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Introduccion

La caficultura se considera una actividad estratégica en el pais, debido
a que permite la integracion de cadenas productivas, la generacion de
divisas y empleos, el modo de subsistencia de muchos pequenos pro-
ductores y, en forma reciente, de enorme relevancia ecoldgica, pues mas
del 90% de la superficie cultivada con café se encuentra bajo sombra
diversificada, que contribuye considerablemente a conservar biodiver-
sidad y como proveedor de vitales servicios ambientales a la sociedad
(Escamilla et al., 2005).

Actualmente México es el noveno productor de esta bebida en el
mundo; con un volumen de 953,682.9 t, en grano de café “verde”, con
la primera posicién entre los productores de café organico. Del total de
exportaciones mexicanas de café el 53.85% se destina a Estados Unidos;
el volumen restante, a paises miembros de la Unién Europea y otros
como Japon, Cuba y Canada.

La produccién de café en el Estado de México, era solamente de tras-
patio para consumo doméstico, no se habia visualizado con un enfoque
comercial dentro de la entidad, con el paso del tiempo algunos produc-
tores se han interesado en su produccion y comercializacién en merca-
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Capitulo 16. Estudio del comportamiento espacial de la enfermedad ...

dos nacionales e Internacionales. El café mexiquense es de altura, por
ello, su calidad es superior por lo que tiene atributos para competir a
nivel internacional.

Entre los principales problemas que enfrentan los productores de
café son las patologias que se presentan en cada ciclo, cobra particu-
lar relevancia la Mancha de Hierro, producida por un hongo parasito
facultativo, que presenta en su ciclo de vida dos estados reproducti-
vos, el estado sexual o telemorfo causado por Mycosphaerella coffeicola
(M. coffea) y el estado asexual o anamorfo ocasionado por Cercospora
coffeicola (Lopez-Guzman et al., 2008). El dafio que ocasiona la enfer-
medad es la defoliacion, lo cual hace que disminuya notablemente el
drea fotosintética de la planta y una reduccion del crecimiento de esta
(SENASICA, 2016). Ataca hojas y frutos en todos los estados de desa-
rrollo con alta incidencia y severidad. En la etapa de almacigo puede
causar defoliacién de la planta hasta del 90% y en plantaciones a libre
exposicién solar y con limitacién en la disponibilidad de nutrimentos,
origina pérdidas hasta del 30% en la cosecha, con deficiencias hidricas
y nutritivas, puede afectarse la totalidad de la cosecha y provocar pér-
didas econdmicas (Rengifo-Guzman et al., 2002). Los cafetales con mal
manejo agrondmico son los mas susceptibles al no realizar las podas
adecuadas y fertilizaciones correctas.

El monitoreo de las plagas y enfermedades, no solo en el cultivo del
café deberia ser un procedimiento crucial, debido a que es determinante
para el desarrollo de alternativas que mitiguen el impacto al ambiente,
desde una perspectiva holistica agricola es de mayor utilidad ser pre-
ventivo que correctivo, teniendo una producciéon mds amigables al am-
biente, con ahorro econémico, con ello se puede tener un panorama de
como se encuentra distribuido dentro de las parcelas (Higuera y Garcia,
2014).

Para poder utilizar adecuadamente la informacién derivada del mo-
nitoreo es necesario establecer puntos de muestreos que generen datos
fehacientes con los cuales se podra visualizar el comportamiento espa-
cial (Maldonado Zamora et al., 2017)..

La infestacion de esta plaga hace importante implementar actividades
que permitan conocer la ubicacion del hongo, ya que es un procedi-
miento importante en el manejo de este problema. El objetivo de este
trabajo fue establecer y modelar mediante el método geoestadistico la
distribucion espacial del hongo mancha de hierro Mycosphaerella Co-
[feicola en cafetales del municipio de Amatepec, Estado de México.
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Materiales y métodos

El estudio se llevo acabo en la zona productora de café en el munici-
pio de Amatepec Estado de México, donde se seleccionaron seis parce-
las comerciales de café de las variedades caturra y tipica. Cada parcela
consté de media hectdrea y se dividieron en cuadrantes de 10 x 10 m,
para tener un total de 50 cuadrantes por parcela. Mediante el método de
muestreo de cuadrantes, se seleccionaron dos arbustos por cuadrante,
para un total de 100 arbustos en cada parcela observada (Jiménez C.
et al.,2013; Maldonado Zamora et al., 2017).

En las seis parcelas se realizaron muestreos catorcenales durante seis
meses y para cada uno de ellos se contabilizaron tres hojas danadas to-
mado una bandola orientada hacia cada uno de los puntos cardinales
dividiendo el arbusto en estrato medio, alto y bajo; ddndo un total de 36
hojas observadas por arbusto (Tapia Rodriguez et al., 2020). Cada uno
de estos fue georreferenciado con un sistema de posicionamiento global
diferencial (DGPS) es una mejora del sistema de posicionamiento glo-
bal (GPS) que proporciona una mayor precision de ubicacidn, en el ran-
go de operaciones de cada sistema, desde la precision GPS nominal de
15 metros (49 pies) hasta aproximadamente 1-3 centimetros (0,39-1,18
pulgadas) en caso de las mejores implementaciones DGPS, los cuales
fueron marcados y registrados para la obtenciéon de los datos obtenidos
(Rivera-Martinez et al., 2018).

Estadistica cldsica

La estadistica clasica utiliza dos métodos generales para establecer la
distribucion espacial de los organismos observados (Binomial Negativa
y Poisson) y los indices de dispersion (de dispersion y de Green); ambos
se manejaron para este estudio, para realizar la comparacién pertinente
entre los datos obtenidos con la estadistica no espacial y estadistica es-
pacial. Para todas las distribuciones estadisticas se utiliz6 el programa
MLP de maxima verosimilitud (Rossi ef al., 1992) para ajustar los mo-
delos a los datos perfilados. La bondad de ajuste fue explorada con un
test c* (Sokal y Rohlf, 1995).

Andlisis geoestadistico

Se obtuvo la estimacion de los semivariogramas experimentales de cada
muestreo de Mancha de Hierro y se ajustaron a los modelos preestable-
cidos en el software variowin 2.2 (Software for spatial data analysis in
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2D. New York, EEUU), estos se estimaron y modelizaron. Una vez obte-
nida la estimacion del semivariograma se puede deducir el error que se
comete cuando se asigna el valor promedio de una serie de valores pun-
tuales a un dominio mayor y se calcula mediante la siguiente formula
(Isaaks y Srivastava, 1989; Journel, A. G., Huijbregts, 1978).

N(h)

1
Y ® = 5as Z (2 + B) = 7)1

donde: y* es el valor experimental del semivariograma para el inter-
valo de distancia h; n(h) es el nimero de pares de puntos muestrales
separados por el intervalo de distancia 4; z(x,) es el valor de la variable
de interés en el punto muestral x, y z(x, + h) es el valor de la variable de
interés en el punto muestra x, + h.

Estimacion de los pardmetros del modelo del semivariograma

Los modelos tedricos comunmente utilizados para ajustar los semiva-
riogramas experimentales son: el esférico, el exponencial, el gaussiano,
el lineal entre otros. Los cuales se obtienen con la herramienta de Kri-
ging, permitiendo elegir el modelo que mas se ajuste (Englund y Sparks,
1988), se utilizo el programa Variowin version 2.2.

Validacion del modelo tedrico

Se realiz6 un procedimiento de validacion cruzada, en el cual los pa-
rametros del modelo a validar (C, efecto pepita, C, meseta y rango o
alcance) los cuales se fueron modificando hasta obtener los estadisticos
de validacion cruzada convenientes:

Los valores de validacion cruzada son:

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

donde: z*(x,) es el valor estimado de la variable de interés en el punto
x; z(x) es el valor medio de la variable de interés en el punto x, y # es
el nimero de puntos muestrales utilizado en la interpolaciéon de MEE;
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no debe ser significativamente distinta de 0 (prueba de t), en cuyo caso
indicara que el modelo de semivariograma permite el calculo de estima-
dores no sesgados.

b) Error cuadritico medio (ECM):

n

1
ECM = = [°(x) = 2
i=1
Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla
practica, el valor del estadistico es cercano a cero Hevesi et al. (1992).

¢) Error cuadrético medio adimensional (ECMA)

e [z 00) — 2]
ECMA = Ez o

i=1

donde: o, es la desviacion estindar del error esperado en la estimacién
con el Krigeado. La validez del modelo se satisface si ECMA estd com-
prendido entre los valores 1+ 2 (2/N)°°. Otro estadistico para validar el
ajuste del modelo consiste en que el valor de la varianza de los errores
sea menor a la varianza muestral.

Nivel de dependencia espacial

Con la finalidad de determinar la relacién entre los datos de muestreo,
fue significativo establecer el nivel de dependencia espacial. Los valores
se obtuvieron al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando
el porcentaje de resultado. Si el resultado es menor de 25% el nivel de
dependencia espacial es alta, si se encuentra entre 26% y 75% el nivel es
moderado y bajo si es mayor del 76% es bajo (Cambardella et al., 1994).

Elaboracion de mapas

Los mapas se realizaron mediante la interpolacion de valores a través del
krigeado ordinario que permite la estimacion no sesgada de valores aso-
ciados a puntos que no fueron muestreados debido a que se conocen los
valores de media y varianza muestral con base a lo establecido por Sam-
per y Carrera (1996). Con la cual finalmente, se establecid la superficie
infestada de las estimaciones las cuales son representadas con los mapas
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obtenidos de cada parcela muestreada; los mapas se obtuvieron median-
te el software Surfer 16.0 (Surface Mapping System, Golden Software).

Agricultura de Precisiéon (AP)

Estimacién de la superficie infestada y evaluacién econdmica y am-
biental. Se establecié la superficie infestada de los mapas elaborados,
utilizando el programa Surfer 9.0. Una vez obtenido el porcentaje de
superficie infestada en cada uno de los mapas se calcul6 el costo de una
aplicacion normal de fungicida, tal como la realizan los agricultores en
la zona, y el costo de una aplicacién dirigida (sélo dreas infestadas). La
diferencia entre ambos valores nos indicé el ahorro econdémico obteni-
do con la metodologia de precision. Igualmente, se procedié a realizar el
calculo correspondiente al ahorro en la cantidad de producto utilizado
bajo ambas estrategias de control. De esta manera se tiene una idea de
la disminucién del impacto nocivo hacia el ambiente, ya que al reducir
la cantidad de fungicida en el manejo de esta enfermedad, se reduce
asimismo, el impacto ambiental (Ramirez y Porcayo, 2008).

Resultados

Con los datos obtenidos fue posible generar la modelizacién y mapeo
del comportamiento espacial de la Mancha de Hierro, se establecié el
porcentaje de infestacion e incidencia por cada muestreo realizado en el
municipio de Amatepec.

Estadistica cldsica

De acuerdo con el tipo de distribucién espacial de la Mancha de Hierro
obtenida en cada uno de los muestreos de las parcelas experimentales,
los resultados se hallan registrados en la Tabla 1. El indice de dispersion
sefiala que en la mayoria de los muestreos se encontré una distribucion
agregada de Mancha de Hierro, no obstante, también hubo una distri-
bucion aleatoria, siendo estos para el caso de la parcela uno de los mues-
treos (seis, nueve y once); con respecto a la parcela dos en los muestreos
(cinco y ocho); en la parcela tres en los muestreos (tres, ocho y once; asi
mismo para la parcela cuatro en los muestreos (nueve y once); para la
parcela cinco en los muestreos (cinco, diez y doce) y por dltimo para la
parcela seis en los muestreos (siete y nueve).
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Por otra parte, con respecto al indice de Green, se confirma dicha
agregacion, con relacién con los muestreos hechos (Tabla 1). Con res-
pecto a los muestreos que se realizaron, se identifica que la agregacion
en algunos muestreos era leve; no obstante también se presentaron
muestreos donde el comportamiento espacial de la enfermedad esta dis-
tribuida en la parcela de café de manera aleatoria: para la parcela uno en
los muestreos (dos, cuatro y nueve); para la parcela dos en los muestreos
(uno y nueve); con relacion a la parcela tres en los muestreos (cinco y
nueve); con respecto a la parcela cuatro en los muestreos (tres, cuatro y
ocho ); para la parcela cinco en los muestreos (dos, seis y nueve) y por
ultimo en la parcela seis en los muestreos (dos y diez). Estos datos un
tanto discordantes sefialan algunas limitaciones de estos métodos para
determinar con precision la distribucion espacial del hongo Mancha de
hierro.

Por otro lado, con base a las distribuciones estadisticas, los resultados
indican que en la parcela uno en los muestreos (uno, dos, cuatro, cinco,
ocho, nueve, diez, once y doce); con respecto a la parcela dos en los
muestreos (uno, dos, tres, cinco, seis, siete, ocho, nueve, once y doce);
en la parcela tres en los muestreos (uno, tres, cuatro, cinco, seis, siete,
ocho, nueve y doce); en la parcela cuatro en los muestreos (dos, tres,
cuatro, cinco, seis, siete, ocho, nueve, once y doce); para la parcela cinco
en los muestreos (uno, tres, cuatro, seis , siete, ocho , diez, once y doce);
en la parcela seis en los muestreos (dos, tres, cuatro, seis, siete, ocho,
diez, once y doce); se ajustaron a una distribuciéon binomial negativa
(agregacion) a los datos.

Por otra parte, en la parcela uno en el muestreo seis; parcela tres en
los muestreos (dos y diez); en la parcela cinco en los muestreos (dos y
cinco), en los muestreos anteriores se efectud el ajuste a la distribucion
de Poisson (aleatoria), por lo que en este caso no se puede discernir una
distribucion real de Mancha de hierro en las parcelas monitoreadas, ya
que resulta imposible que la enfermedad presente al mismo tiempo dos
distribuciones espaciales. Quizas la explicacién a dicha dualidad puede
estar en los valores altos que presenta el parametro k, como es relativa-
mente el caso, la Binomial Negativa tiende a la distribucién de Poisson,
por lo que al realizar el ajuste estadistico por mdxima verosimilitud se
ajusten a ambos modelos indistintamente.
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Tabla 1. Indices de dispersion y distribuciones estadisticas de la distribucion

espacial de Mycosphaerella coffeicola Cooke

Indice de

Indice de

Binomial

Parcela 1 dispersion Green Poisson negativa k

(1) Sep-01 1.68s 0.21 NS S 2.68
(2) Sep-02 2.08s 0 NS S 3.17
(3) Oct-03 1.33s 0.69 NA NA -

(4) Oct-04 1.47s 0 NS S 522
(5) Nov-05 2.52s 0.75 NS S 1.05
(6) Nov-06 0.77ns 0.25 S S 25.02
(7) Dic-07 2.88s 0.92 NA NA -

(8) Dic-08 2.67s 0.73 NS S 8.41
(9) Ene-09 0.51ns 0 NS S 6.11
(10) Ene-10 1.37s 0.44 NS S 7.19
(11) Feb-11 0.24ns 0.15 NS S 2.96
(12) Feb-12 3.12s 0.94 NS S 8.26

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%; NA:

No ajustada.

Tabla 1. Continuacién

Parcela 2 C{ndice de Indice de Poisson Binomial k
ispersion Green negativa

(1) Sep-01 1.77s 0 NS S 057
(2) Sep-02 2.48s 0.24 NS S 1.72
(3) Oct-03 1.61s 0.92 NS S 10.04
(4) Oct-04 2.88s 0.73 NA NA -
(5) Nov-05 0.54ns 0.17 NS S 4.23
(6) Nov-06 3.07s 0.49 NS S 2.08
(7) Dic-07 2.67s 0.11 NS S 8.22
(8) Dic-08 0.33ns 0.98 NS S 7.19
(9) Ene-09 2.25s 0 NS S 4.74
(10) Ene-10 1.57s 0.57 NA NA 2.73
(11) Feb-11 3.07s 0.49 NS S 2.08
(12) Feb-12 2.48s 0.24 NS S 1.72

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo:

No ajustada.
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Tabla 1. Continuacion

Parcela 3 Tpdice de Indice de Poisson  Binomial k
dispersion  Green negativa

(1) Sep-01 2.63s 0.55 NS S 425
(2) Sep-02 1.09s 0.42 S S 29.69
(3) Oct-03 0.27ns 0.87 NS S 10.66
(4) Oct-04 3.295 027 NS S 7.36
(5) Nov-05 2.44s 0 NS S 2.08
(6) Nov-06 1.53s 0.63 NS S 1.54
(7) Dic-07 2.78s 0.72 NS S 5.71
(8) Dic-08 0.66ns 0.16 NS S 6.42
(9) Ene-09 1.40s 0 NS S 9.11
(10) Ene-10 1.38s 0.95 S S 36.15
(11) Feb-11 0.52ns 0.5 NA NA -
(12) Feb-12 1.57s 0.12 NS S 6.01

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%; NA:

No ajustada.

Tabla 1. Continuaciéon

Parcela 4 Indice de Indice de Poisson  Binomial k
dispersion Green negativa
(1) Sep-01 1.24s 0.65 NA NA -
(2) Sep-02 1.92s 0.24 NS S 4.67
(3) Oct-03 1.57s 0 NS S 1.83
(4) Oct-04 2.44s 0 NS S 9.25
(5) Nov-05 1.73s 0.58 NS S 5.66
(6) Nov-06 3.22s 0.33 NS S 2.89
(7) Dic-07 2.94s 0.81 NS S 1.92
(8) Dic-08 1.77s 0 NS S 0.48
(9) Ene-09 0.70ns 0.95 NS S 5.7
(10) Ene-10 1.24s 0.44 NA NA -
(11) Feb-11 0.54ns 0.59 NS S 7.33
(12) Feb-12 2.85s 0.37 NS S 2.21

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%; NA:

No ajustada.
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Tabla 1. Continuacion

Parcela 5 ipdice de Indice de Poisson  Binomial K
dispersion Green negativa

(1) Sep-01 3.56 0.55 NS S 0.93
(2) Sep-02 2.47 0 S S 27.14
(3) Oct-03 1.73 0.41 NS S 5.27
(4) Oct-04 1.89 0.95 NS S 1.42
(5) Nov-05 0.43ns 0.36 S S 33.61
(6) Nov-06 3.11 0 NS S 8.49
(7) Dic-07 2.53 0.22 NS S 5.27
(8) Dic-08 2.82 0.8 NS S 1.94
(9) Ene-09 1.34 0 NA NA -

(10) Ene-10 0.81ns 0.11 NS S 0.58
(11) Feb-11 1.07 0.32 NS S 9.22
(12) Feb-12 0.56ns 0.66 NS S 4.05

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo:

No ajustada.

Tabla 1. Continuaciéon

nivel de significancia al 5%; NA:

Indice de

Indice de

Binomial

Parcela 6 dispersion Green Poisson negativa k

(1) Sep-01 2.26s 0.56 NA NA -
(2) Sep-02 3.07s 0 NS S 5.52
(3) Oct-03 3.45s 0.78 NS S 8.13
(4) Oct-04 2.87s 0.31 NS S 0.68
(5) Nov-05 1.44s 0.58 NA NA -
(6) Nov-06 2.02s 0.26 NS S 1.45
(7) Dic-07 0.46ns 0.77 NS S 7.06
(8) Dic-08 2.65s 0.14 NS S 327
(9) Ene-09 0.22ns 0.84 NA NA -
(10) Ene-10 1.24s 0 NS S 1.78
(11) Feb-11 2.21s 0.37 NS S 0.42
(12) Feb-12 1.75s 0.99 NS S 8.13

Mtreo.: S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%; NA:

No ajustada.
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Los resultados obtenidos por el indice de dispersion y el indice de
Green, tampoco dejan clara su situacion con respecto a los casos donde
nos indican, por poner un ejemplo con respecto a la parcela uno mues-
treo seis, para el indice de dispersién indica aleatoriedad, y para el indi-
ce de Green indica agregacion. Esta caracteristica muestra nuevamente
las contradicciones en las que se puede caer al usar estos métodos, sefia-
landonos sus limitaciones.

Los datos obtenidos en la parcela uno en los muestreos (tres y sie-
te); con respecto a la parcela dos en los muestreos (cuatro y diez); para
la parcela tres, muestreo once; para la parcela cuatro en los muestreos
(uno y diez); para la parcela cinco el muestreo diez y para la parcela seis
en los muestreos (uno, cinco y nueve) no se pudieron ajustar a ninguna
distribucion estadistica, ya que no fue posible obtener la correlacion de
los logaritmos de ajuste por maxima probabilidad. Esto es una prueba
mas de las limitaciones que presenta en uso de los métodos de la esta-
distica no espacial.

De los mapas obtenidos con la técnica del Krigeado, se pueden visua-
lizar los centros de agregacion de la Mancha de Hierro, ya que con estos
se interpola y se describe la continuidad espacial, llegando a conocer
en tiempo real la forma en que varia la continuidad espacial (patréon
espacial), con un nivel de detalle que permite cuantificar la variacién en
distintas direcciones del espacio, pudiendo interpolar sitios no mues-
treados, contando con una capacidad predictiva que tiene cada punto
en funcién de la distancia que lo separa con otro punto, por lo tanto
cada punto del espacio interpolado se le puede asociar una distancia
tedrica lo que permite realizar simulaciones probabilisticas, represen-
tando el resultado del krigeado como la probabilidad de que la variable
alcance un determinado valor (Gallardo, 2006; Samper y Carrera, 1996).

Los mapas elaborados a partir del método de Krigeado Ordinario se
observan en las Figuras 1,2 y 3. En los mapas realizados se alcanza a dis-
tinguir los diferentes puntos de agregacion de la enfermedad Mancha de
Hierro en las diferentes parcelas estudiadas, cabe sefalar que con estos
mapas podemos identificar de modo visual como se va comportando de
manera espacial la enfermedad, en razén del tiempo y los requerimien-
tos Edafoclimaticos.

Los mapas obtenidos de la superficie infestada con Mancha de Hie-
rro, con respecto a la parcela uno para los meses de septiembre, octubre
y noviembre, la distribucién de los centros de agregacion o focos de
infestacion se distribuyen en las orillas izquierda y derecha, con una
tendencia hacia el centro de la parcela, teniendo un comportamiento
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similar en estos tres meses; para los meses de diciembre, enero y febrero,
los centros de agregacion se sitian en la parte central del lado izquierdo
con una tendencia a la parte superior del mismo, por otra parte en los
meses de abril y mayo, cambian los focos de infestacion situdndose en el
lado izquierdo del lado superior de la parcela (Figura 1).

En los mapas generados en la parcela cinco con respecto a los meses
de septiembre a octubre, los centros de agregacion presentan un com-
portamiento persistente en la parte central con una tendencia a la parte
superior, en noviembre los focos de agregacion se situaron en la parte
inferior, por ultimo, en los meses de enero y febrero se concentraron en
la parte superior central y del lado izquierdo (Figura 3).

Los semivariogramas, con respecto a la parcela uno y dos se ajusta-
ron en su totalidad al modelo esférico desde los meses de septiembre a
febrero; con respecto a la parcela tres, en los muestreos de septiembres
a diciembre de la primera quincena los modelos se ajustaron al modelo
Gaussiano, en la segunda quincena de diciembre se ajusté al modelo
esférico, por otra parte en la primera quincena de enero, se ajusto al
modelo gaussiano, en la segunda semana de enero se ajusté al mode-
lo esférico, con respecto a la primera quincena de febrero la parcela se
ajusto al modelos gaussiano en la segunda quincena de febrero se ajustd
al modelo exponencial, asi sucesivamente en las parcelas restantes en
sus muestreos correspondientes (Tabla 2).

El valor de efecto pepita fue igual a cero en todas las parcelas. Dicho
valor es indicativo de que la escala de muestreo utilizada en el presente
trabajo fue la adecuada y el error de muestreo fue minimo (Tabla 2).
En todos los modelos se presentd un alto nivel de dependencia espacial
para cada una de las parcelas (Tabla 2). Los valores de rango se ubicaron
con un valor minimo 6 m y un maximo 15 m, en las diferentes parcelas,
siendo este rango la distancia maxima hasta la cual existe relacién espa-
cial entre los datos.

La aplicacion de los métodos de geoestadistica nos permite deter-
minar el uso correcto de las técnicas de mantenimiento, asi como la
aplicacion de productos agroquimicos a las dreas donde se encuentra la
infeccién de la Mancha de Hierro, lo que genera reduccién de costos de
inversién con respecto al mantenimiento, de igual manera una menor
emision de productos quimicos a el ambiente generando un cuidado
responsable.
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En la Tabla 3, se especifican los resultados obtenidos del porcentaje
de superficie infestada; la parcela seis tuvo la mayor superficie infestada
75% en la segunda quincena de noviembre, con respecto al menor por-
centaje de infestacion se present6 en la parcela cuatro en el muestreo de
la segunda quincena del mes de febrero siendo este con 38%. Del area
total estudiada el valor medio de superficie infectada fue de 56%. De
manera general se encontr6 que a mayor presencia menor superficie sin
infectar. Lo interesante de los resultados obtenidos, es que en ninguno
de los casos de muestreo se puedo presentar una infecciéon por Mancha
de Hierro que alcanzara un 100%. Lo resultados observados resultan
de interés para el manejo integrado para Mancha de Hierro, puesto que
permitird realizar practicas de control sobre las dreas de infeccién es-
pecificas.

Agricultura de Precision (AP)

En la Tabla 4 se observan los resultados de la evaluacién econémica
y ambiental, indicando el costo de producto quimico por hectirea
$7,800.00, siendo la cantidad de fungicida a utilizar seis litros, ya que
los productores lo aplican de manera homogénea en las mismas canti-
dades, sin hacer la distincion de la ubicacién real donde se encuentran
los focos de agregacion de la enfermedad; por otra parte como se men-
ciond en el apartado anterior el hongo nunca llego a cubrir el 100% de
las parcelas donde se llevé a cabo el estudio.

Con respecto al control quimico del hongo Mancha de Hierro, los
productores utilizan el Flutriafol ingrediente activo contenido en el pro-
ducto comercial Controller F-500 de la marca FMC y cloruro tribasico
de cobre. En la Tabla 4 se observa la cantidad de producto quimico que
se utiliza por hectdrea, el cual corresponde a seis litros, considerando
que el costo por unidad de producto aplicado corresponde a $1,300
pesos realizando un costo real por hectarea de $7,800 pesos, en térmi-
nos generales el estudio con técnicas geoestadisticas, permite saber en
tiempo real la distribucion de la enfermedad, la superficie infestada y la
ubicacidén exacta de los focos de agregacion en donde se encuentra pre-
sente el hongo Mancha de Hierro, generando un importante de ahorro
economico en la aplicacion dirigida del fungicida, mitigando el impacto
al ambiente, ya que se reduce la aplicacion de fungicida de seis litros
a realizar una aplicacion dirigida a zonas especificas utilizando hasta
tres a cuatro litros, por ello resulta importante el uso de este tipo de
técnicas para comenzar con una agricultura sustentable mas amigable
al ambiente.
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Tabla 3. Porcentaje de superficie infestada y no infestada por la mancha
de hierro en Amatepec

EZ:;:{?;) Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 44 56
(2) Sep-02 45 55
(3) Oct-03 48 52
(4) Oct-04 48 52
(5) Nov-05 49 51
(6) Nov-06 50 50
(7) Dic-07 50 50
(8) Dic-08 48 52
(9) Ene-09 46 54
(10) Ene-10 45 55
(11) Feb-11 43 57
(12) Feb-12 ) 58

Tabla 3. Continuaciéon

E/?liz:{?ezo Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 50 50
(2) Sep-02 51 49
(3) Oct-03 52 48
(4) Oct-04 53 47
(5) Nov-05 53 47
(6) Nov-06 53 47
(7) Dic-07 51 49
(8) Dic-08 50 50
(9) Ene-09 49 51
(10) Ene-10 49 51
(11) Feb-11 48 52
(12) Feb-12 46 54
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Tabla 3. Continuaciéon

ﬁéﬁiﬁ; Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 67 33
(2) Sep-02 68 32
3) Oct-03 9 31
(3)0 6

ct-
(4) Oct-04 69 31
5) Nov-05 69 31
(5) N

ov- 7
(6) Nov-06 0 30
(7) Dic-07 69 31

ic- 7
(8) Dic-08 6 33
(9) Ene-09 67 33
(10) Ene-10 66 34
(11) Feb-11 65 35
(12) Feb-12 65 35

Tabla 3. Continuacion

Ezszzgei Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 41 59
(2) Sep-02 41 59
(3) Oct-03 43 57
(4) Oct-04 44 56
(5) Nov-05 44 56
(6) Nov-06 45 55
(7) Dic-07 44 56
(8) Dic-08 42 58
(9) Ene-09 41 59
(10) Ene-10 40 60
(11) Feb-11 40 60
(12) Feb-12 38 62
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Tabla 3. Continuaciéon

iﬁ:ﬁ; Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 56 44
(2) Sep-02 58 42
(3) Oct-03 59 41
(4) Oct-04 59 41
(5) Nov-05 60 40
(6) Nov-06 60 40
(7) Dic-07 58 42
(8) Dic-08 58 42
(9) Ene-09 56 44
(10) Ene-10 55 45
(11) Feb-11 55 45
(12) Feb-12 53 47

Tabla 3. Continuacién

Parcela 6

Muestreo Superficie infestada % Superficie no infestada %
(1) Sep-01 71 29
(2) Sep-02 72 28
ct-

(3) Oct-03 73 27
4) Oct-04 73 27
4)0

(5) Nov-05 74 26
(6) Nov-06 75 25
7) Dic-07 7

(7) Dic-0 4 26
(8) Dic-08 73 27
(9) Ene-09 71 29
(10) Ene-10 70 30
(11) Feb-11 68 32
(12) Feb-12 67 33
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Tabla 4. Evaluacién econémica y ambiental

Costo en Ahorro Cantidad de Ahorro de
Fecha ($/ha) ($/ha) fungicida en controller f-500
an (I/ha) (I/ha)
Parcela 1
Sep 01-02 $7,800.00 $4,368.00 6 3.18
Oct-03, 04 $7,800.00 $4,290.00 6 3.18
Nov-05,06  $7,800.00 $4,056.00 6 3.18
Parcela 2
Sep 01-02 $7,800.00 $3,666.00 6 2.88
Oct-03, 04 $7,800.00 $3,666.00 6 2.94
Nov-05, 06 $7,800.00 $3,666.00 6 3
Parcela 3
Sep 01-02 $7,800.00 $2,418.00 6 3.18
Oct-03, 04 $7,800.00 $2,418.00 6 3.18
Nov-05,06  $7,800.00 $2,340.00 6 3.18
Parcela 4
Sep 01-02 $7,800.00 $4,368.00 6 2.64
Oct-03, 04 $7,800.00 $4,368.00 6 2.64
Nov-05,06  $7,800.00 $4,290.00 6 2.7
Parcela 5
Sep 01-02 $7,800.00 $3,198.00 6 2.46
Oct-03, 04 $7,800.00 $3,120.00 6 2.4
Nov-05,06  $7,800.00 $3,120.00 6 2.4
Parcela 6
Sep 01-02 $7,800.00 $2,106.00 6 1.62
Oct-03, 04 $7,800.00 $2,028.00 6 1.56
Nov-05, 06 $7,800.00 $1,950.00 6 1.5
Discusioén

Dentro del estudio de la estadistica espacial resulta mds comtn el uso
de la Geoestadistica como herramienta para la modelizacion de feno-
menos bioldgicos dentro de la agricultura (Rossi et al., 1992). El uso de
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este tipo de técnicas ha venido a generar un conocimiento mds preciso
para el manejo de plagas y enfermedades en diferentes tipos de cultivos.
Ramirez y Camargo (2008) indican en su estudio de distribucién espa-
cial de las ninfas de Jacobiasca lybica (Hemiptera: Cicadellidae) en un
vifiedo en Andalucia, Espaa, que la mayor infestacién de insectos plaga
se localizo en dreas centrales.

En los mapas de densidad que se obtuvieron mediante la técnica del
Krigeado se observan los centros de agregacion de los de dentro de la
parcela lo cual a la hora de proteger el cultivo contra la plaga permite
dirigir de forma precisa las medidas de control (Blom y Fleischer, 2001;
Esquivel Higuera y Jasso Garcia, 2014; Moral Garcia, 2004; Rivera-Mar-
tinez et al., 2018; Weisz et al., 1996) por lo tanto, el objetivo del trabajo
fue determinar la distribucién espacial de las poblaciones de huevos de
B. cockerelli en cuatro parcelas de tomate de cascara, por medio de la
geoestadistica, en Luvianos, Estado de México en el afio 2016-2017. Se
determind el semivariograma experimental para ajustarse a un mode-
lo tedrico (esférico, exponencial o gaussiano. Las aplicaciones directas
conllevan varios beneficios tanto econdmicos como ambientales, al te-
ner de manera especifica donde se encuentra ubicada la enfermedad se
generan datos estadisticos para la planeacién de un manejo agronémi-
co con enfoque de agricultura sustentable y altamente sostenible, con
esta direccién se debe usar todas aquellas técnicas geoestadisticas con
el fin de ir reduciendo el impacto ambiental por el uso indiscriminado
de agroquimicos, por lo mismo que las plagas y enfermedades van ge-
nerando resistencia a todo aquel producto que nosotros aplicamos en
los campos de cultivo, por ello es importante introducir la agricultura
sustentable en las zonas agricolas, para obtener productos incluso con
mayor valor econémico en el mercado.

En el caso de Ramirez et al. (2013) quienes realizaron estudios sobre
modelizacién y mapeo de la distribucion espacial de Bactericera coc-
kerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) en la papa, en el Estado de México,
se utilizaron ambas estadisticas, la clasica y la espacial (Geoestadistica).
Los resultados obtenidos enfatizaron que la estadistica cldsica es incon-
sistente para determinar la ubicacion fisica del insecto y la estadistica
espacial es la mas adecuada, pues se pueden generar mapas de densidad
para visualizar la distribucion espacial de las poblaciones. Asi, en el pre-
sente trabajo el uso de técnicas geoestadisticas permitié determinar la
distribucion espacial de Mycosphaerella Coffeicola bajo una estructura
agregada en las 6 parcelas. Los semivariogramas tedricos obtenidos fue-
ron de dos tipos: esférico y gaussiano. Dichos modelos ajustados tienen
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un 98% de fiabilidad, por lo que se puede deducir que mas del 90% de
la variacidn total es debida a la dependencia espacial encontrada en la
escala de muestreo utilizada. Esto es, mas del 90% de la variacién de
la distribucion de las poblaciones de Mycosphaerella Coffeicola se logrd
explicar por la estructura espacial establecida con los semivariogramas.
Ademas, las funciones estadisticas permitieron validar los modelos del
tipo esférico y gaussiano de ambas parcelas en las diferentes fechas de
muestreo (Acosta-Guadarrama et al., 2017; Maldonado-Zamora et al.,
2017).

El modelo gaussiano es indicativo de que el comportamiento de agre-
gacién de Mycosphaerella Coffeicola se da de forma continua dentro de
las parcelas, ya que la infeccion de esta planta, con respecto a su avance,
se da entre los arbustos cercanos. Resultados similares fueron obtenidos
por Sanchez et al. (2015) en un estudio sobre el patrén espacial del car-
bon de la espiga de maiz. Ambos concluyen que los semivariogramas
ajustados a los modelos gaussianos indican que los focos de infestacion,
tanto de la enfermedad como del insecto, presentan una expansion con-
tinua dentro de la parcela respecto a los puntos muestreados. Esto per-
mite inferir que la existencia de diversos factores ambientales favorece
su desarrollo hacia arbustos cercanos.

El modelo esférico indica que las poblaciones de Mycosphaerella Co-
ffeicola se presentan en mayor cantidad en ciertas zonas de la parce-
la respecto al resto de puntos considerados en el muestreo y que los
centros de agregacion son aleatorios. Posiblemente esto se deba al tipo
de diseminacion, a la exposicién del sol o a los vientos predominantes.
Estudios realizados por Nafarrate et al. (2018) sobre la modelizacién y
mapeo estacional del indice de drea foliar en un bosque tropical seco y
Ramirez y Figueroa (2013) sobre la modelizacién y mapeo de la distri-
bucioén espacial de Bactericera cockerelli Sulc (Hemiptera: Triozidae) en
papa en el Estado de México, determinaron centros de agregacion en
zonas especificas dentro de las parcelas de estudio.

En las parcelas se present6 un nivel de dependencia espacial alta y un
nivel de agregacién alto que permiten suponer la existencia de condicio-
nes ambientales favorables al desarrollo y diseminacion de la Mancha
de Hierro. Los resultados concuerdan con lo obtenido por Ramirez y
Porcayo (2010) en su estudio comparativo de la distribuciéon espacial
del muérdago enano (Arceuthobium sp.) en la ladera Norte del Parque
Nacional Nevado de Toluca, México. También con lo obtenido por Arce
et al. (2016), quienes determinaron un nivel alto de agregacién sobre
factores bidticos asociados a la distribucion espacial de Psittacanthus
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calyculatus (DC.) G. Don en un bosque tropical caducifolio del centro
de México.

Por lo anterior se tendria que determinar que tanto favorecen los fac-
tores ambientales al desarrollo y la expansion de Mycosphaerella Coffei-
cola hacia zonas en las que se han detectado presencia de mancha de
hierro, ya que quizas actuando sobre ellos se pueda reducir su presencia
en estas zonas. Asi, serd posible incorporar métodos de control para
disminuir el uso de agroquimicos que en algunos casos resultan ser muy
costosos y dafiinos.

Ademas de indicar las zonas en las que se encuentra distribuida la
enfermedad, los mapas de infestacién también determinan el porcen-
taje de superficie infestada en cada parcela de estudio. Por ello, se pudo
comprobar que la infestacion en las parcelas no se distribuye en el 100%,
habiendo zonas de poca infestacion, lo cual permite dirigir de manera
eficaz acciones de control. Estos resultados concuerdan con lo repor-
tado por Ramirez et al. (2011) en el estudio sobre Estabilidad Espacio
Temporal de la Distribucién del Carbon de la Espiga del Maiz y por
Arce et al. (2016) en su estudio sobre factores bidticos asociados a la dis-
tribucién espacial de muérdago Psittacanthus calyculatus (DC.) G. Don
en un bosque tropical caducifolio de México, pues en ninguno de los
casos la infestacion alcanzo el 100% del area de estudio, con lo cual se
pueden dirigir de forma precisa, eficaz y eficiente las diferentes medidas
de control sobre las zonas especificas, generando beneficios econdmicos
y ambientales al aplicar los fungicidas o los controles culturales en estas
zonas.

Conclusiones

Es posible establecer el tipo de distribucion y los mapas de densidad del
hongo Mancha de Hierro a través del uso de la geoestadistica. La aplica-
cion de la agricultura de precision en el manejo de presencia de Mancha
de Hierro resulta factible.

Los resultados obtenidos mostraron la existencia de una disposicion
espacial agregada. Es posible dirigir las medidas de control a zonas de-
terminadas donde es alta la presencia del hongo.

La aplicacion de fungicidas acompainado de una agricultura de preci-
sién derrama un ahorro econémico de cantidades importantes de apli-
caciones quimicas. El manejo adecuado de productos quimicos reduci-
ria el impacto de productos quimicos residuales en el ambiente.
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La informacién obtenida a partir de los datos de dispersion indica,
en general, una presencia en Mancha de Hierro de forma agregada. Sin
embargo, el indice de dispersion y el indice de Green mostraron resul-
tados similares en cuanto a la localizacién de tipo agregada, en general
se encontro en los datos obtenidos del indice de Green que presentaron
agregaciones leves.
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