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Introduccion

El café es una de las bebidas mas populares del mundo. Se dice que el
café fue descubierto en Etiopia y lleg6 a México a finales del siglo XVI-
I1. El café durante muchos afios fue considerado una bebida prohibida
debido a su color, y el sabor tan fuerte que lo caracteriza, fue hasta que
se supo de los beneficios del café que fue aceptado como bebida de con-
sumo (SADER, 2015).

México es considerado como uno de los principales paises produc-
tores de café organico del mundo, destinando 3.24% del total de la su-
perficie cultivada de este producto, exporta 28,000 toneladas, ademads
de tener 15 estados productores de café; al sur del pais, Chiapas es el
principal estado productor, aporta aproximadamente 41% del volumen
nacional, seguido por Veracruz 24% y Puebla 15.3%. El pais cuenta con
un enorme potencial en la produccién de café. De hecho, puede afir-
marse que las condiciones ecoldgicas que se registran en las diferentes
zonas productoras, le dan al pais una vocacion natural para el cultivo del
aromatico (SIAP, 2020). En el ltimo par de afios, el café mexiquense ha
tenido un gran repunte, tanto en su producciéon como en su demanda.
Actualmente, se registran cerca de 600 productores de café en la enti-
dad, una superficie de alrededor de 531 hectdreas cultivadas Siendo los
municipios de: San Simén de Guerrero, Tejupilco, Temascaltepec, Tlat-
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laya, Sultepec, Amatepec y Tepetlixpa, donde mds se produce puesto
que son lugares con las caracteristicas necesarias para una produccién
orgénica (SIAP, 2021).

A pesar de la relevancia del café, en México los productores gene-
ralmente enfrentan una serie de problemas que afectan directamen-
te sus condiciones de vida, la productividad y la calidad del café que
producen. Debido a la diversidad de condiciones de cultivo del café,
existen problemas de plagas y enfermedades que afectan de manera di-
ferente a los productores, segun cada estado, regién o municipio de que
se trate (Ejecutivo, 2015). Una de las dificultades fitosanitarias de los
cafetos es provocada por la enfermedad comtinmente conocida como
Ojo de gallo, ocasionada por el hongo Mycena citricolor, observandose
en plantaciones localizadas en rangos altitudinales entre los 900 a 1700
metros sobre el nivel del, mar, condiciones de alta humedad relativa y
temperaturas entre 20-22 °C, favorecen un acelerado incremento de la
enfermedad; esta inicia paralelamente a las lluvias. El hongo sobrevive
en lesiones que se observan sobre las hojas maduras, esporadicamente
en frutos enfermos que quedan en la planta, dichas lesiones son de for-
mato circular de color gris ceniza, de aspecto seco y aproximadamente
de medio centimetro de didmetro (Anacafé, 2017). El mecanismo exac-
to del desarrollo de la infeccién de Mycena citricolor no esta claro, sin
embargo, se considera que la gema libera hacia la ldmina foliar 4cido
oxélico que cambia el pH e induce la producciéon de enzimas que de-
gradan las paredes celulares. Una vez establecido el hongo dentro de la
planta, posiblemente utiliza el metabolismo de la misma para alimen-
tarse, degradando la energfa metabdlica contenida en los carbohidratos
de reserva, como sucede con otro tipo de hongos. Estudios preliminares
de Vargas sefialan que se requiere dos dias desde la llegada de la gema a
laldmina foliar hasta el desarrollo visual de la lesién, posteriormente en-
tre 8 y 11 dias para la formacion de nuevas gemas con una temperatura
diurna de 21.5°C y una nocturna de 18 °C con 90% de humedad relativa
y luminosidad de 760 lux (SENASICA, 2014).

Se tienen pocos datos de las pérdidas causadas por esta enfermedad.
En Puerto Rico se estimaron pérdidas del 75% en algunas dareas. Pos-
teriormente, en Costa Rica se estimd que, de las 110,000 hectéreas de
café sembradas, entre 10 y 15% estdn afectadas por ojo de gallo, lo que
represento pérdidas por 10 millones de ddlares a la caficultura nacional.
En Guatemala, se reporta una incidencia de 49%, las pérdidas primarias
(primer afo de aparicion de la enfermedad) (SAGARPA, 2014).
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En México, algunos cafetales se encuentran infectados con Mycena ci-
tricolor, con una incidencia del 30%. Las precipitaciones altas se asocian
con la aparicién del ojo de gallo, principalmente entre marzo y mayo. La
enfermedad es monitoreada desde 2017 por el Programa de Vigilancia
Epidemioldgica Fitosanitaria del Estado de México (SENASICA, 2017).

La geoestadistica se refiere al conjunto de técnicas estadisticas utili-
zadas para el estudio de variables numéricas distribuidas en el espacio.
Para Journel y Huijbregts (1978), es simplemente la aplicacién de la teo-
ria de funciones aleatorias al reconocimiento y estimacién de fenéme-
nos naturales. La geoestadistica se ha convertido en una herramienta
util para explicar la variacién de propiedades en el espacio y su uso se
ha generalizado recientemente donde se analizan hechos geograficos,
debido a la posibilidad de conocer, entre otros, el rango de influencia
de la propiedad, estimar su valor en sitios donde no existe informacion
¥, por tltimo, calcular el error de la estimacién efectuada (Gonzélez,
2007). El estudio tuvo como objetivo recolectar datos que permitieron
comprender la distribucién espacial y las densidades poblacionales de
Mycena citricolor, en cultivos de café del Municipio de Sultepec; Estado
de México.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en el municipio de Sultepec, siendo uno de los
principales productores de café ubicado al sur del Estado de México.
El muestreo se conformé por 6 parcelas con un drea de 5,000 m? que
contenfan cafetos de las variedades Typica y Caturra, un sombreado
que vario entre el 30 y 60% de la superficie total, en la mayoria de las
parcelas el manejo de podas tanto en arboles de sombra como en los
cafetos no se llevo a cabo, el tipo de produccion de todas las parcelas fue
convencional. Para la toma de muestras, las parcelas se dividieron en
cuadrantes de diez por diez metros, obteniendo un total de cincuenta
cuadrantes, de los cuales se seleccionaron cuatro arboles al azar, dando
un total de 200 arboles, los cuales fueron marcados y georreferenciado
con el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS) modelo
Trimble SPS361, para ubicar y muestrear las mismas plantas durante el
levantamiento de datos. Para el muestreo de la enfermedad Ojo de gallo
se selecciond una rama por punto base y de cada rama se tomaron tres
hojas, esto se hizo en los estratos inferior, medio y superior de la planta,
se muestrearon 12 hojas por estrato, para un total de 36 hojas por cafeto.
Posteriormente, se indic6 el nimero de hojas que presentaron la enfer-
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medad y los datos recopilados se ingresaron en una base de datos. Este
proceso se realiz6 cada 14 dias desde septiembre del 2020 hasta febrero
del 2021.

Estadistica cldsica

En la investigacion se utilizaron los dos métodos que generalmente es-
tablecen la distribucion espacial de los individuos, binomial negativa y
Poisson e indices de dispersion (de Dispersion y de Green). El modelo
binomial negativo negativos son probablemente las distribuciones mas
utilizadas para modelar fenémenos de agrupamiento, es decir, pobla-
ciones infecciosas o agrupadas (Espinoza et al, 2019). Con los resul-
tados obtenidos se obtuvo el tipo de distribucién que presenta Ojo de
gallo dentro de las parcelas. Posteriormente, los resultados obtenidos
mediante estos métodos estadisticos cldsicos se compararon con los ob-
tenidos mediante estadistica espacial.

Andlisis Geoestadisticos

El andlisis geoestadistico se conform¢ de los siguientes pasos: a) estima-
cion de semivariograma; b) estimacion de los parametros de semivario-
grama; y ¢) estimacioén de la distribucién espacial utilizando puntos a
través de kriging (Esquivel y Jasso, 2014).

Estimacion del semivariograma

Se llevd a cabo con los datos recopilados en los sitios de muestreo del
Municipio. El valor experimental del semivariograma se calcul6 segun
la siguiente formula:(Isaaks y Srivastava, 1988).

) N(R)
y* (h) = INN(R) ; [z(x; + h) — zx;]?

donde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el inter-
valo de distancia h. N(h) es el numero de pares de puntos muestrales
separados por el intervalo de distancia /; z(x,) es el valor de la variable
de interés en el punto muestreo x,y z(x, + h) es el valor de la variable
de interés en el punto muestral x, + h (Esquivel y Jasso, 2014). Estima-

cién del semivariograma experimental de cada uno de los muestreos,
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se empled el programa Variowin 2.2 (software para analisis de datos es-
paciales en 2D. Spring Verlag, Nueva York; USA.). El semivariograma
experimental se adecuo a algiin semivariograma tedrico. Los modelos
tedricos comunmente usados para adecuar los semivariogramas experi-
mentales son: esférico, exponencial, gaussiano, logaritmico, efecto pepita
puro, efecto agujero y el monémico (Rivera et al., 2017).

Validacién del modelo tedrico

En este punto se estimaron las diferencias entre valores experimentales
y estimados con los estadisticos de validacién cruzada (Hevesi et al,
1992; Isaaks y Srivastava, 1989). Los pardmetros a validar fueron (efecto
pepita, meseta y rango) se modificaron con el procedimiento de ensayo
y error hasta obtener estadisticos de validacion cruzada adecuados.

Nivel de dependencia espacial

Se calcul6 con el fin de determinar la fuerza de la relacién entre los da-
tos obtenidos en los muestreos. El valor se consigue al dividir el efecto
pepita entre la meseta, expresado en porcentaje: menor a 25% es alta,
entre 26 y 75% es moderada y superior al 76% bajo (Lara et al., 2018).

Elaboracién de mapas

Se realiz6 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. Las estimaciones obtenidas fueron
representadas en formar de mapa para cada parcela muestreada utili-
zando el programa Surfer 16.0 (Surface Mapping System, Golden Sof-
tware Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA).

Superficie infectada

Para lograr esto, se utilizé el programa Surfer16.0. (Surface Mapping
System, Golden Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado 80401-
1866. USA). donde se obtuvo el porcentaje real y la superficie en la cual
se encuentra la enfermedad dentro de los mapas elaborados.

Ahorro econdémico

Esta parte del ahorro econémico se logré conociendo la superficie infec-
tada por el hongo, realizando cédlculos numéricos donde se elaboraron
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tablas donde se muestra la proporcion de aplicaciones de agroquimicos
en virtud al porcentaje real de infeccién. Asimismo, se realizé una es-
timacion para lograr ahorros ecolédgicos al reducir el uso de quimicos.

Resultados y discusion

A los datos obtenidos en los diferentes muestreos se les aplico métodos
estadisticos clasicos y geoestadisticos para determinar el tipo de com-
portamiento espacial que presenta Mycena citricolor dentro de cada una
de las parcelas monitoreadas. Los resultados obtenidos por cada méto-
do se discuten en una seccién especifica.

Estadistica cldsica

El Cuadro 1 muestra el tipo de distribucion espacial que presenta ojo
de gallo en cada una de las parcelas muestreadas dentro del municipio
de Sultepec; en el caso del apartado del indice de dispersion se obser-
van valores superiores a uno en la mayoria de los muestreos realizados,
de igual forma existen cifras menores a uno (coloreados en rojo), Ra-
mirez y Figueroa (2013) indicaron en su estudio que se presenta una
distribucion agregada cuando se obtienen valores mayores a uno, pero
al presentar valores inferiores indica una distribucion espacial aleatoria.
Para el indice de Green en las parcelas mostro valores mayores a cero
(agregados) y valores igual a cero (aleatoriedad), los autores Malhado
y Petrere (2004) sefialaron que este es el indice discreto mas adecuado,
sin embargo, tiene una desventaja, que no cuenta con varianza, lo que
impide el calculo de limites de significancia, y por lo tanto no es factible
la representacion de puntos agregados.

Con los modelos de distribucion de Poisson (aleatorio) y Binomial
negativa (agregados), se obtuvieron algunos resultados (coloreados en
rojo) significativos (S) para ambos modelos indicando que se presentan
ambas distribuciones para el mismo muestreo y en algunos otros no se
ajusto (NA) para ninguno de los modelos. En los resultados coloreados
en negro fueron no significativos (NS) para Poisson, pero significati-
vos (S) para Binomial negativa indicando una distribucion agregada en
aquellos muestreos. Silva et al. (2016) indica que el modelo binomial
negativo es probablemente la distribucién mds utilizada para modelar
fenémenos de agrupamiento (es decir, poblaciones infecciosas o agru-
padas).
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Cuadro 1. Tablas de los indices de dispersion y distribuciones estadisticas de
Mycena citricolor; de las 6 parcelas del municipio de Sultepec. A) Parcela 1

Fecha g_ndice de Indice de Poisson Binomial k
ispersiéon Green negativa

Sep-1 0.54ns 0.52 NS S 7.25
Sept-2 2.64s 0 NA NA -
Oct-1 1.79s 0.15 NS S 1.06
Oct-2 1.50s 0.68 NS S 2.87
Nov-1 2.33s 0 NS S 1.35
Nov-2 0.79ns 0.53 NS S 4.70
Dic-1 1.94s 0 NS S 8.39
Dic-2 2.07s 0.93 NS S 3.06
Ene-1 1.28s 0.61 NS S 8.44
Ene-2 1.16s 0.23 NA NA -
Feb-1 1.71s 0.48 NA NA -
Feb-2 0.37ns 0.66 NS S 6.14

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela
5y (F) parcela 6.

Cuadro 1. Continuacién. B) Parcela 2

Fecha jpdice de Indice de Poisson Binomial k
ispersion Green negativa

Sep-1 1.62s 0.31 NS S 3.24
Sept-2 1.94s 0 NA NA -
Oct-1 1.26s 0.95 NS S 6.65
Oct-2 1.09s 0.63 NS S 2.90
Nov-1 1.53s 0 S S 33.61
Nov-2 2.75s 0.32 S N 41.07
Dic-1 0.83ns 0.64 NS S 8.12
Dic-2 1.48s 0.82 NS S 10.77
Ene-1 0.65ns 0.80 NA NA -
Ene-2 2.39s 0.47 NS S 6.40
Feb-1 1.76s 0.24 NS S 3.17
Feb-2 2.97s 0.15 NS S 9.03

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela
5y (F) parcela 6.
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Cuadro 1. Continuacion. C) Parcela 3

Fecha (}ndice de Indice de Poisson Binomial k
ispersién Green negativa

Sep-1 1.665 0.21 NS S 4.05
Sep-2 2.79s 0.64 NS S 1.11
Oct-1 0.67s 0.76 S S 29.57
Oct-2 2.14s 0.44 NS S 3.74
Nov-1 2.73s 0.19 NS S 2.03
Nov-2 0.22s 0 NS S 8.47
Dic-1 1.44s 0.94 S S 38.17
Dic-2 1.82s 0.52 NS S 6.18
Ene-1 2.79s 0 NS S 10.31
Ene-2 2.33s 0.61 NS S 2.55
Feb-1 1.69s 0.18 NS S 3.84
Feb-2 0.58s 0.85 NS S 7.26

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela
5y (F) parcela 6.

Cuadro 1. Continuacién. D) Parcela 4

Fecha C{"ndice de Indice de Poisson Binomial k
ispersién Green negativa

Sep-1 2.34s 0.92 S S 40.16
Sep-2 2.16s 0.35 NS S 5.45
Oct-1 2.11s 0 NS S 1.26
Oct-2 1.68s 0.49 NS S 6.89
Nov-1 1.41s 0.12 NS S 2.41
Nov-2 1.77s 0 NS S 5.02
Dic-1 2.68s 0 NA NA -
Dic-2 0.53s 0.37 NS S 7.14
Ene-1 1.80s 0.59 NS S 8.15
Ene-2 1.57s 0 NA NA -
Feb-1 0.49s 0.25 NS S 3.13
Feb-2 1.84s 0.40 NS S 1.07

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela
5y (F) parcela 6.
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Cuadro 1. Continuacion. E) Parcela 5

Fecha (}ndice de Indice de Poisson  Binomial
ispersion Green negativa
Sep-1 1.58s 0.84 S S 28.51
Sep-2 1.82s 0.21 NS S 10.05
Oct-1 1.90s 0.36 S S 38.58
Oct-2 2.44s 0.49 NS S 7.23
Nov-1 0.66ns 0.77 NS S 4.11
Nov-2 1.27s 0 NS S 2.87
Dic-1 2.13s 0.35 NS S 1.43
Dic-2 0.79ns 0.72 NA NA -
Ene-1 2.78s 0.96 NS S 2.07
Ene-2 1.59s 0 NS S 1.76
Feb-1 2.52s 0.75 NS S 0.58
Feb-2 0.25ns 0.52 NS S 1.33

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela

5y (F) parcela 6.

Cuadro 1. Continuacidn. F) Parcela 6

Fecha }ndice de Indice de Poisson  Binomial
ispersién Green negativa
Sep-1 1.25s 0 NS S 2.19
Sep-2 1.79s 0.51 NS S 0.46
Oct-1 1.34s 0.88 NA NA -
Oct-2 0.67ns 0 NS S 1.76
Nov-1 2.78s 0.62 NA NA -
Nov-2 0.52ns 0.57 NS S 3.44
Dic-1 2.91s 0.21 NS S 6.01
Dic-2 2.55s 0.94 NS S 542
Ene-1 0.31ns 0.68 NS S 2.85
Ene-2 1.30s 0.73 NS S 1.08
Feb-1 2.11s 0.65 S S 28.32
Feb-2 1.44s 0.81 NS S 0.87

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA = No
Ajustada. (A) parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela

5y (F) parcela 6.
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En el dltimo indice k se observan valores que van desde 0.46 a 41.07,
de acuerdo a Ramirez y Figueroa (2013) mencionan que el factor k es un
indicador de agregacién débil cuando los valores son elevados.

La estadistica cldsica muestra limitaciones debido a que algunos de
los datos obtenidos no son claros y en algunos casos los mismos mues-
treos presentan ambos tipos de distribuciones (aleatoria y agrupada) o
no se ajustan a ningun tipo de distribucién (Espinoza et al; 2019).

Estadistica espacial

Se realizaron 72 modelos de semivariogramas que abarcaron cada uno
de los muestreos realizados de septiembre 2020 a febrero 2021. En el
Cuadro 2 se muestran las seis parcelas de estudio, se observa que para
la parcela 1 la mayoria de los muestreos se ajusté a un modelo esférico
excepto para los muestreos de Septiembre 1 y Noviembre 2 que se adap-
taron al modelo gaussiano; para el caso de la parcela 2 solo el muestreo
de Febrero 2 presento un modelo gaussiano y para la otra totalidad fue
esférico; en la parcela 3 gran parte de los muestreos se adecuaron al tipo
esférico, solo Noviembre 2 y Diciembre 2 fueron gaussianos; la parce-
la 4 en Noviembre 2 y Diciembre 1 presentaron ajustes gaussianos y
la otra parte presentaron modelos esféricos; por ultimo la totalidad de
los muestreos de las parcelas 5 y 6 se adaptaron a modelos esféricos.
Ramirez et al. (2011) explican que los modelos esféricos y gaussianos
muestran que la enfermedad se propaga desde una fuente primaria de
indculo, que se representa espacialmente en un patréon agregado. Los
agregados obtenidos indican dreas dentro de la parcela donde la enfer-
medad provocada por Mycena citricolor se manifiesta con mayor inten-
sidad en comparacion con el resto de los puntos muestreados. Tapia et
al. (2020) mencionan en su estudio de antracnosis en cultivo de aguaca-
te, que los modelos de tipo gaussiano permiten explicar la variabilidad y
la capacidad de diseminacion de las enfermedades, es decir, que la apari-
cién de la enfermedad en un drbol llevé a la infeccién de los arboles ale-
dafios. En cuanto a los parametros de ajuste que permiten la validacién
del modelo, es conveniente mencionar la importancia del rango, ya que
explica el grado de correlacion entre los datos muestreados, el efecto pe-
pita que simboliza el origen del semivariograma, y la meseta es el mayor
punto de interseccion entre los datos; el grado de dependencia espacial
se obtiene dividiendo el efecto pepita por la meseta, y el resultado es
representado en porcentaje (Tapia et al., 2020).
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El efecto pepita para cada uno de los muestreos fue de cero, que, de
acuerdo a Venegas et al. (2021) indica que la escala de muestreo utiliza-
da fue la correcta y el error de muestreo fue de 0. El rango oscilo entre
los 8.19 como minimo y 19.2 como méximo. Finalmente, la dependen-
cia espacial de todas las muestras dentro de la parcela de estudio es alta,
lo que indica que ojo de gallo tiene una fuerte dependencia espacial; se
considera que una variable tiene una fuerte correlacion espacial si su va-
lor es menor al 25%; si los valores se encuentran entre 25y 75% se con-
sidera que la variable tiene correlacion espacial moderada, en caso con-
trario la variable tiene correlacién espacial débil (Espinoza et al., 2019).

Mapas de densidad

Los 72 mapas obtenidos de la superficie infectada se generaron a través
del Krigeado, para estimar los porcentajes de superficie infectada y los
valores asociados a puntos no muestreados. En los mapas obtenidos se
puede observar la superficie infectada por Mycena citricolor en las dis-
tintas parcelas estudiadas (Figura 1); sefialando que la poblacién de ojo
de gallo esta repartida en puntos céntricos de agregacion, los cuales se
conservaron en el tiempo que perduraron los muestreos, sefialando que
la enfermedad se encuentra en la zona de forma persistente y que estd
latente esperando las condiciones climdticas apropiadas para multipli-
carse (Carvajal 1939, Ramirez 1994, Avelino et al., 1999). En las parcelas
el color rojo y azul indica mayor presencia de la enfermedad en los ca-
fetos y el blanco sefiala la ausencia, mostrando que no existe una infec-
cion del cien por ciento de ojo de gallo dentro del cultivo. Los puntos
de agregacion se observan con mayor vista en los meses de septiembre,
octubre, noviembre y diciembre, disminuyendo en los siguientes meses
debido al inicio de la temporada de sequias en el municipio. Tapia et al.
(2020) menciona que los parches de infeccién presentes en los mapas,
son los principales focos de infeccién de donde surge la enfermedad y
desde donde se distribuye a toda la zona muestreada. Ramirez y Porcayo
(2010), Tapia et al. (2020); concluyen en cada uno de sus estudios res-
pectivamente sobre distribucion espacial, que los mapas geoestadisticos
obtenidos muestran ser adecuados y eficientes para el estudio del com-
portamiento espacial.
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Figura 1. Mapas de infeccion de ojo de gallo en cafetales del municipio
de Sultepec. A) Parcela 1
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Figura 1. Continuacion. Municipio de Sultepec. B) Parcela 2
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Figura 1. Continuacion. Municipio de Sultepec. C) Parcela 3
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Figura 1. Continuacion. Municipio de Sultepec. D) Parcela 4
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Figura 1. Continuacion. Municipio de Sultepec. E) Parcela 5
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Figura 1. Continuacion. Municipio de Sultepec. F) Parcela 6
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Figura 2. Grafico de las condiciones climaticas (Temperatura °C, Humedad re-
lativa HR % y Punto de Rocio Pt Rocio °F) de los meses de septiembre 2020 a
febrero 2021 del municipio de Sultepec
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Superficie infectada

El porcentaje de la infeccion para las parcelas de Sultepec inicio con
un 86 % y disminuyé a 62% Cuadro. 3 durante el tiempo que duro el
estudio. Afirmando que los meses de septiembre a diciembre cuentan
con el porcentaje mas alto de ojo de gallo, esto debido a que en estos
meses la temperatura oscilo en los 20 °C, la humedad relativa se presen-
t6 en valores de 56%, 57%, 73 % y 65%. Por tltimo se observo un rocio
de 11, 15 y 13 °F (Figura 2). Rivillas y Castro (2011) mencionan en el
manual emitido por Cenicafé que la enfermedad se propaga a partir de
las estructuras reproductivas del hongo, que pueden dispersarse prin-
cipalmente por accién del agua y el viento. Su formacién depende de
la presencia de luz, con la méxima produccién de cabecitas y pigmento
amarillo de las mismas (Wang y Avelino, 1999).

Para el caso de los meses de enero y febrero se observaron valores en
la temperatura entre 20 y 22 °C, una humedad relativa un poco variable
de 60y 57% y un punto de rocio de, 11 y 12 °F. Se observa que la hume-
dad es mas baja en estos dos meses indicando el inicio de la temporada
de sequias en la zona, provocando una disminucién en los puntos de
agregacion de la enfermedad en cada una de las parcelas.
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Cuadro 3. Tablas de la superficie infectada de Mycena citricolor por parcela de
septiembre del 2020 a febrero del 2021; del municipio de Temascaltepec. A)
Parcela 1

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 79 21
Sep-2 79 21
Oct-1 79 21
Oct-2 80 20
Nov-1 81 19
Nov-2 78 22
Dic-1 78 22
Dic-2 77 23
Ene-1 77 23
Ene-2 77 23
Feb-1 76 24
Feb-2 76 24

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.

Cuadro 3. Continuacién. B) Parcela 2

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 64 36
Sep-2 64 36
Oct-1 65 35
Oct-2 65 35
Nov-1 65 35
Nov-2 66 34
Dic-1 66 34
Dic-2 66 34
Ene-1 64 36
Ene-2 63 37
Feb-1 63 37
Feb-2 62 38

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.
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Cuadro 3. Continuacion. C) Parcela 3

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 85 15
Sep-2 85 15
Oct-1 85 15
Oct-2 86 14
Nov-1 86 14
Nov-2 86 14
Dic-1 86 14
Dic-2 84 16
Ene-1 84 16
Ene-2 84 16
Feb-1 84 16
Feb-2 83 17

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.

Cuadro 3. Continuacién. D) Parcela 4

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 77 23
Sep-2 77 23
Oct-1 77 23
Oct-2 78 22
Nov-1 78 22
Nov-2 79 21
Dic-1 77 23
Dic-2 76 24
Ene-1 76 24
Ene-2 76 24
Feb-1 75 25
Feb-2 75 25

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.
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Cuadro 3. Continuacion. E) Parcela 5

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 82 18
Sep-2 83 17
Oct-1 83 17
Oct-2 83 17
Nov-1 84 16
Nov-2 84 16
Dic-1 82 18
Dic-2 81 19
Ene-1 81 19
Ene-2 81 19
Feb-1 81 19
Feb-2 80 20

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.

Cuadro 3. Continuacidn. F) Parcela 6

Muestreo Superficie infectada % Superficie no infectada %
Sep-1 81 19
Sep-2 81 19
Oct-1 80 20
Oct-2 80 20
Nov-1 80 20
Nov-2 80 20
Dic-1 80 20
Dic-2 79 21
Ene-1 79 21
Ene-2 79 22
Feb-1 78 22
Feb-2 78 22

-1) Primer muestreo, -2) Segundo muestreo. (A) parcela 1, (B) parcela 2,
(C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5 y (F) parcela 6.
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Granados (2020) cita que el desarrollo de la enfermedad depende de
la temperatura, humedad relativa y rocio; estudios en Costa Rica con-
cluyen que la maxima infeccion se presenta entre setiembre y octubre,
que son los meses de mayor precipitacion, empieza a reducir en diciem-
bre y los niveles mds bajos se dan entre febrero y mayo, que es la época
mas seca del afo.

Una de las bases de la agricultura de precision es identificar las dreas
que necesitan ser gestionadas. Para esto, es importante conocer el area
infectada y el porcentaje que representan del total de la superficie (Ra-
mirez y Porcayo, 2009). Del mismo modo es fundamental el monitoreo
de las condiciones climaticas de importancia para la enfermedad y asi
tener una mejor prediccion del aumento de la misma.

Ahorro econémico y ambiental

La presencia de los agroquimicos contribuy6 con la historia de la hu-
manidad, permitiendo la produccién de alimentos que satisface en gran
parte la enorme demanda de una creciente poblacion mundial. Actual-
mente el uso indiscriminado y el manejo inadecuado de estos produc-
tos estdn causando efectos irremediables al agro ecosistema, practicas
como el aumento en el nimero de aplicaciones, la elevacién de las do-
sis y la preparacion mezclando distintos tipos de plaguicidas, no hace
sino agravar mds los problemas, creando la resistencia de los insectos,
hongos y malezas, muerte a los insectos y microorganismos benéficos,
propiciando el surgimiento de nuevas plagas o el resurgimiento de las
ya establecidas, ademds, de originar una espiral creciente de contamina-
cion (Quispe, 2017).

La produccién cafetalera ha atravesado por diferentes periodos de
precios bajos, provocados por las oscilaciones de los precios interna-
cionales que son a su vez los que imponen la pauta en los mercados
internacionales (Ortega y Ramirez, 2013). Actualmente, los agricultores
siguen practicas normales de aplicacion, el agroquimico que utilizan
en las plantas de café es el fungicida sistémico y de contacto ciproco-
nazol con actividad preventiva, curativa, erradicadora e inhibitoria, los
agroquimicos que utilizan pueden proteger mejor contra la invasion de
Mpycena citricolor, se aplican una vez en la estacién seca y aumentan de
tres a cuatro veces en la estacion lluviosa. En el Cuadro 4 se observan las
cifras obtenidas del ahorro en pesos y en fungicidas para cada una de
las parcelas, la parcela numero 2 fue la que obtuvo mayor ahorro (950
pesos) en peso como en fungicida (0.39 L).
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Esto se debi6 a que fue una de las parcelas con menor presencia de ojo
de gallo; la parcela 5 tiene menor ahorro econémico y gasto en agroqui-
mico, sin embargo, es importante destacar que estos calculos se realiza-
ron en parcelas de 5,000 m? sin embargo existen productores que suelen
tener parcelas mucho més grandes o mas de una parcela, provocando un
ahorro mayor al mencionado en las tablas. Estudios en Estados Unidos,
Stafford y Miller (2003), han evaluado ahorros de productos que varian
entre 7% y 69%, con la aplicacion variable de herbicidas, dependiendo
de la distribucién de las malezas dentro del campo de cultivo de cereales
(Ramirez y Porcayo, 2009). Chaves y Araya (2014) en su trabajo “Dis-
tribucién espacial del amachamiento del frijol (aphelenchoides besseyi
christie) en campo’, mencionan que al conocer que la enfermedad se
presenta en forma agregada, su combate quimico se puede llevar a cabo
en forma dirigida y en etapas tempranas del cultivo; implicando menor
cantidad de producto al aplicar y menor costo econdmico.

Desde el punto de vista fitosanitario es importante conocer con exac-
titud las dreas reales infectadas por Mycena citricolor dentro de las par-
celas para poder realizar aplicaciones dirigidas de forma precisa las dife-
rentes medidas de control generando beneficios econdmicos al realizar
las aplicaciones de fungicidas en puntos muy concretos de los cultivos.

En la actualidad la importancia de realizar buenas practicas agricolas,
tiene como objetivo ofrecer al mercado productos de calidad e inocuos,
elaborados con un minimo de impacto ambiental y en condiciones jus-
tas para los trabajadores. De acuerdo con las normas internacionales,
las buenas précticas agricolas se orientan, sobre todo, al control de los
peligros microbianos, quimicos y fisicos que podrian surgir en cual-
quier etapa de la produccion primaria (Moran, 2020). La aplicaciéon de
las Geotecnologias en estudios de comportamiento de plagas y enfer-
medades nos ayuda a conocer alteraciones ocasionadas por los diversos
problemas y su posicién espacial dentro de las parcelas, este tipo de es-
tudios contribuyen a realizar métodos de control dirigidos, dando como
consecuencia ahorros en agroquimicos, econémicos y ambientales.

Por lo anterior, en el caso de los cafetales es importante la aplicacién
de estas tecnologias que impulsen una transformacién hacia el camino
de una produccién sustentable, amigable con el ambiente y econémica-
mente rentable para los productores.
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Conclusiones

Los métodos estadisticos cldsicos (distribucién estadistica, indice de
dispersion, Indice de Green, Binomial Negativa y Poisson) no son una
buena opcion para determinar el tipo de distribucién, debido a que se
obtuvieron algunos resultados con inconsistencias. Por otro lado, la
Geoestadistica permitié modelizar la estructura espacial de M. citrico-
lor, con los modelos esférico y gaussiano; indicando una distribucién de
la enfermedad en agregados. Se utiliz6 el Krigeado ordinario para rea-
lizar los mapas de densidad, encontrando algunos puntos de intensifi-
cacion especificos en las parcelas. Todo lo anterior con el fin de conocer
con exactitud el area de la superficie infectada debido a su importancia
para realizar un control dirigido a los cultivos y asi poder reducir gastos
economicos y ambientales.
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