amarillo claro con seis manchas en el dorso del idiosoma,
en esta etapa se dedica a alimentarse y al crecimiento del organismo, después de dos dias

aproximadamente pasa a un periodo de reposo (Salinas y Reséndiz, 1995).

» Ninfa: se divide protoninfa y deutoninfa, la primera es el primer instar que se
desarrolla a partir de la primera muda, esta se distingue por poseer cuatro pares de patas, la
segunda es el instar antes de la fase de maduracién, en este periodo ya se pueden diferenciar
machos de hembras, ya que los machos comienzan a adquirir una forma mds alargada y son
ligeramente mas pequerios que las hembras, de la misma manera que las larvas antes de pasar
a la siguiente etapa, la protoninfa y deutoninfa tienen un periodo inactivo (queiescencia) que
dura aproximadamente de 1.3 a 1.33 dias (Salinas y Reséndiz, 1995) Las hembras son de
color amarillo o verde con dos 0 mas manchas oscuras pequerias en la region histerosomal
(Ochoa, Aguilary Vargas, 1991).

» Adulto: con base a las descripciones realizadas por Tuttle et al., (1976) y Ochoaq,
Aguilar, y Vargas, (1991), la fase final del ciclo biolégico de este organismo, el cual ha
alcanzado la madurez sexual, las hembras son robustas de forma eliptica, ligeramente
alargada de coloracion amarillo verdoso claro, con manchas oscuras en el histerosoma,
aungue algunas presentan la totalidad de esta seccién en verde oscuro. El ganatosoma es corto
y ancho; el idiosoma presenta estrias longitudinales propodosomales que se extienden hasta

el primer par de setas histerosomales dorsocentrales, por el contrario, las estrias del
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histerosoma son transversas, excepto por un patréon de “V” invertida entre el tercer par de
setas histerosomales dorsales, ademds tienen dos pares de setas duplex aproximadas en el

tarso.

LLos machos son mas pequerios que las hembras y de forma alargada, muestran una
coloracién amarillenta uniforme y poseen pequefias manchas obscuras en el histerosoma, el
podosoma es ancho mientras que el opistosoma es aguzado donde se ubica una aedeagus

dirigido ventralmente, con una curva mdas larga y delgada que la de O. peruvianus (Ochoa et
al, 1991)

L_a duracién del estado adulto para la hembra estd en un rango de 12 a 14 dias y para los
machos es de 5 a 8 dias aproximadamente; el ciclo completo desde la oviposicion hasta la

muerte es de alrededor de 20.95 dias (Salinas y Reséndiz, 1995).

Todos los estadios se desarrollan en colonias cubiertas por una tela profusa (comunmente

llamadas nidos) en el envés de las hojas (Hoddle et al.,, 2000).

La temperatura juega un papel importante en la influencia en la duracion del ciclo de vida
de estos dcaros. Segun Aponte y McMurtry (1997a), el proceso de desarrollo de huevo a
adulto ocurre a los 35 dias a los 15 °C, mientras que a 20,25 y 30°C el proceso se completa
en los 16,90; 13,87 y 9,81 dias respectivamente y es la hembra |la que requiere mayor tiempo
de completar su desarrollo. Por lo general, la razén sexual de O. perseagees de 2:1 (2 hembras:

1 macho).

Se menciona que el promedio de vida del dcaro es de 40 dias a 20°C mientras que a 30°C
ocurre una alta mortalidad de los huevos y estados inmaduros, asi como una reduccion de la

longevidad de los adultos, la cual es de tan solo 15 dias (Aponte y McMurtry 1997a).
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Huevo

(6.6 dias)

Adulto Larva

(2.7 dias)

Oligonychus perseae
duraciéon total de
huevo a adulto de

Teliocrisalida Protocrisalida

(1.,2 dfati) 16.6 dias (].3 ('l’as)
Protoninf:
Deutoninfa .’ru oruf: a
(1.6 dias) (2.0 dias)

Dentoerisalida

(1.3 dias)

Figura 2. Ciclo biolégico de Oligonychus perseae sobre hojas de aguacate cv. Hass

Fuente (Imbachi, Estrada, Equihua y Mesa, 2017)

Construccion de nidos por Oligonychus perseae

La formacién de colonias cubiertas con la tela en el envés de las hojas, asi como su
comportamiento gregario, son aspectos caracteristicos de esta especie, estas estructuras son
construidas por las hembras, las cuales presentan un techo de tela densamente forrado y con

una o dos aberturas semicirculares usadas como entradas o salidas (Téliz 'y Mora, 2007).

La vida del dcaro transcurre dentro del nido; es este sitio donde realiza todas sus funciones
vitales (alimentacién, reproduccién, desarrollo), generalmente defeca fuera de éste @ menos
que haya hacinamiento o una reduccion de la humedad dentro del nido; otro motivo que
provoca la salida del dcaro (principalmente hembras adultas y estadios inmaduros) del nido
es la busqueda de otros nidos o nuevos lugares para construirlos, es comun encontrar nuevos
nidos en cuyo interior se encuentran Unicamente huevos o inmaduros, ya que, las hembras

los construyen, oviposita y luego los abandonan para iniciar otro nuevo, hasta dos
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generaciones pueden desarrollarse en el mismo lugar antes de que las hembras emigren para

formar nuevas colonias (Aponte y McMurtry J, 1997b, Téliz y Mora, 2007).

La tela cubre a estos nidos creando un micro-habitat favorable para el desarrollo de los
acaros, ademas los convierte en estructuras de proteccion para los huevos y estados
inmaduros contra la deshidratacion, los enemigos naturales, climas adversos y medidas de
combate (Aponte y McMurtry ,1997b)

Clasificacion Taxonomica

Krants (2009) agrupa a O. perseae de la siguiente manera:
Phyllum Arthropoda
Subphy!lum Chelicerata
Clase Acari
Orden Acariformes
Suborden Prostigmata
Familia Tetranychidae
Subfamilia Tetranychidae
Tribu Tetranychini
Género Oligonychus

Especie O. perseae

Sintomatologia y darios ocasionados
Producto de la alimentacion de las colonias de O. perseae a lo largo de las nervaduras en
el envés de las hojas, se forman manchas necréticas circulares por el haz que en muchos
casos confluyen entre si hasta formar bandas que corren a ambos lados de las nervaduras;
este dafo reduce sustancialmente el drea fotosintética de la hoja (Aponte y Mc Murtry,
1997b; Waite y Martinez, 2002).

De acuerdo con lo reportado por Aponte y Mc Murtry (1997b), a nivel de tejidos O.
perseae |lega a afectar capas muy superficiales de la hoja como las células de la epidermis y
del parénquima esponjoso ya que cuando el daffo es mayor avanza al mesofilo y a las células
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del parénquima de empalizada, los cultivares de aguacate de preferencia de este dcaro son

Hass y Gwen que son los mds susceptibles (Kerguelen y Hoddle, 2000).

Las altas densidades de dcaros (500 dcaros por hoja) y subsecuentemente su alimentacion,
pueden causar la parcial o total defoliacion de los drboles (Hoddle M, Aponte, Kerguelen, y
Heraty, 1999). Si el tejido necrético causado por el O. perseae sobre pasa el 8% de la
superficie foliar, hay una alta probabilidad de que ocurra una defoliacion acelerada, lo que
ocasiona una apertura de la copa de los arboles e incrementa el riesgo de quemadura por sol
de frutos inmaduros, asi como la caida prematura (Hoddle, Robinson, vy Virzi, 2000, Ripa y
Larral, 2008). Por otro lado, Maoz et al., (2011a) reportan un impacto significativo en el darfo
de la hoja 'y el promedio del rendimiento (20% de disminucion en el rendimiento, en una tasa

de infestacion de 250 dcaros/hoja).

Alternativas de control
»  El mayor control del dcaro se hace usando productos quimicos (Soto G. A, 2013), vy
esto ha llevado a un uso irracional de estos y ha generado que los dcaros se vuelvan resistentes
a dichos productos, también provoca efectos nocivos a los enemigos naturales, sin contar los
problemas de residualidad que son motivo de rechazo de frutos en las exportaciones, es por
esta razén que es importante tener en cuenta estos factores para poder implementar medidas
de control, que no perjudiguen el ambiente y buscando nuevas alternativas que se adapten

mejor al manejo integrado de plagas.

El uso del control biolégico de dcaros fitéfagos puede minimizar la dependencia de
agroquimicos ayudando a la implementacion de programas de manejo integrado de plagas
(Lemus y Pérez, 2016). El control biolégico con dcaros depredadores ha mostrado su
efectividad en otros cultivos ademds existen diversos estudios los cuales validan la eficiencia
para controlar esta plaga y evitar el uso irracional de acaricidas (Hoddle, Robinson, y Virzi,
2000).
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2.5.2.8 Subfamilia Scolitinae
Scolytinae o escolitinos es un grupo diverso distribuidos en casi todo el mundo, asociados
a una gran variedad de plantas. Los escolitidos comprenden aproximadamente 220 géneros

y unas 6,000 especies agrupadas en dos subfamilias Hylesininae y Scolytinae.

L_a monografia de Scolytidae de Sudamérica de (Wood, 2007) vy el andlisis del estado
del conocimiento del grupo en México realizado por Atkinson (2013) representan los
avances mas actualizados sobre el grupo, este mismo autor menciona que hay 867
especies pertenecientes a la subfamilia Scolytinae citadas para México, lo que representa,
anivel de especies, el 14.45% y a nivel de género, el 37,3% de la fauna Scolyninae a nivel

mundial del total mundial de especies conocidas (~6000 spp) (Weed et al, 2015).

Las latitudes de las regiones de estudio para México han sido reportadas desde el nivel
del mar hasta los 4,000 msnm y se sabe que el 65% de los géneros tienen afinidad

neotropical (Romero, Anaya, Equihua y Mejia, 1997).

La mayor importancia econémica que representa esta especie estd relacionada
principalmente con la produccién de maderas en los estados como Jalisco, Morelos,
Oaxaca, Puebla, Tabasco y Veracruz (Burgos y Equihua, 2007; Pérez-De la Cruz, Equihug,
Romero, Valdes, y De la Cruz-Pérez, 2009a). Muchas especies causan dafos severos a
plantaciones agricolas, forestales y bosques naturales; su distribucion espacial dentro del

hospedero va desde raiz hasta ramillas (Wilkinson y Haak, 1987).

Son insectos pequerios de forma cilindrica y constituyen uno de los grupos de coledpteros
de mayor importancia como plagas de especies forestales (Soto y Orengo, 2002). En México
se han registrado 846 especies de escolitinos, con hdbitos alimentarios, huésped y
distribucion sumamente variada (Pérez, Herndndez, De la Cruz, y Sanchez, 2016). Con base
en sus hdbitos alimenticios se pueden clasificar en xilomiceto6fagos, fledfagos, espermofagos
y mieldfagos (Pérez et al., 2015). Se caracterizan por alimentarse bajo la corteza de plantas,
atraidos principalmente por los compuestos generados a partir de la fermentacion y muerte
de la madera como: oleorresinas voldtiles, terpenos, hidrocarburos, alcoholes u otras

substancias (Wood, 1982a; Pérez, Equihua, Romero, VValdés y de la Cruz, 2009q).
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Durante su ciclo de vida la mayoria de las especies emergen de sus galerias como adultos
durante la primavera o verano buscando aparearse o un nuevo hospedero que colonizar, los
adultos barrenan una galeria donde colocan los huevos y es ahi donde se desarrollan hasta la
madurez (Salom y Mclean., 1989; Kirkendall, Biedermann P, y Jordal, 2015; Kirkendall,
Biedermann, yJordal, 2015). Su vuelo efectivo de dispersion usualmente es a no mds de unos

cientos de metros del arbol de origen.

2.5.2.9 Arapthus schwarzi Blackman

2.9.1 Distribucion y hospederos
América central, San José Costa rica, 1914; pittieri, Panama (Chirigui), Norteamérica,
Meéxico (Coahuila, Guanajuato; Lauraceae: Persea americana, Hidalgo, México; Persea
americana Annonaceae: Annona cherimola, Michoacdn, Uruapan; Lauraceae: Persea
americana, Persea liebmanni, Querétaro, Lauraceae: Persea americana, Tabasco), America

del Sur, Ecuador.

https://www barkbeetles.info/regional_chklist_target_species.php?lookUp=2444.

NMorfologia
Los escolitinos son barrenadores de semilla de aguacate que se encuentra asociado

regularmente a frutos caidos (USDA, 2011).

El ciclo biolégico y comportamiento de esta especie en aguacate, no se encuentra bien
definido, hasta hoy solo se tienen cubiertos aspectos muy generales como se describe a

continuacion.

> La pupa es del tipo exarata y permanece en las cavidades construidas por las

larvas y adultos durante el proceso de alimentacion.

» Los adultos son de color café obscuro, de aproximadamente dos a tres

milimetros, son de vuelo poco activo.
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» Suciclo bioldgico dura aproximadamente de 91 a 93 dias, en general tiene una
duracién de 12 a 13 semanas (huevo al adulto) a una temperatura ambiente de 24 a
25°C (Equihua, Estrada, Chaires y Acuria, 2016).

Taxonomia

Animales (Reino Animalia)
Insectos, Ardcnidos y Crustdceos (Filo Arthropoda)
Hexapodos (Subfilo Hexapoda)
Insectos (clase Insecta)
Insectos Alados (Subclase Pterygota)
Escarabajos y Parientes (Orden Coleoptera)
Suborden Polyphaga
Gorgojos, Catarinas y Parientes (Infraorden Cucujiformia)
Gorgojos (Superfamilia Curculionoidea)
Gorgojos y Picudos (Familia Curculionidae)
Subfamilia Scolytinae
Género Araptus

Escarabajo de la Corteza Araptus schwarzi (Wood
y Bright, 1992) https://www.naturalista.mx/taxa/305289-Araptus-schwarzi

Daros

Equihua, Estrada, Chaires y Acufia (2016) sefiala que los sintomas de darfio se detectan
como pequenias perforaciones y por la presencia de un polvo blanquecino o rojizo,
generalmente en la parte apical, media o basal del fruto, dentro de sus observaciones se
contabilizé el nimero de perforaciones se observé en simillas desnudas y aguacates maduros,
en su estado adulto. Araptus schwarzi se introduce en la semilla, donde oviposita su progenie
y se alimenta de la semilla hasta destruirla por completo, pulverizandola. Los escolitinos que
abandonan la semilla son adultos en busca de nuevos recursos alimentarios y con fines de

colonizacion.
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2.6 Geoestadistica

L_a geoestadistica fue una palabra inventada por Georges Matheron 1962. El prefijo “geo”
es alusivo a las ciencias de la tierra, que ha sido histéricamente la disciplina donde la
geoestadisticas se ha desarrollado y sus campos de aplicacion hoy alcanzan dominios
variados. El término “estadistica” se refiere al uso de herramientas estadisticas vy
probabilisticas. Con respecto a la estadistica clasica, la geoestadisticas busca tomar en cuenta
las dependencias entre las observaciones disponibles, considerando que ellas estdn ubicadas

en el espacio.

Esta ciencia fue creada a inicios de la segunda mitad del siglo pasado (6070 s) hacia los

noventas tuvo mayor auge y hoy dia forma parte importante de muchos estudios.

La geoestadistica se refiere al conjunto de técnicas estadisticas utilizadas para el estudio
de variables numéricas distribuidas en el espacio. Para Journel y Huijbregts (1978), es
simplemente la aplicacion de la teoria de funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion
de fendmenos naturales.

El uso de esta herramienta se fundamenta en el cdlculo de la semivarianza vy el
semivariograma, los cuales constituyen las herramientas principales de un cuerpo de
desarrollos matemdticos conocidos; segun Ovalles (1992), no es mds que una funcion que

describe un fendmeno natural geograficamente distribuido.
2.7 Georreferenciacion

L_a georreferenciacion o rectificacion es un proceso que permite determinar la posicién de
un elemento en un sistema de coordenadas espacial diferente al que se encuentra. Existen por
tanto dos sistemas de coordenadas: el sistema origen vy el sistema destino. Este proceso es
determinado con una relacion de posiciones entre elementos espaciales en ambos sistemas,
de manera que, conociendo la posicion en uno de los sistemas de coordenadas es posible
obtener la posicion homologa en el otro sistema. La georreferenciacion se utiliza
frecuentemente en los sistemas de informacion geogréfica (SIG) para relacionar informacién
vectorial e imagenes raster de las que se desconoce la proyeccion cartografica, el sistema

geodésico de referencia o las distorsiones geométricas que afectan a la posicién de los datos.
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La georreferenciacion queda definida por una funcion matematica del tipo:
X=fxy)
Y=1(xy)

Donde la posicion de una entidad geogrdfica en el sistema de coordenadas destino (X, )

es funcion de las coordenadas (X, y) que tiene ese elemento en el sistema origen.

Para poder realizar una georreferenciacion es necesario identificar sin lugar a
equivocacién, puntos homologos en los sistemas de coordenadas origen y destino, lo que
permite calcular los parametros de la transformacién. Algunos de los factores que afectan a
la calidad de la rectificacién son el ndmero de puntos homologos identificados vy la

distribucion de estos puntos en la superficie del mapa (Davila y Camacho, 2012).

2.7.1 Datos geoestadisticos
Estos se manejan como una rama de la estadistica que se especializa en el andlisis y la
modelacion de la variabilidad espacial en ciencias de la tierra. Su objeto de estudio es el

analisis y la prediccién de fendbmenos en espacio y/o tiempo.

2.8 Andlisis espacial

El andlisis espacial segin Gamir (1995) “Es la denominacion empleada para referirse a un
amplio conjunto de procedimientos de estudio de los datos geograficos en las que se
considera de alguna manera sus caracteristicas espaciales” engloba un conjunto de técnicas
basadas en la localizacion de los elementos o hechos geograficos que se analizan, requiriendo
acceso directo al componente localizacion de la informacién. Abarca desde una simple

consulta de localizacién hasta complejos resultados estadisticos.

2.9 Estadistica vs geoestadistica

La estadistica se centra en el andlisis de la variabilidad de los datos, tratando de obtener
correlaciones, dependencias y patrones para explicar fenémenos tanto fisicos como naturales,

en cambio, la geoestadistica se centra en el andlisis y la modelizacion de variables asociadas
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a informacion espacial en base a una serie de métodos cuyo objetivo es el de estimar valores

desconocidos a partir de otros ya conocidos.

2.10 Etapas de un andlisis geoestadisticos
1) Andlisis exploratorio de los datos: Se estudian los datos muestrales sin tener
en cuenta su distribucién geogrdfica. Seria una etapa de aplicacién de la estadistica.
Se comprueba la consistencia de los datos, eliminandose los erréneos e
identificandose las distribuciones de las que provienen existiendo un proceso de
verificacion de datos para ver la normalidad de los mismos mediante la prueba de

Curtosis, de ser necesario se realizan tranformaciones para normalizarlos.

2) Andlisis estructural: donde se calcula una funcion que explica la variabilidad
espacial. Estudio de la continuidad espacial de la variable. Se calcula el variograma,
u otra funcion que explique la variabilidad espacial, vy se ajusta a un variograma

tedrico.

3) Predicciones para los puntos no muestreados: Estimaciones de la variable en
los puntos no muestreados se realizan considerando la estructura de correlacion
espacial seleccionada e integrando la informacion obtenida de forma directa en los
puntos muestrales, asi como la conseguida indirectamente en forma de tendencias
conocidas. (Garcia F. M., 2004)

2.11 Semivariograma
El semivariograma o variograma como se le conoce corresponde a una funcién

2}’(”):Va"[z(x"'h)—z(-’f)]:E[Z(x+h)_z(x)]2 en la que se establece

matematica
la relacion entre la semivarianza entre cualquier par de valores Z(x) y Z(x+h) con el vector h
conocido como “lag”, referido a la separacion en distancia y direccion a la que se sitian las
parejas de valores considerados, y que se obtiene como el valor promedio de la diferencia al

cuadrado de los valores de la propiedad en dos puntos separados por h.

El principio de estacionariedad implicito en la construccion del variograma, indica que si

dos localizaciones estan a una distancia y direccién similar tendrdn diferencias similares al
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cuadrado entre sus valores (Moreno, 2005) o de otra forma, utilizando la definicién tedrica
de la varianza en términos del valor esperado de una variable aleatoria, tenemos que para
cualquier vector h, la varianza del incremento estd definida vy es una funcion Unica de la

distancia. A la mitad del variograma y ( h) se conoce como la funcién de semivarianza.
| l )
y(h)jVar[Z (vh)-Z (x)]=EE[Z(x+h)-Z (x)]

Donde:
y es independiente de la localizacion x

v depende del médulo y de la direccion del vector h

Segun la definicién del variograma, se deduce quey (0)=0,y(h)>0y y(_h) i) y(h)
Para cada par de puntos, se representa en el eje de las ordenadas, las diferencias al
cuadrado de los valores (en términos absolutos) de la variable en dichos puntos, y () mientras
la distancia (generalmente medida a través de la distancia euclidiana) entre ambos puntos h,

se mide en el eje de las abscisas.

2.12 Deteccion y modelizacion de la dependencia espacial mediante el variograma.

El variograma, se divide en dos tipos: el variograma experimental o variograma de la
muestra, y el variograma tedrico o variograma de la funcion aleatoria. A partir de los datos
muestrales se obtiene el variograma experimental, al cual se le ajusta un modelo de
variograma teérico que cumpla ciertas condiciones de tipo matematico y, posteriormente la
eleccion del modelo tedrico de variograma se analiza e interpreta mediante el uso de una
validacion del modelo (Jiménez, 2003). El cdlculo del semivariograma experimental y su
posterior ajuste a un modelo tedrico no es tarea sencilla, en él intervienen decisiones respecto
del tamario vy distribucién muestral, direccion y distancia a fin de que se refleje
adecuadamente la dependencia espacial de la variable. De hecho, los problemas mas comunes
encontrados a la hora de obtener el semivariograma, tiene que ver con una pobre eleccion de
la distancia, una muestra de datos heterogénea y la existencia de outliers o distribuciones

asimétricas (Cuador, Quintero y Estévez, 2000).
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2.12.1 Variograma experimental.

El estimador cldsico propuesto por Matheron en 1965 para obtener el variograma o
semivariograma experimental viene dado por la ecuacion

1 Mol

o [Z(xﬁhe)—Z(x,)]

2.’Vp (h&) =]

2

/()=

Donde:

N es el nimero de puntos o tamafio muestral y Np(h) es el nimero de pares de

observaciones separados a una distancia

he es el espacio de distancia de separacion entre pares de datos en la direccidon 0. htambién

se denomina “paso del variograma”
Z(xi) son los valores que asume la variable en un espacio dado.

xi corresponde a las unidades geograficas segun sus coordenadas cartesianas, donde son

medidos los valores Z(xi).

El estimador es sensible a la presencia de outliers debido al término cuadrdtico presente
en el sumando del estimador clésico (Funes, 2004), por ello Cressie, (1989); Emery, (2004);
Armstrong, (1984); Gunst y Hartfield, (1997) propusieron alternativas de estimadores que
permiten salvar esta deficiencia. Sin embargo, el estimador obtenido por el método de los
momentos sigue siendo el mads utilizado (Larraz, 2004).

Matherdn (1965) indica que en caso de disponer de una muestra finita, el semivariograma
y (h), puede ser obtenido punto por punto experimentalmente para distancias h segun la

ecuacion anterior.

2.12.2 Elementos basicos del semivariograma
El semivariograma experimental compuesto por cada par de puntos situados a una
distancia h en una direccion 0 determinada, contiene toda la informacion referente a la

variable regionalizada (Henriquez y Viloria, 1999). A mayor grado de similitud entre pares
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de observaciones, menor serd la semivarianza y por tanto, menor el valor de y ( h) (Ovalles
y Rey, 1995).

Los valores asi obtenidos, se utilizan para graficar el semivariograma (Figura 3), dentro

del cual, se puede distinguir las siguientes partes:

1) Efecto pepita: Comportamiento del semivariograma en el origen (C0). En la
prdctica suele presentar una discontinuidad en el origen denominada efecto pepita o
efecto “nugget” (El nombre efecto de pepita proviene del estudio de los depositos de
oro y en general, se produce debido a microvariaciones y/o a errores en el muestreo
(Alfaro, 2007).

2) Distancia integral: Es aquel valor de h tal que el drea por debajo de la curva
semivariografica coincide con el darea por encima de ella y bajo la asintota horizontal.
Si esta distancia integral es pequefia, significa que existe correlacion sélo entre pares
de puntos ubicados a distancias muy cercanas. A medida que aumenta la distancia
integral, aumenta la correlacion existente entre las observaciones que se encuentra a
mayor distancia, indicando, por tanto, un incremento en la dependencia espacial de las

observaciones con la distancia (Larraz, 2004).

A
yh) @ 5 @ 0

Efecto nugget

Distancia intégral

v

A 4
>

Rango o alcance

Figura 3. Semivariograma Fuente: (Rodén, 2007

NOTA: La gréfica entre la semivarianza y la distancia (h) muestra el semivariograma y se

obtiene como la mitad del promedio de la diferencia entre cada par de datos v la linea de 45°
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en la grafica y su valor aumenta a medida que el coeficiente de correlacion y la covarianza

disminuyen (Ovalles y Rey 1995).

3) Zona de alcance o Rango: Zona de influencia o regién donde existe
dependencia espacial, que estd representada por el alcance o rango de dependencia
espacial donde se alcanza la maxima variacion o umbral [lamado meseta. El alcance
determina la superficie que representa la distancia a partir de la cual se podria decir
que la correlacion espacial entre los valores es nula. Dos muestras cuya distancia sea

inferior al alcance estdn correlacionadas entre si (Alfaro, 2007).

2.12.3 Nivel de dependencia espacial o Indicador de dependencia espacial (IDE).

Los valores de los parametros de la meseta parcial (C), nugget o pepita (Co), meseta
(Co+C) y el rango, son utilizados para construir nivel de dependencia espacial. La relacién
Nugget/meseta es un criterio de clasificacion de la dependencia espacial. Si esta relacion es
inferior a 25% existe una fuerte dependencia espacial, entre 25% vy 75% se considera una
dependencia moderada y mayor a 75%, existe una débil dependencia. Si la dependencia
espacial es igual a 100%, el modelo de semivariograma tendrd solo efecto nugget. Por otro
lado, el valor de la dependencia espacial indica la factibilidad de aplicar técnicas de
prediccion estocdsticas o deterministicas de interpolacion espacial. En el caso del kriging,
este no es recomendable para un nivel de dependencia mayor a 75%. Cambardella et al,
(1994) sefiala que es importante establecer el nivel de dependencia espacial a fin de conocer

el grado de relacion entre los datos.

2.12.3 Cdlculo del semivariograma a partir de los datos
Al ser el semivariograma una media de todos los pares de semivarianzas para cada
distancia de separacion h, es dependiente del ndmero total de datos (N) y de la consistencia
de los mismos (Moreno, 2005; Webster y Oliver, 1990; Montero y Larraz, 2008). Por tanto,
siendo la precision de la estimacion del semivariograma particularmente sensible al tamano
muestral y a su distribucion, es necesario tener presente algunas reglas practicas que permiten

elevar la eficiencia y la calidad de la estimacion (Diaz, 2002).

43



2.12.4 Reglas relacionadas con los componentes del estimador:

a) Ndmero de observaciones No ™ y/o pares de datos.

Las referencias consultadas coinciden en establecer como regla general, que el tamario
maestral minimo indicado deberia ser al menos de 50 puntos (Gallardo, 2006; Usan diversas,
2006). Henriguez vy Viloria (1999) consideran que 50 observaciones es un ndmero de
muestras muy pequerio y citan el tamaffio minimo de la muestra de 100 observaciones
propuesto por (Webster y Oliver, 1990) como condicién para obtener semivariogramas
satisfactorios. En condiciones de isotropia, 150 datos podrian ser satisfactorios mientras que
uno derivado de 225 datos usualmente seria mas confiable.

Por su parte, Moral, (2004) aconseja 100 datos en condiciones isotrépicas, mientras que
si existe anisotropia los datos tienen que ser mucho mads abundantes. Por otro lado, si se
considera el ndmero de pares de puntos como minimo para obtener un semivariograma,
Journel y Huigbregts (1978), Gallardo (2006), Henriquez y Viloria, (1999); Diaz, (2002),
indican que se requiere al menos 30 pares de datos. Si bien estas reglas generales sirven de
guia, no deben ser tomadas como un dogma insalvable por cuanto se han publicado trabajos
con menos de 50 puntos en el espacio (Gallardo, 2006).

Villatoro, Henriguez, y Sancho (2008) concluyen en su investigacién acerca de la
comparacion de los interpoladores IDW y Kriging que cuando se dispone de una alta
densidad de muestreo aumenta la dificultad de detectar diferencias de prediccion mediante
ambos interpoladores, indicando que tal diferencia puede haber sido mds marcada a una

menor densidad de muestreo.
b) Distancia h y numero de intervalos nh.

Montero y Larraz (2008) sefialan que, en la practica, el numero de pares de datos suele
disminuir con la distancia y a grandes distancias el nimero de ellos no es suficientemente
elevado como para que se tenga confianza en el valor que proporciona el semivariograma
experimental. La prdctica justifica, por tanto, la regla siguiente: el variograma es significativo
a distancias aproximadas a la mitad de la distancia maxima entre pares de puntos (Gallardo,
2006; Diaz, 2002; Alfaro, 2007). No obstante, Montero vy Larraz (2008) aclaran que la
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decision final relativa a la distancia maxima a la que se calcula el semivariograma empirico,
dependerd del investigador a la luz de pares que tenga a cada distancia.

Respecto de nh, la eleccion del nimero de intervalos es arbitraria, no obstante Diaz (2002)
sugiere considerar una cantidad minima de 10 intervalos y un nimero maximo de 25
intervalos para determinar con precision los elementos del semivariograma (rango, meseta,

alcance, que veremos en los siguientes apartados).

2.13 Limitaciones del semivariograma
El semivariograma presenta algunas limitaciones debido a que y (h) es esencialmente una
media muestral. Se le considera un estimador insesgado, pero no robusto ni resistente g
valores andémalos (Diaz, 2002). En consecuencia, el variograma experimental es poco estable
cuando:

» Ladistancia considerada (h) es grande.

»  Z(x)y Z(x+h) presentan desviaciones en su distribucion. Con frecuencia Z(x)
es sesgada y con grandes colas o de otra forma, cuando la distribucién de los datos es
muy asimétrica.

» Existencia de valores atipicos (outliers) en Chica-Olmo vy Jiménez (1992q;
1992b) analiza la influencia que tienen los valores extremos en la determinacién del
variograma, asi como la valoracion de diferentes modelos de variogramas
autorizados, en la determinacion de la estructura espacial).

Larraz (2004) indica que la presencia de outliers en la muestra afecta la robustez
del semivariograma, puesto que tales valores exacerban el valor medio de las
diferencias cuadrdticas y, en consecuencia, distorsionan la estimacién del
semivariograma. Es decir, el hecho de que cada observacion se utiliza muchas veces
en la estimacion del semivariograma, puede agravar los efectos de los datos

anémalos.

2.14 VVariograma teorico
Estimador del semivariograma experimental que segin Matherén (1965) pese a poseer
significacion objetiva, se interpreta en la dptica estocdstica como una variable aleatoria, cuyo
valor probable no es otro que el variograma tedrico. El variograma tedrico se define al

45



considerar los valores como aleatorios y al utilizar una esperanza matematica en lugar de un
promedio (Emery, 2004):
P(8') =3 ¥arl 2 (x+h)-2(x)] =3 B[ 2(x+8)-2(x)

La construccién de este Ultimo se debe a la imposibilidad de trabajar con un variograma
como el experimental, carente de una funcion matemdtica precisay a la necesidad de evaluar
el variograma en diferentes distancias seq, para distancias préximas a cero, distancias
intermedias o superiores (Moral y Marques, 2002). Por tanto, una vez definido los puntos del
variograma experimental mediante, por ejemplo, el estimador cldsico de Matheron, se busca
una funcién matematica apropiada para los puntos muestrales.

A medida que aumenta la distancia, los puntos muestrales presentan un valor mayor de
variograma, con lo cual, se busca una funcién matematica que se ajuste a tales valores segun.
Larraz (2004), la funcién elegida debe recoger el comportamiento de la variable en el origen

y el comportamiento para grandes distancias.
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Figura 4. VVariograma experimental y variograma teérico. Fuente: (Rodon, 2007)

A los puntos que componen el variograma experimental, se le ajusta una funcion
matematica que representa el variograma tedrico y que permite evaluar la dependencia
espacial de la variable para distancias o direcciones intermedias o superiores.

A través del comportamiento de la variable en el origen se puede observar el grado de
regularidad espacial o lo que es lo mismo, estudiar cudn rdpido puede variar la variable a
pequerias distancias. Por tanto, se espera que mientras mds regular sea el variograma en el
origen, mas regular serd la variable regionalizada en el espacio (Emery, 2004).

A cortas distancias, el variograma presenta dos tipos de formas:
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»  Forma discontinua (efecto pepita): que representa una variable regionalizada

errdtica. Tedricamente se supone que y (0) 0 =, sin embargo puede ocurrir que, donde

Limy(h)=C>0 .
” C es el efecto nugget o pepita.

»  Forma continla bajo dos posibilidades: forma parabdlica o forma lineal. La

: _— N . : -y = f(0*)
primera indica que el semivariograma es continuo vy derivable en el origen”™ = " #»0

mientras que en la forma lineal, el semivariograma adquiere un comportamiento

B ORNI0]
continuo aungue no derivable en el origen

2.14.1 Modelos autorizados de variograma.

Cualquier funcién que dependa de la distancia y de la direccién, no necesariamente ha de
ser un variograma valido. Una funcion que represente adecuadamente los valores estimados
del variograma no es cualquier funcién y de hecho existen un ndmero reducido de modelos
tedricos que pueden ser usados (Diaz, 2002; Funes, 2004). Algunos de estos modelos se
pueden clasificar de acuerdo a dos consideraciones no excluyentes entre si (Montero vy
Larraz, 2008):

»  Segun posean meseta o no (comportamiento a grandes distancias).

»  Segun sea la recta tangente a la curva en el origen (comportamiento a cortas

distancias).

Cada uno de estos modelos tiene particularidades respecto de su comportamiento de
acuerdo a la distancia. Pueden ser utilizados individualmente para ajustar el semivariograma
experimental a uno tedérico o en algunas ocasiones se puede ajustar un modelo
correspondiente a la suma de dos (0 mds) modelos, Ilamados modelos anidados. LLa suma de
dos modelos de variograma constituye un modelo autorizado (Alfaro, 2007).

a) Modelo Efecto Pepita Puro: Modelo donde la variable presenta un
comportamiento discontinué en el origen. Se caracteriza por ausencia total de
correlacién en el espacio. Es decir, independiente de cuan cerca se encuentren |os
puntos muestrales entre ellos, ya que el valor de las variables mostrara siempre no

correlacién. Este caso es el equivalente espacial de una muestra aleatoria en la
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estadistica clasica. Montero y Larraz (2008) indican que no es habitual su uso
individual, sino que en combinacion con otro semivariograma que posea meseta. El

modelo corresponde a la funcion:

0sih=0
7h)= :
C en caso contrario
,con C = meseta.

b) Modelo Esférico. Este modelo tiene un comportamiento lineal en el origen y
alcanza la meseta a una distancia igual al rango a. Representa un fenédmeno continuo,
pero no diferenciable. Es decir, fendmenos cuya grafica pueden presentar quiebres
(Funes, 2004). EI modelo esférico corresponde a uno de los modelos de variogramas
mas utilizados.

El modelo corresponde a la funcion:

C en caso contrario

¢) Modelo Exponencial. El modelo alcanza la meseta en forma asintéticay tiene
un comportamiento lineal en el origen. Representa fendmenos continuos, pero no
diferenciables. El parametro aes el alcance prdctico y corresponde a la distancia para

la cual el variograma Ilega al 95% de su meseta C.

7(h) =C{1—exp(—3—hj}
El modelo corresponde a la funcion: a

La principal diferencia entre el modelo esférico y el exponencial, es la distancia a la
cual sus tangentes en el origen cortan a la recta de y=h. EI modelo esférico alcanza una

meseta mas rapidamente que el exponencial (Montero v Larraz, 2008).

d) Modelo Gaussiano. Modelo con comportamiento parabélico en el origen.
Representa  fendmenos continuos infinitamente  diferenciables  (sumamente
continuos). Ces la meseta o varianza y aes practicamente el rango (valor al 95 % de
la meseta). Este modelo también tiene un alcance practico asintéticamente de la

meseta.
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_ 3h°
. ]f(h)—C[l—exp(— - J:|
El modelo corresponde a la funcion: .

Semivariance
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.~ Exponential
Linear

~ Gaussian
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Figura 5. Semivariogramas teoricos mas comunes.

2.15 Validacion cruzada del modelo de variograma o “Cross-validation”

La validacion cruzada como aproximacion para evaluar el ajuste del modelo de
variograma elegido, resulta atractivo por su sencillez y eficacia (Diaz, 2002). Método
también conocido como “leave one out” que consiste en eliminar un valor de la variable,
calcular el semivariograma correspondiente y estimar el valor eliminado a partir de dicho
semivariograma (Isaaks y Srivastava, 1989; Franz, Rossi, y Mulla, 1992).

Si esto lo hacemos uno por uno con todos los valores de las variables, se puede
representar todos los valores estimados frente a sus valores reales como lo muestra la

siguiente (Figura 6).

Valoresrealesr
(a}
g
o (&)
o o © o
o
o ©
o o
o ° (a]
o

Valores interpolados

Figura 6. Relacién entre los valores utilizando una validacion cruzada.
Fuente: (Alfaro, 2007)

Si el variograma modelizado refleja adecuadamente la estructura espacial implicita en
el conjunto de datos, entonces los valores estimados deben ser cercanos a los valores
observados (Diaz, 2002).
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Esta “cercania” puede ser caracterizada segln lo siguiente:

Medias de los errores y de los errores estandarizados: se revisa la estimacion mediante el
error cuadratico medio ( ECM, por ejemplo), para comprobar la desviaciéon del dato
estimado con respecto al medido. Se considera que el mejor modelo serd aquel en el que
la suma de los errores cuadraticos medios para todos los puntos muestrales sea mas

proxima a cero.

» \Varianza de los errores: se espera debe ser la mads baja posible.

> Varianza de los errores estandarizados: debe ser cercana a uno.

» Nube de dispersion entre valores reales y estimados: la regresion debe acercarse
a la diagonal (Diaz, 2002).

Con los puntos anteriores se van probando los diferentes valores de los pardmetros del
semivariograma hasta que los errores de validacion cumplan con ciertos criterios
estadisticos (Cuador, 2000). Al realizar este tipo de estudios debemos de poner especial
atencién en los aspectos negativos, como lo son errores elevados o dreas con evidente

sobre subestimacion (Gallardo, 2006).

2.16 Interpolacion.

En términos generales, un método de interpolacion es una herramienta que permite el
calculo del valor de una variable en una coordenada para la cual dicho valor no es
conocido, a partir de los valores conocidos para otra serie de coordenadas. Las
posibilidades de métodos a aplicar son numerosas pero el utilizado en la metodologia ha

sido el Kriging.

Este es un método de interpolacién estocdstico. Se trata de un método complejo con
una fuerte carga (geoestadistica) del que existen ademds diversas variantes. Se basa en la
teoria de variables regionalizadas, la cual fue desarrollada por Matheron, (1963) a partir
del trabajo pionero de Krige (1951). El objetivo del método es ofrecer una forma objetiva
de establecer la ponderacién éptima entre los puntos en un interpolador local. Existen
diferentes tipos de kriging como puede ser el ordinario, el universal, el co—kriging entre

otros.

50



2.17 Definicion del Kriging

La formulacion del Kriging dada por Matheron se relaciona con un conjunto de
métodos de prediccion espacial que se fundamentan en la minimizacion del error
cuadratico medio de prediccion (Giraldo, 2007). La palabra kriging sinénima de
“prediccion optima” (Funes, 2004) se utiliza como referencia a una familia de algoritmos
de interpolacion, que significa “mejor estimador lineal insesgado” (en inglés, Best Linear
Unbiased Estimator) de un punto y al mejor promedio lineal mévil ponderado de un
blogue (Diaz, 2002; Emery, 2004).

»mejor, dado por la busqueda del modelo de variograma (covarianza) de
varianza minima en el error.

>lineal, porgue es una combinacion lineal ponderada de los datos.

» Insesgado, con un error de estimacion de media igual a cero.

Gallardo (2006) afirma que, este interpolador Ileva asociado un grado de
incertidumbre que puede ser representado en el espacio en forma de varianza o desviacion
estandar, por cuanto a cada punto del espacio interpolado se le puede asociar una
distribucion tedrica, lo que permite a su vez; realizar simulaciones probabilisticas,
representando el resultado del kriging como la probabilidad de que la variable alcance un

determinado valor.

Larraz (2004) indica que, ademds de la precision de la estimacion mediante el calculo
de la varianza del error, el estimador de Krige es un interpolador exacto, lo que implica
que en los puntos que forman parte de la muestra, su estimacion coincide con el valor

muestral y por tanto aporta una varianza de estimacion asociada nula.

En la (Figura 7), se muestra una representacion grafica de la diferencia entre utilizar
el estimador Kriging vy el interpolador por minimos cuadrados. En el primero, la funcion

obtenida “pasa por los puntos muestreales”, mientras que en el segundo caso no.
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Figura 7. Prediccion espacial por Krigeado

Fuente: Alfaro (2007).

Krigeado Simple: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con media v
covarianza conocidas.

Krigeado con una Deriva: Cuando la media no es constante dentro de un
area limitada.

Krigeado por Blogues: Resuelve el problema de la estimacién del valor
promedio de una variable sobre un dominio (blogues) a partir de medidas
puntuales o promediadas de la misma.

Krigeado Ordinario: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con
covarianza conocida y media desconocida. Para desarrollar las ecuaciones de
este krigeado hay que imponer que la estimacion sea lineal, insesgada y con
varianza minima (Chilés y Delfiner, 1999).

2.17.1 Ventajas del krigeado sobre la mayoria de los interpoladores

» El estimador es una forma en la cual se toma en cuenta la distribucion de los

datos, dentro de los estimadores se asignan pesos maximos a puntos situados mas

cerca y que estos fuesen disminuyendo a medida que aumenta la distancia entre

puntos de estimacion y datos.
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» Los estimadores también asignan pesos maximos a los puntos situados mads
cerca 'y que fuesen disminuyendo a medida que aumenta la distancia entre puntos de
estimacion y datos.

» Si dos puntos estdn muy proximos, sus pesos seran menores que Si estdn
alejados.

En el método del Krigeado no es necesario exigir estas propiedades puesto que se

cumplen de forma natural, para este método se observa que:

a) El error de estimacion es minimo y no sesgado

b) Es importante notar que la minimizacion del error se hace basdndonos en que
se conoce el semivariograma con exactitud, sin embargo, la estimacion del
semivariograma es no sélo un proceso dificil, sino que no cuantificable.

c) Elkrigeado 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.

d) Las ecuaciones de krigeado no dependen de los valores medidos de las
variables, sino solamente de sus posiciones y del semivariograma.

e) Este método permite ademds 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).

L_os mapas de distribucion espacial pueden ser de utilidad en la Agricultura de Precisién
con el objeto de dirigir las medidas de control sobre dreas especificas de infestacién o zonas
donde se rebase el umbral de daffo econémico por parte de un insecto plaga (Fleischer, Blom,

Emmen y Hower, 1999).

2.18 Tipos de distribucion espacial

La estructura espacial es una caracteristica que debe considerarse puesto que aporta
informacion valiosa acerca de las variables y procesos recogidos en dichos puntos vy estos
ayudan a una correcta planificacién dentro de los estudios de distribucion espacial. Existen

tres tipos de patrones los cuales son:

Aleatorio o Disperso: Se suscita cundo todos los espacios en el habitat tienen la misma
posibilidad de ser ocupados por los individuos, la probabilidad de encontrar un individuo no
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tiene relaciéon con la de otro (independencia de probabilidades), se asocia a un hdbitat

continuo sin variabilidad ni interaccion.

Uniforme o Regular: Cuando todos los espacios en el habitad tienen la misma posibilidad
de ser ocupados por los individuos, sin embargo, la probabilidad de ocurrencia de un
individuo disminuye la de otro, indicando fuertes interacciones de competencia vy

territorialidad.

Agregados o de contagios: Es uno de los patrones mds comunes en la naturaleza y se
caracteriza por que la probabilidad de ocurrencia de un individuo aumenta la del otro,
indicando variabilidad ambiental y fendmenos ecoldgicos y etolégicos como migracién
(Bliss y Fisher, 1953; Taylor L. R., 1984; Badil, Guillen, Cerna, y Landeros, 2011; Davis,
1994; Taylor, 1984; Odum-Eugene y Barrett-Gary, 2004).
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Figura 8. Tipos de Distribucion espacial.

2.19 Andlisis espacial de la informacion

Dentro de la agricultura actualmente se tienen varios trabajos bajo el concepto de andlisis
espacial, tal es el caso de estudios en etapa fenoldgica del cultivo, informacién edafologica,
mapas de clima, muestreo de insectos y enfermedades, todo esto por medio del uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
sensores remotos, geoestadisticas e indices de distancia, los cuales permiten analizar la
distribucion espacial vy temporal de cualquier insecto plaga (De Luigi et al, 2011; Eisen,
2011; Baldacchino, Sciarretta, y Addante, 2012; Bautista, Cardona, y Soto, 2013).

El uso de estas herramientas contribuye al conocimiento y explicacion del

comportamiento de diversas especies en tiempo Yy espacio, este tipo de estudios pueden
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realizarse desde pequerias parcelas hasta un drea completa de una region o pais (Cigliano y
Torrusio, 2003), los resultados obtenidos de este conjunto de herramientas permite tomar
mejores decisiones para crear planes de accion y mejora en la planificacion y sistematizacion
de los métodos de muestreo y planes de manejo agroecologico (Guzman, 2009; Sciarreta y
Trematerra, 2014). LLa Geoestadistica brinda el conjunto de métodos para analizar la
dependencia espacial entre las muestras (autocorrelacion) y la obtencion de estimaciones de
la variable de estudio en lugares que carecen de muestreo (Duarte, Calvo, Borges y Scatoni,
2015; Davis, 1994).

2.20 Importancia de la distribucion espacial

Determinar la distribucion espacial de las poblaciones de insectos en los agroecosistemas
es fundamental en la toma de decisiones de control. Tal como seriala Binns y Nyrop (1992)
y Pedigo y Rice (2006) un plan de muestreo confiable y rentable requiere un conocimiento
integral de los atributos ecologicos de la plaga objetivo como densidad de distribucion

espacial, dindmica poblacional, ciclos de vida y distribucion de edades entre otras.

La dispersién de las especies puede representar un valioso aporte para diversas disciplinas
tal es el caso de la agricultura, donde cada vez son mds los estudios enfocados al control de
plagas y enfermedades ademds de otros componentes como son la fertilidad de suelos entre
muchas otras. Hyatt et a/. (2003) mencionan que evaluar el grado de agregacién o dispersion
de las especies permite identificar mecanismos y factores que mantienen y promueven la

coexistencia de especies y la diversidad vegetal de los ecosistemas naturales.

2.21 La geoestadistica en el estudio de las poblaciones de las plagas

El estudio de la distribucion espacial de una especie se ha realizado tradicionalmente
mediante los indices de dispersion, como los de Taylor, Morisita, Lloyd y Iwao (Southwood-
Ty Henderson, 2000), pero desde finales de los arios 80, se ha puesto a punto la utilizacion
de dos técnicas que permiten describir de una manera mas precisa la distribucién espacial de
una poblacién: la Geoestadistica (Schotzko y Okeefe, 1987; Farias, Roberto , Lopes vy
Perecin, 2004) y los Sistemas de Informacién Geograficos (SIG) (Liebhold, Rossiy Kemp,
1993).
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En la Geoestadistica es indispensable que la variable estudiada, en este caso, numero de
individuos por unidad muestral o nimero de individuos por trampa o presentes en un
ambiente, sea regionalizable y se ajuste a alguno de los modelos posibles del

semiovariograma (Ribes, Bascuriana y Avilla, 1998).

En este caso, puede realizarse una descripcion de la distribucion espacial a pequerfa
(parcela) o gran (zona) escala mas precisa que la que se obtiene con los indices de dispersion,
lo que permite optimizar el método de muestreo y las medidas de control a adoptar, precisar
el momento de superacién del umbral econémico de daffo para realizar los correspondientes
avisos a los agricultores y estudiar algunos aspectos de la ecologia de la plaga, como los

patrones de dispersion entre hdbitats.

2.22 Distribucion espacial de insectos

El comportamiento de los insectos en tiempo y espacio no es un tema reciente como
veremos, hay varios autores que se han interesado en el tema y han logrado transmitir sus
conocimientos e implementar nuevas técnicas de muestreo y monitoreo de especies en el

medio ambiente.

La distribucion espacial de insectos puede variar extensamente de un punto a otro,
viéndose influenciado por factores medio ambientales como humedad, drenaje, precipitacion,
pendiente, tipo de suelo e intensidad de luz entre otros, o bien como lo menciona Montiel
(1981), los insectos responden a la influencia de multiples factores, los cuales se clasifican
en dos grupos: los de tipo bidtico, en este caso los depredadores, parasitoides o
entomopatégenos y los abidticos que ya mencionamos. Soberén (2010) menciona que a gran
escala son mas influyentes las condiciones abidticas vy a escala local las interacciones

bidticas.

Para autores como Soberén (2007) y Pulliam (2000) la distribucion espacial de insectos
es entendida como el esquema que adopta la poblacion en un drea geografica, es decir la
ubicacion de cada individuo como respuesta a las condiciones ambientales optimas, puede
estar determinada por tres componentes: los factores abidticos que afectan la tasa de

crecimiento neto de las poblaciones; interacciones bidticas que pueden afectar la eficiencia
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bioldgica de una manera reguladora y los efectos del movimiento espacial de los individuos

y poblaciones sobre la distribucion de las especies.

Los insectos son una de las formas de vida con la mas amplia diversidad sobre los
ecosistemas terrestres, la dindmica de esta diversidad se ve influenciada principalmente por
los cambios climdticos y los insectos responden a ellos con mucha sensibilidad ya que la

capacidad de adaptacion y sobrevivencia depende de ciertos limites (Régniere, 2009).

Los estudios de la dispersion espacial de especies es un factor fundamental para
comprender o determinar el efecto de sucesos pasados sobre el patrén de distribucién actual,
lo cual permite generar hipotesis sobre los procesos biolégicos o ambientales que estructuran

el comportamiento de especies dentro de la agricultura.

Wiegand, Gunatilleke y Gunatilleke (2007), indican que los patrones espaciales son el
resultado de procesos diferentes que operan en distintas escalas y guardan relacién con los
sindromes de regeneracion propios de las especies (modos de dispersion, tolerancia a la

sombra, establecimiento, supervivencia y desarrollo) y con la heterogeneidad ambiental.

Rabinovich (1980) sostiene que al caracterizar los diferentes tipos de arreglos espaciales
debemos tener presente ciertas condiciones del espacio y de los organismos que hace que

podamos reconocer tres situaciones muy diferentes:

» Cuando el espacio habitable es discontinuo que trata de casos en que los organismos

estan confiados a sitios habitables discretos.

» Cuando el espacio habitable es continuo, que trata de los casos en que prdcticamente
todo el habitad ofrece, sin solucion de discontinuidad, condiciones apropiadas para la

presencia de organismos.

» Cuando el espacio habitable es continuo y los organismos no estan claramente
delimitados individualmente, esta es una situacion confrontada en esencia por los ecologos
vegetales, y esta representada por el caso de plantas que se reproducen vegetativamente,

en las cuales se hace imposible determinar donde comienza y donde termina un individuo.
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Segun Browser, Zar y Von (1990) sostienen que la densidad aislada presenta un cuadro
incompleto de como una poblacion se distingue en su habitad. Es decir, dos poblaciones
pueden tener la misma densidad, pero presentar diferente arreglo espacial. La distribucion de
los miembros de una poblacién dentro de su habitat es referida como dispersion o distribucion
de patrones de una poblacion, a su vez se refleja en el arreglo de los individuos dentro de un
rodal por sitio y edad (estructura del rodal es en parte determinado por estrategias de las
especies y los disturbios en los rodales). La distribucion de organismos en la naturaleza
raramente es uniforme, solo se da en huertos o cultivos. Una dispersion aleatoria, donde la
posicién de un individuo es completamente independiente de la posicion de cualquier otro

individuo en la poblacién se presenta en ciertas especies.
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|11 JUSTIFICACION

Es innegable el potencial que tiene el pais en la produccién de aguacate, sin embargo,
existen limitantes que se deben de considerar a la hora de la produccién, por mencionar
algunas tenemos que el aguacate como monocultivo no ha tenido un ningdn mejoramiento
en los Ultimos 40 affos debido a que cuenta con un ciclo de vida largo v el cambio de uso de
suelo ha provocado la pérdida de entomofauna nativa, el cambio climdtico entre otros. Estos
y otros aspectos agronémicos han sido descuidados durante muchos afios, provocando que

las poblaciones de insectos cambien sus hdbitos alimentacién vy de reproduccion.

Por lo anterior, se deben de llevar a cabo prdcticas agrondémicas en las huertas de
producciéon con la finalidad de garantizar productos de buena calidad e inocuos, en los estados
productores de aguacate en la Republica Mexicana se trabaja con el fin de ofrecer el aguacate
al mercado internacional, pero muchas veces se dejar de lado el mercado nacional, en donde
aun queda mucho trabajo por hacer puesto que al no existir tantas restricciones para la
comercializacion de aguacate con darios o presencia de plagas y enfermedades, se oferta
producto con muchas afectaciones y sin restricciones para su traslado, lo que pone en riesgo

la producciéon nacional.

En el agro mexicano existen muchas lagunas en el conocimiento de control de plagas vy
enfermedades, ademas de ello poco se ha hablado del mal manejo de los insecticidas vy los
agroproductos utilizados en la produccién de aguacate, hace falta mas investigacion y
aplicacion de nuevas tecnologias mas amigables con el ambiente, como |o son la produccién
orgdnica y el control bioldgico ademds de la introduccion de nuevas tecnologias que apoyen
la planificacion y el control de plagas y enfermedades, tal es el caso de las geotecnologias,
estas nos estan dando pauta al documentar el comportamiento de plagas y enfermedades
asociadas al cultivo de aguacate, ademds de contribuir al reporte de nuevas especies de
insectos y sus comportamientos, es asi que este tipo de trabajos se vuelven relevantes puesto
que no existe hasta el momento ni la suficiente informacion de A. schwarziy O. perseae en
cuanto a su distribucion espacial en el cultivo de aguacate, por lo que este serd un estudio

que contribuya al conocimiento del comportamiento del escolitino y Gcaros.
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En este tipo de ecosistemna es importante resaltar que para el caso de A. schwarzi es poca
la informacion que se tiene al respecto de su patrén biolégico y de distribucion, en frutos de
aguacate, por tanto, la informacion generada en ambos casos contribuird para establecer
nuevos conocimientos e hipdtesis para descubrir la importancia de este barrenador
secundario en el cultivo de aguacate en el Estado de México y generar planes de muestreo
que permitan generar propuestas de manejo de ser necesarias; en el caso de las araras
cristalinas este tipo de trabajos contribuye a la estructuracion de planes de monitoreo, manejo

y mejora en el control de O.perseae en el cultivo de aguacate.
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V. HIPOTESIS

El trabajo de distribucién espacial bajo técnicas geoestadisticas, permitira conocer el
riesgo de infestacion de Araptus Schwarzi (Blackman) en el cultivo de aguacate en dos
municipios del Estado de Megéxico, presentando una distribucion espacial agregada
comprobada en los mapas de distribucion para establecer medidas de control dirigidas a
puntos especificos en las plantaciones de aguacate cv. Hass en el Estado de México.

Oligonychus perseae (Tuttle, Baker y Abbatiello) presenta una distribucion espacial
agregada dentro de los huertos de aguacate cv. Hass y su comportamiento podrd ser
ilustrado mediante mapas de incidencia para cuatro municipios del Estado de México con

mas produccion del fruto.
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V. OBJETIVOS

General

Desarrollar el andlisis del comportamiento espacial de Oligonychus perseae y Araptus

Schwarzi en el cultivo de aguacate cv. Hass en el Estado de México.
Especifico

» |dentificar la presencia de Oligonychus perseae (Tuttle, Baker vy
Abbatiello) en huertos de aguacate cv. Hass en cuatro municipios del Estado de

Meéxico (Coatepec Harinas, Donato Guerra, Temascaltepec y Tenancingo).

> |dentificar la presencia de Araptus Schwarzi (Blackman) en huertos de
aguacate cv. Hass en dos municipios del Estado de México (Tenancingo vy Villa
Querrero).

» Elaborar mapas de distribucion espacial de las plagas antes mencionadas

con ayuda de la geoestadistica para cada municipio.

» Estimar la superficie infestada por cada especie en cada una de las zonas

de estudio.
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VI.MATERIALES Y METODOS

6.1 Oligonychus perseae (Tuttle, Baker y Abbatiello)

6.1.1 Zona de estudio

El estudio se Ilevé a cabo en el Estado México el cual se localiza en la porciéon sur de la
altiplanicie meridional de la Republica Mexicana; abarca una superficie de 22,351 km? y estd

integrado por 125 municipios en 16 regiones representando el 1.14 % de la superficie del
pais (INEGI, 2015).
6.1.2 Seleccidn de las zonas de estudio

Habiendo hecho una revisién de literatura y la busqueda de parcelas con productores
cooperantes, donde se buscéd que el manejo agronémico del cultivo fuese Ilevado de manera
similar y la edad de los drboles fuese de siete a los 10 arfios de edad vy el cultivar manejado

fuese cv. Hass.

6.1.3 Ubicacion y descripcion del drea de estudio

Las zonas de estudio comprendieron cuatro municipios productores de aguacate: Coatepec

Harinas, Donato Guerra, Temascaltepec y Tenancingo.
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Tabla 1. Caracteristicas edafoclimaticas de los municipios de estudio.

Zona de Ubicacion
estudio

Entre los paralelos:

8 8 Lat.N; 18°48708”
g £
8 5 19°04743”
S T
Long.0;99°42756 al
99°53734”
Entre los paralelos:
) Lat.N 19° 14"y 19° 25"
§ Entre meridianos Long
V)
o 0 100°03"y 100° 19"
<]
S de.
o
Lat.N;19°12°23” al
g 19°19°07”
[
% Long.0;100°13°07" al
g 100°19°47°
@
Lat.N 18°49°
Los meridianos Long.O
99°30"y 99° 39°

%
2
5
@

(INEGI, 2015)

Altura (m)

Puntos altos 3,000 Max. 39
Puntos medios 2,260 Min.2
Puntos bajos 1,900 Media 18.8
Puntos altos 3,500 Max. 20
Puntos medios 2,400 Min. 8
Puntos bajos 1,700 Media.16.4
Puntos altos Max 38
3,600-2,040 Min. 02
Puntos medios 1,720 Media 17.7
Puntos bajos 570-1,200
Puntos altos 2 700 Max. 27
Puntos medios 2,052 Min. 10 Media. 22

Puntos bajos 2 200

Tem. promedio

Clima

Templado subhimedo con Iluvias en

Verano

Templado subhimedo, con Iluvias en
el verano, caluroso de abril a junio; frio

en los meses de diciembre y enero

Semicalido, subhumedo, al norte y al
este, con lluvias en verano, la

semidrida himeda, al sur y al oeste.

Templado subhimedo con Iluvias en
verano de mayor humedad (94.19%),
semicalido subhtimedo con lluvias en
verano de mayor humedad (4.82%) y
semicalido subhtimedo con lluvias en

verano de humedad media (0.99%)

Lluvia
(mm)
1,242

1,000-1,200

1, 300-
1,670

1000

Tipo de suelo

Vertisol pelico; suelos con capa superficial obscura, suave y rica en materia organica.
Litosol; suelos poco profundos con capa superficial rica en nutrientes.
Cambisol — éutrico.

Vertisol; suelos muy arcillosos de color negro o gris muy fértiles

Andosol (61.96%), retencion de la humedad; con bajos rendimientos debido a que retienen
mucho fosforo, con programas adecuados de fertilizacion se puede conseguir altos
rendimientos.

Luvisol (27.21%), destinados a la agricultura rendimiento promedio.

Vertisol (2.68%).

Leptosol (0.52%) uso agricola en extenso, muy fértiles pero su dureza dificulta la labranza
y Regosol (0.02%).

Suelos andosoles formados a partir de cenizas volcdnicas.

Suelos cambisoles y litosoles con poca profundidad.

Andosol (59.86%),

Vertisol (9.4%), suelo muy arcilloso presenta grietas y con la humedad se vuelve pegajoso,
casi siempre muy fértil, pero su manejo ofrece ciertas dificultades la branza, presenta
problemas de inundacién por mal drenaje.

Cambisol (8.71%) suelo joven, se caracteriza por tener una alta capacidad para retener
nutrientes

Phaeozem (8.68%), se caracteriza principalmente por su materia organica y nutrientes.
Leptosol (6.51%), con menos de 10 centimetros de profundidad, limitado por roca, tepetate
o caliche duro. Respecto a su uso agricola, estd condicionado por la presencia de abundante

agua, en caso contrario se erosionan.
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6.1.4 Trabajo de gabinete

Se realizé un andlisis de informacion bibliografica del cultivo de aguacate, O. perseae, y

geoestadistica, ademds de la capacitacion en el software Gimp para complementar el trabajo.

6.1.5 Desarrollo de trabajo de campo

1) El drea de estudio consisti6 en 200 drboles cv. Hass distribuidos
aleatoriamente, estos fueron etiquetados y georreferenciados con un navegador
Garmin modelo e Trex Vista HCx 2007, a lo largo y ancho de los municipios

evaluados usando el método de cuadrantes.

2) Los arboles muestreados se seleccionaron en plantaciones de siete a 10 arios
en promedio, se efectuaron recuentos quincenales a partir de 3 de enero al 18 de
junio de 2017 (Primer semestre) y del 1de julio al 22 de diciembre 2017 (Segundd

Semestre).

3) Serealizé la seleccion de 60 hojas por arbol tomadas del estrato bajo, medio
y alto del arbol, seleccionando 5 hojas por cada punto cardinal teniendo un total

de 20 hojas por cada estrato del arbol.

4) Para las observaciones y conteo de arafias se usd una lupa de aumento de
20x, esto de acuerdo con los ensayos hechos por Gonzdlez (2012) vy se recabaron

los datos para cada drbol.

6.1.6 Andlisis Geoestadistico

Con los datos del trabajo de campo se realizé el procesamiento por medio de la Estadistica

Espacial.

1) Estimacion del semivariograma teorico y experimental: se hizo uso de
la base de datos procesandola con ayuda de diversos softwares, ajustando los
semivariogramas experimentales (Isaaks y Srivastava, 1989) con el programa
Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York.

USA.), mediante la siguiente formula:
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Dénde: y* (h)= valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h.
N(h)=numero de pares de puntos muestrales separados por el intervalo de distancia h
7 (xi)=valor de la variable de interés en el punto muestreo xi,

7 (xi+h) = valor de la variable de interés en el punto muestral xi+h.

El nimero de pares de puntos muestrales separados por el intervalo de distancia A
disminuye al aumentar la distancia h. Esto no es una regla, pero es comun que el nimero de

parejas se reduzca a partir de una cierta distancia.

El semivariograma es una funcion mondétona no decreciente, ya que al aumentar h también
aumenta, al menos en sentido cuadrdtico, la diferencia entre 2 (x + h) y Z(x). Si Z es
estacionaria, y alcanza un valor limite constante llamado meseta, que coincide con la varianza
02 de Z y 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. Aungue
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
incertidumbre asociada a los datos experimentales y/o a la variabilidad espacial que pueda

existir a una escala de muestreo menor que la efectuada (Samper y Carrera, 1996).

Una vez obtenido el semivariograma experimental, se realizé su ajuste a un
semivariograma teérico (esférico, gaussiano y exponencial) de acuerdo con Englud y Sparks
(1988) utilizando el programa Variowin 2.2 para determinar los valores de la meseta, rango

o alcance y el efecto pepita.

2)  Validacion cruzada: Los pardmetros del modelo a validar (CO, efecto
pepita; C, meseta y a, rango o alcance) se van modificando hasta la obtencion de

estadisticos de validacion cruzada adecuados.
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Los valores de la validacién cruzada son: Media de los errores de estimacion: MEE= 1 n
Y[ * xi)ni=1 =z (xi)] Donde: z* (xi) es el valor estimado de la variable de interés en el
punto xi; z (xi) es el valor medido de la variable de interés en el punto xi y n es el nimero de

puntos muéstrales utilizado en la interpolacién.

LLa MEE no debe ser significativamente distinta de 0 (prueba de t), en cuyo caso, indicaria

que el modelo de semivariograma permite el cdlculo de estimadores no sesgados.
Error cuadratico medio: ECM=1n Y [z n * i=1 (xi)=z (xi)] 2

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

estadistico es cercano a cero (Hevesi, Istok vy Flint, 1992).
Error cuadratico medio adimensional: ECMA=1n} [z * (xi)=z (xi)] ok ni=1

Donde: ok es la desviacion estandar del error esperado en la estimacion con el krigeado.
La validez del modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre los valores 1 +2 (2/N)
0.5. (Isaaks vy Srivastava, 1989).

3)  Nivel de dependencia espacial: Se calculd con el fin de determinar la
fortaleza de la relacién entre los datos del muestreo. Este valor se obtiene al dividir
el efecto de pepita entre el borde inferior, expresado en porcentaje. Menos de 25%
se considera alto, entre 26 v 75% moderado y superior a 76% se considera bajo
(Cambardella, et al, 1994; LLopez, etal., 2002)

4)  Elaboracion de mapas (Krigeado): La elaboracién de mapas mediante
la interpolacién de los valores a través del krigeado ordinario. Este proceso permite
la estimacion no sesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados

con base a lo establecido por Samper y Carrera (1996).

Mediante el uso del programa Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden
Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA). Y
finalmente, se establecié la superficie infestada de las estimaciones que se
representan en forma de mapas para cada municipio, con el uso del programa

GIMP version 2.8 e IMAGE J.
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6.2 Araptus schwarzi (Blackman)

6.2.1 Trabajo de gabinete

Se efectud un andlisis bibliografico del cultivo de aguacate y de A. schwarzi'y estudios geoestadisticos enfocados a la agricultura.

6.2.2 Area de estudio

El estudio se realiz6 en el Estado de México, en dos municipios: Tenancingo y Villa Guerrero, en donde se reporté la presencia de A.

schwarzi, en parcelas entre 1012 affos de edad en plantaciones cv. Hass.

6.2.3 Ubicacion y caracteristicas del area de estudio.

Tabla 2. Caracteristicas edafoclimaticas de los municipios de estudio.

Zona de
estudio

Tenancingo

Ubicacion
geografica
Lat. N 18°49°
LLos meridianos
Long. O
99°30"y 99° 39°

Altura (m)

Puntos altos 2 700
Puntos medios
2,052
Puntos bajos 2
200

Tem.
oromedio
Max. 27
Min. 10
Media. 22

Templado
subhimedo con
[luvias en verano de
mayor humedad
(94.19%),
semicdlido
subhimedo con
[luvias en verano de
mayor humedad
(4.82%)y
semicalido
subhimedo con
[luvias en verano de

Lluvia
(mm)

Tipo de suelo

Andosol (59.86%),
Vertisol (9.4%), suelo muy arcilloso presenta
grietas y con la humedad se vuelve pegajoso,
casi siempre muy fértil, pero su manejo
ofrece ciertas dificultades la branza, presenta
problemas de inundacion por mal drenaje.
Cambisol (8.71%) suelo joven, se caracteriza
por tener una alta capacidad para retener
nutrientes

Phaeozem  (8.68%), se  caracteriza
principalmente por su materia orgdnica y
nutrientes.

Leptosol (6.51%), con menos de 10
centimetros de profundidad, limitado por
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humedad media

roca, tepetate o caliche duro. Respecto a su

(0.99%) uso agricola, estd condicionado por la
presencia de abundante agua, en caso
contrario se erosionan.

Entre los Puntos altos 3,900 Max 31 Templado 1,000—
paralelos 18° Puntos medios Min.4 subhimedo con 1,5000
49"y 19°03" 2,660 Media 18.1  Iluvias en verano,
Lat. N los Puntos bajos de mayor humedad Andosol  (37.35%), Vertisol (20.39%),
meridianos 99° 1,420 (80.42%), Cambisol  (15.44%), Phaeozem (7.97%),
36"y 99° 45° Semi cdlido Regosol (6.43%), Luvisol (6.3%) y Leptosol
Longitud O. subhtmedo con (2.31%)

[luvias en verano,
de humedad media
(10.73%) y semifrio
Subhimedo con
[luvias en verano,
de mayor humedad

o
[
(D)
j -
e
(D)
)
O
o
>

(8.85%)
(INEGI, 2015)
6.2.4 Disefio maestral y Trabajo de campo
1) El drea de estudio consistio en 200 arboles cv. Hass con una edad aproximada de 10-12 affos, distribuidos

aleatoriamente y marcados a lo largo y ancho de los dos municipios usando el método de cuadrantes, para su

georreferenciacion se usé un navegador GARMIN modelo eTrex Vista HCx2007.

2) Se realizaron colectas quincenales durante un affo a partir del 2 de enero al 23 de diciembre de 2018, para ambos

Municipios.
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Figura 9. Etiquetado y georreferenciacion de las dreas de estudio.

3) El'muestreo se realizé con un cuadro de alambron de 50x50 cm que fue lanzado
al azar bajo la copa del arbol cuatro veces (una por punto cardinal), para las
observaciones a la semilla se usé una lupa de aumento de 20x, se hicieron las
anotaciones correspondientes al ndmero de escolitinos encontrados en la
semillas desnudas o frutos maduros, los cuales se encontraban bajo el drbol (en
la hojarasca) destruyendo y contabilizando el nimero de insectos presentes en
cada una de las semillas encontradas dentro del cuadro de alambron. Los
principales sintomas que se observaron en la semillas afectadas fueron

pequefias perforaciones y presencia de un polvo blanguecino o rojizo,

generalmente en la parte apical, media o basal del fruto.

Figura 10. Muestreo de A. Schwarzi

4) El material vegetal (semillas de aguacate) se colocd en cajas de pldstico, este

material fue usado para la identificacion de la especie.
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5) El material entomolégico recolectado, (escolitinos adultos), fue conservado
en frascos que contenian alcohol al 70% para su posterior identificacion, todo el
material fue etiquetado (Fecha de colecta, nombre del colector v lugar de la

colecta).

6.2.5 Trabajo de laboratorio

El material colectado fue llevado al Colegio de Postgraduados Campus Montecillo para
la identificacion de los ejemplares la cual fue realizada por el Dr. Armando Equihua Martinez
y la Doctora Edith G. Estrada Venegas, los escolitinos fueron depositados en la coleccién
entomoldgica del Instituto de Fitosanidad, Entomologia y Acarologia del Colegio de
Postgraduados. El estudio y distribuciéon de la especie para México se consultd en los
catdlogos de Burgos-Solorio y Equihua-Martinez (2007), Atkinson y Equihua Martinez
(1986) Chanderbali et al. (2008).

6.2.6 Andlisis Geoestadistico

La informacion analizada proviene de los muestreos realizados para cada municipio
durante un ano de estudio de enero a diciembre de 2018, esto a través de diversos softwares
Geoestadistico, que nos ayudaron a llevar a cabo la distribucién espacial de A. schwarzi.
Ademas, se realizé una prueba de Curtosis para verificar la normalidad de los datos obtenidos
en campo, este valor se debe encontrar en un rango entre 3 y -3, de lo contrario se debe

realizar una trasformacion para adecuar los datos a una distribucion normal.
El andlisis de datos por medio de la geoestadistica se llevd a cabo de la siguiente manera:
1) Estimacion del semivariograma experimental:

Este se obtiene a partir de los datos recolectados en campo perteneciente a cada uno de los
muestreos realizados para A. schwarzi en el cultivo de aguacate cv. Hass en los municipios de
Tenancingo vy Villa Guerrero Estado de México; calculando el valor experimental del
semivariograma con la férmula:

y ()= [2(x +h) =z(<)T
ZN(h) Z
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(Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989)

Donde: ¢'(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h;
N (h) es el numero 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, x; v z (xi+h) es el valor de la

variable de interés en el punto muestral x+h.

La obtencién del semivariograma experimental se usé el programa Variowin 2.2
(Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA.) (Win y Gslib
2002).

2) Estimacion de los parametros del modelo del semivariograma

Con la obtencion del semivariograma experimental se procedié al ajuste a un
semivariograma teérico (esférico, exponencial, gaussiano, entre otros), para hacer este ajuste

se empled el software Variowin 2.0.
3) Validacion del modelo tedrico

Para la wvalidacion de los diferentes modelos ajustados a los semivariogramas

experimentales se realizo la validacion cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989).

Este procedimiento no paramétrico, se elimina un valor muestral v se emplea el método
de interpolacion geoestadisticos 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 pardmetros del modelo a validar
(Co, efecto pepita, C meseta y q, rango o alcance), se van modificando en un procedimiento

de prueba y error hasta la obtencion de estadisticos de validacién cruzada adecuados.
4) Nivel de dependencia espacial

Este es el grado de relacion entre los datos o nivel de dependencia espacial se obtiene al
dividir el efecto pepita entre la meseta expresando el resultado en porcentaje cuando el

resultado es menor del 25% el nivel de dependencia espacial es alta si se encuentra entre el
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26y 75 % el nivel de dependencia espacial es moderado si es mayor del 76 % el nivel de

dependencia espacial es bajo (Cambardella et al, 1994; Lépez et al., 2002)
5) Krigeado (construccion de los mapas de distribucion de A. schwarzi)
Krigeado ordinario

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

siguiente:

n(u)
Zio(u) = Z:A,.KO Z(u;)

Ddénde: Ai es el coeficiente de ponderacion o coeficiente de Krigeado (Chilés Delfiner,
1999). 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).

Para la elaboracion de mapas se hizo uso de la técnica de krigeado, la interpolacion de
valores a través del krigeado ordinario permite la estimacion no sesgada de valores asociados
a puntos que no fueron muestreados, las estimaciones obtenidas fueron representadas en
formar de mapa para cada fecha de muestreo de escolitidos mediante el uso del programa
Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado
80401-1866. USA).

6)  Superficie infestada

El calculd de la superficie infestada, permite conocer las zonas de mayor incidencia de
capturas e intensidad A. schwarzi en los diferentes periodos de muestreo y en las dos
localidades, esto nos permite visualizar los focos de agregacion vy realizar controles
localizados, lo que se veria reflejado en la optimizacién de los recursos; esto se realizo con
la utilizacion del programa Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809,
14th Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA).
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VI RESULTADOS

Derivado de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo de investigacion,
se han realizado a la fecha, cuatro articulos cientificos que fueron enviados para su

publicacién en las revistas que se enlistan a continuacion:

Tabla 3. Listado de Articulos derivados de la investigacion.

Articulos Estado

Revista Mexicana de Ciencias Agricolas

Publicado:
Modelizacion espacial de Oligonychus perseae 10(6)2019.
(Tuttle, Baker y Abbatiello) mediante técnicas
geoestadisticas
Revista Fitotecnia Mexicana
Enviado y en
Modelizacion espacial de las poblaciones de  Revisién por pares
Oligonychus  persece  (Tuttle, Baker vy académicos
Abbatiello) en el Estado de México.
Revista Acta Universitaria
Andlisis de la disposicién espacial de Araptus Enviado y en
schwarzi Blackman (Coleoptera: Scolytidae) en  Revision por pares
el cultivo de aguacate en Tenancingo, Estado de académicos
Meéxico.
Revista
Ecosisternas y Recursos Agropecuarios Enviado y en
Comportamiento espacial de Araptus schwarzi = Revision por pares
(Coleoptera: Scolytidae) en aguacate en villa académicos

guerrero Estado de México

Cabe mencionar que estas revistas se encuentran indexadas en Thomson IS1y en el ndice de
Revistas Mexicanas de Investigacién Cientifica y Tecnoldgica del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACyYT). Se anexan los articulos y la portada de la revista y los

envios correspondientes.
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Spatial modeling of Gligonychus perseae (Tuttle, Baker and Abbatiello)
using geostatistical techniques
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Abstract

Within the pests thet affect the avocado crop we find Oficomchus perseae or better kmown a3
crystalline spider. Thiz mite produces affectstions in the epidermis of the leaves dizcoloring the
injured areas, in severe sttzcks they cauze defoliztion 2nd low preduction, all this as 2 rezult of the
extraction of the cellular content of the tizsues. In the State of Mexico, there are ghout 10 000
hectares planted with avocado, with an average producticn of 15. 602 tha''. The spatizl distribution
of O. perseas in four municipalities preducing avocade var. Hass through the zpplication of
geostzfistical analvsiz and ordinary brigesde. The results show that the ervstalline zpider
populzticns are praented in =n aggregste wa, adjusting mostly spherical models. The zrea
infested with the mite excesdad 73% of the mummpaht\ in all semples and the maximum number
of individuals foumd was 1 443 organizms per tree. The most affected municipalities were Coatepec
Herinas and Donato Guerra.

Keywords: avocado, crvetal spider, krigeedo.

Fecepticn date: May 2019
Acceptance date: September 201
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Iniroduction

Oligorychus persege or crystalline spider is 4 mite native to Mexico, dizcovered in 1973 and
dezcribed in 1976 by Tuttle, and zo far itz prezence haz been reperted in the United Statez of
America, Costa Fica, Israel, Spain and Portugzl (EPPO, 2003, 2006; Aleazar ef af, 2003,
Ferreira ef ol 2006). The cryvztalline mite 1z fourd in avecado crops througheut the vear and
the susceptibility to mfestation variez significantly sccerding to the variety (Kerguslen znd
Hoddle, 2000). The mite, which can be found in avocado trees throughout the year, requires
temperztures between 10 and 23 °C, with the seazen becoming drv when their populztions
increzze (Gallegos, 1983).

Numphs and adults generste demege from the sap suction thet they perform on the underzide of
the leafletz. where they form silkor nests in a cireular fashion. The characteristic damages consist
of brown to black spets on the underzide of the leaves (Hoddle, 2000). Severe damage threshelds
have been detected when there zre around 100 mites per leaf, which causes defolistion and
therefore, sunspot on the fruit: (Kerpuelen and Hoddle, 20040).

The most efficient chemical centrel methed (93%% reduction) consists of 30% sulfur applied by
direct spraving on frees, but it affects the beneficial entomofauna prezent in the aveczdo tree. The
biclegical conirol for thiz mite hes been carmed out with predators of the Phytosetidae family
(Macz et al, 2011).

Therefore, p*ecmcm agriculture is emerging 23 2 new contrel altemstive, since the applicstion
aimed st zpecific areas can avoid effects on beneficial fauna and minimize contemination of
production orchards; for this purpese, it was infended fo medel the spatial dismbuofion of
Oifgorychus persea, ﬂ:IIDUEh the uze of peostatistics to reprezent it threugh population denzity maps
and illustrate its presence in the numicipalities.

Materials and methods

The ztudy was conducted in four municipalitiez of the State of Memice (Coatepec Harinas,
Temazcaltepec, Donzto Guerra and Tenancingo de Degellade) where avocado production stands
out among other crops. The municipality of Cuatepec Harinas 1z located at 13.936 lztitude and -
99 76366 longituds with a height between 1 600 and 3 900 meters above zea level. Donato Guerra
iz located at 19,3083 north latitude and -100.142 longitude with an average altitude of 2 200 meterz
akove sez level

Temascaltepec 13 loczted south of the State at an averape height of 1 720 meters above 22z level st
19.0444 north latitude and -100.043 west longitude while Tenancingo de Degallado has itz lecation
at 18.9557 nerth latitude and -9%.8 longitede with an sverage altinde of 2020 meters zhove sea
level. The study area conzisted of two hundred trees distnbuted and marked throughout the
municipalities evaluated nsing the quadrant method.

Sampled trees were zelected in plantations 10 vears cld. Fortnightly counts of the mobile crvstalline

spider stadiums wers made. 60 leaves of the low, middle and high stratum of the tree were selected
taking =z reference the cardinal points of the free. Each tree was georeferenced with a Gamun eTrex
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Wista HC=2007 navizater. This accerding to the ezssvz mads by Geonzalsz (2012). To make the
observations a magnifiing glass of 20 x was uzed, the sampling was performed from January 3 to
Jume 18, 2017.

Geostatistical analysis

The experimental semivariograms were estimated using the data collected, the semivariogram was
caleulated wzing the following formula: (Journsl and Hm_lbregta, 1978; Izeskz and Sm‘astata
19809). Where: * (h) iz the experimental value of the gemivanogram for the distance interval h: N
() is the mumber of pairs of zample peintz separated by the diztance intervel h; z (zi) iz the value
of the varizble of intereat at the zampling peint =1, and z (=1 - h) 13 the value of the verisble of
interszt at the zampling point xi +h

Any mathematical funetion can be used for 2 sennvancgram model 22 long a3 it 1s positive and
defined (Armstmng znd Jabin, 1981). The Vanowin 22 pregram (Software for the analyvais of
spetial data in 2D, Spring Verlag, New York; USA) was used to perform the experimentsl
semMIvANOgram correspending to each gampling.

The thecrstical models commonly uszed to adjust the experimentsl semivaricgrams are the
gpherical, the exponential, the Gauzzian, the logarithmic, the pure nugget, the hole effect znd
the monemic according to Samper and Carrera (1996); Tremsaterra and Scizmetta (2004). The
parameters of the model to be validated (CO, nugget effect, C, plzteau znd &, range or scope)
are modified until obtaining zdequate cress-validation statistics. The cress-validation values
are:

Average estimztion erors: I"-IE'E=§ Yo 276 -2(:)]

Where: z"(x) it the estimated value of the varizble of interest at point x;; z (x.) iz the mezsured
value of the variable of interest at point % 2nd n 15 the number of szmple pomnt: uzed
mterpelation. The MEE should not be significantly different from O (t test), in which caze, it
would mdicate that the semivariogram model allows the calculation of unbiased estimators.

Mezn squere ermor: ECM=1 21_1 [Z° (x)-2(=)]

A semivariogram model iz considered zdequate if, a3 a prectics] mle, the value of the statistic 13
close to zero (Hevest ef g, 19920,

1 = (xi)-2(z3)]
Mean dimensionless quadratic error: ECMA=- E?:I ml:ml
4 i L

Where: ok 1= the stendsrd deviztion of the expected ermer in the estimate with the Imgezdo. The
validity of the model 13 sstisfied 1f ECMA i= between the values 1 =2 (27N 0.5
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Level of spatial dependence

It was calculated in order to determine the strensth of the relstionship between the sampling data.
Thiz value 13 obtained l:n dividing the effect of nuzget between the lower edze, expressed as a
percentage: less than 23% 1= considered high, between 26 and 75% moderate and greater than 76%%
1z conzidered low (Cambardella ef af | 1994 Lopez of i, 2002).

Mapping

The maps were prepared by interpolation of values through ordinary krigeado. this process allows
the unbiased estimation of values associated to points that were not sampled all thiz based on what
was extablished by Samper and Carrera (1996) through the uze of the program Surfer 9 (Surface
Mepping Svstem, Golden Software Inc. 809, 14th Sirest Gelden, Colorede 80401-1866. USA)
And finally, the infested area of the estimates that are reprezented in the form of maps for each
municipality was established, with the nze of the GIMP version 2.8 and IMAGE J program.

Results and discussion

Druring the structira] anslysiz of the datz, the variogram was the process that best characterized
gpatial continuity. The variograms were constructed to later adjust them to theorefical models. The
results show that the majonty of semivaniograms were adjusted to spherical medels in the four
municipalities evalusted (Table 1). The semivariograms were subjected to the cross-validation
process, their values reflect the zpproprate ranges to continue the process. Thiz procedurs has bean
cammnied out in several studies to cormoborate that the medel to which the distribution of other pests
waz adjusted 13 suitable, an example of this iz the work of Jiménez of ol (2013); Rivera af al
(2017); Acosta ef @l (2017).

The value of the muggst effect in the 12 zamples of the four municipalitie: hed a value equal to
zere, which implies that the sampling scale applisd for the mite was correct and that there 1z 2
minimum sampling error in the chservations made for the 48 samples. Thiz mesns thet 100% of
the venation of the O. perseqs distnbution 1z explained by the spatial structure establizhed i the
semivanograms cormesponding to ezch sampling, a situation that 13 consistent with that reported by
Foszi ef &l (1992). The zpatial dependence was determuned high for 211 cases (Takle 1)

Table 1. Parameters of the theoretical modelz adjusted to the zemivariograms of Ofigonychus
perseae (Tuttle, Baker and Abbatiello) by zampling date in four municipalities of the
State nf\[u’.ltu

Modal Rmkgm}

‘ : Spatial
Date Coatspec  Donaro Coatapec Donats

Temazcalieper Tensncinso Temazcaliepec Tenancinzo depandance

Harinaz  Cuema Harinaz Cuama
3 Jan Spherical Spherical  Spharicsl Spherical 12 13 14 10 Hizh
18 Spherical Spherical  Spharical Spherical 163 123 205 i Hizh
Tan
3 Fsb Gauzzian Spherical  Spharical Gauszian 12 18 15 14 Hizh
18 Spherical Spherical  Spharical Spherical 2l 18 17 17 Hizh
Fab
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\odal Fank {z1}

Date (patspec  Donato Coatapec Donato
Harimaz  Cuerma Harinaz  Guarra

Spatial

Temazcalteper Tenancinzo Temascalrepe Tensncinzo depandance

3 Mar Spherical Spherical Gmussian  Spherical 11 17 14 14 Hizh
15  Spherical Gamssian  Spherical  Spherical 171 141 131 141 Hish
MIar
3 Agpr Spherical Spherical  Spherical  Sphercal 152 182 222 132 Hizh
15 Spherical Spherical  Spherical  Sphercal 165 20.3 12.5 125 Hizh
Apr
3 Ganzsian Spherical  Spherical | Geuwssian 182 1632 2332 123 Hish
himv
18  Spherical Spherical Spherical — Spherical 164 134 20:4 124 Hizh
Ml
3 Jan Spherical Spherical  Spherical  Spherdcal 1790 149 138 112 Hizh
18  Spherical Spherical Gaussian  Gewssian 21 13 17 0.3 Hizh
Tun

The range value iz ndicztive of the maximum distznce to which there iz 2 relationship between the
data znd can be corroborated in the distribution maps. The values of the rangs for semivariograms
of the municipality of Costepec Hernas ranged flom 11 to 21 m, wiule those comresponding to
Temacaltepes showed ranges befwesn 123 to 232 m, for Tenancingo, the valus of the range
showed a variztion between 9.8 znd 21,5 m differentiating Donate Guerrapre:ented values ranging
from 13 to 20,3 m (Table 1)

The maxiromm number of mites found in Ceatepec Flours was 1 230 mites per tree dunng sampling
in May, while for Temzcaltspes it was 1 257 spiders per tree. For the mumicipalities of Tenancingo
and Donsto Guerra, 1 445 and 1 244 spiders per tree were found. The lowest incidence cccurred in
June, dus to the presence of constant =nd abundant rainz in the four production zrezs, whiles the
decresze in temperature had interference in the monthe of Janvary and February, beginning &
reboumd in March with more than 330 mites per free.

Ag for the platean, the values vaned in the four ztudyv municipalities, Coatepec Harinas from
12.5 10 809.7, Dengto Guerra ranged from 27910 401, Temacaltepec showed values from 21.17
to 60978 and Tenancingo de Degellads from 28 4 to 637; the above explainz the fypez of
aggregation present in the four municipalities. The incidence of the pest was managed by means
of distributicn maps, which will allow itz graphic visnalization znd the spatizl location of the
ageregation centers.

In the distribution maps the red celor iz mdicative of the largest number of individuzls of QU
perseas while the white color reflects the abzence of mites. Thiz technique has been uzed in
other pests as thrips in the avocedo crop in the State of Micheacdn (Solares ef af, 2012), thrips
in the gladiclus crop in the State of Mexico (Quifionez ef af., 2013), Ezquivel and Jasso {"‘014}
with his study on the spatial dismbution of seldizrverms in ‘the State of MMexico, Famirez and
Porcave (2008) with the distribution of nvmphs of Jacodiarca ibica in vinE}'aIda of Andzluziz,
Spain, among others.
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In the different maps we can observe that the populations of (3. persege zre presented moan
aggregate way within the mumicipalities evaluated, thiz situation was alse observed in the avocado
lesves, since 1 the same nest we could find epps, nymphs and adults, which corroboerates the
agzregation of crystal spider populations. These same results were observed by Silva ef all (20186)
in the study of the population of Faffga zpp., which reperts that this pest iz presented I aggregate
form in casseva cultivation. Maldonads er al {2017 reports that avocado thrips populztions m the
State of hdexico are also presented in agpregate form within the commercial crchards evaluated
during 2013,

Az can be zeen in Figure 1. in zamplez 1,4, 7. 9. 10, 11 znd 12 the lecztion of the pest was found
in the northem part of the mumicipality, while n ssmples 2, 3 and § the dismbufion was found in
the center of the mnmicipzliie: while zampling 5 showed the greatest number of mites in the east
of the rumicipality and sampling 3 shewed mere mites in the Southezst of the municipality.

Tamarpre Heraa

| i = L e
o U A W RO E e e T e

Figure L. Denzity maps of the populations of Oligonychus perseae (Tuttle, Baker and Abbatiello)
obtained in the sampling in the municipality of Coatepec Harinas, AMexico, semester

017-A
In Donsto Guerra, the samples showed widespread infeststion i the majority of the zamples, with

only samples 1, &, 10 and 12 being the ones with the highest infestation towards the limits of the
municipality (Figure 2.
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Figure 2. Denzity maps of the pnpu]atmnx of Qitgonvehus perseae (Tuttle, Baker and Abbatizllo)

obtained in the zampling in the municipality of Donate Guerra, Mexico zemester,
2017-A.

In the municipality of Temacaltepec (Figure 3), the plagus showed a preference for the southem
part of the municipalify in zamples 1, 3, 4. 4, 5, 10, 11, 12, while in the rest of the :amples i was
oriented more towerds the Nertheast Q 57, za.mplmE 9 we find & generalized infestation in
the municipality.

The prezence of spherical models in most semivanograms reflects that within the runicipalities
there zre srea: where there 13 2 higher incidence of 0. perseqe zllowing to locate the
aggregation centerz with more individualz in zpecific place: az shouwn by the figures
cerresponding to the samp]mg of each mumicipality, which indicates that the distribution of
thiz mite starts from a main focus and expands to the periphery, this behavior shows a similarity
with the spstial distibution of Brevipalpus phoenicis in Valenciz orange plantsticns in
Colombiz by Selano &f af. {(2003).

According to [zazks mnd Srivastava (1939) cited by hdorzl (2004), 2 vaniable such a2z the denzity of

insects cn a plot is likely to be distributed verv ematically over short distances, so that the most
approprizte theoreticzl models for varicgrams should be spherical or expenential.
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Figure X Denzity maps of the populations of Sigemychis perssae (Tuttle, Baker and Abbatiello)
obtained in the sampling in the municipality of Temacaltepee, Alexico, zemester
017-A

Eeparding Tenancinge de Degollade, we could find a widespread infestation in zamples 4, 6,7
and 11 while in zamples 1, 3 and 10 the plagne was found west of the mundcipality. Samples 2,
8, 12 showed 3 presence of the plapne towsrds the zouth and in the remaining zamplings the
plazue appeared in the east of the municipality (Figure 4.

Thanks to the graphic representstion of the presence of crystalline spider in avocado, it waz
poszible to calzulate the area infested by thiz mite in the four municipelities studied. For Coatepec
Harinas the mimimum infestation percentage was foumd in sampling 3; 81% of the infested area
while mest of the zamples had 100%% infestation. In Temacaltepec, the minimum infestation was
obzerved n sampling §; 73% followed by sampling 1. 7, & with more than 20% and the remzining
zamples with an infestation of 100%.
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Figure 4. Denzity maps of populatons of Oligoryehus parseas (Tuttle, Baker and Abbatiello) obtained
in the zampling in the municipality of Tenancinge de Dezollado, Aexico, zemester 2017-AL

Tenancingo d= Degollado had the lowest infestation in sampling 12 with 78% of the zrea of the
infested munjc:ipality fellowed by sampling @, 7, 1, and 11 with up to 96%: infested, all other
gamples had a 100% infestation. Donsto Guerra presented the smellest infested area in sampling &;

93% and 100% in the other samples except for sample 12 (Table 2). These incidents are mamly

due to emironmental conditions as reperted by Salinas and Regendiz (199'::) who conclude that the
optimum relative humidity for the life evele of (ligomvekus perseae is 60% st 2 temperature of 23
*C for a biological evele of between 24 days for males and 31 days for females.

As for the effects on foliage it was observed that they do not generate zipnificant damage despite
the mumber of mites per tree found in the middle and low strata since they geek fo migrate to the
highest stratum of the free o order to look for conditions for their survaval, this behavior 13
ex:p]amﬂd since the lower part of the free keeps more hurmidity, while the upper part of the tree
presentz a prester aerztion, and therefore ncreases the tanpemtu:es therefore a lower relative
humidity. AlthDuE;h it has been shovn that high levels of infestztion can reduce photosvnthesis by
more than 3 Y, itz effect on performance has not vet been demonstrated (Maoz of of, 2011) or
obzerved during wortk development.
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Table 2. Infezted area of Okigonychus perseae (Tuttle, Baker and Abbatiello}, by sampling date in
four municipalitiez of the State of Mexico, zemester 2017-A.

(%) Infested surface
Num. sampling Coatepec Hannas Donato Guerra Temascaltepec  Tenaneingo de Degollado
1 100 104 80 Q9
2 100 100 100 100
3 100 104 100 100
4 100 104 100 100
3 o1 o3 100 100
& 92 g3 13 100
7 100 104 o4 98
3 100 100 a0 100
o 100 100 100 37
10 100 104 100 100
11 100 100 100 96
12 97 ' 06 . 100 ' 18
Conclusions

The zggregste spetizl dizitbution of 0. persege in the svecede crop was corrchorated with the
maps mads with the kmgesdo. The development of crystalline spider incidence and disinbution
maps facilitates the detection of areas with a high level of infestation in avocado producing
municipalifies in the State of Mexice, to apply timely and effective management The uze of
geostziiztical techniques makes it poszible to strensthen phntozanitery mensgement programs
within economically impertant crops such 23 avocado.

The application of biclegicsl conirol i3 recommended with the release of phyteseids and
entomopathogenic fungl, as 1z done n countries such as Spain, whers the crvstalline spider 13 2
gerious problem thet affects the avorado. Duning this weorl: fraiming was camed out for cooperating
producers to show the uzefulness of the zpplication of gecstatistical techniques in the detection and
menitering of pests thet affect crops. It iz recommendad to continue the study to thotoughly anelyze
the behavior of the mite in the mumicipelities evaluated for 2 farther time to be able to make an
approprizte manzgement plan for each population and thus 1zsue the perfinent recommendations
for this pest.
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RESUMEN

Oligonychus perseae es un dcaro que afecta al cultivo de aguacate practicamente a nivel
mundial. En paises como Estados Unidos y Espafia se reporta como la principal plaga que afecta el
follaje del aguacatero. Los dafios incluyen afectacion de los tejidos celulares de las hojas debido a la
alimentacion de gcaro, defoliacién y hasta dafios por mancha de sol debido a la baja cantidad de
foliolos en el arbol, el umbral econédmico de esta plaga se reporta entre 100 y 500 dcaros por hoja.
La finalidad del presente trabajo fue modelizar el comportamiento de las poblaciones de arafia
cristalina en cuatro municipios productores de aguacate en el Estado de México, México. Los
resultados muestran que el municipio mds afectado por esta plaga fue Donato Guerra, donde
encontramos hasta 83 ararias por hoja en el mes de septiembre. Las poblaciones de araria cristalina
se distribuyen de manera agregada en los municipios muestreados apegandose a modelos esféricos
y gaussianos principalmente. Todos los muestreos se validaron adecuadamente mediante validacion
cruzada. La distribucion de las poblaciones se ilustré mediante mapas de densidad que muestran la
ubicacion precisa de los centros de agregacion en los municipios muestreados. Con base en los
mapas se calculd la superficie infestada, superando el 57 % de la superficie de los municipios
evaluados.

Palabras clave: México, modelizacién espacial, Olygonichus perseae.
SUMMARY

Oligonychus perseae is a mite that affects avocado cultivation practically worldwide. In
countries like the United States and Spain it is reported as the main pest that affects the foliage of
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the avocado tree. The damages include affectation of the cellular tissues of the leaves due to mite
feeding, defoliation and even damage by sun spot due to the low amount of leaflets in the tree. The
economic threshold of this pest is reported between 100 and 500 mites per leaf. The purpose of this
work was to model the behavior of crystalline spider populations in four avocado producing
municipalities in the State of Mexico, Mexico. The results show that the municipality most affected
by this plague was Donato Guerra, where we found up to 83 spiders per leaf in the month of
September. The crystalline spider populations are distributed in an aggregate manner in the sampled
municipalities, mainly adhering to spherical and Gaussian models. All the samples were validated
properly by cross-validation. The distribution of the populations was illustrated by density maps
that show the precise location of the aggregation centers in the sampled municipalities. Based on the
maps, the infested area was calculated, which exceeded 57% of the area of the municipalities
evaluated.

Keywords: Mexico, spatial modeling, Olygonichus perseae.

INTRODUCCION

Oligonychus perseae es un dcaro ampliamente distribuido a nivel mundial y en México ha sido
reportado en Michoacan, Morelos, Chiapas, Pueblay Tamaulipas (Tuttle et al. 1976). Actualmente
su distribucion se ha ampliado conforme las zonas aguacateras incrementan. Seguin Aponte y
McMurtry (1997) este Gcaro se alimenta del follaje provocando manchas color rojizo en las hojas
debido a la insercion de los estiletes en los tejidos de la planta y en ataques muy severos provoca
defoliacién (Ochoa et al, 1994). Segun reportes de Teliz'y Mora (2007) y Alcazar et al (2005), el
dario que origina el ataque de dcaros en aguacate puede reducir hasta en un 30% la actividad
fotosintética de las hojas. Hoddle en Rippa (2008) reportan que la susceptibilidad de los cultivares
es variable, siendo el cultivar Fuerte el menos susceptible al ataque del dcaro seguido de Lamb
Hass, Reed, Esther, Pinkerton, Gwen y Hass, siendo este el mas susceptible presentando poco mas

del 38% de la superficie de la hoja con dafios por la presencia de araria cristalina.

Hasta el momento se han realizado diversos trabajos para controlar esta plaga, ejemplo de ello,
el trabajo realizado por Bouriga et a/ (2016) en Zirimicuaro y Ziracuaretico, Michoacdn, mediante
la aplicacion de insecticida organico acompafiado de un adherente ovicida. Otro ejemplo es el
trabajo realizado por Salvador et a/ (2016) con control bioldgico, en su trabajo reportan como
principal depredador natural de dcaros en el cultivo de aguacate a Euseius hibisci. Este dcaro
pertenece a la familia Phytoseiidae y estd ampliamente distribuido mientras que Flores et a/ (2011)
seffalan que gracias a la capacidad depredadora de £. hibisci, puede reducir las poblaciones de O.
perseae a niveles que no representen importancia. El control de los dcaros en el aguacate se realiza
en mayor medida mediante control quimico con la aplicacion de abemecting, azufre mojable,
azadiractiny jabdn potasico en sus diferentes presentaciones comerciales, todo lo anterior con las
implicaciones ecolégicas que genera en la entomofauna benéfica.

Por ello, la determinacion de los posibles patrones de distribucion a los que se ajusta una
poblacién de insectos en un cultivo dado, ayuda a conocer sus habitos de vida, su tendencia a
agruparse en las diferentes etapas de su desarrollo y las preferencias con respecto a su hdbitat
(Southwood, 1995; Manoiloff et al., 1982). Una alternativa para describir los patrones de
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distribucion espacial es el uso de la Geoestadistica, que emplea informacion acerca del valor que
toma la variable y ademas de la ubicacién espacial de los puntos de muestreo a fin de resumir la
correlacion entre puntos.

Dado lo anterior y ante los costos ecoldgicos que genera la aplicacion de agroguimicos y otros
compuestos usados en la agronomia, surge como una alternativa la aplicacién de la geoestadistica
en la agricultura para minimizar el impacto que genera la produccion de alimentos reduciendo la
cantidad de insumos aplicados, ya que esta técnica favorece la aplicacién dirigida a lugares donde
se encuentran poblaciones en altas densidades dejando libres las zonas donde las poblaciones son
minimas o nulas.

El estudio tuvo por objeto modelizar el comportamiento de Oligonychus perseae mediante la
aplicacion de técnicas geoestadisticas e ilustrar su distribucion en cuatro municipios productores de
aguacate en el Estado de México, México mediante mapas obtenidos por medio del krigeado
ordinario.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en cuatro municipios del Estado de México (Coatepec Harinas,
Temascaltepec, Donato Guerra y Tenancingo de Degollado) donde la importancia en la produccion
de aguacate es destacada. Coatepec Harinas se encuentra entre los paralelos 18° 48’ y 19° 05 de
latitud norte, los meridianos 99° 43’y 99° 54’ con una altitud entre 1600 y 3900 msnm. Donato
Guerra se ubica en las coordenadas 19° 24’ 07”” latitud norte 100° 19° 13°” longitud oeste a una
altitud media de 2200 msnm. Temascaltepec se ubica al sur del Estado a una altitud media de 1720
msnm localizada en las coordenadas 19°02” 36’ latitud norte y 100°02°36°” latitud oeste, mientras
que Tenancingo de Degollado tiene su ubicacion entre 19° 59°00°” latitud norte y 99° 10 00" con
una altitud media de 2020 msnm.

El drea de estudio consistié en doscientos drboles distribuidos y marcados a lo largo y ancho de
los municipios evaluados usando el método de cuadrantes. Los arboles muestreados se
seleccionaron en plantaciones de 10 affos de edad. Se efectuaron conteos quincenales de los estadios
moviles de O. perseae. Se seleccionaron 60 hojas del estrato bajo, medio y alto del arbol tomando
de referencia los puntos cardinales del drbol. Cada arbol fue georreferenciado con un navegador
GARMIN modelo eTrex Vista HCx2007. Esto de acuerdo con los ensayos hechos por Gonzalez en
2012 Para las observaciones se us6 una lupa de aumento de 20X, los muestreos se realizaron a partir
del 1 de julio al 22 de diciembre de 2017,

Una vez obtenidos los datos en campo, se realizoé la estimacion de los semivariogramas
experimentales con los datos recopilados, el semivariograma se calculé mediante férmula propuesta
por (Journel y Huijbregts, 1978; Isaak y Srivastava, 1989). Cualquier funcion matemdtica se puede
utilizar para un modelo de semivariograma siempre que sea positiva y definida (Armstrong y Jabin
1981). Para el semivariograma experimental correspondiente a cada muestreo se empled el
programa Variowin 2.2 (Software para el andlisis de datos espaciales en 2D. Primavara Verlag,
New York; EE. UU).
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Los modelos tedricos comUnmente usados para ajustar los semivariogramas experimentales son:
esférico, exponencial, gaussiano, logaritmico, efecto pepita puro, efecto agujero y el monémico
segun Samper y Carrera (1996), Trematerra y Sciarretta (2002). Los pardmetros del modelo a
validar (CO, efecto pepita, C, meseta 'y q, rango o alcance) se van modificando hasta la obtencion de
estadisticos de validacién cruzada adecuados los cuales son:

a) Media de los errores de estimacion (MEE)
b) Error cuadrdtico medio (ECM) (Hevesi et al., 1992).
¢) Error cuadrdtico medio adimensional (ECMA)

Se calculd el nivel de dependencia espacial con el fin de determinar la fortaleza de la relacion
entre los datos del muestreo. Este valor se obtiene al dividir el efecto de pepita entre el borde
inferior, expresado en porcentaje: menos 25% se considera alto, entre 26 y 75% moderado vy
superior al 76% se considera bajo (Cambardella, et al., 1994; LLépez, et al.,, 2002).

Se elaboraron los mapas mediante la interpolacién de valores a través del krigeado ordinario que
permite la estimacién no sesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados todo
esto con base a lo establecido por Samper vy Carrera (1996). Y finalmente, se establecié la superficie
infestada de las estimaciones que se representan en forma de mapas para cada municipio, mediante
el uso del programa Surfer 10 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14" Street.
Golden, Colorado 80401-1866. USA, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fue posible generar la modelizacion espacial de las poblaciones de O. perseae con la aplicacion
de métodos geoestadisticos, y determinar el patrén de la distribucion del dcaro en los cuatro
municipios muestreados. La distribucion espacial de arafia cristalina se presenté en agregados
dentro de los municipios evaluados. Mediante el uso de estas técnicas, también fue posible
determinar la dependencia espacial que existe entre los agregados encontrados en los huertos de
produccion, esto debido a la concentracion de dcaros por hoja encontrados en cada muestreo.

En los muestreos realizados se observé que el mayor nimero de individuos por drbol se encontré
durante los meses de octubre y noviembre, existiendo una disminucion en este Ultimo debido a una
reduccién en las temperaturas, lo que limita su reproduccion, situacion que coincide con lo
reportado por Darrouy (2000) quien menciona que el clima es un factor determinante en la
abundancia de estos organismos debido a que la temperatura limita la actividad diaria y la tasa de
reproduccion de los dcaros; ya que en los meses de mayor precipitacion ocurre una disminucion
abrupta de las poblaciones de dcaros tetraniquidos considerando a la Iluvia como un factor supresor
de las poblaciones de dcaros.

El comportamiento de arafia cristalina en aguacate se apegd principalmente a modelos esféricos
en el municipio de Donato Guerra (Cuadro 2), Temascaltepec (Cuadro 3) y Tenancingo de
Degollado (Cuadro 4), mientras que para Coatepec Harinas (Cuadro 1) se obtuvo un modelo
gaussiano. Estos modelos explican ampliamente la disposicion espacial de las plagas al mostrar que
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las poblaciones se presentan en centros de agregacion dentro de las parcelas y en el caso del modelo
esférico muestra una disposicion espacial aleatoria de los centros de agregacion de la plagg,
mientras que el modelo gaussiano implica una distribucion continua dentro de las dreas de
muestreo. Ambos modelos han explicado correctamente el comportamiento de otras plagas, ejemplo
de ello es el trabajo realizado por Jiménez et al. (2013) donde el modelo gaussiano es el que mejor
explica la distribucion espacial de huevos de trips en el cultivo de tomate de cdscara, mientras que
en el estudio sobre la distribucion espacial de Helicoverpa armigera en tomate, los modelos que
mejor explican la distribucion de la plaga son el esférico y exponencial (Moral et al. 2004) debido a
que las plagas se distribuyen muy erraticamente dentro de distancias muy cortas dentro de pequefias
parcelas de cultivo (Isaaks y Srivastava, 1989), pero dada la naturaleza del presente estudio, las
distancias entre los puntos de muestreo y la poca movilidad de O. perseae, tanto el modelo esférico
como el gaussiano explican adecuadamente el comportamiento de los dcaros.

El valor del efecto pepita fue cero para todos los muestreos realizados en los cuatro municipios,
seffalando que el 100% de la variacion de la distribucion de O. perseae, se explica por la estructura
espacial establecida en los semivariogramas respectivos (Cuadrol, 2, 3, 4), lo cual indica un
reducido error de muestreo, este valor muestra una relevancia importante debido al comportamiento
errdtico de las plagas dentro de las parcelas, ya que este valor tiene influencia en el proceso
posterior a la estimacion (Moral et al. 2004) para este trabajo, el valor del efecto pepita indica que
la distancia entre los puntos muestrales fue adecuada, ya que a medida que alejamos los puntos de
captura serd mds notable el efecto pepita. Los valores dentro del rango apropiado de los estadisticos
de la validacion cruzada permiten validar los modelos ajustados para cada muestreo (Cuadrol, 2, 3,
4).

Cuadrol. Parametros de los modelos tedricos ajustados de los semivariogramas de
Oligonychus perseae en aguacate en Coatepec Harinas, Estado de Meéxico.

Municipio Modelo Pepita Rango  Meseta Pepita Dependencia  Superficie
espacial infestada
/Meseta
Esférico 0 15.23 61.2 0 Alta 100
Exponencial 0 23.26 65.99 0 Alta 100
(%]
©
£
rILc Exponencial 0 18.7 26.51 0 Alta 100
[S)
()
o
© Exponencial 0 24.77 49.10 0 Alta 100
8
Gaussiano 0 14.3 74.99 0 Alta 99
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Los valores del rango pertenecientes al municipio de Coatepec Harinas oscilaron (Cuadro 1),

Gaussiano

Gaussiano

Esférico

Gaussiano

Gaussiano

Esférico

Esférico

14.63

17.6

12.1

19.03

16.5

12.1

18.13

54.94

49.45

28.05

20.68

11.25

8.40

1.96

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

100

100

99

97

99

100

100

entre 12.1y 23.26 m, para el municipio de Donato Guerra (Cuadro 2) este dato arrojo valores entre
11.50y 21.49m, Temascaltepec obtuvo valores entre 11.0y 21.49m (Cuadro 3) y en el caso de
Tenancingo (Cuadro 4) la variacion fue de entre 10.40 y 16.83m. Este dato es importante debido a

que refleja la distancia mdxima hasta la que existe dependencia espacial entre los datos obtenidos
durante los muestreos. Este mismo andlisis ha sido realizado por Ramirez et a/. (2011) para
determinar la distancia entre la que existe dependencia espacial para Bactericera cockerellien el

cultivo de papa.

Cuadro 2. Pardmetros de los modelos tedricos ajustados de los semivariogramas de
Oligonychus perseae en aguacate en Donato Guerra, Estado de Meéxico.

Municipio Modelo Pepita Rango  Meseta Pepita Dependencia Superficie
espacial infestada
/Meseta
Esférico 0 13.2 39.25 0 Alta 100
S 0 0 Alta 85
g Gaussiano 1150  13.85
)
8
g Esférico 0 165  68.04 0 Alta 100
a
Gaussiano 0 17.6 10.33 0 Alta 99
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Esférico

Gaussiano

Esférico

Esférico

Gaussiano

Esférico

Esférico

Esférico

20.9

16.5

21.49

12.1

22.0

16.92

16.9

19.37

79.15

50.66

82.43

60.84

10.81

11.48

10.264

10.90

Alta 100

Alta 100
Alta 97
Alta 96
Alta 98
Alta 98
Alta 96
Alta 97

Otro andlisis fue realizado por Marquez et al. (2018), donde se determind el patrén espacial de
Huanglobing (HLB) en limén persa corroborando una distribucién espacial agregada y una
dependencia espacial a 40 m de distancia con la participacién del psilido asidtico de los citricos
Diaphorina citri como vector reportado para México pudiendo llegar a afectar hasta el 95% de las

plantaciones de limén.

Cuadro 3. Pardmetros de los modelos tedricos ajustados de los semivariogramas de

Oligonychus perseae en aguacate en Temascaltepec, Estado de México.

Municipio Modelo Pepita Rango Meseta Pepita Dependencia  Superficie
espacial infestada
/Meseta

Esférico 0 21.49 26.02 0 Alta 100

%) Esférico 0 18.53 12.29 0 Alta 100
a
2

3 Gaussiano 0  14.63 7149 0 Alta 99
€
(0]
'_

Esférico 0 19.71 61.22 0 Alta 60
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Gaussiano 0 16.5 88.18 0 Alta 57

Gaussiano 0 11.0 72.70 0 Alta 88
Esférico 0 12.1 45.78 0 Alta 98
Esférico 0 15.06 9.07 0 Alta 99
Esférico 0 12.1 11.69 0 Alta 100
Esférico 0 17.6 8.87 0 Alta 91

Gaussiano 0 11.0 8.15 0 Alta 99
Esférico 0 19.44 2.17 0 Alta 98

Con base en los resultados obtenidos del valor del efecto pepitay el valor de la meseta, se
calculé la dependencia espacial cuyo valor en todos los casos fue alto (Cuadros 1, 2, 3y 4). El
calculo de la dependencia espacial ha sido usado ampliamente, ejemplo de ello el estudio sobre |a
distribucion espacial de Aedes aegypti en Puerto Carrefio, Colombia, donde se encontré una
dependencia espacial media en el comportamiento del vector de dengue y un ajuste al modelo
esférico (Nirio, 2011).

Cuadro 4. Pardmetros de los modelos tedricos ajustados de los semivariogramas de
Oligonychus perseae en aguacate en Tenancingo, Estado de México.

Municipio Modelo Pepita Rango Meseta Pepita Dependencia  Superficie
espacial infestada
/Meseta

Esférico 0 15.4 31.15 0 Alta 100
o
B

3 Gaussiano 0 11.25 75.68 0 Alta 99
g
()

o Gaussiano 0 1040 2570 0 Alta 97
g
()
c

g Esférico 0 12.86  24.92 0 Alta 100
'_
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Esférico 0 13.2 25.94 0 Alta 73

Esférico 0 15.65 68.05 0 Alta 99
Esférico 0 13.2 45.04 0 Alta 99
Gaussiano 0 13.4 32.17 0 Alta 93
Esférico 0 13.36 15.57 0 Alta 99
Esférico 0 16.83 15.36 0 Alta 99
Esférico 0 15.56 8.54 0 Alta 99
Esférico 0 15.65 8.50 0 Alta 100

Los porcentajes de la superficie infestada muestran que en la mayoria de los muestreos en los
cuatro municipios Ilego al 100% en los drboles muestreados como se observa en los (Cuadro 1, 2, 3
y 4), la menor superficie infestada estuvo en el muestreo correspondiente al mes de septiembre en el
municipio de Temascaltepec con una superficie infestada del 57 %, la informacion se puede
visualizar mejor a través de los mapas donde podemos observar la agregacion de los acaros, donde
los patrones de agregacion son indicativo de la presencia de interacciones entre los dcaros o entre
los dcaros y el medio (Figura.1, 2,3y 4) pudiendo observar dreas libres e infestadas por O. perseae,
si bien esta especie se presenta en los meses mds calurosos sin embargo, en los muestreos
presentados encontramos un comportamiento irregular debido a que la impermeabilidad de los
nidos no se ve afectada por las Iluvias y los dcaros permanecen protegidos y esta condicion no
merma las poblaciones de arafas cristalinas. Comportamientos iguales fueron vistos en el trabajo
realizado por Solano (2011) sobre la dindmica poblacional de O. perseae donde menciona que el
acaro para protegerse de la Iluvia y de las altas humedades relativas que podrian ocasionarle una
elevada mortalidad, se ven obligados a construir un mayor nimero de nidos y esto provoca un
aumento de las poblaciones al inicio de las Iluvias.

L as técnicas geoestadisticas aplicadas en el control de plagas han permitido tener el
conocimiento de distribucién espacial, lo que contribuye a conocer sus habitos de vida lo que se ve
expresado en los modelos de dispersion en las zonas de muestreo, la informacion arrojada nos
permite crear planes de control en diferentes etapas de desarrollo del dcaro y de esta manera
implementar programas de muestreo, control y vigilancia dentro de las zonas de cultivo de
aguacate. La ilustracion de la presencia de ararfia cristalina del aguacatero se realizé mediante el
proceso de krigeado ordinario, este método de estimacion geoestadistica consiste en proporcionar el
valor mds probable de una variable espacial en un punto, el krigeado es un estimador ELIO
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(estimador lineal, insesgado y éptimo) que posee diversos métodos propuestos para abordar
situaciones tanto tedricas como practicas (Chica-Olmo, 2005).

Los mapas realizados para los cuatro municipios evaluados nos permiten ilustrar la presencia de
los centros de agregacion con el mayor ndmero de dcaros (color rojo), mientras que a medida que
disminuye la presencia de estos organismos, la intensidad del color disminuye a amarilloy en
ausencia de ararias se torna blanco (Figura.1, 2,3y 4). Los mapas permitieron determinar los focos
de infestacion de O. perseaey con ello llevar a cabo un uso racional de los acaricidas cuidando la
fauna entomoldgica benéfica, ademas de predecir las zonas donde se desarrollardn poblaciones altas
en las siguientes temporadas, esto en funcion de los niveles de poblacién al final de la anterior,
estos mapas pretenden ayudar a los productores de aguacate para decidir donde y cuando aplicar
diversas medidas de control, puesto que, la recurrente presencia del acaro en las parcelas de cultivo
de aguacate en el Estado de México ha provocado que los productores realicen métodos de control
quimico regularmente a lo largo del affo.

El control de dcaros en las plantaciones de aguacate se Ileva a cabo con aplicacion de
abamectinas, que tienen un costo de alrededor de $ 1,000.00 M.N/ha lo que representa una
inversion muy costosa en las huertas. Para el caso de nuestro estudio la aplicacion de acaricidas se
ve justificada en las areas con coloracion roja de los mapas (muestreos 1, 2, 11y 12 en el municipio
de Coatepec Harinas (Figura.1), muestreo 7 en Donato Guerra (Figura.2), muestreo 7 y 8 del
municipio de Temascaltepec (Figura.3) y muestreo 1 en Tenancingo de Degollado (Figura.4)., pero
debido a que no superan los umbrales econémicos se deberia evitar considerando que en muchas
ocasiones las aplicaciones no son realizadas correctamente y algunos organismos han generado
resistencia a piretroides y organofosforados como lo menciona Rodriguez (2015). Sin embargo,
segun lo reportado por Ramos et al. (2015), O. perseae no ha mostrado resistencia segun el estudio
de susceptibilidad a acaricidas que realizé en huertos de aguacate en Nayarit, México.

En los mapas podemos observar que las dreas en blanco y amarillo son indicativas para un
control alternativo como es la aplicacion de control bioldgico, puesto que los niveles de dcaros son
inferiores a 10 individuos por drbol, se recomienda el uso de dcaros depredadores pertenecientes a
la familia Phytoseiidae. Estudios realizados por Kerguelen y Hoddle (1999) demostraron que
Neoseiulus californicus McGregor) v Galendromus helveolus son las especies con mayor
eficiencia en reducir las poblaciones de este dcaro en plantaciones de aguacate en California, estos
depredadores controlan mejor la plaga cuando se encuentra en bajas densidades. También se puede
optar por contar con fauna endémica auxiliar en el control de O. perseae, pero para ello se requiere
eliminar la aplicacion de agroquimicos que afecten las poblaciones de estos organismos.

CONCLUSIONES.

Los dcaros pueden representar un grave problema si no se controlan a tiempo, por ello se
requiere Ilevar a cabo trabajos con manejos puntuales usando nuevas técnicas como la
geoestadistica, estas herramientas nos proveen de informacion necesaria para conocer e ilustrar los
modelos de dispersion de los organismos que ayuden en la toma de decisiones para poner en marcha
planes de control eficientes en el control de plagas apoyado en manejo integrado y dejando como
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ultimo recurso el uso de agroguimicos evitando asi problemas medioambientales, ecolégicos y de
resistencia a los pesticidas.

Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de Oligonychus perseae en el cultivo de
aguacate en Coatepec Harinas, Estado de Meéxico.

W W0 T M S TR TR E R EEE R WO W DO TH W T T e T

-!!'II‘HUII.'I)!‘I A

e :x-

o i

PR R BN R "L LY TS D0 W T T
L] L w

Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de Oligonychus perseae en el cultivo de
aguacate en Donato Guerra, Estado de Meéxico.
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Figura 3. Mapas de densidad de las poblaciones de Oligonychus perseae en el cultivo de
aguacate en Temascaltepec, Estado de México.
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Figura 4. Mapas de densidad de las poblaciones de Oligonychus perseae en el cultivo de
aguacate en Tenancingo, Estado de México.
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7.3 Revista Acta Universitaria: Andlisis de la disposicion espacial de Araptus schwarzi
Blackman (Coleoptera: Scolytidae) en el cultivo de aguacate en Tenancingo, Estado de
Nexico.
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Analysis of the spatial arrangement of Araptus schwarzi Blackman (Coleoptera:
Scolytidae) in the avocado crop in Tenancingo, State of Mexico.
Andlisis de la disposicion espacial de Araptus schwarzi Blackman (Coleoptera:

Scolytidae) en el cultivo de aguacate en Tenancingo, Estado de México.

Abstract:

The insect borers are a complex and some of them may cause damage to woody
species, they are characterized by ovipositing their eggs inside the plant tissues, for once
the immatures emerge they feed on them. Araptus schwarzi affects the fallen fruits and
contributes to the degradation of the avocado and in rarely been reported in mature fruits.
The study was carried out in avocado plantations of approximately twelve years of age in
the municipality of Tenancingo, State of Mexico during 2018. The spatial distribution of
Araptus schwartzi in avocado was determined through the application of geostatistical
techniques adjusting to spherical models mainly with a high spatial dependence. The
infested area exceeded the 88 % of the area of the municipality, reflecting that it could
become a potential pest for the avocado grown in this area.

Key Words: geoestatistic, borer, avocado seed.

Resumen:

Los barrenadores son un complejo de insectos, de los que algunas especies podrian
causar darios en especies leffosas, se caracterizan por ovipositar sus huevecillos dentro de
los tejidos vegetales, para que una vez que emerjan los inmaduros se alimenten de ellos.

Araptus schwarzi afecta frutos caidos y coadyuvan a la degradacion de la semilla de
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aguacate, y rara vez se ha reportado en frutos maduros. El estudio se realizé en plantaciones
de aguacate de aproximadamente doce arios de edad en el municipio de Tenancingo, Estado
de México durante el afio 2018. Se determind la distribucién espacial de Araptus schwarzi
en aguacate a través de la aplicacion de técnicas geoestadisticas ajustdndose a modelos
esféricos principalmente con una dependencia espacial alta. La superficie infestada superd
el 88 % de la superficie del municipio, lo cual refleja su papel en los procesos de
descomposicion de semillas de aguacate de esta zona de produccion.

Palabras clave: geoestadistica, barrenador, semilla de aguacate

Introduccidon

Los insectos son un grupo amplio que participan de diversas maneras en el acontecer
de la vida del ser humano, hasta hoy se tienen descritos mas de 1 millén de especies
(Wilson, Gullan & Cranston,2010). Dentro de esta diversidad encontramos a los
escarabajos (Orden Coleoptera) que comprende el 25% de todos los animales descritos
sobre la tierra (Zhang et al., 2018), estos se encuentran distribuidos a nivel mundial en la
mayoria de los ecosistemas llevando a cabo diversas funciones; ejemplo de ello estan
depredadores que controlan insectos plaga, descomponedores de materia organica,
polinizadores, entre otros.

Los escolitidos pertenecen a este numeroso grupo de escarabajos, son insectos
pequeros de forma cilindrica que comprenden aproximadamente 220 géneros y unas 6,000
especies distribuidas mundialmente. En México se han registrado 846 especies de
escolitidos con hdbitos alimentarios, huéspedes y distribucion geografica variada (Pérez,
Herndndez & De la Cruz, 2016), se les clasifica por sus habitos de colonizacion:

descortezadores y barrenadores. Los descortezadores habitan bajo la corteza de los drboles,
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mientras que los barrenadores perforan las ramas o troncos de los arboles colonizando dreas
mas profundas, a este grupo se unen los ambrosiales que presentan una asociacién con
hongos, que les ayudan a colonizar los arboles rompiendo la defensa de estos, de esta
manera les proporcionan alimento (Cruz, Herndndez, Cruz & Sanchez, 2016; Burgos &
Equihua 2007; Atkinson, 2017).

La familia Scolytidae es reconocida por poseer especies de importancia forestal,
fruticola y ornamental, cuya funcién desde el punto de vista ecoldgico es regular las
poblaciones vegetales a las que se asocian (Pérez et al., 2016). Este complejo ha provocado
darios importantes en amplias variedades de especies vegetales, ejemplo de ello es el
aguacate (Persea americana Mill), en el afio 2012 la produccion de aguacate var. Antillano
se vio afectada en Florida a causa del hongo Raffaelea lauricola, agente causal de la
enfermedad conocida como marchitez del laurel transmitida por el escarabajo Xyleborus
glabratus Eichhoff 2008, (Carrillo, Duncan & Peria, 2012) este insecto ha sido clasificados
como plaga cuarentenaria en la NOM-081-FITO-2001.

Siendo México el principal productor mundial de aguacate, especificamente
Michoacan, Jalisco vy el Estado de México, se debe tener especial cuidado ante el riesgo
potencial de introduccion y el efecto negativo que representan estos escarabajos para la
industria del aguacate en el pais. El presente trabajo tiene como objetivo determinar la
distribucion espacial de Araptus schwarzi en el cultivo de aguacate cv. Hass empleando
técnicas geoestadisticas promoviendo el conocimiento del comportamiento espacial del
insecto para evitar su dispersién y establecimiento en los huertos del Estado de México.

Materiales y Metodos
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El estudio se realizé en el municipio de Tenancingo en el Estado de México, este
municipio se ubica a 48 km de la capital mexiquense entre las coordenadas 18° 57 5" y 19°
02" 25" latitud norte y entre 98° 35" 45" v 99° 38" 37" longitud oeste, presenta altitudes entre
2060 y 2490 msnm con una temperatura que oscila entre los 4 y 27°C con una precipitacion
media anual de 1195 mm.

El drea de estudio consistio en doscientos arboles distribuidos y marcados a lo largo y
ancho del municipio evaluado usando el método de cuadrantes. Las plantaciones tenfan una
edad aproximada de 12 affos. Se efectuaron conteos quincenales de los estadios moviles del
escolitido, para ello se utilizd un cuadro de alambrén de 50x50cm que fue lanzado al azar
bajo la copa del drbol cuatro veces (una por punto cardinal). Cada drbol fue
georreferenciado con un navegador GARMIN modelo eTrex Vista HCx2007. Para hacer las
observaciones se usd una lupa de aumento de 20X, los muestreos se realizaron
quincenalmente a partir del 1 de enero al 18 de diciembre de 2018. Los adultos fueron
conservados en alcohol al 70% para su posterior determinacion que se Ilevd a cabo en el
edificio de fitosanidad y fue realizada por el Doctor Armando Equihua Martinez.

Una vez obtenidos los datos en campo, se realizé una prueba de Curtosis para
verificar la normalidad de los datos obtenidos en campo, este valor se debe encontrar en un
rango entre 3y -3, de lo contrario se debe realizar una trasformacion para adecuar los datos
a una distribucién normal. Seguido de lo anterior, se realizo la estimacion de los
semivariogramas experimentales con los datos recopilados, el semivariograma se calculd

mediante la siguiente formula: Journel & Huijbregts, 1978; Isaak & Srivastava, 1989).

109



N(H)

1
V') = Sy Z [2(xi+ 1) — 2]

Dénde: 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 (xi) es el valor de la variable de interés en el punto
muestreo xi, y z (xi+h) es el valor de la variable de interés en el punto muestral xi+h.
Cualquier funcion matemdtica se puede utilizar para un modelo de semivariograma
siempre que sea positiva y definida (Armstrong & Jabin, 1981). Para la realizacién
del semivariograma experimental correspondiente a cada muestreo se empled el
programa Variowin 2.2 (Software para el andlisis de datos espaciales en 2D.
Primavara Verlag, New York; EE. UU).

L_os modelos tedricos comunmente usados para ajustar los semivariogramas
experimentales son: el esférico, el exponencial, el gaussiano, el logaritmico, el de
efecto pepita puro, el de efecto agujero y el mondmico segun Samper & Carrera
(1996), Trematerra & Sciarretta (2004). Los pardmetros del modelo a validar (CO,
efecto pepita, C, meseta y a, rango o alcance) se van modificando hasta la obtencién
de estadisticos de validacion cruzada adecuados.

Los valores de la validacion cruzada son:

a. Media de los errores de estimacion (MEE):

MEE = ) 12 () — 2(x)
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Donde: z*(xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z (xi) es el
valor medido de la variable de interés en el punto xi y n es el niumero de puntos muestrales
utilizado en la interpolacion. La MEE no debe ser significativamente distinta de O (Prueba
de t), en cuyo caso, indicaria que el modelo de semivariograma permite el calculo de
estimadores no sesgados.

b) Error cuadrdatico medio (ECM):
i
1 . 5
ECM = =" [2"(x) — 2(x0)]
=1

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla prdctica, el valor
del estadistico es cercano a cero (Hevesi, Istok & Flint, 1992).

¢) Error cuadrdtico medio adimensional (ECMA):

LIz () = 2]
B = n Z ok

=1
Dénde: ok es la desviacion estandar del error esperado en la estimacion con el
krigeado. La validez del modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre los valores
1+£2 (2/N) 0.5.
Se calculé el nivel de dependencia espacial con el fin de determinar la fortaleza de la
relacion entre los datos del muestreo. Este valor se obtiene al dividir el efecto de pepita
entre el borde inferior, expresado en porcentaje: menos del 25% se considera alto, entre 26

y 75% moderado v superior al 76% se considera bajo (Cambardella et al., 1994; Lopez, et

al., 2002).
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Se elaboraron los mapas mediante la interpolacion de valores a través del
krigeado ordinario que permite la estimacion no sesgada de valores asociados a
puntos que no fueron muestreados. Todo esto con base a lo establecido por Samper &
Carrera (1996). Este método se considera apropiado para este tipo de estudios
(Webster & Oliver, 2007 y Li & Heap, 2011). Y finalmente, se establecio la
superficie infestada de las estimaciones que se representan en forma de mapas para
cada muestreo, mediante el uso del programa Surfer 10 (Surface Mapping System,
Golden Software Inc. 809, 14™ Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA, 2011).

La dependencia espacial se puede observar cuando la semivarianza en un
semivariograma aumenta a medida que aumenta la distancia. A cierta distancia, la
semivarianza se convierte en constante (meseta), la distancia a la que alcanza esa
meseta es el (rango) y el valor de la semivarianza cuando la distancia es igual a cero
se llama efecto pepita (Liebhold, Rossi & Kemp, 1993).

Resultados

Se verifico la normalidad de los datos a través de la prueba de Curtosis, para
este estudio no fue necesario realizar una transformacién logaritmica puesto que los
datos recolectados se mantuvieron dentro del rango antes mencionado.

La aplicacion de las técnicas geoestadisticas permitié modelar el
comportamiento espacial de A. schwarzi mediante el ajuste a los semivariogramas
correspondientes. EI semivariograma teérico al que mejor se ajusto el
comportamiento de A. schwarzi es el esférico seguido del modelo gaussiano y
exponencial (Tabla 1). El ajuste a un semivariograma empirico es muestra que la

presencia del insecto se da en forma agregada dentro de los huertos evaluados.
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El valor nulo de la pepita (Tabla 1) indica que la escala de muestreo empleada fue
adecuada y que el error de muestreo fue minimo, también refleja que el 100% de la
variacién en la distribucion del insecto se explica por la estructura espacial establecida en
los semivariogramas.

[Insertar Tabla 1]

Los valores de rango o alcance oscilaron entre los 18.09 vy los 46.66 metros (Tabla 1),
este valor refiere la distancia a la que existe asociacion espacial entre los datos obtenidos en
los muestreos del insecto.

El nivel de dependencia espacial se calculé para determinar el grado de relacion
espacial que existe entre los datos de campo, para este caso, debido a que este valor fue
menor a 25%, el nivel de dependencia espacial se calculé alto en todos los casos.

Los valores de validacion cruzada se encontraron dentro de los rangos apropiados, lo
que permitio validar los modelos a los que se ajusté la presencia del insecto, siendo 19
esféricos, 2 gaussianos y 3 exponenciales, lo cual es atribuible a la distancia entre los
arboles muestreados y el nimero de insectos presentes en cada punto de muestreo. El ajuste
al modelo tedrico tipo esférico implica que dentro del municipio existen parcelas, zonas o
puntos especificos desde donde la plaga inicié la infestacion y, por ende, durante el 2018 la
plaga se manifesté mads en diversos puntos del municipio.

La distribucion de A. schwarzi se pudo ilustrar mediante el método del krigeado
obteniendo un mapa por cada uno de los muestreos realizados, en ellos podemos observar
que la distribucién del insecto encuentra las mejores condiciones en la parte central inferior,
ya que es donde se mantiene practicamente sin cambios a través del tiempo, entretanto,

hacia los limites del municipio, podemos observar cambios segun las condiciones
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climaticas que se presentan durante el affo. Las poblaciones mds altas encontradas se
presentaron durante mayo vy la primera semana de junio (Figura 1) encontrando hasta
adultos, mientras que las poblaciones redujeron al inicio de la temporada invernal (4
adultos) y manteniéndose asi durante noviembre y diciembre (Figura 2).

[Insertar Figura 1.]

[Insertar Figura 2.]

En todos los modelos se pudieron obtener mapas de agregacion de la incidencia
de A. schwartzi. Los mapas no solo puntualizan la distribucién de escolitidos sino el
numero de adultos encontrados bajo la copa de los drboles muestreados. La utilidad
de estos mapas se atribuye al hecho que, a partir de ellos, podemos dirigir las medidas
de control a puntos o zonas especificas en donde se encuentren los barrenadores,
teniendo asi zonas delimitado los espacios de control para este barrenador secundario
de la semilla esto nos ayudara a prevenir infestaciones futuras dentro de las huertas y
hacia otros cultivos aledarios.

Debido a que la plaga no se aloja en frutos en crecimiento vy su fuente de
alimento se encuentra en el suelo, no se recomienda la aplicacion de control quimico,
con un control cultural o mecdnico principalmente, se podrian disminuir las
poblaciones considerablemente. La principal recomendacion es en las plantaciones
evitar la presencia de frutos en el suelo o una incorporacién de estos al suelo, a fin de

evitar que el insecto realice la ovoposicidn y su proliferacion.

Discusion
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La aplicacion de los sistemas de informacion geografica sobre la distribucion de
especies de insectos que generan dario a plantas de interés econémico se realizan en
diversos paises desde hace algunos afios y han tenido relevancia por la aplicabilidad que
tienen en la agricultura y otras dreas, ya que como lo sefiala Mateo, Felicisimo & Murioz
(2012), los modelos de distribucion de especies representan informacién que sintetiza
relaciones entre especies y variables ambientales que serian dificiles de interpretar por otros
medios.

Tal como lo menciona Felicisimo (2011), aunque el numero total de registros de
especies existente es enorme, a la hora de analizar una especie concreta es frecuente que
aparezcan unas pocas decenas de observaciones georreferenciadas. Esta situacion limita el
conocimiento de los organismos y se hace necesario, en consecuencia, desarrollar técnicas
que permitan aprovechar la informacion existente, aunque esta sea escasa consiguiendo
analisis de distribucion potencial de especies.

En el cultivo de aguacate, los barrenadores han sido objeto de diversos estudios por
afectar tanto los arboles como los frutos, pero no se ha abordado la distribucién espacial
que presentan estas especies, siendo estos estudios de fundamental importancia debido a
que con ellos, se complementa tanto la biologia como la ecologia de las poblaciones y
pueden ser de vital importancia para la adopcion de medidas de control, ejemplo de ello son
los trabajos realizados por Ramirez et al. (2018) y Acosta et al. (2017), donde por medio
del conocimiento del comportamiento espacial de trips, llevaron a cabo la aplicacion de
control biolégico con el uso de Orius insidiosus y Amblyseiu swirskii en el cultivo de

aguacate con efectos favorables en ambos casos.
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Para realizar trabajos de esta indole es importante la realizaciéon de un andlisis
exploratorio, ya que este procedimiento permite evaluar la calidad y consistencia de
la informacion, investigar la distribucion de las variables de interés, investigar
adherencia a las suposiciones estadisticas necesarias en etapas posteriores del andlisis,
resumir informacion mediante diferentes estadisticos y graficos, evaluar la necesidad
de realizar transformacion de las variables de interés y detectar valores “fuera de
serie” o “outliers”, entre otros cosas (Duarte, 2012), por ello se aplica la prueba de
Curtosis en el desarrollo de la presente investigacion.

El semivariograma es una herramienta Util y confiable para evaluar la
dependencia entre puntos de muestreo (Matheron, 1963). Para el caso de A. schwarzi,
el modelo que mejor explicd su comportamiento se apegd a un modelo esférico, ya
que es el modelo que mejor explica el comportamiento de los insectos aunado al
modelo exponencial, ya que los insectos se distribuyen muy errdticamente en
distancias muy cortas (Isaaks & Srivastava, 1989). Casos que corroboran |o anterior
son los trabajos realizados por Quifionez et al., (2017) con trips en el cultivo de
gladiolo, Rivera, et al. (2017) con Bactericera cockerelli en el cultivo de tomate de
cascara, al igual que Contreras et al. (2016) para huevos y ninfas de B. cockerellien
el cultivo de papa.

LLos modelos de distribucién de especies se basan en el concepto de que el
requisito fundamental del insecto es completar su ciclo biolégico dentro de un
modelo de adaptacion estacional adecuado, en el que existe una sincronia apropiada
entre los recursos indispensables, tales como plantas hospederas que proporcionan

alimento y resguardo, y las correspondientes etapas de desarrollo (Régniere, Nealis &



Poter, 2008). Ejemplo de ello es el caso de trips en el cultivo de tomate de cascara, donde
las arvenses representan un nicho que puede evitar el control efectivo de esta plaga
(Jiménez, Ramirez, Sanchez, Salgado & Laguna, 2013).

El propio concepto de ecologia, que hace referencia a las interacciones entre los
organismos Yy el ambiente presupone la existencia de dependencia temporal y espacial entre
los distintos componentes del ecosistema (Rossi, Mulla, Journel & Franz, 1992). La
distribucion espacial agregada es una conducta normal en los organismos vivos debido a
habitos de reproduccion o formacion de colonias (abejas), Segun Taylor (1984, 1961) la
distribucion espacial agregada se presenta en al menos el 96% de los artrépodos; por ello,
en estudios sobre distribucién espacial deben ser tomados en cuenta los valores del rango,
ya que la distribucion espacial serd agregada en aquellos casos en los cuales la presencia de
un individuo genera una mayor probabilidad de encontrar en las cercanias otros de la
misma poblacion (Clavijo, 1993; Salom & Mclean, 1989; & Kirkendall,
Biedermann,Jordal, 2015) reportan que la distancia maxima a la que se dispersan los
escolitidos son cien metros a partir del arbol donde emergieron hasta encontrar un nuevo
hospedero donde ovipositar para que emerja la siguiente generacion y este dato corrobora
que los alcances observados durante el trabajo tienen relacion con respecto al
comportamiento del insecto. Situacién que es corroborada para la distribucion espacial del
escolitido en el agroecosistema aguacate en el Municipio de Tenancingo en el Estado de
México, asi como para la presencia Thrips simplex en plantaciones de gladiolo en el Valle
de Toluca (Quirionez, etal., 2017).

Chacon et al. (2018) Han estudiado la distribucion espacial de organismos mediante

el indice de dispersion vy la ley potencial de Taylor entre otras técnicas, observando un
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patrén agregado de T. urticaey P. persimilis en los cuatro estados de desarrollo,
sobre tres variedades de rosal bajo condiciones de invernadero observando que los
cuatro métodos utilizados mostraron que T. urticae y P. persimilis tiene una
distribucion agregada. P. persimilis no modifica la distribucion espacial de T. urticae,
pero si su distribucion vertical. Los modelos geoestadisticos en comparacion con los
usados en el trabajo antes mencionado proporcionan una medida mds directa de la
dependencia espacial debido a que toman en cuenta la naturaleza bidimensional de la
distribucion de los organismos a través de su exacta localizacion espacial, ademas de
ser independiente de la relacién entre la media vy la varianza (Samper & Carrera,
1996)

Se sugiere que en un modelo que explique bien la realidad, la pepita no debe
representar mas del 50% de la meseta (Giraldo, 2002) v para el caso de la presencia
de A. schwarzi el valor del efecto pepita fue cero y por los datos obtenidos en el valor
de la pepita, el rango vy la validacion cruzada realizada, estos valores ofrecen la
validez suficiente para representar fehacientemente el comportamiento del barrenador
en el cultivo. El proceso de validacién cruzada ha sido ampliamente utilizado para la
presencia de insectos plaga y enfermedades en cultivos comerciales. Ramirez et al.
(2018) aplicé esta técnica para validar la distribucion espacial que presentd
Scirtothrips sp. en el cultivo de aguacate durante 2014 y 2015, mientras que Esquivel
& Jasso (2014) validaron por este método la presencia de gusano soldado en maizales
del Estado de México.

El krigeado ordinario ha mostrado ser una herramienta eficiente para obtener

representaciones graficas que ilustren la distribucion organismos de interés. En
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cuestiones ambientales Ramirez-Davila, Jiménez—Carrillo, Sanchez-Pale, Rubi-Arriaga &
Figueroa-Figueroa (2014) estudiaron la distribucion y abundancia de Asclepias curassavica
L., planta con potencial de uso ornamental y medicinal en tres municipios del Estado de
México (Temascaltepec, Malinalco y Valle de Bravo) aplicando técnicas geoestadisticas y
SADIE, mientras que Ramirez-Davila, Sanchez-Pale, Figueroa+igueroa & de Ledn (2014)
aplico estas mismas técnicas en cuestiones fitopatoldgicas evaluando la distribucion
espacial de Sporizorium reilluanum en sembradios de maiz en el Estado de México.

El alto nivel de dependencia espacial que presenta A. schwarzi indica una fuerte
relacion espacial entre los puntos muestreados para todos los muestreos, lo que sugiere que
existe estabilidad de los centros de agregacion a través del tiempo, situacion similar al
comportamiento reportado por Lara et al. (2018) para el comportamiento de Olygonichus
punicae en plantaciones comerciales de aguacate variedad Hass.

Conclusiones

Conocer la distribucion espacial nos permite observar cémo se estructuran las
poblaciones de insectos dentro de las plantaciones para poner en prdctica medidas de
control, interpretar variables bioldgicas, predecir dreas donde las poblaciones de insectos
exceden el umbral econdémico, crear planes de muestreo, conocer su comportamiento a
través del tiempo v facilitar la localizacién de agentes de control.

La optimizacién en el uso racional de plaguicidas es algo imperante en la produccion
de alimentos, ya que no solo implica un ahorro econdémico al productor, sino que reduce la
contaminacion que genera esta actividad por ello, este tipo de trabajos sienta un precedente

para futuras investigaciones en México.
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Tabla 1. Parametros de los modelos tedricos ajustados a los semivariogramas de Araptus
schwartzi en el municipio de Tenancingo, Estado de México durante 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

Sup.
Modelo Pepita NMeseta Rango Infestada
es de Muestreo
(%)
Esférico 0 1.512 22.02 50
Enero
Exponencial 0 49.00 46.66 86
Esférico 0 3375 21.6 55
Febrero
Esférico 0 33.44 21.46 74
Esférico 0 9.20 22.29 64
Marzo
Esférico 0 527 22.66 87
Esférico 0 15.64 23.03 79
Abril
Esférico 0 15.53 18.13 85
Esférico 0 1511 23.21 79
Mayo
Exponencial 0 45.38 41.53 55
Esférico 0 31.85 20.77 66
Junio
Esférico 0 30.46 21.97 43
m Gaussiano 0 28.5 19.01 43
ulio
Esférico 0 28.52 2335 60
Esférico 0 25.13 24.99 43
Agosto
Esférico 0 19.32 20.86 58
Esférico 0 23.66 23.12 74
Septiembre
Gaussiano 0 11.16 18.09 67
Esférico 0 11.10 22.29 70
Octubre
Esférico 0 8.14 20.77 56
Esférico 0 3.86 24.99 53
Noviembre
Esférico 0 3.31 21.46 57
Esférico 0 2.59 25.40 60
Diciembre
Exponencial 0 1.15 19.24 69

127



ENERQ
" . 7
e F 24
s .' i
W ¥, PR
o & s
L
052050 80
08040 ‘ e
S0 A
033000 r 2083000
. H
10 o 8
EE WA
090 __ ool a Ly mmal
MARZO
i
o T
9 HANA
j B
, oo
s 283060
;e
, mwm
L, o
,
| ma
) mme
: MAYO
e - i g
s | a » Lo
w3 . LI—
A !
083080 L} 203000
2093060 ‘ | 2093050
awa0m | > g
]
3 ; 10
2033000 : 2003000~
wam - ‘ 28730
w0 . , ww
wan ‘ wman

I
A0 daiedh £20240 420268 a2 4200 €250 &2V 40030

2093100

093040

2052960

»

e 5 e WS
20200 420220 £20241) 420240 43020 430300 G0 GO G2

~

. ..
>
..

) ) ) ) ) ) 2030 090 030

1 M %
il "
L]
b moim
wm 1
& Y. !
b §
4 mee ‘ . . s
o
3 {
- .
W@
) mam
2900 . 1
-1 WA 1
ABRIL
#
g ' "
#
P q
i
0 o a "
[ — 4 &
T . ’
1 . . &
¢ D - 1
. 8
g wm
4 mn | i
b 4
! 9280 1
i » :
¢ ™ —t
JUNIO
y #
m 2093140 . 17
B mm ‘ :
B amm ' :
[y ' g
il
2 amwa ‘ . A W
0 e e » :
a 2093020 - ~ 1
§ :
w8 . R
[} 18
j e H
- 1
§ 0

iy

Figura 1. Mapas de densidad de Araptus schwartzi en el cultivo de aguacate en

Tenancingo, Estado de México (enero5unio 2018).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Mapas de densidad de Araptus schwartzi en el cultivo de aguacate en

Tenancingo, Estado de México (julio-diciembre 2018).

Fuente: Elaboracion propia.
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COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE Araptus schwarzi (COLEOPTERA: SCOLITIDAE) EN

AGUACATE EN VILLA GUERRERO, ESTADO DE MEXICO.

SPATIAL BEHAVIOR OF Araptus schwarzi (COLEOPTERA: SCOLITIDAE) IN AVOCADO IN
VILLA GUERRERO, STATE OF MEXICO.

Comportamiento espacial de Araptus schwarzi

Ana Veronica Lara Diaz!, Fatima Irais Maldonado Zamora', José Francisco Ramirez Davila?*;

Armando Equihua Martinez?.

' Doctorado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Universidad Autonoma del Estado de
México. Toluca, México. CP 50200. alarad_03@outlook.com, irita_3@hotmail.com
2 Profesor Investigador de la Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Auténoma del Estado de

México. Toluca, México. CP 50200. jframirezd@uaemex.mx. *Autor de correspondencia

3 Profesor Investigador del Colegio de Posgraduados Campus Montecillo (Fitosanidad, entomologia y

acarologia). equihuaa@colpos.mx.

Resumen. Durante 2018, se monitored quincenalmente la presencia de Araptus schwarzi en el cultivo
de aguacate en el municipio de Villa Guerrero, Estado de México para llevar a cabo un andlisis
geoestadistico mediante el uso del programa Variowin 2.2 y su representacion grafica mediante mapas
de estimacion obtenidos a través del krigeado ordinario con el programa Surfer 9.0. Se encontré una
distribucion espacial agregada de A. schwarzi con una dependencia espacial alta para los doce

muestreos realizados. La presencia del escolitido se ajusté a modelos esféricos principalmente con
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un valor pepita 0 nugget igual a cero y un valor de rango entre 15.57 y 24.37 metros. La superficie
infestada por el insecto superd el 56% en todos los casos.

Palabras clave: Araptus schwarzi, aguacate, krigeado ordinario, geoestadistica, superficie
infestada.

Abstract. During 2018, the presence of Araptus schwarzi in the avocado crop was monitored biweekly
in the municipality of Villa Guerrero, State of Mexico to carry out a geostatistical analysis through the
use of the Variowin 2.2 program and its graphic representation through estimation maps obtained at
through ordinary krigeado with the Surfer 9.0 program. An aggregate spatial distribution of A. schwarzi
was found with a high spatial dependence for the twelve samples performed. The presence of the
scolitid was adjusted to spherical models mainly with a nugget nugget value equal to zero and a range
value between 15.57 and 24.37 meters. The area infested by the insect exceeded 56% in all cases.
Key words: Araptus schwarzi, avocado, ordinary kriging, geostatistic, infested surface.
INTRODUCCION

La distribucion espacial de organismos determina la ubicacion de los individuos en un espacio
determinado (Southwood, 1995) y es una de las caracteristicas mas importantes para que una
poblacion sea muestreada de manera eficiente (Ruesink, 1982) ya que las poblaciones tienen un
entramado complejo que requiere del conocimiento de los atributos esenciales que les son inherentes.
Estos atributos, como son la disposicion que presentan en el espacio, las fluctuaciones poblacionales
en el tiempo y su relacion con las variables meteorolégicas, entre otras, son herramientas que permiten
establecer medidas precisas para la elaboracién de programas de control y manejo (Sharov, 1996;
Sanchez et al. 2016). Las metodologias mediante las que se determina implica la utilizacion de indices
o mediante la geoestadistica. Esta es una técnica que se basa en la teoria de las variables

regionalizadas donde se mide la dependencia espacial entre mediciones tomadas a diferentes
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distancias, utiliza al semivariograma para calcular la dependencia espacial de una variable
comparando las varianzas entre las mediciones separadas por una distancia especifica (Sanchez et
al. 2016).

Por lo anterior, la geoestadistica se perfila como una opcién que coadyuva al conocimiento del
comportamiento de las plagas presentes en los cultivos y a las estrategias de control que pudieran
llevarse a cabo. Dentro de las ventajas que presenta la aplicacion de estas técnicas, Ramirez et al.
(2005) mencionan que la geoestadistica caracteriza la distribucién espacial en un espectro de escalas
y direcciones multiples, ademas de ser independientes de la relacion entre la media y la varianza,
adicionalmente proporciona una medida mas directa de la dependencia espacial, ya que tienen en
cuenta la naturaleza bidimensional de la distribucién de los organismos a través de su exacta
localizacion espacial (Blom y Fleisher, 2001)(Bloom 2002) y permite elaborar mapas de gran utilidad
sobre la distribuciéon espacial de un organismo (Oliver y Webster, 1991). Adicionalmente permite
establecer preferencias en la estructura en la que se agregan y los niveles de infestacion (Rossi et al.
1992).

Los escolitidos pertenecen al orden Coleoptera y pueden dividirse en dos grandes grupos: los
escarabajos descortezadores que se alimentan de ciertos tejidos de la planta o del floema
directamente y los escarabajos ambrosiales que se caracterizan principalmente por entablar una
relacion simbidtica con algunos hongos y construyen sus galerias en el xilema de la planta (Hulcr et
al. 2007). Algunas especies han llegado a ser considerados organismos plaga dentro de los sistemas
de produccion debido a los dafios que causan.

Araptus schwarzi es un barrenador asociado al cultivo de aguacate estableciéndose preferentemente
en semillas de frutos caidos y ha sido reportado en los estados de Nayarit, Michoacan, Coahuila,

Guanajuato, Hidalgo, Querétaro, Tabasco y Estado de México. Hasta el momento se conocen los
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habitos alimenticios de esta especie, pero se desconoce su distribucion espacial dentro de los huertos
de produccion y dada la importancia econémica y fitosanitaria que ha tomado el cultivo en los Ultimos
afios en el Estado, el presente trabajo pretende ilustrar mediante mapas de distribucion el
comportamiento del insecto dentro de las plantaciones de aguacate en el municipio de Villa Guerrero
en el Estado de México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el municipio Villa Guerrero en el Estado de México, este municipio se ubica
entre las coordenadas 18° 48’ 58” latitud norte y 99° 36’ 28” longitud oeste, presenta altitudes entre
1600 y 3760 msnm con una temperatura que oscila entre los 4°C y 31°C con una precipitacion media

anual de 1242.53 mm.

El area de estudio consistié en doscientos arboles distribuidos y marcados a lo largo y ancho del
municipio evaluado usando el método de cuadrantes. Los arboles muestreados tenian 10 afios de
edad. Se efectuaron conteos quincenales de los estadios mdviles del escolitino, para ello se utilizé un
cuadro de alambroén de 50x50cm que fue lanzado al azar bajo la copa del arbol cuatro veces (una por
punto cardinal). Cada arbol fue georreferenciado con un navegador GARMIN modelo eTrex Vista
HCx2007. Para hacer las observaciones se us6 una lupa de aumento de 20X, los muestreos se

realizaron a partir del 1 de enero al 19 de diciembre de 2018.

Una vez obtenidos los datos en campo, se realizd la estimacién de los semivariogramas
experimentales con los datos recopilados, el semivariograma se calculd mediante la siguiente formula:

(Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989.).
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1 N(H)
JORFT Z [2(xi + 1) = 2(x)]?

Dénde: y* (h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h; N (h) es el
numero de pares de puntos muestrales separados por el intervalo de distancia h; z (xi) es el valor de
la variable de interés en el punto muestreo xi, y z (xi+h) es el valor de la variable de interés en el punto
muestral xi+h. Cualquier funcion matematica se puede utilizar para un modelo de semivariograma
siempre que sea positiva y definida (Armstrong y Jabin, 1981). Para la realizacion del semivariograma
experimental correspondiente a cada muestreo se empled el programa Variowin 2.2 (Software para el

andlisis de datos espaciales en 2D. Primavara Verlag, New York; EE. UU).

Los modelos tedricos cominmente usados para ajustar los semivariogramas experimentales son: el
esférico, el exponencial, el gaussiano, el logaritmico, el de efecto pepita puro, el de efecto agujero y
el monémico segun Samper y Carrera, (1996), Trematerra y Sciarretta, (2002). Los parametros del
modelo a validar (CO0, efecto pepita, C, meseta y a, rango o alcance) se van modificando hasta la

obtencion de estadisticos de validacion cruzada adecuados.
Los valores de la validacién cruzada son:

a. Media de los errores de estimacion (MEE):
n
1 E
MEE = — > [2"(x) = 2(x)]
=1

Dénde: z*(xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z (xi) es el valor medido de

la variable de interés en el punto xi y n es el numero de puntos muéstrales utilizado en la interpolacién.
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La MEE no debe ser significativamente distinta de 0 (Prueba de t), en cuyo caso, indicaria que el

modelo de semivariograma permite el calculo de estimadores no sesgados.

b) Error cuadrético medio (ECM):
1 n
ECM = ;Z[z*(xl-) — 2(x)]?
=1

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

estadistico es cercano a cero (Hevesi et al. 1992).

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA):

n

o = L 3 G0~ 200

n ok

=1

Dénde: ok es la desviacion estandar del error esperado en la estimacion con el krigeado. La validez

del modelo se satisface si ECMA esta comprendido entre los valores 1£2 (2/N) 0.5.

Se calculé el nivel de dependencia espacial con el fin de determinar la fortaleza de la relacién entre
los datos del muestreo. Este valor se obtiene al dividir el efecto de pepita entre el borde inferior,
expresado en porcentaje: menos 25% se considera alto, entre 26 y 75% moderado y superior al 76%

se considera bajo (Cambardella et al. 1994; Lopez et al. 2002).

Se elaboraron los mapas mediante la interpolacion de valores a través del krigeado ordinario que
permite la estimacion no sesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados todo esto

con base a lo establecido por Samper y Carrera (1996). Y finalmente, se estableci6 la superficie
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infestada de las estimaciones que se representan en forma de mapas para cada municipio, mediante
el uso del programa Surfer 10 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14t Street.

Golden, Colorado 80401-1866. USA, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

La presencia del insecto se ajustd a modelos esféricos principalmente, a excepcion de los muestreos
3,12, 17 y 22 que se apegaron a un modelo gaussiano. El ajuste al modelo esférico implica que, dentro
de los huertos, existen centros de agregacion desde donde se diseminan los insectos hacia otros
puntos, mientras que el modelo gaussiano indica que la plaga se expresa de manera continua dentro
de los huertos de aguacate en Villa Guerrero. EI modelo esférico es el que mejor explica el
comportamiento de los insectos debido a que estos se distribuyen de manera erratica en cortas
distancias (Moral, 2004). Esta situacién ha sido corroborada en el comportamiento de otros insectos
como trips en el cultivo de aguacate (Maldonado et al. 2017), Bactericera cockerelli en plantaciones
de tomate de cascara (Rivera et al. 2018 y Ceratitis capitata en el cultivo de Cofea arabica L.,

Manguifera indica L., Citrus reticulata y Citrus sinensis (Epsky et al. 2010).

En todos los muestreos encontramos un valor 0 del efecto pepita, este valor indica la incertidumbre
asociada a los datos experimentales, dicho de otro modo, a menor valor en el efecto pepita menor
sera el error de muestreo, es decir la escala de muestreo usada en el presente trabajo fue la correcta
y el 100% de la variacion fue explicada por el semivariograma al que se ajustd la presencia del
escolitido. Otros trabajos que muestran situaciones similares son los realizados por Esquivel y Jasso
(2014) quienes encontraron un efecto pepita muy cercano a cero en el estudio sobre el
comportamiento de Mythimna unipuncta en el cultivo de maiz en seis municipios del Estado de México, donde

la presencia del insecto se ajusté a modelos esféricos principalmente con una dependencia espacial alta y una

137



superficie infestada del 94% al igual que el trabajo realizado por Quifiones et al. (2015) donde sefialan un valor
cero en el efecto pepita en el comportamiento espacial de trips en gladiolo ajustandose a modelos esféricos,

gaussianos y exponenciales. Se calculd el nivel de dependencia espacial, el cual result6 alto para los 24
muestreos realizados, situacion que sugiere que el nivel de agregacion de A. schwarzi es alto y que
sus poblaciones dependen entre si al igual que las investigaciones de Ramirez et al. (2018), Jiménez
et al. (2014) y Maldonado et al. (2017). Los valores del rango o alcance muestran la distancia hasta la
que existe relacion o dependencia espacial entre los datos muestreados, es decir una vez superada
la distancia marcada por el rango, la dependencia espacial es nula. En el caso del escolitido, los
rangos oscilaron entre 15.57 y 24.37 m. segun la fecha de muestreo, esta informacién coincide con lo
reportado por Kirkendall et al. (2015) quienes reportan que los habitos de dispersidn de los escolitidos
no superan los 100 m a partir del arbol de donde emergen para encontrar un hospedero donde
ovipositar.

Los modelos a los que se ajustd la presencia de A. schwartzi se lograron validar mediante el proceso
de validacion cruzada al encontrarse dentro de los rangos permisibles (Acosta et al. 2017; Lara et al.

2018).

La representacion grafica se llevé a cabo mediante mapas de distribucién (Figura 1) que permitieron
visualizar la preferencia del insecto por la parte izquierda inferior de los mapas que corresponde a la
parte noroeste del municipio, a excepcion de los muestreos 4, 6, 15, 20 y 23 que muestran una
predileccion por la parte sureste, esto debido a que en esa area existen mas plantaciones de aguacate
y por ende se encuentra mas alimento disponible. EI muestreo por cuadrantes, los mapas de
distribucion del escolitido mostraron que las poblaciones de A. schwarzi se distribuyen en centros de

agregacion o lo que es lo mismo, se localizan en puntos especificos de las parcelas de aguacate
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siendo el krigeado una herramienta util para ilustrar la presencia de problemas fitosanitarios de los

cultivos.

Las fechas en las que se encontrd la mayor cantidad de escolitinos corresponden a los muestreos
realizados en la segunda quincena de mayo (20 insectos) y la primera quincena de junio con hasta 21
insectos. Las poblaciones se vieron reducidas durante noviembre y diciembre por la reduccion de
temperaturas propia del invierno. La superficie infestada minima (56%) se encontré en el muestreo 12,
que corresponde a la segunda quincena de junio, mientras que en el primer muestreo de febrero
pudimos encontrar a este insecto en el 98% de la superficie muestreada, cabe mencionar que el

escolitido se encontré durante los doce muestreos en las plantaciones del municipio.

Ejemplos de la aplicacion de la geoestadistica a especies fitéfagas encontramos los realizados por
Ramirez et al. (2002) para conocer el comportamiento espacial de huevos de Jacobiasca lybica en
vifiedos de Espafia donde se encontré un comportamiento agregado y una estabilidad espacial en
sitios especificos; por su parte, Moral (2004) encontré6 que Helicoverpa armigera Hb presenta un
comportamiento agregado en el cultivo de jitomate y sefiala que con las condiciones medioambientales
idéneas, el insecto podria infestar la totalidad de la plantacion, por lo que los mapas de distribucion
son muy importantes para una correcta planeacion del control que se aplicara. Otro ejemplo donde se
demuestra la efectividad de los métodos geoestadisticos fue la distribucién de Cydia pomponella y
Pandemis heparana en manzano y peral realizado por Ribes et al. (1998).

Otros métodos para conocer la distribucion espacial de insectos son el indice de Morissita, indice de
Green, indice de lwao, la ley de potencia de Taylor, el modelo matematico de Binomial Negativa, entre
otros. Murta et al. (2009) abordé la distribucion espacial y temporal de Spodoptera Frugiperda en
Argentina de 2004 a 2006 en plantaciones de maiz y otras especies que albergan a este insecto, pero

al no hacer uso de la geoestadistica, no se puede evaluar la dependencia espacial ni el nivel de
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agregacion que tiene la plaga, adicionalmente, no se puede ilustrar mediante mapas su distribucion,
lo que impide realizar un plan de manejo con medidas dirigidas a puntos especificos de las parcelas
evaluadas, esta situacion se replica en los trabajos realizados por Vivas y Notz, (2011) y De Souza
Silva et al. (2016). En estos trabajos conocemos que existe agregacion de las plagas evaluadas, pero
no se lleva a cabo la ilustracion de su ubicacion precisa para planes de manejo posteriores a los

muestreos lo que coloca en desventaja estos métodos frente a la geocestadistica.

El uso de la geoestadistica permiti6 modelar el comportamiento de A. schwartzi e ilustrarlo mediante
mapas de agregacion, se recomienda realizar un analisis de estabilidad espacial y temporal para
verificar si las poblaciones se mantienen a través del tiempo en los huertos de produccion y asi realizar
un plan de manejo para el insecto, de tal manera que se apliquen técnicas de control que no afecten
el ambiente y reduzcan las poblaciones considerablemente. Para evitar la proliferacién de este insecto
en las zonas productoras de aguacate se recomienda evitar la presencia de frutos caidos, ya que estos

sirven de alimento y refugio a los individuos de esta especie.
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Nivel de

Muggreo Modelo Rango Meseta Pepi;:la/Mes dependgncia %ir?ft:a r:tear::(a:ie
espacial
1 Esférico 24.37 1.41 0 Alta 84
2 Esférico 19.24 1.25 0 Alta 61
3 Gaussiano 16.28 3.29 0 Alta 98
4 Esférico 20.35 3.71 0 Alta 87
5 Esférico 22.78 713 0 Alta 68
6 Esférico 19.32 742 0 Alta 78
7 Esférico 21.23 10.70 0 Alta 66
8 Esférico 22.16 10.80 0 Alta 96
9 Esférico 19.99 25.82 0 Alta 90
10 Esférico 19.5 25.07 0 Alta 98
1 Esférico 2417 25.94 0 Alta 97
12 Gaussiano 19.01 26.49 0 Alta 56
13 Esférico 22.06 22.82 0 Alta 93
14 Esférico 22.2 22.86 0 Alta 90
15 Esférico 20.46 24.20 0 Alta 79
16 Esférico 23.60 24.78 0 Alta 88
17 Gaussiano 19.89 2418 0 Alta 96
18 Esférico 23.81 25.38 0 Alta 81
19 Esférico 20.77 9.98 0 Alta 90
20 Esférico 2412 9.62 0 Alta 87
21 Esférico 21.69 3.60 0 Alta 82
22 Gaussiano 21.69 3.33 0 Alta 78
23 Esférico 15.57 1.30 0 Alta 81
24 Esférico 22.35 1.56 0 Alta 96

Tabla 1. Parametros (Efecto Pepita, Meseta y Alcance) de los modelos ajustados a los

semivariogramas A. schwartzi en las huertas muestreadas en Villa Guerrero Estado de México 2018.
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Figura 1. Mapas de densidad de los muestreos de A. schwarzi de Villa Guerrero Estado de México

2018.
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VII1. DISCUSION GENERAL

LLos primeros estudios sobre ecologia poblacional de insectos plaga complementan el
analisis de variacion temporal de sus poblaciones como base para tomar medidas de manejo
(Liebhold, Rossi, y Kemp, 1993; Emmen, 2004), por ello es importante conocer la estructura
espacial de los organismos plaga para su correcto control permitiendo optimizar los recursos
usados en el manejo ya que las medidas de control se pueden dirigir hacia las zonas
especificas de infestacion tal como lo sefialan Blom, Fleischer, y Smilowitz (2002) con lo
anterior se puede reducir el nimero de insecticidas, retrasar el desarrollo de resistencia y
promover la conservacion de enemigos naturales (Midgarden, Fleischer, Weisz, y Smilowit,
1997).

La geoestadistica fue desarrollada originalmente para aplicaciones geoldgicas, pero estas
técnicas se han convertido en las metodologias mds usadas por su compatibilidad con los
sistemas de informacion geografica y su versatilidad para analizar grandes volUmenes de
datos (Liebhold, Rossi, y Kemp, 1993). Los modelos donde se utiliza la geoestadistica
proporcionan mayor informacién de la dependencia espacial, ya que este tipo de métodos
tienen en cuenta la distribucion de los organismos a través de su exacta localizacion espacial

(Samper y Carrera, 1996).
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8.1 Oligonychus perseae (Tuttle, Baker y Abbatiello)

Los métodos geoestadisticos usados en este trabajo de investigacion permitieron
determinar la distribucion espacial de O. Perseae bajo una estructura espacial agregada para
los 24 muestreos, resultados similares fueron observados por (Silva, Mota, Piffeyro,
Fernandes, y Pereira, 2016) en el estudio de la poblacion de Vagita spp, reportando

comportamientos en agregados de esta plaga en el cultivo de yuca.

Las técnicas geoestadisticas poco a poco se van integrando al control de plagas, lo que
permite tener mejor conocimiento acerca de los habitos de vida y de distribucion de la plaga,
gracias a la visualizacion por medio de mapas mediante la técnica de krigeado ordinario, en
donde se pudieron observar los modelos de dispersion para los cuatro municipios evaluados,
con esta informacion se apoya a los planes de monitoreo de las arafias cristalinas en aguacate,
implementando programas de vigilancia y control, este mismo método de interpolacién fue
usado en el trabajo de Distribucion espacial de las poblaciones de huevos de Bactericera
cockerelli Sulc. en el cultivo de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) realizado por

Rivera, Ramirez, y Acosta (2018).

Durante el desarrollo del presente trabajo se observéd que en algunos de los muestreos
correspondientes al primer semestre, las poblaciones de O. perseage reportan altos niveles en
los cuatro municipios, siendo el mds afectado el municipio de Tenancingo mientras que los
muestreos correspondientes al segundo semestre permanecen mas libres de acaros, como lo
muestran los mapas de infestacion, esto nos permite sugerir las medidas de control
focalizadas hacia los puntos donde se localiza la mayor agregacion de este dcaro dentro del
cultivo de aguacate, concordando con los trabajos realizados por Rong, Dian-Mo, Bao-Yo,
Zhe, y Dong-Li (2006) quienes en su trabajo Locusta migratoria manilensis (Meyen) indican
que el manejo de esta especie debe de ser hacia puntos especificos de agregacion; Kroschel ,
Alcazar, y Poma (2009) por su parte, mencionan que el conocimiento de la disposicién
espacial del insecto y del patron de colonizacion del cultivo, ofrece ventajas de indole
practica para el manejo de plagas. Comportamientos similares a los detectados para las
poblaciones de O. perseae han sido documentadas para otras especies de insectos plaga, tal
es el caso de Solares, Ramirez, y Sanchez (2012) en su estudio con trips en el cultivo de

aguacate en el estado de México, y los reportados por Ramirez y Porcayo (2008) en el trabajo
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de distribucion de ninfas de Jacobiasca lybica en vifiedos de Andalucia, Esparia. Es posible
apreciar la densidad de dcaros y sus diversos centros de agregacion por medio de los mapas
temdticos generados, lo que permite al productor direccionar medidas de control certeras bajo
diversos métodos de control, generando beneficios econémicos al realizar con menor
frecuencia las aplicaciones de plaguicidas, y tal como lo sefialan Fleischer, Blom, y Weisz
(1999) menor uso de combustibles, menor impacto al medio ambiente, retardar el desarrollo

de resistencia al no tratar toda la superficie de cultivo.

Respecto al semivariograma experimental para el estudio de las poblaciones de arafia
cristalina en los cuatro municipio evaluados, la mayoria de los semivariogramas se ajustaron
al modelo tedrico de tipo esférico, este modelo biolégicamente sugiere que las poblaciones
de ararfas cristalinas se presentan en ciertas zonas o dreas de estudio respecto del al resto de
los puntos considerados en el muestreo, es decir, los centros de agregacion del muestreo
presentan una distribucion irregular v no en zonas especificas dentro de las huertas de
aguacate muestreadas para este estudio. Otro modelo al que se ajustaron la minoria de los
semivariogramas es el modelo exponencial, este modelo indica que las poblaciones de ararias

cristalinas presentan una distribucion en zonas especificas de las huertas de aguacate.

El valor hayado en el efecto pepita fue cero o cercanos a cero en todos los casos, lo que
permite aseverar que la escala de muestreo utilizada fue la adecuada y ademds que el error
de muestreo es minimo tal como lo sefialan (Oliver y Webster, 1998) con lo cual se afirma
que los modelos ajustados tienen un 98% de confiabilidad, mismos resultados fueron
encontrados por Maldonado, Ramirez, Rubi, Antonio y Lara (2016.) en su investigacion
acerca de la distribucion espacial de trips en aguacate donde reportan valores de cero en los

modelos ajustados.

La disponibilidad de las ararias cristalinas dentro de las parcelas de estudio de aguacate en
los cuatro municipios evaluados, se debe a diversos factores de tipo ambiental vy su
comportamiento individual es determinado por la poblacién, situacion que se corrobora en el

comportamiento de otros acaros como Oligonychus punicae (Lara, etal, 2019).

En las parcelas de aguacate en el Estado de México, es muy recurrente el uso

indiscriminado de plaguicidas, por ello los productores requieren de otras formas de control
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y ademas de técnicas de monitoreo y control confiables para las arafas cristalinas que les
permitan mayor precisién espacial de focos de alta densidad de las plaga, con estas técnicas
geoestadisticas, podemos obtener controles bien dirigidos hacia centros de infestaciéon de
mayor frecuencia optimizando el uso de plaguicidas quimicos, y tal como lo menciona
Hoddle et al.,, (1999); para el control quimico del dcaro del aguacate se recomienda usar
plaguicidas que tengan el minimo impacto posible sobre los enemigos naturales, dejando
algunas plantas como refugio de cualquier aplicacion. Aunado a ello, son importantes la
aplicacion de controles culturales y biolégicos con los que se pueda llevar acabo un manejo
integrado de la plaga, ejemplo de ello es el uso de dcaros depredadores pertenecientes a la
familia Phytoseiidae. Estudios realizados por Kerguelen y Hoddle (1999) demostraron que
Neoseiulus californicus (McGregor) y Galendromus helveolus son las especies con mayor
eficiencia en reducir las poblaciones de este acaro en plantaciones de aguacate en California,
estos depredadores controlan mejor la plaga cuando se encuentra en bajas densidades.
También se puede optar por contar con fauna endémica auxiliar en el control de O. perseae,
pero para ello se requiere eliminar o bajar las aplicaciones de agroguimicos que afecten las
poblaciones de este y otros dcaros, ya que en trabajos previos como los realizados por
Rodriguez (2015) menciona que las aplicaciones quimicas mal manejadas y en exceso
pueden llegar a generar resistencia a piretroides y organofosforados. Sin embargo, segun lo
reportado por Ramos et al., (2015), O. perseae no ha mostrado resistencia segun el estudio
de susceptibilidad a acaricidas que realizé en huertos de aguacate en Nayarit, México; para
evitar factores adversos se sugiere hacer uso de los mapas obtenidos por medio del krigeado
ordinario, los cuales nos ayudan a observar las areas de mayor o menor incidencia de los

dcaros teniendo un control mads preciso.

El control bioldgico puede ser utilizado como una alternativa en los meses de febrero,
marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre donde las poblaciones de ararias se
presentan de manera regular. Calvache (1991) seffala que con la aplicacion de tratamientos
preferenciales en las zonas periféricas del campo, se podria impedir que los insectos

colonicen y avancen hacia el interior del cultivo.

La presencia de un alto nivel de dependencia espacial se debi¢ a el resultado de dividir el

valor del efecto pepita entre el valor de la meseta del semivariograma, dicho valor fue menor
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del 25% para todos los semivariogramas analizados, la alta dependencia espacial permite
suponer que las poblaciones de O. perseae dependen entre si y su nivel de agregacién como
también lo indican Rossi, Mulla, Journe, y Franz (1992), y cabe sefialar que 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 dcaro va a formar nichos ecolégicos que sean estables
através del tiempo. Acosta et al. (2017) obtuvo también niveles de dependencia espacial alto
en todos los muestreos realizados en trips en Coatepec Harinas en el Estado de México, lo
que corrobora que en organismos plaga es muy comun encontrar dependencia entre los datos

recolectados en campo.
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8.2 Araptus Schwarzi (Blackman)

La integracion de los modelos geoestadisticos en el estudio de A. schwarzi, brinda una
herramienta importante para el conocimiento y contribucién de los atributos ecolégicos, el
entendimiento de la dinamica poblacional vy su relacién con el ambiente ademads de conocer
la distribucion geografica de A. schwarzi, este estudio proporciona la primera evidencia para
la caracterizacion y desarrollo de la distribucion espacial de esta especie dentro del cultivo

de aguacate en el Estado de México.

A. schwarzi es una especie poco estudiada y que hoy no representa mayor peligro, pero
con el estudio de su comportamiento podemos empezar a generar los pardmetros para el
desarrollo de planes de muestreo en campo y contribuir a los planes de manejo integrado de
plagas para conocer la distribucion espacial de insectos benéficos y perjudiciales dentro de
las huertas de aguacate, Vilchez, (2000) resalta la importancia de hacer uso de las nuevas
tecnologias y programas de manejo integrado, por medio de programas computacionales

especializados para conocer el comportamiento de las especies plaga.

El uso de interpoladores posibilita analizar la distribucion vy variaciones de las
observaciones basadas en el andlisis de dependencia espacial entre valores de una variable
medidos en sectores vecinos con el fin de generar estimaciones en otras posiciones dentro de
la regién estudiada (Pose, Gonzalez y Armesto, 2001; Coérdoba, Balzarini Bruno y Costa,
2012).

El desarrollo de Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) ha impulsado el andlisis de la
distribucion espacial aplicada a la ecologia de los insectos (Moral-Garcia, 2004), esto con el
fin de conocer cémo interactuan las especies con su ambiente y proporcionar un medio simple
y flexible del modelado de las relaciones existentes (Briggs, 2005; Jerrett, Arain, Kanaroglou,

Beckerman, y Potoglou, 2005).

Los interpoladores espaciales utilizan una diversidad de métodos para la estimacion; sin
embargo, una de las mas utilizadas es el Kriging desarrollado por Matheron y Krige, su
principio basico radica en funcién de la estimacion de observaciones que utiliza un modelo
de variogramas para la prediccion de sitios, con el fin de proveer el mejor estimado lineal

imparcial en una distribucién espacial (Peria, 2006; Stein, 2012; Pyrcz y Deutsch, 2014). En
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este trabajo se pudo corroborar que el uso del krigeado puede estimar las variables en los

puntos no muestrales basandose en las muestras conocidas.

Los picos de abundancia encontrados para A. schwarzi parecen alternarse a lo largo del
afio de muestreo como se aprecia en los mapas generados por medio del krigeado ordinario,
en estos observamos que las poblaciones se presentaron en varios centros de agregacién y
que la mayor incidencia se da en el mes de mayo, junio y julio reduciendo las poblaciones en
el mes de noviembre y diciembre para ambos municipios de estudio, esto es debido a la
disponibilidad de recursos alimenticios y condiciones climdticas adecuadas llevandolo a
tener los medios adecuados paras su desarrollo vy, tal como lo menciona Wolda (1988) la
estacionalidad de los insectos es generalmente controlada por tres factores: disponibilidad de
recursos, temperatura y precipitacion. Legendre (1993) reconoce que es fundamental
reconocer que en la naturaleza los organismos se encuentran formando agregaciones o
gradientes en respuesta a caracteristicas estructurales controladas por variables bidticas y

abidticas que presentan los hdbitats.

En el municipio de Tenancingo se observa que la mayor concentracion de este barrenador
se dio en las semillas desnudas, mientras que en Villa Guerrero el comportamiento fue mas
fuerte hacia frutos maduros caidos al suelo, estos comportamientos se dan por que en
ocasiones los productores no tienen el cuidado de recoger los frutos del suelo dejandolos
como materia orgdnica, sin tomar en cuenta que estos organismos pueden estar creando
grandes colonias. Régniere, Nealis y Porter, (2008) mencionan que los modelos de
distribucion de especies se basan en el concepto de que el requisito fundamental del insecto
es completar su ciclo biolégico dentro de un modelo de adaptacion estacional adecuado, en
el que existe una sincronia apropiada entre los recursos indispensables tales como plantas
hospederas que proporcionan alimento y resguardo, y las correspondientes etapas de
desarrollo. Mientras el escolitino mantenga las condiciones idoneas y siga teniendo alimento
no reportard dafos graves, pero tal como lo menciona Equihua et al; (2016) en su estudio de
comportamiento de Araptus schwarzi en semillas de aguacate en Michoacdn, se hace
importante mencionar que este insecto se observd barrenando frutos verdes en laboratorio,
una conducta que no es comun en campo, lo que nos quiere decir que si no hubiese frutos

caidos en campo existe la posibilidad de que ataque a los frutos verdes en los drboles.
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Las poblaciones de escolitidos se ven mermadas por la precipitacion, puesto que estos
barrenadores son muy pequerios y son arrastrados por el agua; esto mismo sucede por
ejemplo en las poblaciones de trips las cuales disminuyen ante la presencia de Iluvias ya que

el agua lava estos pequerios insectos de la planta (Turcios, 2013).

El patrén de distribucion del escolitino resulto agregado en los 24 muestreos realizados,
este mismo comportamiento también fue observado en el trabajo realizado por Paz y Arrieche
(2017) en el piojito de la cebolla, Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) donde los patrones
de distribucién del insecto resultaron agregados, otro ejemplo es la investigacién de Bautista,
Cardona, y Soto (2013) donde encontraron que los insectos Collaria scenica'y Hortensia

similis se distribuyen de forma agregada mediante técnicas geoestadisticas.

L_os pardmetros geoestadisticos evaluados (modelo tedrico, efecto pepita, meseta y rango)
fueron estimados en funcion de los conceptos seffalados por Journel y Huijbregts (1978). Los
semivariogramas alcanzaron rangos que definieron distancias de dependencia espacial entre
24.37 my 15.57 m para Villa Guerrero y de 46.66 m a 18.09 m para el caso de Tenancingo
e indican que los focos de infestacion inciden en las huertas inmediatamente circundantes,
estos valores estan influenciados por la disponibilidad de alimento y el manejo de las huertas
algunas son manejadas como un cultivo de cardcter primario o secundario, puesto que en

estos municipios existen otros cultivos floricolas y horticolas.

Los modelos que mejor explicaron el comportamiento de A. schwarzi fue el modelo
esférico, este es el modelo que mejor explica el comportamiento de los insectos, ya que los
insectos se distribuyen muy erraticamente en distancias muy cortas (Isaaks y Srivastava,
1989). Para constatar esto tenemos los andlisis realizados por Piffa, Casanovas, y Casas
(2012) en su estudio de estimacion espacial de Alternaria Solani Sor en el cultivo de tomate;
de igual forma (Vergara, Orozco, Bustillo, y Chaves, 2001) demuestran que el andlisis
espacial para los semivariogramas fueron esféricos y gaussianos encontrando dependencia

espacial del parasitismo presentado por P. coffea sobre adultos de H. hampei.

Para este andlisis se hace dificil realizar comparaciones directas de regiones de densidad
con otros estudios dado que no se tienen estudios profundos acerca del comportamiento del

barrenador A. schwarzi, por lo que conocer con mayor detalle su comportamiento espacial en
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huertos de aguacate resulta de importancia como lo consideran Schotzko y O Keeffe, 1989;
Liebhold et al/. (1991) han realizado trabajos en entomologia aplicada bajo métodos
geoestadisticos para analizar la distribucion espacial de insectos y la generacion de mapas

que ilustren su comportamiento.

Para ambas investigaciones se vuelve relévate el uso de estas técnicas ya que permite el
manejo de estas y otras especies, conocer su ubicacion geografica y permiten conocer su
patrén  espacial.  Adicionalmente, lo anterior puede ser usado en predicciones del
comportamiento de las poblaciones que pueden ser monitoreadas en todo momento para

hacer los controles necesarios de las plagas (Paz y Arrieche, 2017).
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IX. CONCLUSIONES

9.1 Oligonychus perseae (Tuttle, Baker y Abbatiello)

V1.

La distribucion espacial agregada de Oligonychus perseae en el cultivo de
aguacate fue corroborada con los mapas realizados con el krigeado ordinario, esta
representacion permite indicar la dispersion de los dcaros a través de cada fecha
de muestreo en los municipios evaluados, estos mapas indican las dreas con mayor
y menor incidencia de dcaros durante el affo de muestreo.
El modelo que mejor explico la distribucion espacial de este dcaro fue el esférico,
la distancia de los puntos de muestreo se ajustd a los valores de auto correlacion
que van desde los 9.8 m hasta 23 m, esto simplifica los planes de muestreo.
La dependencia espacial en todos los casos fue alta, lo que indica que existe
relacion espacial entre los datos muestreados.
Las técnicas geoestadisticas permiten fortalecer los programas de manejo
fitosanitario dentro de los cultivos de importancia econémica como lo es el
aguacate.
Este tipo de estudios conllevan a importantes ahorros econémicos a los
productores, ademds de representar un menor impacto ambiental al disminuir los
agroquimicos usados en contra de esta plaga.
Se recomienda la aplicacién de control bioldgico con la liberacion de fitoseidos y
hongos entomopatdgenos, ademas de continuar con el estudio de O. perseae bajo
un andlisis de SADIE vy estudios de estabilidad espacio temporal para comprender
mejor el comportamiento del dcaro y poder realizar planes de manejo especificos
a cada parcela.

VII. Mediante la aplicaciéon de esta metodologia se pueden mejorar las futuras

investigaciones dirigidas con técnicas geoestadisticas.
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9.2 Araptus Schwarzi (Blackman)

VI.

VII.

VI

La distribucion espacial de A. schwarzi responde a un patrén de agregado.

Los modelos que mejor explicaron el comportamiento espacial de los escolitinos
fueron el modelo esférico y exponencial, con efecto pepita igual a cero.

Las evidencias de la presencia de A. schwarzi en semillas desnudas y frutos caidos
del drbol se encontraron de manera generalizada en ambos municipios estudiados,
pero los mayores daffos vy los focos de infestacién activos se presentaron para el
municipio de Tenancingo.

La distancia méxima de auto correlacion llegd a ser de 18.96 m a 46.66 para
Tenancingo vy en Villa Guerrero 24.37 m a 15.57 m, con esto podemos conocer la
distancia correcta para la colocacion de trampas de muestreo y el ndmero de
observaciones por unidad productiva.

Las representaciones graficas trabajadas bajo el krigeado ordinario nos permiten
visualizar la dispersion de A. schwarzi en las huertas de aguacate en los municipios
de Tenancingo y Villa Guerrero Estado de México, indicando las areas de mayor
concentracion de la especie y donde deberian de realizarse métodos de vigilancia
enfocados a la deteccién oportuna o prediccion de incrementos anormales en el
crecimiento de la poblacion de escolitinos.

Con ayuda de los mapas se logré establecer el porcentaje de la superficie infestada,
lo que es de utilidad para conocer los umbrales econdémicos de dafio en caso de plagas
que afecten directamente el cultivo de interés. Para A. schwarzi se localizaron dreas
libres de la presencia del escolitino.

Se sugiere entonces la realizacion de un estudio de SADIE vy espacio-temporal, con
el fin de evaluar si hay cambios de los patrones a través del tiempo y como son estos
cambios en el cultivo de aguacate en el Estado de México.

El conocimiento de la distribucién espacial de A. schwarzi en el cultivo de aguacate
facilita la realizacion de planes de muestreo y manejo permitiendo el control

regionalizado de este escolitino.
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