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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue conocer la distribucion espacial de Ascochyta spp., y
Botrytis spp., en nueve parcelas en los municipios de Calimaya de Diaz de Gonzales,
Toluca de Lerdo y Zinacantepec, durante el ciclo agricola primavera—verano 2021; cada
parcela fue 1 Ha™' con 121 puntos georreferenciados, con monitoreos quincenales en tres
estratos de la planta de haba para determinar la incidencia y dafio que expreso cada
patogeno.

Los datos de la severidad obtenidos por estrato de cada parcela y por cada planta
muestreada se analizaron con el software estadistico R®, evaluando siete modelos
tedricos (Esférico, pentaesférico, Exponencial, Gaussiano, Matern, Lineal, y Bessel), para
ajustarlos a un modelo experimental con la finalidad de obtener el rango, meseta y pepita,
asi como el nivel de dependencia espacial (bajo, medio y alto) que expliquen los patrones
espaciales de Botrytis spp., y Ascochyta spp., en el espacio a través del tiempo en haba.
Al modelo obtenido, se realizé una validacion cruzada para convalidar matematicamente
su ajuste, procediendo a realizar la interpolacion geoestadistica para determinar el kriging
con menor error estadistico que permitié generar los mapas de distribucion espacial, en
una capa geotiff generada en la libreria R-gdal del software estadistico R®. Los mapas
obtenidos se editaron con el software Surfer ® 16 version 3.4.08 para visualizar la
distribucion de ambas enfermedades. Los resultados obtenidos permitié disefar y validar
dos escalas diagramaticas de severidad para cuantificar dafos por Botrytis spp., Yy
Ascochyta spp., estableciéndose seis clases para Botrytis spp., con las siguientes
valores: C1: (0.01-10.0%), C2: (10.01-20.0%), C3: (20.01-35.0%), C4 (35.01-58%), C5:

(> 58.01%), con un coeficiente de determinacién (r?) cercanos a 1, la precision y exactitud



de la escala fueron superiores al 80% y una confiablidad del 99%, «x=0.01 , para
Ascochyta spp., se conformd por seis clases, con los siguientes intervalos: C1: (0.1-
6.0%), C2: (6.1-10.0%), C3: (10.1-15%), C4: (15.1-40.0%), C5: (> 40.1%), el coeficiente
de determinacién (r?) al igual que la escala de Botrytis spp., fue superior al 0.98%, en
tanto la precision y la exactitud de esta escala fue superior al 80% y una confiabilidad del
99%,x=0.01, resultando ambas escalas confiables y reproducibles.

La incidencia de Botrytis spp., inicio a los 45 DDS y 60 DDS para Ascochyta spp., llegando
al 100% a los 120-135 DDS. Botrytis spp se presentd en los estratos presentes de la
planta, mientras que Ascochyta spp., solo se presentd en el estrato medio y alto de la
planta. La severidad maxima para Botrytis spp., fue del 58% mientras que Ascochyta
spp., alcanzé su valor maximo del 40%, la distribucién espacial fue de tipo agregado en
ambas enfermedades, pero a los 120 y 135 DDS se perdi6 la agregacion en el estrato
medio y alto permitiendo ajustar los diferentes modelos tedricos que mas se acercaron a
Ascochyta spp., fueron pentaesférico—gaussiano, con un nivel de dependencia alta y un
kriging tipo universal, y para Botrytis spp., los modelos que mas se ajustaron fueron
exponencial-bessel, con un nivel de dependencia espacial alta y un krigeado universal,
permitiendo sugerir la posibilidad de implementar un control con aplicaciones fungicas de
contacto antes de los 60 DDS, después se debe aplicarse fungicidas sistémicos para el
control de Ascochyta spp., mientras que para Botrytis spp., indican que el control
preventivo antes de los 60 DDS con funguicidas de contacto para reducir su avance
espacial y temporal con un eficiente control pero a partir de 60 DDS realizar un control
sistémico con la finalidad de reducir su diseminacion.

Palabras clave: Mancha café, Mancha de chocolate, distribucién espacial, severidad,

incidencia.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the level of damage by Ascochyta spp. and
Botrytis spp. and their spatial distribution in nine plots of broad beans in the municipalities
of Calimaya de Diaz de Gonzalez, Toluca de Lerdo, and Zinacantepec, during the spring-
summer 2021 agricultural cycle. In each plot, 121 georeferenced points were established
in 1 Ha™'. Biweekly monitoring was carried out in the lower, middle, and upper strata of
broad bean plants to determine the incidence and level of damage expressed by each
pathogen. The severity level obtained per plant stratum and plot sampled was analyzed
with the statistical software R®, evaluating seven theoretical models (Spherical,
pentaspherical, Exponential, Gaussian, Matern, Linear, and Bessel), to fit them to an
experimental model in order to obtain the range, plateau and nugget, as well as the level
of spatial dependence that explains the spatial patterns of Botrytis spp. and Ascochyta
spp. over time. The model obtained was cross validated to athematically validate its fit.
Subsequently, geostatistical interpolation was performed to determine the kriging model
with the lowest statistical error, which allowed us to generate spatial distribution maps as
a geotiff layer generated in the R-gdal library of the R® statistical software. The maps
obtained were edited with Surfer® 16 software version 3.4.08 to visualize the spatial
patterns of both diseases. The results obtained from the level of damage allowed us to
design and validate two diagrammatic scales of severity to quantify the damage caused
by Botrytis spp. and Ascochyta spp. in broad bean. This resulted in six damage classes
for Botrytis spp, with the following values: C1: (0.01-10.0%), C2: (10.01-20.0%), C3:
(20.01-35.0%), C4: (35.01-58%), C5: (> 58.01%). The scale had a coefficient of

determination (r?) near 1, precision and accuracy above 80% and a reliability of 99%,



«=0.01. For Ascochyta spp. there were also six classes, with the following intervals: C1:
(0.1-6.0%), C2: (6.1-10.0%), C3: (10.1-15%), C4: (15.1-40.0%), C5: (> 40.1%). Similar to
the Botrytis spp. scale, the coefficient of determination (r?) was higher than 0.98%, while
the precision and accuracy of this scale was higher than 80% and a reliability of 99%,
«=0.01. Thus, both scales were reliable and reproducible. The first incidence of Botrytis
spp. occurred 45 days after planting (DAP) while Ascochyta spp. occurred 60 DAP,
reaching 100% at 120-135 DAP. Botrytis spp. occurred in all three strata of the plant, while
Ascochyta spp. occurred in the middle and upper strata of the plant. The maximum
severity of Botrytis spp. was 58% while Ascochyta spp. had a maximum value of 40%.
The spatial distribution was aggregated in both diseases, but at 120 and 135 DAP, the
aggregation in the middle and upper strata was lost. The theoretical models that best
explained the spatial patterns of Ascochyta spp. were the penta-spherical and Gaussian
models, with a high level of dependence and universal kriging. For Botrytis spp., the
models with the best fit were the exponential and Bessel models, with a high level of
spatial dependence and universal kriging. In all of the fitted models, the spatial patterns
of the disease could be visualized with the maps generated. The fact that both diseases
express an occurrence at specific points suggests the possibility of implementing
preventive control actions before 60 DAP, which could reduce their spread over space and

time.

Key words: Brown spot, Chocolate spot, spatial distribution, severity, incidence.
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. INTRODUCCION

El cultivo de haba (Vicia faba L.), es una leguminosa de gran importancia alimentaria y
forrajera que contiene hasta un 30% de proteina (Sahile et al., 2009), aportando un 68%

de carbohidratos; Hendawey y Younes, (2013).

El haba, desde la prehistoria se ha considerado como una especia antigua con relacién
a los demas cultivos (Altunta y Yildiz, 2007), en la actualidad, ocupa el cuarto lugar en
cuanto a cultivos leguminosos de estacion fria y en produccion total bruta seguido del
garbanzo (Cicer arietinum L.), el chicharo (Pisum sativum L.) y la lenteja (Lens culinaris
L.) Rebaa et al., (2017), siendo asi una especie importante del género Vicia por la
economia que aporta hacia las familias asi como su volumen producido (Turpin et al.,

2002).

En los ultimos afos, la produccién de este cultivo se ha visto afectada por efectos de
plagas y enfermedades, debido a la ausencia de variedades tolerantes y su manejo
agronomico inadecuado. Las enfermedades que suelen presentarse en el cultivo son
Uromyces viciae-fabae, Rhizoctonia solani, Botrytis spp., y Ascochyta spp., destacando
las dos ultimas pueden influenciar en la pérdida de produccion e incluso en destruccion

de las plantaciones (Lopez, 2013).

Conforme progresa una enfermedad agricola a través del tiempo y espacio, origina a su
vez patrones de distribucion en el espacio y estan a su vez relacionados con los patrones

de dispersion. Existen patrones de distribucion de tipo agregada, homogénea y
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heterogénea y la disminucion de la cantidad de la enfermedad esta en funcién a la

distancia de la fuente de in6culo denominado como gradiente de dispersion (Arauz. 2011).

Por otro lado, el estudio de la distribucién espacial en enfermedades agricolas es de suma
importancia en el manejo integral del desarrollo, diseminacién de plagas y enfermedades,
ya que nos permite conocer las dimensiones del problema que se quiere solucionar. En
este sentido, el proceso de distribucion espacial para su modelizacion consiste en
determinar unidades de acuerdo con uno o varios criterios para poder ser representados
en mapas de informacidn geografica utilizando modelos de prediccion mediante la
delineacion cualitativa y cuantitativa de los diferentes niveles de severidad e incidencia

de una enfermedad agricola en comun sobre el espacio-tiempo (Bozdag et al., 2016).
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1.1. REVISION DE LITERATURA

1.1.1. IMPORTANCIA DEL CULTIVO

El haba (Vicia faba L.) es la séptima leguminosa de grano mas importante en el mundo,
se consume tanto en vaina verde como en grano; teniendo tradicionalmente un mercado
importante en los paises industrializados y es usada principalmente para consumo

humano y animal (Crepon et al., 2010).

Mayorga (2001), indica que el cultivo de haba se localiza en todos los continentes, es
aceptada por la poblacién general debido a su contenido nutricional que aporta a la dieta
humana. Desde el inicio de la humanidad; Crepon et al., (2010), mencionan que es un
cultivo de gran aceptacion, de gran valor nutricional y ampliamente utilizado para

consumo humano y animal.

Siddique et al., (2012), indican que el haba, es un cultivo secundario frente a los cereales
como el arroz, trigo y maiz, debido a su mayor sensibilidad a los estreses bioticos y
abidticos menores rendimientos y su gran relevancia por su capacidad de fijar nitrogeno.
Los principales productores de haba son China, Europa, Reino Unido, Francia, Espanfia,

Italia, Austria, Republica Checa, Estonia, Alemania, Bélgica y Holanda (FAOSTAT, 2019)

Con base a la informacion proporcionada por el Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera SIAP (2020), indico que en 2019 los rendimientos a nivel nacional por

hectarea van desde las 1.4 a 3.32 toneladas de grano seco, con un rendimiento promedio
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nacional de 2502.11 toneladas, mientras que en grano fresco van desde las 3.5 a 7.74
toneladas por hectarea con un rendimiento promedio nacional de 6525.92 toneladas,
siendo el Estado de México quien ocupa el primer lugar a nivel nacional en produccion
de haba verde, mientras que el Estado de Puebla ocupa el primer lugar en cuanto a la

obtencion de grano.

Con relacion a lo anterior, Kalia (2004) y Pérez et al., (2003) mencionan que este cultivo,
es una alternativa para los valles altos del centro de México, donde casi el 90% se
siembra en condiciones de temporal, ya que tolera temperaturas bajas y la produccion
mayormente va destinada hacia el autoconsumo, asi mismo para su asociacion de
cultivos como maiz y frijol, por tener habilidad de fijar nitrdgeno atmosférico y su

adaptabilidad a cualquier suelo.

De acuerdo con Diaz-Ruiz (2009), la tecnologia tradicional que se aplica en el cultivo no
ha sido descrita y analizada, lo que permite conocer las debilidades de las enfermedades
que atacan al cultivo y asi tomar ventajas para su control y asi fortalecer las cualidades
de productividad del cultivo. En la actualidad, la presencia de innumerables
enfermedades conduce a una pérdida econémica o de productividad, repercutiendo en

los aspectos econdmicos para los productores a nivel mundial.

Las enfermedades en los cultivos es un problema que provoca innumerables dafios en el
mundo desde la edad antigua. Para el caso del haba, las enfermedades que mas afectan
a nivel mundial son la mancha de chocolate (Botrytis fabae) y la mancha café (Ascochyta

fabae) (Coca, 2004), juntas llegan a afectar entre el 20 y 80% del area foliar.
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En los ultimos anos, la ciencia ha realizado innumerables esfuerzos para el manejo
integrado de cultivo con énfasis en el manejo de plagas, en base a explorar la distribucion
espacial de las enfermedades con el objeto de ayudar a mejorar programas para el control
de estas, realizando analisis espaciales basados en un sistema de informacion geografica
(GPS) (Fang et al., 2006). EI cambio climatico, es un tema importante ya que influye
principalmente en el desarrollo de enfermedades y plagas en las plantas y con ello la

distribucion espacial de las mismas (Cintra de Jesus et al., 2008).

(Fang et al., 2006) mencionan que, dentro del ambito agricola, es de gran importancia el
conocimiento de la distribucion espacial para la elaboracion de programas de manejo
integrado ya sea de plagas o enfermedades, con esto, permite desarrollar de manera
eficiente practicas agricolas de tipo cultural, biolégico, genético, quimico para el control

de enfermedades de importancia, asi como las técnicas para su muestreo.

1.1.2. PRODUCCION NACIONAL Y ESTATAL

Aguilar-Luna et al., (2021), indican

México | 30568
Oceanfa |= 327000
Australila 327000 ;. .
Reino Unido | = 547800 que Meéxico produjo 30,568
Etiopfa | 1006752
China 1740945 ; 0
Al 2397013 toneladas, quedando asi en el 15
Asla | 3563347
e = “‘3“9 - lugar a nivel global (Figura 1), por
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 L
Produccién en miles de toneladas otra parte, el Servicio de
Figura 1. Principales productores de haba en el Informacion  Agroalimentaria  y

mundo (Aguilar, et al., 2021).
Pesquera (SIAP), en el mismo ano,
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reportd que se produjo 22,519.07 toneladas de haba en grano seco, mientras que en
vaina verde reporto 71,785.13 toneladas (Figura 2). En el territorio mexicano los
principales Estados productores de haba verde son: Estado de México, Puebla,
Michoacan, Tlaxcala, Veracruz, Hidalgo, mientras que para grano en seco reporto los
siguientes estados: Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Estado de México, Michoacan, Hidalgo

(Cuadro 1y Figura 2) (Cuadro 2 y Figura 3).

Cuadro 1. Estados Productores
de haba en fresco.

1% 1%

Estado Toneladas

México 34,328.12
Puebla 23,061.87

Michoacan 5,838.86

Tlaxcala 5,331.77

sMéxico =Puebla = Michoacan - Tlaxcala =Veracruz = Hidalgo

Veracruz 834.21
Figura 2. Porcentaje promedio de los estados

Hidalgo 766.91 productores del cultivo de haba en fresco. Fuente:
SIAP (2020).

Fuente: SIAP (2020)
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Cuadro 2. Estados Productores
de haba en grano.

Estado Toneladas
= Puebla

= Veracruz

Puebla 15,000.31

= Tlaxcala
Veracruz 10,298.86 * México

= Michoacan

Tlaxcala 3,230.61 = Hidalgo
México 694.65
Michoacan 55513 Figura 3. Porcentaje promedio de los estados
productores del cultivo de haba en grano. Fuente:

Hidalgo 524 SIAP (2020).

Fuente: SIAP (2020)

Para 2020 el Servicio de Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP), reporta que los
principales municipios productores de haba verde son: Coatepec Harinas, Amanalco,
Ocuilan, Texcaltitlan, Ixtlahuaca, Almoloya de Juarez, mientras que para grano seco
reporto los municipios de: Juchitepec, Ixtlahuaca, Atlacomulco, San Felipe del Progreso,

Chalco, Ozumba (Cuadro 3 y 4) (Figura 4y 5).
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Cuadro 3. Municipios productores del
Estado de México de haba verde. ® Coatepec Harinas = Amanalco « Ocuilan

= Texcaltitlan w Ixtlahuaca = Almoloy a de Juarez

Municipios Toneladas

Coatepec Harinas 5,432.12

Amanalco 4,256.26
Ocuilan 2,692.68
Texcaltitlan 2,195.00
Ixtlahuaca 1,562.40 . ) o
Figura 4. Porcentaje de los municipios
Almoloya de Juarez 1,482.00 productores del Estado de México. Fuente:
’ SIAP (2020).
Fuente: SIAP (2020).
Cuadro 4. Municipios productores del = Juchitepec = Ixtapaluca
Estado de México de haba en grano. = Atlacomulco = San Felipe del Progreso
= Chalco = Ozumba
Municipio Toneladas
Juchitepec 181.74
Ixtapaluca 149.27
Atlacomulco 76.65

San Felipe del Progreso 72.03

Chalco 55.87 Figura 5. Porcentaje de los municipios del
Estado de México de haba en grano. Fuente:
Ozumba 49.5 SIAP (2020).

Fuente: SIAP (2020).
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1.1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA

De acuerdo con el Centro Nacional Informacion Biotecnolégica (NCBI, 2021), por sus siglas en ingles se clasifica de la

siguiente manera (Cuadro 5):

Cuadro 5. Clasificacion taxondmica del cultivo de haba (Vicia faba L).

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia  Fabaceae
Género Vicia

Especie

Vicia faba

Fuente: (NCBI, 2021)

Es una planta anual de germinacién hipogea, de habito determinado o indeterminado (Lépez, 2013).
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1.2. MORFOLOGIA

Es una planta anual herbacea, de tamaro indeterminado
con abundante follaje, erecta y frondosa (Figura 6),
teniendo las siguientes caracteristicas:

1.2.1. RAIZ

Presenta un sistema radicular tipo pivotante, profunda y

Figura 6. Planta de haba

herbacea llegando a medir mas de un metro de longitud, (Vicia faba L.): (Fotos:

. , : Propias).
tiene raices laterales bien desarrolladas, los pelos pias)

absorbentes se encuentran comunmente en las partes jovenes que se encargan de la
absorcion del agua y nutrientes, llegando a desarrollar nédulos como producto de la
simbiosis que se da entre la planta y las bacterias de la especie Rhizobium

leguminosarum, encargadas de fijar el nitrégeno atmosférico (Lopez, 2013) (Figura 7).

1.2.2. TALLO

De tipo herbaceo, erecto, rigido, hueco, cuadrado, alado y tetragonal de color que van
desde el verde hasta tonalidades moradas, las ramificaciones se dan en las axilas de los
cotiledones en los nudos basales y superiores, con una altura que va desde los 0.5 m a

2 metros (Loépez, 2013) (Figura 7).
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1.2.3. HOJAS

Presenta hojas compuestas, pinnadas de forma lateral alterna en el tallo, los foliolos son

de forma oval y anchos y su tamafo puede ser pequefio, mediano y grande agrupados

de 4 a 6, su forma puede ser elongada
subeliptica y redondeada, el haz tiene un
color verde mas intenso, mientras que las
nervaduras son de color mas claros,
presenta un raquis bien desarrollado, las
estipulas son apéndices que nacen de la
base de la hoja y son semisaquitadas y su
finalidad es proteger las yemas (Lopez,

2013) (Figura 7).

1.2.4. FLOR

Es hermafrodita, ya que posee los dos
sexos en la misma flor, el gineceo es
supero, uni carpelar y unilocular, el ovario

es cilindrico, el estilo es corto inclinado

Saubohne. (Veia Faba.) . Blitten und

Blitter. & Fligel mit einem schwarzen Fleck.

¢. Schiffchen. d. Lingendurchschnitt des Frucht-
knotens. e. Hillse. — Bis 1 m hoch.

Figura 7. Morfologia del haba.
(Fuente: https://www.alamy.es/haba-
image67409556.html?imageid=4E4
F66F9-F2B3-4B64-8031-

40A818795370&p=89666&pn=18&se
archld=7597ba5f935333fab1dda9fb
cf276d3a&searchtype=0).

con un penacho cerca del apice, el estigma es terminal, el androceo esta formado por 10

estambres, la especie se le considera parcialmente alégama, estas se presentan en una

forma de racimo desarrollandose en las axilas de las hojas, cada racimo puede tener de

2 a 8 flores cada una, el pedunculo es secundario y el pedicelo el terciario, el céliz es
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campanulado oblicuo con dientes triangulares compuesto por 5 sépalos pequenfios, la

corola es dialipétala con 5 pétalos que forman un estandarte (Lopez, 2013) (Figura 7).

1.2.5. FRUTO

Vaina gruesa, carnosa, comprimida con las semillas dispuestas en una hilera ventral,
puede medir de 5 a 40 centimetros de longitud y de 1 a 3 centimetros de ancho, la forma
de la vaina puede ser subcilindrica, estrechada-aplanada, rectas o curveadas, el color en
estado fresco es verde y grados de brillantes, alcanzando el grado fisiologico se torna a
un color café, la posicién de la vaina puede ser erecta, horizontal o pendiente (Lépez,

2013) (Figura 7).

1.2.6. SEMILLA

Es oblonga, el color basal de la testa puede ser negra, verde oscuro, verde claro, blanca,
café oscuro, café claro, violeta o amarilla la longitud de la semilla puede ser de 0.5 a 3
centimetros y el ancho de 0.5 a 2 centimetros con un peso que puede llegar a variar de

0.5 a 2.6 gramos (Lopez, 2013) (Figura 7).
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1.3. BOTANICA

Tiene 6 cromosomas en las células generativas (2n=12) considera como una especie
diploide y se divide en cuatro variedades botanicas: Vicia faba mayor, Vicia faba equina,

Vicia faba minor, Vicia faba paucijuga.

1.4. EPOCA DE SIEMBRA

Lépez (2013), indica que en el Estado de México; la época de siembra se realiza en dos
ciclos:
v" Primavera-Verano: bajo condiciones de humedad residual y temporal,

destinandose para produccion de grano y vaina verde.

v' Otoino-Invierno: de igual manera bajo condiciones de humedad residual y con

ayuda de riego, en este ciclo el tipo de produccion va destinado solo a vaina verde.

1.5. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

1.5.1. PREPARACION DEL TERRENO

Ortiz (1988), menciona que en cuanto a la profundidad se recomienda tener por lo menos
de 25 a 40 cm en el terreno, cuyo objetivo es incorporar el abono al fondo que se desee

utilizar, posterior a la emergencia del cultivo recomienda realizar dos escardas.
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Lépez (2013), indica que el propdsito de la tierra es desterronar el suelo, eliminacién de
maleza y facilitar la humedad adecuada. Por otro lado Aldana (2010), senala que para
tener un buen desarrollo en el cultivar se recomienda tener un buen drenaje en el terreno,
aunque en suelos arcillosos se puede presentar un buen desarrollo de este, puesto que
el haba requiere un pH de 6 a 7.5 y una precipitacion pluvial anual de aproximada de 700

mm.

1.5.2. SIEMBRA

ORSLP (2005), propone que en caso de ser semilla certificada se debe usar de 180 a
200 kilogramos por hectarea, teniendo como distancia entre surco y surco de 60 a 70
centimetros y distancia entre plantas de 25 a 30 centimetros con profundidad de 7 a 12
centimetros y depositando 2 semillas por golpe, de acuerdo con el tamafio del grano, La
nacencia de la semilla llega a variar de acuerdo con la variedad y profundidad, asi mismo

también delimitada por la temperatura de la zona.

1.5.3. ALTITUD Y LATITUD

Lépez (2013), indica que el cultivo de haba se desarrolla perfectamente en zonas que
van de los 1000 a los 3200 msnm, teniendo una altitud 6ptima de 1800 y 2600 m. Se

adapta desde los 52° de latitud norte y hasta la 50 ° latitud sur.
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1.5.4. HUMEDAD Y TEMPERATURA

Durante las etapas fenoldgicas, para su desarrollo se requieres de 600 a 800 mm
pluviales y estos a su vez deben estar distribuidos en sus diferentes etapas, para la
emergencia de la semilla el suelo debe contar con la suficiente humedad para que la

germinacion sea satisfactoria.

En cuanto a la temperatura, el cultivo tolera heladas y temperaturas de 5° C, pero llega a
morir a temperaturas de 6 a 7 grados bajo cero, en cuanto a la germinacioén requiere
temperaturas minimas de 6° C y 6ptimas de 10 a 20° C (Lopez, 2013). Por otra
parte,(Confalone, 2008), indica que la temperatura 6ptima para el progreso de floracion

e induccion de grano oscila entre los 19.9 a 25.4° C.
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1.6. ETAPAS FENOLOGICAS

Se refiere que el termino fenologia, significa a la sucesién de diferentes etapas que
presenta la planta, érganos durante su desarrollo y estas estan determinadas
genéticamente de acuerdo con la variedad y se llegan a alterar debido a los factores

agroclimaticos.

La escala extendida BBCH es un sistema para una codificacion uniforme de identificacion
fenologica de estadios de crecimiento para todas las especies de plantas mono y
dicotiledoneas. Este cdédigo decimal se divide principalmente entre los estadios de
crecimiento principales y secundarios y esta basado en el bien conocido cédigo
desarrollado por Zadoks et al., (1974) mencionan que la fenologia es una rama de la
agrometeorologia que estudia la influencia del medio ambiente sobre los seres vivos,
dichos fendmenos son estudiados a través de las manifestaciones de las fases bioldgicas
resultantes de la interaccion entre los requerimientos climaticos y la planta. Asi mismo

propone la siguiente escala fenoldgica con base al cultivo de haba (Figura 8):

40



EMERGENCIA

Aparecen las
plantitas por en-
cima del suelo.

s

MACOLLAJE

A partr del primer
nudo de la planta salen
otros tallos pudiendo
serde 3aéseginh
variedad.

BOTON FLORAL

Se observan los
primeros botones
florales.

FLORACION

Momento en que se
produce la apertura de
la primera flor en el
tallo principal.

FRUCTIFICACION

Se aprecian las pri-
meras vainas (I cm)
en el rallo principal
y simultineamente
se ven las flores
marchitas y tienden

a caerse los péualos.

MADURACION

Las vainas llegan a su
tamano definitivo, el
color de las semillas
cambia de color
verde al color de la
variedad. Las hojas
se tornan amarillen-
tas y se secan.

Figura 8. Fases Fenoldgicas del cultivo de haba. Fuente: SENAMHI. https://www.senamhi.gob.pe/load/file/01401SENA-

11.pdf
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1.7. ENFERMEDADES

Existen diversos elementos que ayudan
a favorecer el incremento y desarrollo de
enfermedades y plagas, uno de los
factores  determinantes son los
materiales genéticos susceptibles a las
enfermedades e incluso a la nula
aplicacion o rotacion de agroquimicos

(Meza, 2018).

Agrios (2005), indica que la enfermedad
es un estado que implica cambios
anormales en la fisiologia de las plantas

y esto a su vez conduce alteraciones

Figura 9. Componentes del triangulo de la
enfermedad. Fuente:
https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/1133
6/63108/CONICET _Digital _Nro.0b2b6400-
1960-4ecc-94cc-

ccb1fdf2cd2f A.pdf?sequence=2&isAllowed=

parciales y/o totales de los 6rganos hasta llegar a la muerte. Estas enfermedades son

causadas por factores bioticos influidos por el ambiente (Temperatura, Luz, Humedad)

que alteran la fisiologia en la planta, asi como los excesos y deficiencias de las sustancias

quimicas que absorbe la planta para su funcionamiento y crecimiento de si misma.

Arauz (1998), indica que las interacciones de los componentes de las enfermedades se

han concebido como un triangulo comunmente conocido como ‘“triangulo de la

enfermedad”, en donde cada uno de sus componentes es proporcional a la suma total de

las caracteristicas de cada componente que favorece a la enfermedad, en general, este
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triangulo representa la magnitud de la enfermedad en una planta o poblacion vegetal

(Figura 9).

En el cultivo de haba, las enfermedades foliares reportadas principalmente son: la
mancha chocolate (Botrytis fabae), mancha café (Ascochyta fabae), roya (Uromyces
vicia-fabae), mancha circular de la hoja (Alternaria alternata), pudricion de raiz

(Rhizoctonia solani) y algunos virus.

Para este estudio solo se estudiara el comportamiento de dos enfermedades.

1.7.1. MANCHA DE CHOCOLATE (Botrytis spp)

Botrytis fabae, es causante de la enfermedad conocida como mancha de chocolate,
produciendo micelio gris en abundancia (IICA, 1990). Afectando de manera principal a
tallos, hojas, flores y vaina ya que limita la capacidad fotosintética y como consecuencia

reduce el rendimiento de un 20% a 80% (Quiton, 2000).

Coca (2004), menciona que para que esta enfermedad se haga presente, la humedad es
un elemento importante y se presenta desde la emergencia del cultivo (fase no agresiva)
hasta que se desarrolla el cultivo en su totalidad. Las condiciones Optimas para la
propagacion de la infeccion van del 80% en humedad relativa y de 18 a 20° C de

temperatura.
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La enfermedad se puede presentar en su forma inicial con manchas caracteristicas de
color chocolate sobre las hojas, después se disemina por tallos, flores y finalmente la
vaina (grano inmaduro), cuando alcanza la fase agresiva, las partes que se vieron afectas
se tornan en manchas necroéticas con una abundante formacién de felpa color gris marrén

(Figura 10).

Conidia

4

Las esporas
llegan al
tejido

del verano *
La penetracion

Figura 10. Desarrollo de la enfermedad de Botrytis spp. Fuente: Mamani, (2007)
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1.7.2. MANCHA CAFE O ANTRACNOSIS (Ascochyta spp)

Figura 11. Estructura de la picnidia.
Fuente: Condori, (2010).

Mancha café o antracnosis, es una de las
enfermedades con mayor importancia de acuerdo
con Coca (2005), pues menciona que esta
enfermedad llega a afectar el rendimiento en entre
el 13% a 20%, asi como en los paises productores
aun no se encuentran bien documentados los

dafios que llega a ocasionar.

Inicia afectando hojas, tallos, frutos y granos, al
inicio de la enfermedad se puede apreciar dafos
en hojas y vainas de la planta. Las estructuras que

presenta se llaman picnidias, estas sobre las

lesiones presentes en las vainas llegan a ser muy visibles ya que son prominentes de

color pardo oscuro y en microscopio se puede apreciar una forma circular de borde

oscuro, también presenta conidias que son hialinas rectas o curveadas.

Condori (2010), indica que los sintomas iniciales se presentan en vainas de la primera

floracidn con lesiones irregulares, ligeramente hundidas de color marréon oscuro a

negruzco, esto ocasiona el secamiento de las vainas sin llegar a la maduracion (Figura

11).
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1.8. EPIDEMIOLOGIA AGRICOLA

Es una ciencia que estudia los
factores que afectan el proceso y la
=
diseminacién de las enfermedades '§
de las poblaciones vegetales g
(Achicano, 2000). Por otro lado, &
Arneson (2001), menciona que la Tiempo

epidemiologia estudia el desarrollo Figura 12. Dinamica de la enfermedad a través
del tiempo. Fuente: Madden, et al., (2008)

de las enfermedades de las plantas

que se desarrolla a través del tiempo y espacio contemplando modelos matematicos que

pueden ayudar a la toma de decisiones para su posterior manejo.

La epidemia, es el cambio (dinamica) en la intensidad en una poblacién de un hospedante
a través del tiempo y el espacio (Madden et al., 2008) (Figura 12). El desarrollo dinamico
de una epidemia es complejo, por lo cual se necesitan grandes medidas de
observaciones mediante formulas matematicas y estadisticas con ayuda de la
computacidon que permite representar y visualizar la epidemia en términos de ecuaciones

y modelos matematicos, a través del tiempo y el espacio.

Con base a lo anterior, la epidemiologia es una herramienta que ayuda a comprender de

mejor manera las enfermedades que afectan a las poblaciones vegetales con el objeto

de entender y proporcionar alternativas que lleven a su manejo (Madden et al., 2008).
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1.8.1. DISTRIBUCION ESPACIAL

En la actualidad, una de las aplicaciones para la realizacion de analisis espaciales que

se utiliza con frecuencia es la distribucion espacial que se refiere al patréon de dispersién

que tienen los individuos de una poblacion geografica determinada y la forma en la que

se distribuyen de acuerdo con las condiciones o factores que puede limitar o determinar

la distribucion (UNAM, 2021) (Cuadro 6):

Cuadro 6. Factores que determinan o limitan la distribucién espacial de una poblacion.

Factor

Observacion

Capacidad de

dispersion

Mecanismos de

seleccion de habitat

Restriccion

Condicion fisica-

quimica del ambiente

Mecanismo de transporte que disponen los organismos para

colonizar nuevas areas.

Relacién evolucion heredabilidad de cambio en el tiempo con

pautas de adaptabilidad a un habitat.

Presencia de organismos depredadores, que compitan en

espacio-tiempo que controlen el crecimiento.

Compuestos fisicos-quimicos que limiten el crecimiento,
comportamiento de una poblaciéon en un espacio geografico

determinado.
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Una poblacion se puede distribuir al azar, cuando una poblacion tiene una probabilidad

de ocupar un espacio (UNAM, 2021) (Figura 13 y Cuadro 7):

Cuadro 7. Tipos de distribucion espacial.

Distribucion

Observacion

Agregada

Homogénea

Heterogénea

organismo.

gradiente o ha habido cambios abruptos.

La presencia de un individuo aumenta la probabilidad de encontrarse

Cuando los individuos siguen un patron regular de establecimiento. La
uniformidad en la distribucién espacial de los individuos de la poblacién
supone que el ambiente presenta muy poca variabilidad en cuanto a las

condiciones fisicoquimicas que podrian afectar la supervivencia del

Una condicion en la que de un punto a otro del espacio los factores
ambientales que afectan la supervivencia y el comportamiento de los

individuos no son constantes, ya sea porque se ha formado un

Figura 13. Tipos de distribucion que presenta la distribucién espacial a) Agregada, b)
homogénea, c) heterogénea. Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-87-
Tipos-de-distribucion-esppacial-de-insectos-a-agregada-b-al-azar-y-c_fig16 262674954
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Madden et al., (2008) menciona que, para el aspecto espacial, se considera el analisis y
estudio de la dispersion que expresa la enfermedad y para su estudio se realiza a través
de indices de dispersion (radio varianza media), indice de Lloyd de agrupamiento medio,
indice de Lloyd de agregacioén, indice de morisita e indice de la potencia de Taylor. El
conocimiento de la distribucion permite generar esquemas de muestreos que nos ayudan

a determinar el comportamiento de la poblacién a estudiar.

1.8.2. GEOESTADISTICA

Geoinnova (2019), indica que es una rama de la estadistica que se especializa en el
analisis y la modelizacién de la variabilidad espacial de un fendmeno de donde se puede
adquirir datos espaciales mediante coordenadas. Sus aplicaciones son multiples, ya que
puede aportar soluciones de interés a las diferentes disciplinas en las que puede apoyar,
pues con las innumerables técnicas y métodos que utiliza la geoestadistica mediante

analisis a las que se les pueda aplicar las tecnologias de GPS.

A través de los ultimos afos se ha impulsado gran parte de la tecnologia, y para la
agricultura no es la excepcion, y con ellos nos permite capturar gran parte de datos
espaciales que se asocian a una localizacién en particular. Esos datos obtenidos de
manera georreferenciada proveen informacion con caracteristicas de topografia, suelo,

vegetacion, agricultura, oceanografia, biologia, logistica, etc.

Wendroth (2014), menciona que la geoestadistica, permite identificar con mayor exactitud

el origen de los problemas y sus causas y reunir sus probables causas, por otro lado,
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indica que la geoestadistica y la estadistica convencional hay una diferencia, la primera

es que la geoestadistica es para ocuparse en la agricultura. La geoestadistica debe de

llevarse a cabo en 3 etapas:

Cuadro 8. Etapas de la geoestadistica.

L ) Aqui se estudian los datos recolectados en campo sin tener
Analisis exploratorios

en cuenta su distribucidon espacial.

de datos
Estudio de la continuidad espacial de las variables y se
Analisis estructural calcula su posible variograma.
o Aplicacion de modelos basicos para estimar las variables de
Prediccién

los puntos no muestreados.

Fuente: Wendroth (2014).

A través de las técnicas antes descritas de la geoestadistica, existen algunos patrones
en puntos que correlacionan a los georreferenciados y de acuerdo con Geoinnova (2019),
es mas que la disposicion de una serie de ellos en el espacio y con ello aportan una gran

cantidad de informacion para su posterior proceso, analisis y validacion de estos, donde

Disperso  _ Regular Agregado
', * e . * . - - - -

Figura 14 . Patrones de puntos presentes en la geoestadistica. Fuente:
Geoinnova (2019).
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se puede apreciar los diferentes patrones que se puede obtener a partir de una
georreferenciacion, y a partir de ello se generan tres diferentes procesos (Figura 14)
(Cuadro 9).

Cuadro 9 Descripcion de los patrones de puntos.

Punto Observacion

La densidad en puntos es elevada en algunas zonas y se
Agregado o

presentan en agrupados con respecto a su entorno.
clusterizado

. No representan ninguna estructura definida, pues las
Aleatorio o _ o . .
] disposiciones de los puntos son pendientes y aleatorias.
disperso

Patrén regular Los puntos son constantes y alejados entre si.

1.8.3. INTERPOLACION

La interpolacion, es una parte de la geoestadistica que tiene como parte fundamental la
estimacion de valores que a partir de un conjunto de puntos georreferenciados en un

sistema de coordenadas espaciales (X, Y) de una muestra en comun.

Algunas de las utilidades mas sobresalientes del sistema de informacién geografica
(SIG), es su analisis espacial, y con ellos las interpolaciones y las diferentes variables
gue se pueden evaluar en los innumerables cultivares que se establecen en los campos

agricolas a nivel global.

El uso de esta herramienta es de suma importancia, ya que con ella se puede evaluar

innumerables caracteristicas como son las edaficas, plagas y enfermedades, hidrologia,
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oceanografia, entre otros (Clay et al., 2007). Algunos métodos que ayudan a la
interpolacién de datos son la ponderacion del inverso de la distancia (IDW), método

matematico que utiliza un algoritmo basado en las distancias de puntos, kriging.

El método kriging, en diversos estudios ha demostrado ser muy eficiente en cuanto a las
caracteristicas diferentes que presenta las areas de estudio ya que en la agricultura de
precision, esta herramienta es de gran utilidad, precision para mejorar las practicas de
manejo de acuerdo con (Trangmar et al., 1996); por otro lado Bertsch F., (1995), indica
que es un método geoestadistico que ayuda a cuantificar la estructura y autocorrelacion
de los datos con ayuda de los variogramas para su posterior prediccion del

comportamiento de un fendmeno en particular.

Otro método que puede ayudar al analisis de datos obtenidos de la georreferenciacion
aplicados a la geoestadistica es la validacion cruzada, y su procedimiento se relaciona a
la eliminacién de datos de una variable a estudiar y con ello generar un valor predictor de

un sistema georreferenciado (Gallardo (2006); y Tomcza (1998)).

Entre los trabajos realizados y publicados en cultivos de gran importancia social y
economica en el Estado de México es sobre el patron espacial del carbon de la espiga
del maiz en diferentes localidades del Estado de México (Sanchez-Pale et al., 2015),
quienes demostraron que la aplicacion de técnicas geoestadisticas ayudd a modelar el
comportamiento espacial de las enfermedades y obtener mapas sugirieron realizar
alternativas de control quimico, cultural y la focalizacién de muestreos especificos para

llegar a practicas de una agricultura de precision, (Quifiones Valdez et al., 2018), reporto
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que la distribucién espacial de la roya transversal del gladiolo se presenté de forma
agregada durante sus etapas fenolégicas de espata y floracion, mencionando que el
modelo que describié el comportamiento espacial de la enfermedad en los municipios

Jocaotitlan e Ixtlahuaca fue lineal y pentaesférico.

Aday Diaz et al. (2020), indicaron en su trabajo de investigacion distribucion espacial en
el limbo foliar de la roya naranja (Puccinia kuehnii (W. Kriger) EJ Butler) en cana de
azucar publicado, menciona que la roya naranja de la cafa de azucar es una enfermedad
de peligro en potencia y sus analisis realizados en hojas de cafa de azucar (tomando en
cuenta la 5% hoja de la planta) llegaron a la conclusién que el cultivar estudiado tuvo un
maximo de 6.88 pustulas por centimetro demostrando que el area foliar de afectacion fue

de un 25% asi que la enfermedad se presenté de forma agregada.

1.8.4. KRIGING

Desarrollado inicialmente por Daniel G. Krige, quien desarroll6 la técnica en un intento de
predecir con mayor precision las reservas minerales. Convirtiéndose asi en una
herramienta fundamental en el campo de la geoestadistica. El Kriging, es un método
geoestadistico de estimacion de puntos que utiliza un modelo de variograma para la
obtencion de datos. Se basa en la premisa de que la variacion espacial continua con el

mismo patron.
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El kriging, es una técnica de interpolacion basada en una regresion de muestras utilizadas
para pronosticar valores desconocidos a partir de valores conocidos espaciados de
manera irregular. Es una familia de algoritmos de regresién por minimos cuadrados
generalizados, que a partir de un conjunto de observaciones proporciona el predictor

lineal 6ptimo para la variable en alguna posicién (Lépez-Bonilla et al., 2011).

Por otro lado, Porras (2017), indica que es un método inferencial espacial que permite
estimar los valores de una variable espacial de los lugares no muestreados con base a

la informacién proporcionada de una muestra.

Como resultado se obtiene un variograma y/o semivariograma, herramienta que nos
permite analizar el comportamiento de una variable espacial de un area definida
obteniendo como resultado la influencia de los datos a diferentes distancias. A partir de
ellos, el variograma tedrico se realizara la estimacion por el método de Kriging (Lopez-

Bonilla et al., 2011).

De acuerdo con lIbafiez et al., (2003), existen tres distintas variantes de Kriging
dependiendo de las suposiciones que se hagan con respecto a la media o valor medio

de las muestras:

v' Kriging Simple

v Kriging Ordinario

v Kriging Universal
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El ajuste a una funcion permite extraer una serie de parametros que son utilizados para
realizar la interpolacién geoestadistica (Kriging) y que definen el grado y escala de la
variacion espacial. Estos parametros son el rango (A0), el nugget (CO0), el sill (CO+C), y
la proporcién de la varianza dada por el espacio (C/C0+C), frecuentemente expresada

como porcentaje.

El rango (AO) es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar. El rango, por
tanto, indica la distancia a partir de la cual las muestras son espacialmente
independientes unas de otras. El nugget (CO0) es la varianza no explicada por el modelo,
y se calcula como la intercepcion con el eje Y. Se conoce también como varianza error
puesto que la varianza de dos puntos separados por 0 metros deberia ser 0. Es por ello
por lo que esta varianza esta normalmente indicando variabilidad a una escala inferior a
la muestreada. La maxima semivarianza encontrada entre pares de puntos se conoce
como sill y debe coincidir con la varianza de la poblacién. La relacion C/C0+C nos da el
grado de variacion espacial, y por tanto el grado de incertidumbre a la hora de interpolar
puntos en el espacio. Un alto cociente nos indica una variable especialmente muy

predecible.

Después de seleccionar el modelo que presentara menor error de estimacion, se
procedera a la seleccion del método de interpolacién (universal, simple u ordinario)

considerando el menor error de precision para realizar la interpolacion con base al error
. 1 ~ .
medio (ME) = - 1[z(x;) — Z(x;)], el cual debe ser cercano a cero (Cruz-Cardenas et

al, 2013); de igual forma se determind error cuadratico medio
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(RMSE):\/%Z?:l[z(xi)—Z(xl-)]2 que considera a un modelo de semivariograma

adecuado si, como regla practica, el valor del estadistico es cercano a cero y la media

estandarizada del error de prediccion (MSPPE) = % n _ME

=152 x; due debe ser cercana a

cero (Cruz-Cardenas et al., 2013)

El resultado del Kriging fue una capa espacial en formato Geotiff obtenida con la libreria
rgdal del programa R. El mapa de edité con el programa Surfer 16.0 versién 3.4.08 para

visualizar el comportamiento espacial de cada enfermedad con el mapa generado.

. JUSTIFICACION

En México, el cultivo de haba es importante tanto en los valles altos de la Mesa Central
que comprenden los Estados de México, Tlaxcala, Puebla, Michoacan y Guanajuato; asi
como en zonas altas de Veracruz y Chiapas. Para el Estado de México, este cultivo
representa una actividad econdémica y social, ya que se considera una especie con
atribuciones bioldgicas, alimenticias y medicinales que aporta numerosos beneficios al
organismo humano al ser consumidas, también destaca como una planta medicinal de
alto impacto en tratamientos farmacéuticos y terapéuticos. Por la importancia social y
econdémica que representa este cultivo para nuestra regién es de vital importancia
generar informacion espacial que ayude a dar soporte de control especifico a las
diferentes alternativas de manejo de las enfermedades, y con ello contribuir al desarrollo

del cultivo desde una perspectiva sustentable.
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ll. HIPOTESIS

La distribucidén espacial de las enfermedades ocasionadas por Botrytis spp., y Ascochyta

spp., sera posible modelarlas utilizando técnicas geoestadisticas.

IV. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la distribucién espacial de Botrytis spp., y Ascochyta spp., en el cultivo de

haba en tres municipios del Valle de Toluca.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Elaborar y validar escalas diagramaticas de la severidad de Botrytis spp., Y

Ascochyta spp.

v' Determinar el progreso de la incidencia de Botrytis spp., y Ascochyta spp.

v" Determinar el progreso de la severidad de Botrytis spp., y Ascochyta spp., a partir

de escalas diagramaticas elaboradas en el Valle de Toluca

v" Modelar el comportamiento de Botrytis spp., y Ascochyta spp., en el cultivo de

haba (Vicia faba L.) en relacion con un espacio geografico determinado.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

Los trabajos experimentales, se desarrollaron en los ciclos primavera - verano, en tres
municipios pertenecientes al Valle de Toluca, Estado de México; seleccionados
previamente por las caracteristicas de acuerdo con la presencia de enfermedades, asi
como en produccion.

Las localidades seleccionadas de los municipios antes mencionados para el presente
trabajo fueron: Ojo de Agua, municipio de Zinacantepec presentando las siguientes
coordenadas geograficas: 2124996.43 UTM N; 419277.08 UTM E; con una elevacion de
3022 metros sobre el nivel del mar, Santiago Tlacotepec, municipio de Toluca con las
siguientes coordenadas geograficas: 2125772.03 UTM N; 428452.94 UTM E; con una
elevacion de 2924 metros sobre el nivel del mar, Ejido de Calimaya, municipio de

Calimaya de Diaz Gonzalez, con coordenadas geograficas: 2117276.10 UTM N;

428894.07 UTM E; con una
elevacion 3102 metros
sobre el nivel del mar,
utilizando en cada localidad

3 parcelas con una

extension minima de una

Figura 15. Mapa del Estado de México y los municipios  hectarea respectivamente

de estudio pertenecientes al Valle de Toluca.
(Figura 15).

58



Figura 16. Topologia para la georreferenciacion en
campo. Con ayuda del dGPS Marca Garmin®, modelo

SPPS351, Trimble®, USA

En cada localidad de
estudio, se
georreferenciaron 121
puntos para su posterior
muestro; registrando su
posicion global con ayuda de
un Sistema de

Posicionamiento Global

diferencial (dGPS) de la marca Garmin®, modelo SPPS351, Trimble®, USA (Figura 16).

Los muestreos se llevaron a cabo en las
diferentes etapas fenoldgicas desde el
establecimiento del cultivo (0 DSS) hasta su
culminacioén (135 DSS), en cual se observé y
evaluando la severidad de las enfermedades
de estudio en los tres portes que presenta la

planta (Bajo, Medio, Alto) (Figura 17).

Figura 17. Evaluacion de los portes de
la planta de haba. Fuente: Fotografias

propias.
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5.1.1. CALIMAYA DE DIAZ DE GONZALEZ

Calimaya se localiza al sur de Toluca. Se ubica geograficamente en los paralelos
99°37'02" de longitud oeste y en los 19°10'25" de latitud norte. Limita al norte con los
municipios de Toluca, Metepec, Mexicaltzingo y Chapultepec; al oriente con
Tianguistenco y San Antonio la Isla; al occidente con Toluca; al sur con Tenango del Valle
y Santa Maria Rayon. El territorio ocupa un amplio plano inclinado que al oeste se
encuentra la parte mas alta, a los 4,578 msnm (metros sobre el nivel del mar), que baja
hasta el terreno plano de la parte oriental, a una altura de 2,600 msnm. Su sistema
montafoso esta conformado por el Nevado de Toluca, por el monte de Tepemaxalco
(compuesto de dos cumbres similares), al que popularmente se le conoce como el Cerro
de los Cuates y por el Cerro de Putla. El clima predominante se le clasifica como templado
lluvioso (Cwbg), con lluvias predominantes en verano. La temperatura del mes mas calido
es inferior a 22°C y se registra antes del 21 de junio. Suelen presentarse heladas en los
meses de noviembre a enero y ocasionalmente en mayo (heladas tardias) y en
septiembre (heladas tempranas). Estas ultimas son altamente perjudiciales para la

agricultura.

La sequia abarca los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo. Los meses
de lluvia son de mayo a agosto, asi en junio, julio, agosto y septiembre; se gestan las
atmosféricas mas humedas, con precipitaciones maximas de 190 mm en el mes de julio.
Anualmente la precipitacion va de los 800 a 900 mm. La temperatura media anual varia

entre los 12°C y 14°C (Ayuntamiento de Calimaya, 2023).

60



5.1.2. TOLUCA DE LERDO

La ciudad de Toluca se encuentra a entre las latitudes de 19° 13’y 19° 17’, entre las
longitudes de 99° 35’y 99° 43’, mientras las altitudes fluctuan entre 2655y 2670 m.s.n.m.
Colinda con once municipios: al norte, Temoaya y Otzolotepec, al noroeste con Almoloya
de Juarez; al sur con Villa Guerrero, Coatepec Harinas, Calimaya y Tenango del Valle; al
sureste con Metepec; al este con Lerma y San Mateo Atenco y al oeste con Zinacantepec.
La ciudad se halla en una regién donde convergen fendmenos atmosféricos provenientes
de las zonas frias, templadas y tropicales, por lo que su atmdsfera es muy dinamica a lo
largo del afo. La elevada altitud define un clima templado subhumedo con lluvias en
verano, segun la clasificacion climatica de Képpen (C (w2)). Las temperaturas mas bajas
se registran en los meses de diciembre, enero y febrero, con valores que oscilan entre —
2.0° y 8.0° C. Las heladas son muy frecuentes en invierno, pero se pueden presentar en
cualquier dia del afio. Las bajas temperaturas estan asociadas con la fuerte irradiaciéon
nocturna, con la irrupcién de vientos polares y masas de aire frio, lo que en muchas
ocasiones origina inversiones térmicas que estabilizan los estratos atmosféricos cercanos

a la superficie del valle de Toluca.

Las temperaturas mas elevadas se presentan entre abril y mayo, con valores que fluctuan
entre los 26.0° y los 28.0° C. La precipitacion media anual en la ciudad es de 800 a 1000
mm, abarcando las lluvias los meses de mayo a octubre. El mes mas lluvioso es julio y el
de menor precipitacion es febrero a lo largo del afio, presentandose ocasionalmente una

sequia intraestival la cual dura entre una y dos semanas (Gonzalez et al., 2013).
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Toluca cuenta con lomerios de basalto que ocupan aproximadamente el 40% de la
superficie de la sierra volcanica, existe también un vaso lacustre de piso rocoso que
ocupa el 35% de ésta; el resto de la sierra volcanica se conforma de estrato volcanes o
estrato volcanes aislados que representan el 21%. Finalmente, el 2% esta conformado
por una llanura aluvial. Con referencia a los periodos de formacion del suelo, la ciudad
esta ubicada en su mayoria sobre suelos que datan de los periodos Nedgeno (44.5%) y
Cuaternario (17%). Se identifican once elevaciones principales en el municipio: el Cerro
del Perico (2,720 msnm), Cerro San Marcos (2,920 msnm), Cerro Agua Bendita (2,920
msnm), El Cerrillo (2,650 msnm); el Nevado de Toluca (4,660 msnm); Cerro Las Canoas
(2,700 msnm); Cerro de En Medio (2,700 msnm); Cerro La Teresona (3,030 msnm); Cerro
Coatepec (2,750 mnsm); Cerro Tlacotepec (2,890 msnm) y Cerro de El Calvario (2,715

msnm).

Presenta cuatro tipos de suelo, la mayor parte del territorio es Feozem (64.18%), seguido
de Vertisol, Andosol (15.8% cada uno aproximadamente) y Regosol (5%). Por las
caracteristicas de estas unidades de suelo, se considera que la mayor parte del territorio
municipal es apto para el desarrollo de actividades agropecuarias y forestales

(Ayuntamiento de Toluca, 2019).
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5.1.3. ZINACANTEPEC

El municipio de Zinacantepec se localiza en la Regién Central de México y en particular,
la Provincia presente en el municipio es la del Eje Neovolcanico transversal que cubre
100% del municipio y la Subprovincia de Mil Cumbres; la cual cubre también 100% de su
extension, se eleva desde los 2,660 msnm (metros sobre el nivel del mar) en las zonas
planas en el nororiente, la mayor elevacion municipal se ubica en la zona suroriente, en
una parte intermedia del Volcan Nevado de Toluca, denominada Cerro Prieto, donde

alcanza los 4 mil 310 metros sobre el nivel del mar.

El clima predominante del municipio de Zinacantepec es Semifrio subhumedo Cb'(w2)
con verano fresco largo, la temperatura media anual varia entre 8.7°C a 14.4°C, las
temperaturas minimas mensuales se registran entre octubre y marzo, fluctuando de -1°C
a -5°C, aunque la temperatura minima diaria en invierno en las laderas del Volcan Nevado
de Toluca ha registrado valores de 11° C bajo cero. La temperatura del mes mas calido
es menor a 28°C. La precipitacion Normal en el mes mas seco es menor de 7 mm,

presenta lluvias en verano, el porcentaje de lluvia invernal es de 5 a 10.2% del total anual.

Con respecto a los tipos de suelo, Zinacantepec; presenta cinco tipos: andosoles,
cambisoles, feozem, regosoles y vertisoles. El suelo predominante es del tipo Andosol
con sus variantes humico y écrico que cubren 18,825.1 ha, 60.1% de la superficie
municipal, los andosoles son suelos formados a partir de las cenizas volcanicas, poseen
una alta retencion de humedad y nutrientes, por lo que son aptos para la agricultura si las

condiciones del relieve lo permiten. Su distribucion en el Municipio es en lomerios, sierras
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y en las laderas de los volcanes Nevado de Toluca y Gordo, el suelo Feozem se localiza
en toda la zona urbana, ocupando 11,495.5 ha, 36.7% del Municipio, esta clase de suelo

se encuentra generalmente en terrenos planos y se utiliza para la agricultura.

La consistencia de este suelo es suave, rico en materias organicas y fértiles, con una
capa superficial obscura. EI Cambisol cromico conforma 532.5 ha, 1.7% del suelo, se
encuentra en las laderas son suelos jovenes, poco desarrollados y se pueden encontrar
en cualquier tipo de vegetacion, se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa
con terrones que presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que ademas puede

tener pequefas acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso.

El suelo Regosol eutrico se encuentra solo en la cima del Volcan Nevado de Toluca a una
altitud de 3,900 msnm cubriendo 238.1 ha, 0.8% del municipio. Los regosoles se
distinguen por su textura media predominando la pedregosidad, no presentan capas
distintas y en general son de tono claro y el Vertisol pélico se distribuye en 219.3 ha, al
norte del municipio, ocupando 0.7% del territorio municipal, los vertisoles son suelos de
climas templados, se caracterizan por su estructura masiva y por su alto contenido de
arcilla, la cual es expandible en humedo, pueden llegar a formar grietas en la superficie

o a determinada profundidad (SEDATU, 2013).
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5.2. VARIABLES DE ESTUDIO

Se evaluaron las variables de severidad e incidencia (expresada en porcentaje) de las

enfermedades Botrytis spp., y Ascochyta spp., presentes en los tres portes de la planta.

5.2.1. SEVERIDAD

Para las enfermedades de Botrytis spp., y Ascochyta spp., fueron evaluadas de acuerdo
con la creacidon de las escalas diagramaticas de severidad que se generaron y se
validaron en el presente estudio.

Las dos escalas diagramaticas se conformaron por seis clases (Figura 15 y 16) las
escalas observando intervalos que va desde el 0 hasta el 100 por ciento de severidad, el
nivel de dano fue calculado mediante la férmula se severidad real de la enfermedad

((Nutter et al., 2006):

area enferma
(, - ) * 100
area total de la imagen

Donde:

S= Severidad Real de la Enfermedad

Una vez obtenidos los valores reales de severidad de las hojas, se procedio a determinar

los rangos de severidad con apoyo de software APS PRESS ©Assess 2.0 (Lamari, 2008).
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Para las enfermedades de estudio, se realizd una seleccion minuciosa de los ciclos
Primavera - Verano y se extrajeron 130 foliolos simples para Ascochyta spp.; y 200
foliolos simples para Botrytis spp., de cada municipio por parcela comercial, donde cada
foliolo expresaba la severidad de cada enfermedad en diferentes porcentajes, fueron
embalados en papel periddico con la finalidad de conservacién y proteccion y trasladados
con una ayuda de una prensa botanica construida de madera para reducir los dafos
mecanicos, trasladandolas al Laboratorio de Fitopatologia de la Faculta de Ciencias

Agricolas de la Universidad Autbnoma del Estado de México.

Posteriormente, se preseleccionaron de manera visual agrupandose en porcentajes
similares tomando una muestra de 60 foliolos simples para la enfermedad Ascochyta spp
con diferentes porcentajes de severidad para ser digitalizadas con ayuda de una
impresora multifuncional de la marca HP®, LASERJET PRO MFP M127fn (Buffara et al.,

2014).

Los foliolos simples de cada enfermedad fueron sometidos a una primera evaluacion, con
apoyo de diapositivas del software Microsoft Office 365 ® Power Point ®, proyectadas
con un proyector multimedia marca Epson PowerLite S18+ modelo V11H552021 con un
tiempo de visualizacién entre cada imagen digital de 30 segundos. Se emplearon a 20
evaluadores que no contaban con experiencia alguna donde se evaluo el porcentaje de

severidad, esto con base a la formula propuesta por (Nutter et al., 2006):

areaenfermade la hoja
S = ( - , * 100)
area total de la imagen
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Donde:

S = Severidad real.

Los valores minimos y maximos expresados a partir de la visualizacion de cada foliolo
simple sirvieron para establecer los valores minimos y maximos de las escalas
propuestas

Asi mismo se calcul6 el indice de severidad medio de la enfermedad para ambos casos,

de acuerdo con la siguiente formula propuesta por Salman et al., (2011) (Figura 18 y 19):

(nix si)
N

BE:Z<

Donde:

ISE = indice de severidad medio de la enfermedad.
n j= numero de hojas en cada clase.

S j= el valor de severidad de cada clase

N= Numero total de las hojas evaluadas.
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%

Clase 0 1 2 3 4 5

Rango (%) 0% 0.1%6.0%  61%10.0% 10.1%15.0%  15.1%-40.0% >40.1%

Figura 18. Escala diagramatica de severidad de Ascochyta spp., para el Valle de Toluca.

06000

Clase 0 1 2 3 4 5
Rango (%) 0 0.01%-10.0% 10.01%-20.0%  20.01%-36.0%  36.01%-568.0% 68.01% >

Figura 19. Escala diagramatica de severidad de Bofrytis spp., para el Valle de Toluca.
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2. INCIDENCIA

Para las enfermedades de estudio, la incidencia se determiné de acuerdo con la formula

indicada por Quifiones Valdez et al., (2018):

plantas con sintomas

incidencia (%) = < ) * 100

total de plantas muestreadas

5.3. ANALISIS GEOESTADISTICO

5.3.1. ANALISIS DE DATOS

Los datos de georreferenciacion, severidad e incidencia de cada sitio de muestreo, por
fecha de muestreo se utilizaron para calcular el semivariograma experimental, con la
libreria gstat y spp del software estadistico R® para ajustarlo a un modelo teorico y
seleccionar el que mejor se ajuste a la semivarianza experimental de los valores de

severidad e incidencia de acuerdo con Cressie (1985) y Redondo (2017).
5.3.1.1. Analisis geoespacial
La estimacion de los valores de los parametros de los semivariogramas se hizo a partir

de los datos obtenidos de los sitios muestreados por enfermedad, el valor experimental

del semivariograma se calcul6 con base a lo establecido por Isaaks y Srivastava (1989):
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1
V() = g Ziet 2%+ 1) = 2P

Donde:
v*(h): valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h;
z(X;): es el valor de la variable de interés en el punto muestral X;;

z(X; + h): es el valor de la variable de interés en el punto muestral X; + h.

Se evaluaron 7 modelos espaciales (esférico, exponencial, gaussiano, lineal, matern,
bessel y pentaesférico) seleccionando el modelo de semivariograma con menor valor del
error (Cressie, 1985). El ajuste de cada modelo permitié calcular el rango, meseta y efecto

pepita.

Para determinar el nivel de agregacion de cada enfermedad, se calcul6 el nivel de
dependencia espacial de los datos obtenidos por cada fecha de muestreo en cada parcela
considerando el valor del cociente que resulte de dividir el efecto pepita (error aleatorio)
y la meseta (cuando la distancia h tiende al infinito en el semivariograma), expresado en
porcentaje, donde con menos de 25% es alto, entre 26 y 75% es moderado y mayor a
76% es bajo de acuerdo con Lépez-Granados et al., (2002) citado por Quifiones-Valdez
et al., (2020), esto con la finalidad de determinar el nivel de agregacion entre las

densidades de las enfermedades.
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VI. RESULTADOS

6.1. ESCALAS DE SEVERIDAD

6.1.1. Ascochyta spp.

Con el software APS PRESS ©Assess 2.0 (2008) se determind porcentajes de area
dafnada que fluctuaron del 0 al 77.1%; en la primera evaluacién, cinco evaluadores
presentaron un alto nivel de precision para la identificacion de la clase correspondiente a
la severidad de la enfermedad, mientras que el resto de los evaluadores mostraron
deficiencias en su precision. Barbosa et al., (2006) mencionan que los valores
observados de precision de los evaluadores que no tienen experiencia no son aceptables
enfatizando que un entrenamiento podria tener una influencia favorable en la calidad de

las evaluaciones.

Los resultados obtenidos de una segunda evaluacion permitieron establecer limites
minimos y maximos en cada una de las seis clases de severidad expresadas en
porcentajes: C0: (0; 0= Sin sintomas visibles), C1: (0.1-6.0; 3.0 valor medio= Pequefas
lesiones circulares), C2: (6.1-10.0; 8.0= Las lesiones pequefias se incrementan, con
contorno color marron), C3: (10.1-15.0; 12.5= lesiones inician a coalescer, desarrollan
color grisaceo y/o marron chocolate con centro claro), C4: (15.1-40.0; 27.5= La mayor
parte de las lesiones coalescen, comienzan a ser de oscuros a necroticas), C5: (>40.1-
100; 70.0) Las lesiones coalescen, desarrollan un color café oscuro con un total
hundimiento del centro). El valor minimo de severidad fue 0 % (foliolo sano) y un valor

maximo de severidad de 40.1 % (hoja infectada), esta ultima presenta caracteristicas de
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coalescencia de las lesiones y desarrolla un color negro, con un hundimiento total en el

centro (Figura 18), estos niveles fueron usados para determinar los limites de la escala.

La escala construida concuerda con lo que sefialan Campbell y Madden, (1990) quienes
definen que la escala de severidad como una serie de clases que deben contener los
rangos de severidad para una determinada enfermedad, proporcionando una resolucion
adecuada al comportamiento de la severidad. Los valores del coeficiente de
determinacion (r?) de los 20 evaluadores sin experiencia, fluctuando de 0.0042-0.8748
con una media de 0.3267, mientras que el margen de error (1-r?) fue de 0.125 hasta 0.995
y una media de 0.673 (Cuadro 10). En la validaciéon con apoyo de la escala, los valores
del coeficiente de determinacion (r?) oscilaron entre 0.9143-0.9851 y una media de 0.9647
(Cuadro 10), por encima de los resultados obtenidos en la primera evaluacion (Cuadro
10) por lo que un entrenamiento previo, tiene influjo en la calidad de las evaluaciones,
estos resultados concuerdan con lo reportado por (Ortega-Acosta et al., 2016) al obtener
promedios > 0.80% de las evaluaciones realizadas con el empleo de escalas
diagramaticas. Por lo anterior, esta escala es reproducible y precisa, en concordancia con
lo reportado por (Belan et al., 2014), los errores absolutos obtenidos en la evaluacion
realizada con la escala se ubicaron en rangos de 0.0-54.96% (Figura 18), mayores a los
rangos de 0.0-37.41% de la primera evaluacién en ausencia de la escala. El margen de
error (1-r?) en la segunda etapa varié de 0.0149 hasta 0.857, con una media de 0.053,
indicativo que es significativo y aceptable Hernandez y Sandoval, (2015), ademas se

determind una mejor precision (Bo) y (B1) con ayuda de la escala diagramatica propuesta.
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La precision determinada de cada
evaluador indica que una escala

diagramatica representa un meétodo

estandarizado de cuantificacion de una
enfermedad y por esta razén ayuda a

obtener resultados favorables

Hernandez y Sandoval, (2015) 8 reod o, o
1 ) i. AMERASY 22/11/2022

ademas de niveles adecuados de Figura 20. Realizando las evaluaciones de
los foliolos simples de las enfermedades.

exactitud y precision entre los Fuente: propia.

evaluadores, estos resultados concuerdan con Barbosa et al., (2006) al indicar que la
evaluacion de danos con apoyo de una escala mejora considerablemente la precision
(Bo) como la exactitud (B1). En este mismo sentido, Fragoso-Benhumea et al., (2022) y
Avila-Quezada et al., (2001) reportaron que una escala diagramética puede garantizar la
reproducibilidad, pero no la exactitud y precision de la estimacion. En este estudio, la
mayoria de los evaluadores presentaron significancia con respecto al valor del intercepto
Boy el coeficiente de la pendiente (31, fueron estadisticamente diferentes y/o cercanos a
1, con un intervalo de confianza de «x=0.01 (99%), coincidiendo con lo reportado por
Nascimento et al., (2005), al enfatizar que una sobreestimacion de los resultados en la
mayoria de los evaluadores puede indicar la presencia de desvios positivos para todos
los niveles de severidad, concluyendo que los resultados presentados fueron
estadisticamente diferentes de 0 y 1 con respecto a las pruebas aplicadas de T (Pr > |t|)
con un intervalo de confianza de «=0.01. La validacién de la escala diagramatica de
severidad de Ascochyta spp., (Figura 20) se emplearon solo 60 foliolos simples, donde

solo participaron 10 evaluadores (Figura 20) (Cuadro 10), los cuales presentaban mayor

73



percepcion en cuanto a la sintomatologia presentada en los foliolos simples de la
enfermedad, mediante una regresion lineal se estimé la exactitud y precision de las
evaluaciones de la severidad de la enfermedad por cada evaluador. El analisis de
regresion lineal se llevé a cabo con el software estadistico SAS (Statistical Analysis

System) version 9.0. ((Tang, 2020)

6.1.2. Botrytis spp.

El software APS PRESS ©Assess 2.0 (2008), ayudo a determinar los porcentajes de area
danada que fluctuaron del 0 al 72.77%; en la primera evaluacion, 10 de los evaluadores
presentaron un alto nivel de precision para la identificacion de la clase correspondiente a
la severidad de la enfermedad, mientras que el resto de los evaluadores mostraron
deficiencias en cuanto a la precision (Cuadro 11). Por lo tanto, Barbosa et al., (2006)
refiere que los valores observados de precision de los evaluadores que no tienen
experiencia no son aceptables. Para la segunda evaluacion, se establecieron los limites
minimos y maximos en cada una de las clases de severidad para la mancha de chocolate
expresandose en porcentajes: C0: (0; 0 = Sin sintomas visibles), C1: (0.1-10.0; 8.8 valor
medio = inicio de manchas concéntricas circulares menores a 20 mm), C2: (10.01-20.0;
14.5 = las manchas se incrementan, con un ligero hundimiento color café), C3: (20.01-
35.0; 29.5= lesiones se coalescer a lo largo y ancho del foliolo, desarrollando color rojizo
con centros color café), C4: (35.01-58.0; 52.5 = las manchas presentan bordes color

ladrillo a café, con centro café claro), C5: (>58.01-100; 65.5 Las lesiones coalescen,

74



desarrollan un color café rojizo, observado que el tejido vegetal comienza a necrosarse).
El valor minimo de severidad fue 0 % (foliolo sano) y un valor maximo de severidad de
58.1 % (hoja infectada) (Figura 19), estos niveles fueron usados para determinar los
limites de la escala.

Los valores del coeficiente de determinacion (r?) alcanzados de los 20 evaluadores sin
experiencia, fluctuaron de 0.07 - 0.78 con una media de 0.487, mientras que el margen
de error (1-r?) fue de 0.22 a 0.93 y una media de 0.512 (Cuadro 11). En la validacion ya
con apoyo de la escala, los valores del coeficiente de determinacién (r?) oscilaron entre
0.88-0.99 y una media de 0.936 (Cuadro 11), entonces, los resultados obtenidos de la
segunda evaluacion fueron superiores a la primera evaluacién (Cuadro 11) por lo que un
entrenamiento previo, tiene influencia en la calidad de las evaluaciones, estos resultados
concuerdan con lo reportado por Lavilla y Petta, (2022) al obtener promedios mayores a
0.80% de las evaluaciones realizadas con el empleo de escalas diagramaticas.

La escala construida concuerda con lo sefialado por Campbell y Madden, (1990) quienes
definen que la escala de severidad es una serie de clases que deben contener los rangos
de severidad para una determinada enfermedad, proporcionando una resolucién
adecuada al comportamiento de la severidad, por lo anterior, esta escala es reproducible
y precisa, en concordancia con lo reportado por Cristiane-Delmadi et al., (2018), los
errores absolutos obtenidos en la evaluacion realizada con la escala se ubicaron en
rangos mayores (0.15 - 42.44 %) (Figura 19), mientras que en la primera evaluacion
fueron rangos de 0.13 — 41.93% en ausencia de la escala. El margen de error (1-r) en la
segunda etapa vario de 0.01 hasta 0.12, con una media de 0.06, indicativo que es
significativo y aceptable Hernandez y Sandoval, (2015), ademas se determin6 una mejor

precision (Bo) y (B1) con ayuda de la escala diagramatica propuesta.
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La precision determinada de cada evaluador indica que una escala diagramatica
representa un método estandarizado de cuantificacion de una enfermedad y por esta
razon ayuda a obtener resultados favorables (Cristiane-Delmadi et al., 2018; Hernandez
y Sandoval, 2015), ademas de niveles adecuados de exactitud y precision entre los
evaluadores (Figura 19). Fragoso-Benhumea et al., (2022) indica que una escala
diagramatica puede garantizar la reproducibilidad, pero no la exactitud y precision de la
estimacion. Con respecto al valor del intercepto Bo y el coeficiente de la pendiente B+, en
su mayoria de los evaluadores presentaron significancia indicando que son
estadisticamente diferentes y/o cercanos a 1, con un intervalo de confianza de «x=0.01
(99%), coincidiendo con lo reportado por (Nascimento et al., 2005) al enfatizar que una
sobreestimacion de los resultados en la mayoria de los evaluadores puede indicar la

presencia de desvios positivos para todos los niveles de severidad.
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Cuadro 10. Valores del Intercepto (Bo), pendiente de la linea (1), coeficiente de determinacion (r?) y margen de error (1-r?)
de la ecuacién de regresion lineal simple en las estimaciones visuales de la severidad de Ascochyta spp.; en haba con 20
evaluadores sin escala y 10 evaluadores con escala

Sin escala Con escala
ID Bo B4 r? 1-r2 ID Bo B4 r? 1-r2 | ID Bo B4 r? 1-—r?
1 8224 0227 0191 0808 11 9370 0.094 0.112 0.887| 1 0.055* <0.0001* 0.9851 0.0149
2 5707 0302 0.325 0.674 12 10425 0.066 0.051 0948 | 2 0.307* <0.0001* 0.9845 0.0155
3 7170 0.195 0171 0.828 13 9.995 0.116 0408 0.591| 3 0.452* <0.0001* 0.9847 0.0153
4 6.347 0305 0350 0650 14 6.009 0.188 0.335 0664 | 4 0.911* <0.0001* 0.9843 0.0157
5 0.510* 0.921* 0.811 0.188 15 10.008 0.065 0.050 0.949| 5 0.887* <0.0001* 0.9843 0.0157
6 0.941* 0.925* 0.8748 0.125 16 11.717 0.044 0.007 0.993| 6 0.001* <0.0001* 0.9143 0.0857
7 0.941* 0.925* 0.8748 0.125 17 11.613 0.031 0.010 0.989| 7 0.106* <0.0001* 0.9543 0.0457
8 0.941* 0.925* 0.8748 0.125 18 9.831 0.069 0.055 0.944 | 8 0.524* <0.0001* 0.9684 0.0316
9 0.941* 0.925* 0.8748 0.125 19 10.842 0.111 0.029 0971 9 0.013* <0.0001* 0.9464 0.0536
10 9.116™ 0.132 0.119 0.880 20 11.872 0.030 0.0042 0.995| 10 0.279* <0.0001* 0.9407 0.0593
Promedio 0.3263 0.672 Promedio 0.9647

*significativo: Situacion en donde la hipétesis nula (Bo=0 o 31=1) fue rechazada por la prueba t (P = < 0.01).
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Para la validacion de la escala diagramatica de severidad para Botrytis spp.; propuesta se seleccionaron 138 foliolos

simples, realizando el mismo procedimiento para la escala diagramatica de severidad de Botrytis spp. (Cuadro 11)

(Figura 19).

Cuadro 11. Valores del Intercepto (Bo), pendiente de la linea (B1), coeficiente de determinacién (r?) y margen de error (1-r?)
de la ecuaciéon de regresion lineal simple en las estimaciones visuales de la severidad de Botrytis spp.; en haba con 20

evaluadores sin escala y 10 evaluadores con escala.

Sin escala Con escala
ID Bo B r2 12 ID Bo B1 r2 1-r2 | ID Bo B1 r? 1-r?
1 0.0212 <0.0001 0.55 045 11 <0.0001 <0.0001 063 0.38 | 1 0.8483 <0.0001 0.98 0.02
2 <0.0001 <0.0001 0.74 0.27 12 0.7060 <0.0001 0.65 035 | 2 0.4712 <0.0001 0.92 0.08
3 0.66 <0.0001 0.58 0.42 13 0.31M0 <0.0001 0.35 0.65 | 3 0.8961 <0.0001 0.99 0.01
4 0.0112 <0.0001 0.33 0.67 14 0.0402 <0.0001 0.34 066 | 4 0.1314 <0.0001 0.91 0.09
5 <0.0001 <0.0001 0.1 0.89 15 0.0368 <0.0001 048 052 | 5 0.7128 <0.0001 0.96 0.04
6 0.0644 <0.0001 0.43 0.57 16 0.0004 <0.0001 0.61 0.39 | 6 0.2575 <0.0001 0.95 0.05
7 0931 <0.0001 0.33 0.67 17 0.0091 <0.0001 054 046 |7 04815 <0.0001 0.98 0.02
8 0.0069 <0.0001 0.66 0.35 18 0.8530 <0.0001 026 0.75 | 8 0.8483 <0.0001 0.98 0.02
9 0.0005 <0.0001 0.07 0.93 19 0.3213 <0.0001 0.628 0.37 | 9 0.0745 <0.0001 0.97 0.03
10 0.0380 <0.0001 0.78 0.22 20 0.3470 <0.0001 0.7023 0.30 {10 0.8483 <0.0001 0.98 0.02
Promedio 0.48 0.512 Promedio 0.962

*significativo: Situacién en donde la hipétesis nula (B0o=0 o 1=1) fue rechazada por la prueba t (P = < 0.01).

78



6.2. INCIDENCIAY SEVERIDAD

6.2.1. Ascochyta spp; y Botrytis spp.

En las diferentes parcelas de estudio se pudo observar la presencia de las dos
enfermedades a través del tiempo y el espacio, asi como su desarrollo en de las etapas
fenologicas del cultivo. Para el caso de Botrytis spp., su expresion inicial se originé desde
el Desarrollo vegetativo) (60 DSS) mientras que para Ascochyta spp., se expreso en la
etapa fenologica de amacollamiento (70 DDS), ocasionados por la presencia del inoculo
en la parcela influenciadas por las condiciones agroclimaticas que favorecen al
hospedante susceptible y un deficiente manejo integral de enfermedades que los
productores no realizan de una manera adecuada. También pueden estar relacionado
con el uso de la semilla enferma y un manejo inadecuado de los residuos provenientes
del material vegetal del ciclo anterior, que es la principal fuente de inoculo de

enfermedades con origen en el suelo.
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6.2.2. ANALISIS ESPACIAL DE LAS ENFERMEDADES EN HABA DEL
MUNICIPIO CALIMAYA DE DIAZ DE GONZALEZ, ESTADO DE

MEXICO

En el desarrollo de esta presente investigacion, en el afio 2021, estas fueron las
temperaturas promedio registradas y la precipitacion pluvial mensual acumulada de la
zona de estudio son (Cuadro 12 y Grafica 1):

Cuadro 12. Temperaturas promedio mensual (°C) y precipitacion pluvial acumulada

mensual (mm), anual registradas del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado
de México.

Mes E F M A M J J A S o N D

Temp.

220 254 271 272 258 222 23.0 227 225 234 21.7 225
(°C)
P. Pl.

16 21 23 32 90 211 301 295 224 139 47 8
(mm)

E= Enero, F= Febrero, M= Marzo, A= Abril, M= Mayo, J= Junio, J= Julio, A= Agosto,
S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre. Fuente: Weather Atlas, (2022)
®
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Grafica 1. Temperaturas promedio (°C) y precipitacion pluvial acumulada
mensual (mm) del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado
de México. Afo 2021.
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E= Enero, F= Febrero, M= Marzo, A= Abril, M= Mayo, J= Junio, J= Julio,
A= Agosto, S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre.
Fuente: Elaboracién propia.
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6.2.3. INCIDENCIA, Ascochyta spp., CAL

6.2.4. PARCELA 1

La expresion de la enfermedad aparecié a partir de los 45 DDS y a los 60 DDS (Dias
Después de la Siembra) los portes medios y altos de la planta presentaron una incidencia
de 33% y 35% respectivamente, aumentando hasta los 120 DDS hasta expresar una
incidencia del 92% para el porte medio y un 98% para el porte alto, siendo este el que
presentd mayor incidencia de la enfermedad, en el porte bajo no se presento incidencia
de la enfermedad durante el ciclo del cultivo de haba (Figura 21).

Por otro lado, el numero de plantas infectadas al inicio de la expresion de la enfermedad
fue de 83 plantas para el porte medio, mientras que el porte alto presenté 121 plantas (45
DDS), mientras que para los 120 DDS las plantas infectadas fueron 478 las que

presentaban sintomas en el porte medio y 484 plantas en el porte alto (Figura 21).
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Figura 21. Progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp., en la
parcela uno del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzéalez. Fuente: Elaboracién
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6.2.5. PARCELA 2

La expresion de la enfermedad inicio a partir de los 60 DDS (110 plantas infectadas para
el porte medio y 59 plantas infectadas para el porte alto) en los portes medios y altos de
la planta y a los 70 y 72 DDS con el 30% y 32% de incidencia de la enfermedad
respectivamente, aumentando de forma continua hasta un 90% los 135 DDS (474 plantas
infectadas en ambos portes de la planta), a los 90 DDS, el porte medio presentdé un
declive en la incidencia de la enfermedad en la etapa fenoldgica de floracién y produccion
de vaina, esto se relaciona al manejo cultural del cultivo, siendo este el que presentd
mayor incidencia de la enfermedad, similar a lo observado en la parcela uno, en el porte
bajo no se presentd incidencia, similar a lo observado en la parcela uno, en el porte bajo

no se presento incidencia (Figura 22).
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Figura 22. Progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp., en la
parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion
propia.
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6.2.6. PARCELA 3

La expresion de la enfermedad inicio a partir de los 60 DDS en los portes medios y altos
a partir de los 75 DDS con el 35% y 15% respectivamente, aumentando hasta los 118
DDS presentando una incidencia del 96% para el porte medio y un 90% para el porte
medio, a los 95 DDS, el porte medio siendo este el que presenté mayor incidencia de la
enfermedad, similar a lo observado en la parcela uno, en el porte bajo no se present6

incidencia (Figura 23).
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Figura 23. Progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp., en la
parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzélez. Fuente: Elaboracién
propia.
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6.3. SEVERIDAD, Ascochyta spp., CAL

6.3.1. PARCELA 1

En la parcela uno, para el porte bajo la severidad no se expresd en ninguna etapa
fenologica, mientras que los portes medio y alto la severidad inicio a los 75 DDS y a los
90 DDS en la etapa fenologica de floraciéon expresando un 5% y 8% respectivamente
alcanzando un nivel de severidad de clase 1y 2 para los estratos antes mencionados, un
crecimiento de los dafos de la enfermedad de forma continua hasta alcanzar el 15y 20%
correspondiente a la clase 4, alos 120 DDS, se observo un crecimiento exponencial hasta

alcanzar su maximo valor de 55% para ambos portes para los 135 DDS (Clase 5)(Figura
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Figura 24.. Progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp., en la
parcela uno del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion
propia.
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6.3.2. PARCELA 2

Para la parcela dos, en los portes medios y altos la severidad comenzo6 a expresarse a
los 60 DDS en la etapa fenologica de amacollamiento y a los 75 DDS comenz6 a
expresarse la severidad con 4% para ambos portes, correspondientes a la clase de
severidad 2, aumentado la severidad de manera progresiva y a los 120 DDS para ambos
portes hubo un ligero declive en la fenoldgica de llenado y maduracién de grano, esto con
relacion a las actividades encaminadas a la recoleccion de los frutos en estado tiernoy a
los 135 DDS llego a su maximo punto de 45% (clase 5) para el porte medio y para el
porte alto 35% en la etapa final del cultivo (senescencia). En el caso del porte bajo la

severidad no tuvo presencia en ninguna de las etapas fenologicas del cultivo. (Figura 25).
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Figura 25. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzélez. Fuente:
Elaboracion propia.
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6.3.3. PARCELA 3

En la parcela tres, en los portes medios y altos la severidad comenzé a expresarse a los
68 DDS en la etapa fenolégica de amacollamiento y a los75 DDS comenzé a expresarse
la severidad con 2% (clase 1) para ambos portes aumentado la severidad y a los 120
DDS, el porte medio se incrementd a un 37% a diferencia del porte alto que tuvo un 20%,
(clase 4 para dichos portes) probablemente con relacién a las actividades relacionadas a
la recoleccion de grano en fresco, a los 135 DDS llego a su maximo punto de 54% (clase
5) ambos portes en la etapa final del cultivo (senescencia).

En el caso del porte bajo la severidad no tuvo presencia en ninguna de las etapas

fenoldgicas del cultivo (Figura 26).
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Figura 26. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzélez. Fuente:
Elaboracion propia.
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Cabe mencionar que tanto la temperatura como la precipitacién pluvial jugaron un papel
importante tanto para la incidencia y severidad de esta enfermedad en el municipio de
Calimaya de Diaz de Gonzalez, iniciando con 210 mm pluviales promedio mensual
presentes a los 60 DDS, llegando a su punto maximo de 298 mm promedio mensual
pluviales en la etapa fenoldgica de floracion e induccion de ejote manteniéndose hasta la
culminacién del cultivo, mientras que la temperatura se mantuvo en los 27 °C hasta los
45 DDS, en la etapa de crecimiento vegetativo, teniendo un descenso hasta los 65 DDS

de 5 °C manteniéndose en de 22 °C a 25 °C.
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6.4.

INCIDENCIA, Botrytis spp., CAL

6.4.1. PARCELA 1

En esta parcela la expresion de la enfermedad aparecido a partir de los 60 DDS

observando un incremento exponencial de 0 (66 DDS) hasta el 100%, el porte medio,

mientras que en el porte bajo se estabilizo a los 75 DDS, y en el porte alto expresando

un crecimiento de 0 a 100% entre los 66 y 75 dias después de la siembra manteniéndose

el nivel de dafo hasta finalizar el cultivo. (Figura 27).
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Figura 27. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela uno del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion

propia.
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6.4.2. PARCELA 2

En esta segunda parcela, la expresion de la enfermedad aparecié a partir de los 60 DDS
observandose un incremento exponencial, a los 66 DDS en el caso del porte medio,
mientras que en el porte bajo se estabilizo a los 75 DDS, y en el porte alto tuvo su fase
exponencial de los 60 a los 90 dias después de la siembra, manteniendo su incidencia

desde los 102 DDS hasta la culminacion del cultivo (Figura 28).
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Figura 28. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion
propia
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6.4.3. PARCELA 3

En la tercera parcela, la expresion de la enfermedad se dio a partir de los 45 DDS el caso
del porte bajo y 60 DDS en el porte medio y alto observandose un incremento exponencial
en los tres portes estudiados hasta los 75 dias después de la siembra, mientras que en
porte medio se visualizé incrementos y decrementos a los 69 al 87 DDS estabilizandose

para el porte bajo y alto hasta culminar el cultivo (Figura 29).
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Figura 29. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en

la parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion
propia
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6.5. SEVERIDAD, Botrytis spp., CAL

6.5.1. PARCELA 1

En la parcela uno, el dano de la enfermedad se expreso a los 60 DDS en el parte bajo y

medio, mientras que en el porte alto se expresé a los 75 DDS. Unicamente en el porte

bajo se expreso un crecimiento exponencial hasta la culminacién del cultivo, mientras que

para el porte medio y alto inicio a partir de los 105 DDS. En el porte medio se observo

una estabilidad entre los 90 y 105 DDS con una severidad del 10% (clase 1)

aproximadamente. En los tres estratos de la planta se observé un dafio por arriba del

50% (Figura 30).
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Figura 30. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela uno del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracién
propia
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6.5.2. PARCELA 2

En la parcela dos, la severidad se expreso a partir de los 45 DDS, en los tres portes. En
el porte medio en el comportamiento de la enfermedad presentandose en dos etapas, la
primera entre los 45 y 60 dias DDS y la segunda entre los 75 y 105 dias después de la
siembra alcanzando un nivel de dafo del 60% (clase 5) hasta el final del cultivo mientras
que el porte alto su etapa de crecimiento mayor se dio desde los 75 hasta los 105 DDS
manteniendo el nivel de dafio hasta culminar el cultivo y en el caso del porte bajo se dio
un continuo crecimiento exponencial desde los 45 a 105 DDS manteniendo un nivel de

dano del 65% (clase 5), hasta la culminacién del cultivo (Figura 31).
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Figura 31. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracién
propia

93



6.5.3. PARCELA 3

En la parcela tres, la severidad se expreso6 a los 45, 60 y 75 DDS, en los portes bajo,
medio y alto respectivamente. En los tres portes se dio un crecimiento exponencial desde
el inicio de la enfermedad hasta los 105 DDS, el nivel de dafo alcanzado se mantuvo

hasta el final del ciclo del cultivo en 64% (clase 5) de severidad de los tres portes (Figura
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Figura 32. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez. Fuente: Elaboracion
propia
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6.6. ANALISIS ESPACIAL DE LAS ENFERMEDADES EN HABA DEL

MUNICIPIO TOLUCA DE LERDO, ESTADO DE MEXICO

Durante el desarrollo del presente trabajo se presentaron las siguientes temperaturas
promedio mensual (°C) y la precipitacion pluvial acumulada mensual del afo 2021, el
municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México fueron las siguientes (Cuadro 13 y
Gréfica 2):

Cuadro 13. Temperatura promedio mensual (°C) y precipitaciéon pluvial acumulada
mensual (mm), anual registradas del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México.

Mes E F M A M J J A S o N D

Temp.

220 254 271 272 258 222 23.0 227 225 234 21.7 22.5
(°C)
P. Pl

16 21 23 32 90 211 301 295 224 139 47 8
(mm)

E= Enero, F= Febrero, M= Marzo, A= Abril, M= Mayo, J= Junio, J= Julio, A= Agosto,
S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre. Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 2. Temperaturas promedio mensual (°C) y precipitacién pluvial acumulada
mensual (mm) del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México. Afio 2021.
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S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre. Fuente: Weather Atlas,
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6.6.1. INCIDENCIA Ascochyta spp., TLC

6.6.2. PARCELA 1

En la primer parcela, la expresion inicial de la enfermedad apareci6 a los 60 DDS

en los portes medio y alto, con un continuo crecimiento de la incidencia, de tal

forma que a los 105 DDS, alcanzo6 un 82% y 60% respectivamente observandose

un continuo aumento hasta los 135 DDS, alcanzandose una incidencia final del

97%en el porte medio y un 98% para el porte alto, siendo este ultimo el que

presentd la mayor incidencia de la enfermedad durante el ciclo fenologico del

cultivo de haba (Figura 33), con una temperatura (° C) promedio fue de 24 a 25 °C

y una precipitacion media acumulada de 200 mm.
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Figura 33. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,

en la parcela uno del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracién propia
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6.6.3. PARCELA 2
La segunda parcela, la expresién de los primeros sintomas de la enfermedad
aparecio a partir de los 60 DDS en los portes medios y altos con una incidencia
del 2% y 3%, teniendo un crecimiento continuo de tal forma que a los 75 DDS se
obtuvieron valores del 40% y 58% respectivamente y para el porte alto a los 85
DDS observando un descenso del 6%, probablemente esto se debié a un mayor
crecimiento vegetativo y condiciones agroclimaticas favorables menores, pero a
los 90 DDS se retomd su incrementd que en la fase vegetativa “maduracion del
fruto” (135 DDS) se presentd una incidencia del 97% para el porte medio y un 98%
para el porte alto, siendo este el que presentd la mayor incidencia de la
enfermedad, el porte bajo no se presentd incidencia la enfermedad durante todo
el ciclo del cultivo de haba (Figura 34), efecto similar a lo expresado en la parcela

anterior perteneciente a la localidad.
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Figura 34. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela dos del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.6.4. PARCELA 3

Para la parcela tres, en los portes medios y altos la incidencia también comenzé a

expresarse a los 60 DDS con un 5% en ambos portes, observandose incremento

exponencial en cuanto a la incidencia durante todo el ciclo fenolégico del cultivo hasta los

135 DDS alcanzando un nivel de incidencia del de 98% respectivamente. El porte bajo,

la incidencia no tuvo presencia en ninguna de las etapas fenologicas del cultivo (Figura

35).
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Figura 35. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela tres del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracién propia
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6.7. SEVERIDAD, Ascochyta spp., TLC

6.7.1. PARCELA 1

En la parcela, en el porte bajo; la severidad no se expresé durante todas las etapas
fenoldgicas, y en los portes medio y alto la severidad inicio a los 65 DDS con una
severidad del 2% correspondiente a la clase 1 de la escala diagramatica de severidad
disefiada para esta enfermedad observada para ambos portes manteniéndose hasta los
105 DDS en la etapa fenoldgica de ejote. La enfermedad expres6é un 4% del dafo
promedio (Clase 1) incrementandose hasta el 15% y 20% (clase 4) respectivamente, a
los 135 DDS alcanzé un valor promedio del 38% en ambos portes (clase 4), es decir, la
mayor parte de las hojas se ubicé en la clase 4 de la escala diagramatica de severidad

disefiada para esta enfermedad (Figura 36).
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Figura 36. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela uno del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.7.2. PARCELA 2

Para la parcela dos, en los portes medios y altos la severidad comenzo6 a expresarse a

los 63 DDS en la etapa fenoldgica de amacollamiento aunque a los75 DDS la severidad

se expreso en menor dafio 5% (clase 1) manteniéndose hasta los 90 DDS, pero en el

cambio de etapa fenoldgica de la floracién e induccion de ejote la enfermedad se

incrementd de manera sustancial hasta obtener los valores del 10% (clase 2) y a los 120

DDS en ambos portes con un poco de crecimiento del dafio en la etapa fenologica de

llenado y maduracion de grano, esto con relacion a las actividades encaminadas a la

recoleccion de los frutos en estado tierno, pero a los 135 DDS alcanzé su maximo punto

de dafio de un 45% (clase 5) para el porte medio y para el porte alto 35% (clase 4) en la

etapa final del cultivo (senescencia). En el caso del porte bajo la severidad no tuvo

presencia en ninguna de las etapas fenologicas del cultivo. (Figura 37).
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Figura 37. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela dos del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.7.3. PARCELA 3

En la parcela tres, los portes medios y altos expresaron el inicio de dafios de severidad a
los 63 dias DDS en la etapa fenolégica de amacollamiento manteniéndose en un rango
del 2% al 5% (clase 1) para ambos portes hasta los 90 DDS, a partir del cual la severidad
aumento al 40% (clase 5) para el porte medio y un 20% (clase 4) para el porte alto hasta
los 135 DDS, siendo el porte medio el que tuvo la mayor expresiéon de la enfermedad al
concluir el cultivo (senescencia). En el caso del porte bajo la severidad no tuvo presencia
en ninguna de las etapas fenoldgicas del cultivo (Figura 29). Con respecto a la
temperatura media mensual como la precipitacion pluvial acumulada mensual, los niveles
determinados indicaron ser adecuados para la expresion de la incidencia y severidad de
esta enfermedad en el municipio de Toluca de Lerdo, iniciando con 200 mm pluviales
presentes a los 45 DDS, llegando a su punto maximo de 222 mm pluviales en la etapa
fenoldgica de amacollamiento e induccién floral (60 DDS) mientras que la temperatura se
mantuvo en los 22 °C a 24° C a partir de los 30 DDS hasta la culminacién del cultivo

(Figura 38).
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Figura 38. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta
spp., en la parcela tres del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion
propia
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6.8. INCIDENCIA Botrytis spp TLC

6.8.1. PARCELA1

En la primera parcela del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México, la expresion
de la enfermedad aparecio a partir de los 45 DDS en los portes bajo y medio mientras
que en el porte alto se registrd a partir de los 75 DDS. Tanto el porte bajo y medio presenté
un decremento entre los 60 dias después de la siembra hasta los 75 DDS, a partir del
cual se inicid un crecimiento exponencial en ambos portes hasta la culminacién del
cultivo, en tanto, el porte alto, el crecimiento de dafio fue exponencial iniciandose a los
105 DDS hasta los 120 dias después de la siembra, fue evidente que el dafio de Boftrytis

spp., en el porte alto fue lento a través del tiempo (Figura 39).
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Figura 39. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela uno del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.8.2. PARCELA 2

En la segunda parcela, la expresion de la enfermedad aparecio a partir de los 45 dias
después de la siembra en los portes bajo, medio y alto, pero a los 54 DDS se expreso6
casi al 100% de incidencia de la enfermedad en los portes antes mencionados hasta la
culminacién de las etapas fenoldgicas del cultivo. El porte medio expreso su maxima
incidencia a los 130 DDS (senescencia del cultivo) (Figura 40). Se evidencio que el
crecimiento exponencial de la enfermedad se asocié con mayor precipitacion que se

reqgistré en la parcela.
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Figura 40. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela dos del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.8.3. PARCELA 3

En la tercera parcela, la expresion de la enfermedad aparecié a partir de los 45 DDS en
los portes bajo, medio y para el porte alto el inicio de la enfermedad fue a los 60 DDS se
observd que en los portes estudiados se observaron incrementos y decrementos hasta

los 117 DDS estabilizandose hasta los 135 DDS (senescencia del cultivo) (Figura 41).
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Figura 41. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela tres del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.9. SEVERIDAD Botrytis spp., TLC

6.9.1. PARCELA 1

En la parcela uno, la expresion de la enfermedad inicio a los 45 DDS con un 2% y 3%
respectivamente (clase 1) en los portes bajo, medio, en el porte alto inicio se expreso a
los 105 DDS con el 4% de severidad (clase 1). observandose que los portes medio y alto
incrementd su severidad durante todas las etapas fenoldgicas hasta los 118 DDS con un
nivel de dafo de incidencia del 58% para ambos (clase 4), y para el porte bajo el nivel de
severidad alcanzo6 el 35% aproximadamente correspondiente a la clase 4 de la escala
diagramatica de severidad disefiada para esta enfermedad llegando a estabilizarse,
mientras que el porte bajo la severidad se incrementd de manera exponencial a los 106

DDS en la etapa fenolégica de maduracion del fruto hasta los 118 DDS (Figura 42).
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Figura 42. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en la
parcela uno del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.9.2. PARCELA 2

En la parcela dos, la expresion de la enfermedad inicio a los 45 DDS del 1%, 2% y 2%
(clase 1) para los portes bajo, medio y alto, se observé un crecimiento exponencial hasta
los 90 DDS, a partir del cual se mantuvo el nivel de dafio hasta la senescencia del cultivo,
expresando una severidad de casi el 55% (clase 4), cabe mencionar que entre los 60
DDS a los 75 DDS el porte alto mostré un decremento de severidad en dafios del 8% al

6% (Figura 43).
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Figura 43. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela dos del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracién propia
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6.9.3. PARCELA 3

En la parcela tres, la expresion de la enfermedad inicio a los 45 DDS para el porte bajo,
con un nivel de dafo del 2% (clase 1), mientras que para el porte medio y alto inicio a los
60 DDS con el nivel minimo de dafio del 2% (clase 1), no observandose un crecimiento
exponencial de los dafios en los tres portes, aunque su mayor crecimiento de severidad
expreso hasta los 120 DDS, pero no paso mas alla del 60% del dafio ocasionado en el
tejido vegetal se observd que los portes de estudio incrementaron su severidad durante

toda la etapa fenoldgica hasta los 120 DDS que se estabilizo (Figura 44).
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Figura 44. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela tres del municipio de Toluca de Lerdo. Fuente: Elaboracion propia
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6.10. ANALISIS ESPACIAL DE LAS ENFERMEDADES EN HABA DEL

MUNICIPIO DE ZINACANTEPEC, ESTADO DE MEXICO

Durante el desarrollo del trabajo, estas fueron las temperaturas promedio mensual (° C)
y precipitacion pluvial acumulada mensual (mm) registradas para el municipio de

Zinacantepec en el afio 2021 (Cuadro 14 y Grafica 3) son las siguientes:

Grafica 3. Temperaturas promedio (°C) y precipitacion pluvial acumulada mensual (mm)
del municipio de Zinacantepec, Estado de México. Ao 2021.
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S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre. Fuente: Weather Atlas,
(2022).

Cuadro 14. Temperaturas (°C) y precipitacion pluvial (mm), anual registradas del
municipio de Zinacantepec, Estado de México.

Mes E F M A M J J A S o N D

Temp.
C) 22 254 271 272 258 222 227 227 225 234 21.7 225
P. Pl.

24 27 37 97 205 291 275 221 147 53 11
(mm)

E= Enero, F= Febrero, M= Marzo, A= Abril, M= Mayo, J= Junio, J= Julio, A= Agosto,
S=Septiembre, O= Octubre, N= Noviembre, D= Diciembre. Fuente: Elaboracion propia
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6.10.1. ZINACANTEPEC, ESTADO DE MEXICO
6.10.2. INCIDENCIA Ascochyta spp., ZNC

6.10.3. PARCELA 1

En la primera parcela, la expresiéon de la enfermedad aparecio a los 60 dias después de
la siembra en los portes medios y altos del 2% y 3% respectivamente, y con un
crecimiento exponencial de la incidencia hasta los 135 DDS, alcanzando niveles del 97%
y 94% al finalizar el cultivo, mientras que el porte bajo no se presento incidencia en cuanto

a la expresion de la sintomatologia de la enfermedad (Figura 45).
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Figura 45. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela uno del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracién propia
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6.10.4. PARCELA 2

En la segunda parcela, la expresion de la enfermedad aparecié a partir de los 45 DDS
en el porte medio y alto con un inmediato crecimiento exponencial a partir de los 60 DDS,
abarcando cada una de las fases fenoldgicas y hasta los presentaron crecimiento en la
incidencia en cada una de las fases fenolégica hasta los 120 DDS, en el cual se
alcanzaron niveles de incidencia de hasta un 90% en ambos portes hasta los 135 DDS,
obteniendo un 97% y 94%, mientras que el porte bajo no se presentd incidencia en cuanto
a la expresion de la sintomatologia de la enfermedad durante el ciclo del cultivo de haba

(Figura 46).
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Figura 46. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela dos del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia

111



6.10.5. PARCELA 3

En la tercera parcela, la expresion de la enfermedad inicio a partir de los 60 DDS, en los
portes medio y alto con una incidencia del 2% y 3%, ambos presentaron crecimiento
continuo en la incidencia en cada una de las fases fenoldgica, hasta los 118 DDS
alcanzando niveles de incidencia del 96% y 97% de severidad de la enfermedad. El porte
bajo no se presentd incidencia de la enfermedad durante todo el ciclo del cultivo de haba

(Figura 47).
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Figura 47. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela tres del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracién propia
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6.11. SEVERIDAD Ascochyta spp., ZNC

6.11.1. PARCELA1

En la primera parcela, la expresion de los dafios de la enfermedad aparecio a partir de
los 60 DDS con una severidad del 2% y 3% (clase 1) en el porte medio y alto, abarcando
cada una de las fases fenoldgicas del cultivo, a los 90 DDS se determind un incremento
en el nivel de los dafios hasta los 120 DDS, alcanzando niveles de severidad de un 12%
en el porte alto y 15% para el porte medio (clase 2). También se pudo observar que
durante todo el ciclo del cultivo se carecio de la presencia de dafios en el porte bajo hasta

los 135 DDS (clase 0) (Figura 48).
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Figura 48. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela uno del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracién propia
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6.11.2. PARCELA 2

En la segunda parcela, la expresion de la enfermedad inicio a partir de los 60 DDS en el
porte medio y alto con un nivel de severidad del 2% y 3% respectivamente (clase 1),
presentando un crecimiento exponencial lento hasta los 90 DDS del 4% respectivamente
(clase 1), de tal forma que a los 105 DDS se observé un incremento del 6% en el porte
medio y de un 8% porte alto (clase 1), a los 120 DDS se observé un incremento del 12%
de dafios en los foliolos del porte medio mientras que el porte alto se mantuvo en 20%
de severidad aproximadamente (clase 2), hasta los 135 DDS que se cuantifico en un 35%
y 20% respectivamente (clase 3), mientras que el porte bajo no se presento severidad en
cuanto a la expresion de la sintomatologia de la enfermedad durante el ciclo del cultivo

de haba (clase 0) (Figura 49).
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Figura 49. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela dos del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia
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6.11.3. PARCELA 3

En la tercera parcela, la expresiéon de la enfermedad inicio a partir de los 60 DDS del 2%
de severidad (clase 1) en el porte medio y alto, y a los 90 DDS ambas partes se observé
un incremento constante en el porte medio hasta la finalizacion del cultivo presentando
un dafno de severidad del 4% y 5% (clase 1), en esta etapa final se alcanzaron dafios en
los tejidos vegetales de los foliolos del 50% (clase 4) que correspondio a los 135 DDS. El
porte bajo no se presentd severidad en cuanto a la expresion de la sintomatologia de la
enfermedad durante el ciclo del cultivo de haba (Figura 50), efecto similar observado en

las dos parcelas previas.
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Figura 50. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Ascochyta spp.,
en la parcela tres del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracién propia
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6.12. INCIDENCIA Botrytis spp., ZNC

6.12.1. PARCELA 1

En la primera parcela, la expresion de la enfermedad para Botrytis spp., aparecio a partir
de los 45 DDS en los tres portes, a partir del cual se observé un crecimiento exponencial
de los dafos de la enfermedad hasta alcanzar niveles de un 88% y 94%, unicamente en
el porte medio se observd que a los 60 DDS se alcanzé un 55% de incidencia de la
enfermedad, prevaleciendo periodos de poco a nulo aumento de la enfermedad en las
diferentes etapas fenoldgicas aunque a los 118 DDS y a los 135 DDS se observo el nivel

maximo de incidencia de la enfermedad del 97% (Figura 51).

Curva del progreso de Incidencia de Botrytis sp., P1 ZIN
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Figura 51. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp., en
la parcela uno del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia
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6.12.2. PARCELA 2

En la segunda parcela, la expresion de la enfermedad para Botrytis spp., aparecio a partir
de los 45 dias después de la siembra en los tres portes presentes en la planta, observado
dos etapas de crecimiento exponencial, la primera a partir de los 45 DDS hasta los 60
DDS (50%, 65%, 68%), y la segunda a partir de los 75 DDS hasta los 90 DDS (65% al
100%) a los 102 DDS se alcanzé la expresion maxima de la enfermedad, observandose
de un 97% hasta el 100% aproximadamente de la incidencia de la enfermedad en los

diferentes portes (Figura 52).
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Figura 52. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Botrytis spp.,
en la parcela dos del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia
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6.12.3. PARCELA 3

En la tercera parcela, la expresion de la enfermedad de Botrytis spp aparecié a partir de
los 45 dias después de la siembra en los tres portes presentes en la planta, observado
dos etapas de crecimiento exponencial, la primera a partir de los 45 DDS hasta los 60
DDS (50%, 65%, 68%), y la segunda a partir de los 75 DDS hasta los 90 DDS (65% al
100%) a los 102 DDS se alcanzé la expresion maxima de la enfermedad, observandose
de un 97% hasta el 100% aproximadamente de la incidencia de la enfermedad en los

diferentes portes (Figura 53).
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Figura 53. Curva de progreso de la incidencia a través del tiempo de Boftrytis spp., en
la parcela tres del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia
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6.13. SEVERIDAD Botrytis spp.

6.13.1. PARCELA 1

En la primera parcela del municipio de Zinacantepec, Estado de México, la expresion de
la enfermedad aparecio a partir de los 60 DDS en el porte bajo y medio presentaron
crecimiento en la severidad en cada una de las fases fenoldgica, a los 75 DDS para el
porte alto se observo la aparicion de sintomas e incremento de la sintomatologia
estabilizandose en la etapa de floracién al igual que el porte medio se estabilizo a los 102
DDS, teniendo una severidad de casi 56% para los portes presentes de la planta hasta

culminar el ciclo del cultivo (Figura 54).
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Figura 54. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis spp.,
de la parcela uno del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracion propia
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6.13.2. PARCELA 2

En la tercera parcela del municipio de Zinacantepec, Estado de México, la expresion de
la enfermedad aparecié a partir de los 45 DDS simultdneamente, presentando un
crecimiento en la severidad en cada una de las fases fenoldgica lenta, acompafada de
decrementos en los portes bajo y medio en las fechas 69, 96 y 108 DDS hasta culminar
el ciclo del cultivo, mientras que en el porte alto a partir de los 75 DDS se observé un

incremento rapido hasta la finalizacion del cultivo de estudio (Figura 55).
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Figura 55. Curva de progreso de la severidad a través del tiempo de Botrytis
spp., de la parcela dos del municipio de Zinacantepec. Fuente: Elaboracién
propia
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6.13.3. PARCELA 3

En la tercera parcela del municipio de Zinacantepec, Estado de México, la expresion de

la enfermedad aparecié a partir de los 45 DDS simultdneamente, presentando un

crecimiento en la severidad en cada una de las fases fenolégica, acompafiada de

decrementos en el porte alto 60 a 75y 90 a 102 DDS y a partir de los 105 DDS se observé

en ese porte un incremento de severidad hasta terminar el ciclo del cultivo. En el porte

bajo y medio el incremento se visualizé a partir de los 60 DDS hasta culminar el ciclo del

cultivo (Figura 56).
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6.14. ANALISIS ESPACIAL, MAPAS DE DISPERSION Ascochyta spp
6.14.1. CALIMAYA DE DIAZ DE GONZALEZ

6.14.2. PARCELA 1

Para la parcela uno, en términos espaciales, la disposicion de la severidad de la
enfermedad Ascochyta spp., en el estrato bajo no presentd expresion de la enfermedad,
en cuanto al estrato medio, estuvo presente en toda la parcela, a los 90 DDS, el nivel de
dafo inicio en la parte noreste de la parcela en forma diagonal hacia el suroeste,
manteniéndose hasta los 105 DDS donde el nivel de dafio predominante se encontraba
en la parte noroeste de la parcela con direccidn al sureste de la parcela, manteniéndose
asi hasta los 120 DDS, a los 135 DDS la enfermedad expreso su mayor severidad desde
el noreste hacia sureste de la parcela, mientras que el estrato alto, la enfermedad inicio
en la parte noreste de la parcela con direccion al sureste manteniéndose asi hasta la
senescencia del cultivo (135 DDS).; el comportamiento espacial que predomino fue de
tipo agregado en puntos especificos, presentando los valores de la semivarianza
experimental a los siguientes modelos: exponencial (37.5%), pentaesférico (25.0%), y
esférico (25.0%), teniendo un nivel alto (75%) de dependencia espacial, y un efecto
pepita igual o cercano a cero. Todos los modelos fueron validados, al estar dentro de los
parametros estadisticos de validacion cruzada. El Kriging fue de tipo ordinario en el 62.5%
de los modelos ajustados y universal (37.5%), proponiendo que el tipo de kriging puede

predecirse (Giraldo, 2002) (Cuadro 15 y Figura 57).
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6.14.3. PARCELA 2

En la parcela dos, en términos espaciales, la disposicion de la severidad de la
enfermedad en el estrato bajo al igual que la parcela anterior no se observé ninguna
distribucion, en el estrato medio, el inicio de la enfermedad inicio a los 75 DDS en la parte
central de la parcela, con tendencia noreste-suroeste, manteniéndose asi hasta los 105
DDS; a los 135 DDS la enfermedad se focalizé en la parte sureste, cabe mencionar que
la enfermedad estuvo presente en el porte alto de la planta, e inicio a los 75 DDS a partir
del cual la enfermedad se expansion en la parte suroeste de la parcela con incidencia
hacia el noreste de la misma, observando puntos donde se concentraba el mayor nivel
de dano en la parte central de la parcela manteniéndose asi hasta la senescencia del
cultivo (135 DDS).; el comportamiento espacial que predomino fue de tipo agregado
ajustandose a modelos tedricos Gaussiano (30.0%), seguido del esférico (30.0%), con
un nivel alto (80.0%) de dependencia espacial y un efecto pepita igual o cercano a cero.
Todos los modelos fueron validados, al estar dentro de los parametros estadisticos de
validacion cruzada; el Kriging en esta parcela fue ordinario (60.0%) seguido del universal

(40.0%) (Cuadro 15y Figura 58).
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6.14.4. PARCELA 3

En la parcela tres, la disposicion de la severidad de la enfermedad en el estrato medio
inicio a los 75 DDS en puntos especificos distribuidos dentro de la parcela. A los 90 DDS
se observo que el nivel de dafo se expreso en la parte oeste de la parcela, pero cambid
a puntos especificos a los 120 DDS, pero a los 135 DDS el mayor nivel de dafo de la
enfermedad se expreso en la parte suroeste de la parcela con nivel medio de enfermedad
en la parte central; en el porte alto, el dafio de la enfermedad comenzé a los 75 DDS en
puntos especificos de la parcela tanto en el noreste u sureste de la parcela,
manteniéndose hasta los 105 DDS y a los 120 DDS el dano de la enfermedad se
concentrd en la parte sureste de la parcela y a los 135 DDS la enfermedad se concentrd
en la parte norte de la misma, el comportamiento espacial que predomino fue de tipo
agregado que abarcan un mayor espacio en puntos especificos, presentando los valores
de la semivarianza experimental a los siguientes modelos: gaussiano (50.0%), seguido
del esférico (30.0%), lineal (10.8%) y matern (10.0%), teniendo un nivel alto (80.0%) de
dependencia espacial, y valores cercanos o igual a cero en el efecto pepita. Todos los
modelos fueron validados al encontrarse dentro de los parametros estadisticos de
validacion cruzada. El Kriging en esta parcela fue ordinario (60.0%) seguido del universal

(40.0%) (Cuadro 15y Figura 59).
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Cuadro 15. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacion obtenida de los monitoreos de
Ascochyta spp., en el municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez.

CALIMAYA

Variograma

Validacién cruzada

Incidencia Severidad

Pepita /

Nivel de

Parcela Estrato DDS (%) Media Modelo Pepita Meseta Rango Meseta (%) dependencia Kriging ME RMSE MSPE
60
75
90
B 105
120
135
60
75
1 M 90 3.61 5.15 Exponencial 0.00 0.17 1.63 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.40 0.16
105 10.26 10.34 Lineal 0.01 0.00 3.11 337.92 Bajo Ordinario 0.00 o0.10 0.01
120 16.01 20.31 Esférico 0.00 0.08 1.89 0.00 Alto Universal 0.00 0.29 0.08
135 54.72 55.60 Exponencial 0.04 0.00 6.62 0.00 Alto Universal 0.00 0.19 0.04
60
75
A 90 68.6 70.0 Exponencial 0.00 0.04 2.55 10.61 Alto Ordinario 0.00 0.21 0.05
105 88.3 92.3 Pentaesférico 0.01 0.00 3.60 701.12 Bajo Universal 0.00 o0.10 0.01
120 92.5 98.14 Esférico 0.00 0.03 1.74 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.17 0.03
135 100 99.38 Pentaesférico 0.00 0.03 1.92 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.17 0.03
60
75
90
= 105
120
135
60
75 1.4 1.5 Bessel 0.04 0.08 116.56 45.33 Moderado Universal 0.0 0.2 0.0
2 ™M 90 5.6 5.6 Esférico 0.03 0.00 9.06 3049.14 Bajo Ordinario 0.0 0.2 0.0
105 10.3 10.4 Gaussiano 0.01 90.35 8664.69 0.01 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.0
120 36.2 38.3 Pentaesférico 0.00 0.11 6.30 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
135 a47.5 33.9 Gaussiano 0.05 796.35 10649.36 0.01 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
60
75 28.3 31.1 Lineal 0.13 0.00 13.08 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
A 90 44.5 52.3 Gaussiano 0.00 0.05 4.96 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
105 74.3 76.4 Matern 0.00 0.01 0.49 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.0
120 88.9 88.2 Esférico 0.00 0.10 8.06 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
135 99.9 100.0 Esférico 0.00 0.09 6.89 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
60
75
90
= 105
120
135
60
75 1.4 1.5 Lineal 0.00 0.12 4.74 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.4 0.1
3 ™M 90 3.8 5.4 Gaussiano 0.20 2344.78 4935.82 0.01 Alto Ordinario 0.0 0.4 0.2
105 16.3 9.9 Esférico 0.00 0.07 7.86 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
120 38.9 20.0 Gaussiano 0.00 0.13 3.53 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.4 0.1
135 56.9 56.4 Gaussiano 0.03 0.00 5.24 1208.99 Bajo Universal 0.0 0.2 0.0
60
75 33.0 12.5 Esférico 0.00 0.11 7.10 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
A 90 58.9 26.3 Esférico 0.00 0.03 9.60 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.2 0.0
105 88.3 59.3 Matern 0.00 0.01 2.14 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
120 95.9 92.3 Gaussiano 0.03 367.62 15012.78 0.01 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
135 99.8 99.9 Gaussiano 0.04 783.25 11469.16 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
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Figura 57. Mapas de la dispersion de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela uno del municipio de Calimava de Diaz de Gonzalez. Estado de México.
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Figura 58. Mapas de la dispersidén de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado de México.
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Figura 59. Mapas de la dispersion de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado de México.
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6.15. MUNICIPIO TOLUCA DE LERDO, Ascochyta spp
6.15.1. PARCELA 1

Para la parcela uno, en términos espaciales, la disposicion de la severidad de la
enfermedad en el estrato bajo no presentdé ninguna distribucion espacial, en cuanto al
estrato medio, estuvo presente en toda la parcela a lo largo del cultivo, iniciando a los 75
DDS en la puntos especificos ubicados en la zona central de la parcela, observando el
mismo comportamiento hasta los 105 DDS; la enfermedad se localizé en la parte superior
central norte de la parcela hasta la culminacion del cultivo (135 DDS). En el porte alto, el
inicio del dano fue a los 75 DDS donde el nivel de dafio se focalizo en la parte central con
tendencia hacia el sur de la parcela, extendiéndose hacia la parte central y norte hasta
los 105 DDS donde el dafio se localizé en la parte superior noreste de la parcela hasta
los 120 DDS donde se observé que los mayores dafios se ubicaron en el sureste hasta
la senescencia del cultivo (135 DDS); el comportamiento espacial que predomino fue de
tipo agregado que refieren puntos especificos en la parcela con espacios mayores,
presentando los valores de la semivarianza experimental ajustandose a los siguientes
modelos tedricos: Matern (30.0%), seguido del gaussiano (20.0%), pentaesférico
(20.0%), lineal (20.0%) y exponencial (10.0%) con un nivel alto (60.0%) de dependencia
espacial, valores de efecto pepita cercanos o igual a cero. Todos los modelos ajustados
fueron validados al tener valores estadisticos dentro de los parametros permisibles. El
Kriging con menor error de precision fue el universal (50.0%) y ordinario (50.0%) (Cuadro

16 y Figura 60).
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6.15.2. PARCELA 2

En la parcela dos, en términos espaciales, la disposicion de la severidad de la
enfermedad en el estrato bajo al igual que la parcela anterior no se observé ninguna
distribucion; en el estrato medio, el inicio de la enfermedad inicio a los 75 DDS en la parte
central de la parcela sur-norte distribuyéndose hacia en toda la parcela manteniéndose
asi hasta los 105 DDS donde se observé que la presencia de la enfermedad se localizé
en la parte central de la parcela manteniéndose asi hasta los 120 DDS que la enfermedad
se focalizo en la parte superior noreste, cabe mencionar que la enfermedad estuvo
presente en el ciclo de vida del cultivo (135 DDS) y en el porte alto la enfermedad inicio
al igual que la parcela anterior a los 75 DDS donde la enfermedad se concentré en la
parte central y norte de la parcela extendiéndose con mayor cantidad de puntos en toda
la parcela y manteniéndose asi hasta los 105 DDS, pero a los 120 DDS el mayor dafo
se concentré en la region noroeste de la parcela, cambiando su ubicaciéon a los 135 DDS
en donde el mayor nivel de dano se localizé en la parte sureste de la parcela; el
comportamiento espacial que predomino fue de tipo agregado que explican el tipo de
dispersion y cantidad de inoculo dentro de una parcela, presentando los valores de la
semivarianza experimental que se ajustdé a los modelos tedricos gaussiano (30.0%),
seguido del bessel (20.0%), exponencial (20.0%), pentaesférico (20.0%) y esférico
(10.0%) con un nivel alto (90.0%) de dependencia espacial, un efecto pepita igual o
cercano a cero. Todos los modelos fueron validados al estar dentro de los parametros de
validacién cruzada. El Kriging con menor error de precision en esta parcela fue universal

(60.0%) seguido del ordinario (40.0%) (Cuadro 16 y Figura 61).
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6.15.3. PARCELA 3

En la parcela tres en términos espaciales, la disposicion de la severidad de la enfermedad
en el estrato medio inicio a los 75 DDS observando que su distribucién se expresé en los
puntos especificos de la parcela, pero distribuidos de forma irregular; pero con una mayor
concentracion de puntos hacia el sur a los 90 y 105 DDS; pero a los 120 DDS el mayor
dano se concentré en la parte sur de la parcela y en la senescencia del cultivo se
concentré en la parte este de la parcela. Para el porte alto, el inicio del dafo de la
enfermedad se expresé en puntos especificos dentro de la parcela distribuidos de forma
irregular. A los 90 DDS el dafno se concentré6 en la parte central de la parcela
manteniéndose asi hasta los 120 DDS y a la culminacion del cultivo el nivel de dafo se
concentrd en la parte suroeste de la parcela; el comportamiento espacial que predomino
fue de tipo agregado pero abarcando un mayor espacio en puntos especificos,
presentando los valores de la semivarianza experimental ajustadas a los siguientes
modelos tedricos pentaesférico (40.0%), seguido del gaussiano (20.0%), esférico
(20.0%), bessel (10.0%) y matern (10.0%), con un nivel alto (80.0%) de dependencia
espacial, valores de efecto pepita igual o cercano a cero. Todos los modelos se validaron
al estar dentro de los parametros estadisticos de validacion cruzada. El Kriging con menor
error de precision en esta parcela fue universal (60.0%) seguido del ordinario (40.0%)

(Cuadro 16 y Figura 62).
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Cuadro 16. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacion obtenida de los monitoreos de
Ascochyta spp., en el municipio de Toluca de Lerdo.

TOLUCA | Variograma | Validacién cruzada
Incidencia Severidad [PEpiE / Nivel de
Parcela Parte DDsS o N Modelo Pepita Meseta Rango Meseta - Kriging ME RMSE MSPE
(%) Media (%) dependencia
60
75
90
= 105
120
135
60
75 1.3 45.30 Gaussiano 0.04 736.13 11321.60 0.01 Alto Ordinario 0.00 0.19 0.03
1 ™M 90 1.6 62.10 Lineal 0.02 0.07 5.74 28.75 Moderado Universal 0.00 0.31 0.10
105 3.5 84.30 Matern 0.14 0.63 392.53 22.48 Alto Universal 0.00 0.42 0.18
120 10.4 91.50 Pentaesférico 0.12 0.03 5.30 475.63 Bajo Ordinario 0.00 0.39 0.15
135 38.2 100.00 Matern 0.00 0.11 2.59 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.33 0.11
60
75 1.5 36.70 Gaussiano 0.06 0.02 9.12 377.56 Bajo Universal 0.0005 0.27 0.07
A 90 1.4 48.00 Matern 0.11 0.39 465.61 26.83 Moderado Universal 0.00 0.35 0.13
105 3.6 64.80 Exponencial 0.13 0.58 863.49 0.23 Alto Universal 0.00 0.39 0.15
120 10.2 92.10 Lineal 0.13 0.17 212.00 0.78 Alto Ordinario 0.00 0.39 0.16
135 38.2 99.90 Pentaesférico 0.00 0.10 10.19 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.33 0.11
60
75
90
= 105
120
135
60
75 1.4 40.0 Esférico 0.00 0.12 5.56 0.00 Alto Ordinario 2E-03 4E-01 1E-01
2 ™M 90 1.3 52.6 Gaussiano 0.14 6573.02 9266.08 0.00 Alto Universal 1E-03 3E-01 1E-01
105 7.8 71.2 Gaussiano 0.00 0.06 3.61 0.00 Alto Ordinario -2E-03 2E-01 6E-02
120 10.1 88.6 Bessel 0.01 0.00 19.64 700.34 Bajo Universal 5E-04 1E-01 1E-02
135 38.8 99.9 Exponencial 0.00 0.11 1.58 0.00 Alto Universal 1E-03 3E-01 1E-01
60
75 1.5 49.2 Pentaesférico o 0.109939 2.20091 0.00 Alto Universal 0.0004 0.30 0.09
A 90 1.5 50.4 Pentaesférico 0.009 0.095 6.697 9.54 Alto Universal 0.00 0.33 0.11
105 5.5 66.3 Gaussiano 0.000 0.038 3.084 0.34 Alto Ordinario 0.00 0.20 0.04
120 10.3 92.1 Bessel 0.011 0.081 293.005 13.73 Alto Universal 0.00 0.10 0.01
135 34.9 98.6 Exponencial 0.000 0.131 1.331 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.36 0.13
60
75
90
= 105
120
135
60
75 1.4 33.2 Pentaesférico 0.00 0.03 1.92 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.17 0.03
3 ™M 90 1.3 44.6 Bessel 0.10 0.00 228.00 0.00 Alto Universal 0.00 0.33 0.11
105 5.5 60.0 Gaussiano 0.04 0.00 46.00 0.00 Alto Universal 0.00 0.21 0.05
120 10.2 88.2 Matern 0.00 0.01 2.96 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.10 0.01
135 37.3 100.0 Pentaesférico 0.03 0.11 9.70 25.19 Alto Universal 0.00 0.37 0.13
60
75 1.6 22.3 Esférico 0.00 0.11 8.50 0.00 Alto Universal 0.00 0.33 0.11
A 90 1.5 31.2 Pentaesférico 0.11 0.01 45.43 843.63 Bajo Universal 0.01 0.35 0.12
105 5.5 59.0 Pentaesférico 0.00 0.04 4.20 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.19 0.04
120 10.5 89.1 Esférico 0.00 0.01 4.66 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.10 0.01
135 19.7 99.8 Gaussiano 0.01 0.03 3.46 36.83 Moderado Universal 0.00 0.20 0.04
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Figura 60. Mapas de la dispersidén de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la

parcela uno del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México
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Figura 61. Mapas de la dispersion de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela dos del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México
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Figura 62. Mapas de la dispersidén de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela tres del municipio de Toluca de Lerdo, Estado de México
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6.16. MUNICIPIO ZINACANTEPEC, Ascochyta spp

6.16.1. PARCELA 1

Para la parcela uno del municipio de Zinacantepec, Estado de México; en términos
espaciales, la disposicion de la severidad de la enfermedad en el estrato bajo no presenté
presencia de la enfermedad y por tanto ningun arreglo espacial, en cuanto al estrato
medio, el inicio de la enfermedad fue a los 75 DDS del noreste al suroeste, en diagonal,
expresando algunos puntos de dafio a lo largo de la parcela manteniéndose asi hasta los
120 DDS donde la enfermedad solo se concentrd en la parte media de la parcela hasta
los 135 DDS; para el porte alto, el inicio del dafio fue a los 75 DDS donde el nivel de daio
se ubicé de noroeste al sureste de la parcela, manteniéndose asi hasta los 105 DDS
donde la enfermedad expreso mayor intensidad de dafo en el sureste de la parcela con
menor dafio hacia el noroeste de la parcela, y a los 120 DDS el dafio se localizé en la
parte noroeste de la parce hasta la culminacion del cultivo; el comportamiento espacial
que predomino fue de tipo agregado con avances en distancias pequenas cerca del
origen. La semivarianza experimental se ajustdé a los siguientes modelos: esférico
(60.0%), seguido del bessel (10.0%), pentaesférico, lineal y matern (10.0%), teniendo un
nivel alto (100.0%) de dependencia espacial, un efecto pepita igual o cercano a cero; el
Kriging de menor error en esta parcela fue universal (50.0%) y ordinario (50.0%), (Cuadro

17 y Figura 63).
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6.16.2. PARCELA 2

En la parcela dos, la disposicion de la severidad de la enfermedad no se expreso
en el estrato bajo al igual que la parcela anterior, por lo que no se observé ninguna
distribucidn; en el estrato medio, el inicio de la enfermedad inicio a los 75 DDS del
noroeste al sureste con expresiones puntuales del mayor dafio concentrandose en
el centro y noreste de la parcela hasta los 120 DDS donde la expresién del dafio
se expreso en la regidn suroeste de la parcela y menor nivel en el centro; a los
135 DDS el nivel de la enfermedad se concentrd en la parte sureste de la parcela
(senescencia del cultivo). En el porte alto se observd que el nivel de dafio se
expreso a lo largo de la parcela del noroeste al sureste manteniéndose asi a los
90 DDS donde el dafo se observé de manera puntal en el noreste y suroeste de
la parcela; a los 105 DDS se expres6 en mayor intensidad en el suroeste mientras
qgue a los 120 DDS el nivel de dafio causado por la enfermedad se concentré en
la parte norte de la parcela hasta culminar el ciclo del cultivo. El comportamiento
espacial que predomino fue de tipo agregado, pero en cada fecha analizada se
observaron mayor cantidad de puntos especificos de la parcela. Los valores de la
semivarianza experimental se ajustd y valido en los siguientes modelos: bessel
(30.0%), seguido del pentaesférico, exponencial con el (20.0%), y gaussiano,
esférico y matern con el (10.0%) teniendo un nivel alto (90.0%) de dependencia
espacial y un efecto pepita igual o cercano a cero. El Kriging en esta parcela fue

ordinario (70.0%) seguido del universal (30.0%) (Cuadro 17 y Figura 64).
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6.16.3. PARCELA 3

En la parcela tres, la disposicion de la severidad de la enfermedad en el estrato medio
inicio a los 90 DDS observado que la severidad se distribucion del norte a sur de la parcela
manteniendo asi hasta los 120 DDS pero con una mayor concentracién de dano en la
mitad de la parcela; a los 135 DDS el nivel de dafio se concentré en el sureste de la
parcela (senescencia del cultivo), tanto para el porte alto el inicio de la enfermedad fue a
los 105 DDS expresandose en toda la parcela manteniéndose hasta la senescencia del
cultivo (135 DDS). El comportamiento espacial que predomino fue de tipo agregado, es
decir siempre se expresé en puntos especificos. La semivarianza experimental se ajusté
y valido a los siguientes modelos: pentaesférico (29.0%), seguido del esférico (29.0%),
matern con el (29.0%), y bessel (14.0%), con un nivel alto (85.7%) de dependencia
espacial, y un efecto pepita igual o cercano a cero. Todos los modelos fueron validados
al ubicarse dentro del rango de los parametros estadisticos. El Kriging en esta parcela

fue ordinario (86.0%) seguido del universal (17.0%) (Cuadro 17 y Figura 65).
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Cuadro 17. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacién obtenida de los monitoreos de

Ascochyta spp., en el municipio de Zinacantepec.

ZINACANTEPEC

Variograma

I Validacién cruzada

Parcela Parte DSD Inc'g/f';C'a Se“\nl::;ad Modelo Pepita Meseta Rango M:seept:a(olﬁ,) de:;‘:\ec:ednecia Kriging ME RMSE MSPE
60
75
Q0
B 105
120
135
60
75 1.3 22.0 Esférico 0.00 0.12 6.75 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.36 0.13
1 ™M 90 1.6 42.5 Esférico 0.00 0.10 10.09 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.33 0.11
105 55 71.3 Pentaesférico 0.00 0.04 10.25 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.19 0.04
120 15.3 92.6 Esférico 0.00 0.06 7.03 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.24 0.06
135 37.2 99.8 Esférico 0.00 0.11 6.38 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.34 0.12
60
75 1.4 13.3 Bessel 0.10 17.52 1627.19 0.59 Alto Universal 0.00 0.35 0.12
A 90 1.5 38.5 Esférico 0.00 0.12 5.95 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.35 0.12
105 5.6 59.2 Matern 0.00 0.03 3.10 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.18 0.03
120 10.4 88.6 Lineal 0.01 0.00 259.00 0.00 Alto Universal 0.00 0.09 0.01
135 20.1 97.9 Esférico 0.00 0.04 11.48 0.00 Alto Universal 0.00 0.18 0.03
60
75
Q0
B o5
120
135
60
75 1.5 25.8 Esférico 0.00 0.13 6.02 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.36 0.13
2 ™M Q0 1.5 66.3 Pentaesférico 0.00 0.13 12.14 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.35 0.12
105 7.6 88.2 Bessel 0.06 0.00 202.00 0.00 Alto Universal 0.00 0.24 0.06
120 16.3 94.3 Matern 0.00 0.06 2.82 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.23 0.06
135 36.3 99.8 Bessel 0.00 0.14 2.35 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.37 0.14
60
75 1.6 42.5 Pentaesférico 0.14 2.22 421.85 6.45 Alto Universal 0.00 0.34 0.12
A 90 1.6 53.3 Exponencial 0.00 0.09 1.33 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.30 0.09
105 10.2 88.8 Bessel 0.01 0.00 11.31 0.00 Alto Universal 0.00 0.10 0.01
120 15.6 96.3 Exponencial 0.07 0.00 11.31 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.26 0.07
135 20.3 99.9 Gaussiano 0.02 0.01 11.26 276.80 Bajo Ordinario 0.00 0.16 0.03
60
75
90
= 105
120
135
60
75
3 ™M 90 3.8 47 .6 Matern 0.00 0.16 6.26 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.37 0.14
105 16.3 66.7 Esférico 0.00 0.07 7.43 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.29 0.07
120 38.9 99.3 Bessel 0.13 0.00 15.04 2860.42 Bajo Universal 0.00 0.37 0.13
135 56.9 100.0 Matern 0.03 0.00 183.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.17 0.03
60
75
A Q0
105 9.9 71.2 Pentaesférico 0.00 0.01 9.63 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.10 0.01
120 20.0 98.3 Esférico 0.03 0.00 13.90 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.18 0.03
135 6.4 100.0 Pentaesférico 0.03 0.00 183.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.18 0.03
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Figura 63. Mapas de la dispersién de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la

parcela uno del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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Figura 64. Mapas de la dispersidén de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta de la
parcela dos del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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Figura 65. Mapas de la dispersién de Ascochyta spp., en tres estratos de la planta en la
parcela tres del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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6.17. ANALISIS ESPACIAL, MAPAS DE DISPERSION Botrytis spp
6.17.1. CALIMAYA DE DiAZ DE GONZALEZ

6.17.2. PARCELA 1

Para la parcela uno, el comportamiento espacial del dafo de Botrytis spp., fue de tipo
agregado, en los tres portes de la planta; la severidad abarco puntos especificos de la
parcela, pero en una mayor superficie. Los valores de la semivariogramas experimental
se ajusto a los modelos tedricos bessel (42.9%), pentaesférico (28.6%), esférico (14.3%),
gaussiano y lineal con (7.1%), un efecto pepita igual o cercano a cero y un nivel alto
dependencia espacia en el 71.4% de los modelos. Todos los modelos fueron validados al
ubicarse dentro de los parametros de validacion cruzada. El Kriging de menor error fue
el de tipo universal (50.0%) y ordinario (50.0%) (Cuadro 18 y Figura 57) que permitid
visualizar la distribucion espacial del dafo de Botrytis spp., en los tres estratos de la
planta.

En los mapas generados se visualizacion del mayor nivel de dano de la parte baja de la
panta se ubico en la region oeste, norte y sur de la parcela, con tendencia hacia el oriente
a los 90 DDS, de tal forma que la unica zona con menor dafio fue la region sureste a los
105 DDS. En las dos fechas finales de muestreo el menor nivel de dafo se ubico en la
zona centro de la parcela. En el porte medio, el mayor jnivel de dafio se ubico en la region
norte al inicio de la expresién de la enfermedad, pero ambos 105 DDS también se expreso
en la region sur, de tal forma que a los 120 DDS se extendié en toda la region oeste y de
norte a sur; quedando un area de menor dafio en la zona sur este al final del ciclo. Para
el porte alto, el mayor dafio de la enfermedad se ubicé espacialmente en la zona este y

oeste de la parcela manteniéndose en el oriente con tendencia hacia el norte y sur a los
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105 DDS. Sin embargo, para los 120 y 135 DDS el mayor nivel de dafio se ubico en el

oeste y centro de la parcela (Figura 57).

6.17.3. PARCELA 2

Para la parcela dos el comportamiento espacial del dafo de Bofrytis spp., en los tres
estratos de la planta fue de tipo agregado en puntos especificos en las dos primeras
fechas de siembra, incrementando la cantidad de superficie con dafo, en las dos ultimas
fechas de muestreo. El semivariograma tedrico presenté un ajuste a modelos tedricos de
tipo exponencial en un 38.9%, seguido del bessel, esférico con (11.1%) y pentaesférico
(10.0%). Todos los modelos ajustados, expresaron un efecto pepita cercano o igual a
cero, con un nivel alto de dependencia espacial en el 55.6% de los modelos ajustados al
dafo de este estrato. Todos los modelos se validaron al ubicarse dentro de los parametros
de validacién cruzada. El Kriging de menor error fue el de tipo universal (72.2%) y

ordinario (27.0038%) que permito la generacion de mapas (Cuadro 18 y Figura 58).

Los mapas obtenidos para el estrato bajo, permiti6 observar que los centros de
agregacion del menor dafios de la enfermedad se ubicaron en la regién norte a los 60
DDS, pasando a una distribucion por toda la parcela a los 75 DDS. Para los 90 DDS el
menor dafo de la enfermedad se ubicé del centro a norte de la parcela, manteniéndose
en el norte en la ultima fecha de muestreo y centro a los 120 DDS. Para el porte medio,
el mayor dafio de la enfermedad se ubicd en el sur y este de la parcela a los 60 DDS,

cambiando su tendencia hacia el norte a los 75 DDS y abarcando la mayor parte de
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parcela a los 90 y 105 DDS excepto en la region norte. A los 120 DDS se distribuyeron
los puntos de menor daio en la region centro y este de parcela; pero el mayor dafio se
ubicé en el centro al final del ciclo de cultivo. Para el estrato alto, el mayor dafo de la
enfermedad se ubico en el centro y norte de la parcela a los 60 y 75 DDS, cambiando su
tendencia de dano hacia el sureste a los 90 DDS, manteniéndose dicho punto junto a otro
de la zona oeste alos 105 DDS. Alos 120 DDS los puntos de menor dafo se distribuyeron
en la parte centro de la parcela, aunque al final del ciclo permanecié una distribucion de
mayor dano en toda la parcela, pero existido un punto de menor dafio de la enfermedad

en la region oeste de la parcela.

6.17.4. PARCELA 3

Para la parcela tres el comportamiento espacial del dafo de la enfermedad fue de tipo
agregado en los tres estratos de la planta, el semivariograma experimental de los
diferentes estratos se ajustaron a modelos teéricos de tipo matern en un 37.5%, bessel
(25.0%), seguido del exponencial, gaussiano con (18.8%), todos con un efecto pepita
igual o cercano a cero, con un alto nivel de dependencia espacial en el 100.0% de los
modelos ajustados. Todos los modelos fueron validados al ubicarse dentro de los
parametros estadisticos de la validacion cruzada. El Kriging de menor error de estimacion
de los modelos ajustados fue el universal (50.0%) y ordinario (50.0%) (Cuadro 18 y Figura

59) que permitieron la generacion de mapas.
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Cuadro 18. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacién obtenida de los monitoreos de
Botrytis spp., en el municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez.

CALIMAYA

Variograma

|Validaci6n cruzada

- - - Pepita / -
Parcela Estrato = nekEmnes Severl_dad Modelo Pepita Meseta Rango Mel;eta Rz EI2 - Kriging ME RMSE MSPE
S (%) Media (%) dependencia
60
75 100.0 10.2 Bessel 0.05 17.07 1208.15 0.30 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
B 90 100.0 19.2 Pentaesférico 0.01 0.16 5.21 6.75 Alto Universal 0.0 0.4 0.2
105 100.0 27.0 Bessel 0.02 0.16 30.00 14.12 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
120 100.0 48 .2 Pentaesférico 0.01 0.95 3302.36 0.98 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.0
135 100.0 59.0 Bessel 0.00 3.06 1324.11 0.15 Alto Ordinario 0.0 o.1 0.0
60
75 9.5 100.0 Bessel 0.08 13.66 3457.82 0.60 Alto Ordinario 0.00 0.09 0.01
1 ™M 90 10.4 100.0 Pentaesférico 0.01 0.16 5.21 6.75 Alto Ordinario 0.00 0.39 0.15
105 12.8 99.7 Bessel 0.01 0.23 166.25 6.21 Alto Universal 0.00 0.14 0.02
120 29.3 82.4 Esférico 0.03 0.02 22.13 192.57 Bajo Universal ### 0.19 0.04
135 59.6 61.7 Esférico 0.00 0.01 34.40 55.96 Moderado Ordinario 0.00 0.07 5366.56
60
75
A 90 8.8 100.0 Pentaesférico 0.02 0.03 9.67 54 .43 Moderado Universal 0.00 0.22 0.05
105 9.8 99.6 Bessel 0.01 0.19 426.23 4.34 Alto Ordinario 0.00 0.08 0.01
120 24 .1 98.9 Lineal 0.01 0.06 9.86 8.57 Alto Universal 0.00 0.20 0.04
135 51.9 97.9 Gaussiano 0.20 0.01 11.42 1422.57 Bajo Ordinario 0.00 0.15 0.02
60 8.6 100.0 Exponencial 0.00 0.23 8.57 0.00 Alto Universal 0.0 o4 0.2
75 22.5 100.0 Gaussiano 0.00 0.08 9.97 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.2 o.1
B 90 46.8 100.0 Exponencial 0.00 0.07 6.42 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.2 o.1
105 65.2 100.0 Esférico 0.00 0.00 18.93 20.89 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
120 65.3 100.0 Exponencial 0.00 0.00 18.91 156.15 Bajo Ordinario 0.0 0.0 0.0
135 65.5 100.0 Matern 0.00 0.00 6.75 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
60 21.7 94.8 Exponencial 0.04 0.03 15.52 139.50 Bajo Universal 0.0 0.2 0.1
75 26.6 91.1 Gaussiano 0.00 0.06 6.66 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
P ™M 90 57.4 85.1 Exponencial 0.00 0.04 20.23 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 1.0
105 63.7 96.6 Esférico 0.00 0.00 23.15 97 .93 Bajo Universal 0.0 o.1 0.0
120 64.9 96.4 Matern 0.00 o.11 0.58 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 o.1
135 65.5 100.0 Pentaesférico 0.00 0.00 26.00 926.37 Bajo Universal 0.0 0.0 0.0
60 4.9 100.0 Exponencial 0.16 0.23 10.66 66.51 Alto Universal 0.0 0.6 0.3
75 4.9 100.0 Bessel 0.22 0.17 8.42 123.41 Bajo Universal 0.0 0.6 0.3
A 90 554 98.7 Gaussiano 0.01 0.03 19.80 26.52 Moderado Universal 0.0 0.1 0.0
105 64.6 100.0 Bessel 0.00 0.00 12.97 214.94 Bajo Universal 0.0 0.0 0.0
120 65.0 100.0 Exponencial 0.00 0.10 1.07 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 o.1
135 65.5 100.0 Matern 0.00 0.00 497.83 62.26 Moderado Universal 0.0 0.0 0.0
60 8.8 100.0 Exponencial 0.02 0.02 26.11 81.88 Bajo Universal 0.0 0.0 0.0
75 22.5 100.0 Matern 0.04 0.07 24 .41 60.53 Moderado Universal 0.0 0.3 0.1
B 90 46.8 100.0 Gaussiano 0.00 0.06 1.73 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
105 65.2 100.0 Bessel 0.00 0.00 8.56 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
120 64.8 100.0 Gaussiano 0.00 0.00 3.01 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
135 65.5 100.0 Bessel 0.00 0.00 517 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0
75 26.2 91.5 Matern 0.00 0.06 2.37 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
3 ™M 90 57 .4 85.1 Exponencial 0.02 0.06 56.25 29.09 Moderado Universal 0.0 0.2 0.0
105 63.7 96.7 Bessel 0.00 0.01 3.60 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
120 65.0 96.5 Exponencial 0.00 0.00 2.30 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
135 65.5 100.0 Matern 0.00 0.00 2.00 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0
75 1.3 100.0 Matern 0.00 0.44 4.42 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.4
A 90 554 100.0 Gaussiano 0.01 0.04 10.48 23.31 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
105 64.6 100.0 Matern 0.00 0.00 4.00 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
120 65.1 100.0 Bessel 0.00 0.00 4.48 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
135 65.5 100.0 Matern 0.00 0.00 2.46 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
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Figura 66. Mapas de la dispersion de Boftrytis spp., en tres estratos de la planta de haba
en la parcela uno del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado de México
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Figura 67. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos de la planta en la
parcela dos del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado de México
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Figura 68. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos de la planta en
parcela tres del municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, Estado de México
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6.18. MUNICIPIO TOLUCA DE LERDO, Botrytis spp

6.18.1. PARCELA1

Para la parcela uno, el comportamiento espacial fue de tipo agregado para el dafio de la
enfermedad por Botrytis spp., en haba, ubicandose en centros especificos uy en
diferentes zonas de tamano variable. Los semivariogramas experimentales generados se
ajustaron a modelos teoricos exponencial en un 27.8%, seguido del gaussiano (22.2%),
bessel y matern con (16.7%), esférico (11.1%) y lineal (5.6%), con un efecto pepita
cercano o igual a cero en todos los modelos, aso como un alto nivel de dependencia
espacial en el 71.4% de los modelos. Todos los modelos fueron validados al ubicar sus
valores estadisticos dentro de los parametros de validacion cruzada. EI menor valor de
error obtenido para generar el mapa fue con el Kriging de tipo universal (50.0%) y
ordinario (50.0%), (Cuadro 19 y Figura 60). Al visualizar los mapas de agregacion, se
observé que el mayor dano de la enfermedad se ubico en el oeste la parcela, recorriendo
de norte a sur, a los 60, 75 y 90 DDS. A los 105 DDS el mayor dano se ubico desde la
parte central hacia el este, pero recorriendo desde norte al sur hasta cubrir casi toda la
parcela; excepto en la parte centro-sur a los 120 DDS, pero a los 135 el mayor dafo se
distribuy6 por toda la parcela y fue el menor dano que se distribuyé de forma especifica
en puntos muy marcados en la zona este y sur de la parcela. Para el porte medio, los
centros de agregacion del nivel de mayor dafio de la enfermedad se ubicaron en la parte
central de la parcela, de norte a sur, a los 60 DDS, incrementando su superficie y
orientandose hacia el este a los 75 DDS. Para los 90 DDS el dafio cambio de ubicacién
y se orientd en la region oeste de la parcela, pero de norte a sur, abarcando casi toda la

parcela. Para las tres ultimas fechas, los centros de agregacion que se observaron fueron
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los de menor dafo de la enfermedad, iniciando en la region centro y sur a los 105 DDS,
cambiando dicho nivel en centros ubicados hacia el oeste hasta hacerse muy puntual al
oeste de la parcela al final del ciclo (Figura 60).

Para el porte alto, la enfermedad presento un centro de agregacién de mayor dafio en la
zona centro oeste de la parcela los 60 y 75 DDS; evolucionando su orientacién al
presentarse varios centros de forma diagonal a los 90 DDS. Par las tres ultimas fechas,
los centros de agregacion visibles fueron los de menor intensidad, ya que la enfermedad
en su maxima expresion de dafno se hizo presente en casi toda la parcela. Para los 105
DDS los puntos de menor dano se orientaron en la zona centro y sur de la parcela; a los
120 DDS cambiaron hacia la region norte y este, mientras que a los 135 los puntos de

agregacion se distribuyeron en la parte norte.

6.18.2. PARCELA 2

Para la parcela dos el comportamiento espacial del dafio de Botrytis spp., fue de tipo
agregado en los tres estratos de la planta. Los semivariogramas experimentales
obtenidos se ajustaron a los modelos tedricos exponencial en un 27.8% de los modelos
obtenidos, seguido del pentaesférico, esférico, matern (16.7%), gaussiano y bessel con
11.1% cada uno. Todos los modelos tuvieron un efecto pepita igual o cercado a cero, y
un alto nivel de dependencia espacial en el 66.6% de los modelos generados. Asi mismo,
todos fueron validados al ubicarse dentro de los rangos de los parametros estadisticos

de validacion cruzada. El Kriging de menor error para generar el mapa fue de tipo
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universal (61.1%) y ordinario (38.8%), (Cuadro 19 y Figura 61) que permitié visualizar los
centros de agregacion.

El mapa obtenido del porte bajo de la planta permitido visualizar los centros de agregacion
de la mayor intensidad de la enfermedad ubicados en la regidon oeste de la parcela a los
75 DDS, aumentando su superficie a los 90 DDS pero con tendencia hacia la region norte
y centro del mapa, de tal forma que en las ultimas fechas de muestreo, se visualizan de
forma evidente los centros de agregacion con menor intensidad de dano, ubicandose en
el este del mapa, con menor superficie hasta los 135 DDS (Figura 61). Para el porte
medio, los centros de agregacion se ubicaron en la zona norte al inicio del desarrollo de
la enfermedad, cambiando hacia la region oeste y centro del mapa a los 75 DDS,
aumentando la superficie de dafio a los 90 y 105 DDS. Para la siguiente fecha de
muestreo se evidenciaron centros de agregacion de menor intensidad a lo largo de la
zona centro del mapa, para finalmente quedar ubicados los centros de agregacion de
mayor dafio en haba en la parte central a los 135 DDS (Figura 61). Para el porte alto de
la planta, los centros de agregacion iniciales se ubicaron el regidn este y sur de la parcela,
cambiando hacia el centro y oeste a los 75 y 90 DDS hasta alcanzar la regiéon norte del
mapa a los 105 DDS. Para los 120 DDS se observan centros de agregacion de menor
intensidad de la enfermedad del centro hacia el oeste de la parcela, quedando solo un

punto especifico al final del ciclo del haba (Figura 61).
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6.18.3. PARCELA 3

Para la parcela tres, el comportamiento espacial del dafo de Boftrytis spp., en los tres
portes de la planta fue de tipo agregado, determinando semivariogramas experimentales
que se ajustaron a diferentes modelos teéricos como esférico, pentaesférico con un
22.2% cada uno, seguido del lineal (16.6%), exponencial, matern (11.1%) y bessel (5.5%),
todos con un efecto pepita igual o cercano a cero y un alto nivel de dependencia espacial
en el 72.2% de los modelos ajustados. Todos los modelos fueron validados al
determinarse dentro de los rangos de los parametros estadisticos de validacidén cruzada.
El Kriging en esta parcela fue universal (66.6%) y ordinario (22.2%), (Cuadro 19 y Figura
62), que permitieron visualizar los centros de agregaciéon del dafio de Botrytis spp., en
cada porte de la planta de haba. En los mapas del porte bajo se observé que el mayor
dafo de la enfermedad se ubic6 en un agregado que abarco toda la superficie de la region
sur al inicio del desarrollo de la enfermedad, disminuyendo su superficie hacia la zona
centro y sur a los 90 DDS, pero su centro de agregacién cambio hacia la region noroeste
alos 105 DDS. Alos 120 DDS se evidenciaron los centros de agregacién de menor dafio
en la parte central y sur de la parcela, para finalmente distribuirse el mayor dafio en toda
la parcela con pequefios y evidentes centros de agregacion y de menor dafio en la zona
suroeste del mapa. Para el porte medio, los centros de agregacion del mayor dano, al
inicio del desarrollo de la enfermedad, se ubicaron en la zona norte y sur del mapa, para
los 90 DDS se mantuvieron en la regidon centro y sur, aunque para los 90 DDS cambiaron
espacialmente para zona norte y oeste de la parcela. A partir de los 105 DDS, se

evidenciaron los centros de agregacion del menor dafio al ubicarse en la zona central y
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sureste, pero la mayor intensidad de daifo se ubico en casi toda la parcela; dichos centros
especificos se ubicaron en el suroeste de la parcela a los 120 DDS. Al final del ciclo de
cultivo, los centros de menor dafio se ubicaron en la region sur (Figura 63). En el porte
alto, los mapas permitieron visualizar que los centros de agregacion de menor intensidad
de la enfermedad se ubicaron en la zona central al inicio del desarrollo de la enfermedad;
cambiando espacialmente el mayor dafo hacia la zona sur a los 75 DDS. A los 90 DDS
se ubican en la parte noreste del mapa, incrementando su superficie alos 105y 120 DDS;
para finalmente abarcar casi toda la parcela en el mayor nivel de dafio, pero evidenciar

los centros de menor intensidad en la zona norte y suroeste (Figura 62).
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Cuadro 19. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacion obtenida de los monitoreos de
Botrytis spp., en el municipio de Toluca de Lerdo

TOLUCA [ Variograma [ Validacién cruzada
Parcela Parte O '“°'g/‘:')"°'a Seyerdad  modelo Pepita Meseta Rango Pep"‘”'(‘fﬁ“;'eseta de::;‘i;::cia Kriging ME RMSE MSPE
60 1.5 16.53 Gaussiano 0.70 0.00 6.00 0.00 Alto Universal 0.0 0.7 0.5
75 1.6 16.94 Bessel 1.12 4.35 280.32 25.76 Alto Universal 0.0 0.8 0.7
B 90 4.6 35.95 Exponencial 0.75 0.17 16.04 444 .18 Bajo Universal 0.0 0.9 0.9
105 16.2 79.34 Bessel 0.12 0.16 29.15 75.45 Moderado Universal 0.0 0.4 0.2
120 36.8 100.00 Exponencial 0.08 0.05 9.45 168.62 Bajo Universal 0.0 0.3 0.1
135 61.3 100.00 Esférico 0.00 0.01 2.87 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.0
60 1.4 15.70 Matern 0.29 0.30 6.87 99.61 Bajo Ordinario 0.0 0.7 0.5
75 1.1 11.57 Gaussiano 0.49 0.07 22.31 715.67 Bajo Universal 0.0 0.7 0.5
1 M 90 6.9 43.39 Bessel 2.21 9.09 259.68 24.30 Alto Ordinario 0.0 1.2 1.4
105 24.1 77.27 Matern 0.05 0.08 16.28 65.54 Moderado Universal 0.0 0.3 0.9
120 58.6 85.95 Exponencial 0.00 0.03 6.35 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
135 58.9 81.82 Lineal 0.00 0.03 272 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
60 0.0 0.21 Matern 0.00 0.02 9.87 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.0
75 0.0 0.00 Gaussiano 0.49 0.07 22.31 715.67 Bajo Universal 0.0 0.7 0.5
A 90 0.4 4.13 Exponencial 0.00 0.23 4.61 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.5 0.3
105 1.7 17.77 Esférico 0.63 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.7 0.6
120 57.3 100.00 Exponencial 0.00 0.04 4.97 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
135 62.2 100.00 Gaussiano 0.00 0.00 2.00 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
60 8.6 100.0 Exponencial 0.00 0.29 13.26 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.1 0.2
75 225 100.0 Pentaesférico 0.00 0.10 2.20 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
B 90 46.8 100.0 Matern 0.04 0.03 14.48 148.15 Bajo Universal 0.0 0.2 0.1
105 65.2 100.0 Esférico 0.00 0.00 15.37 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
120 0.0 100.0 Esférico 0.00 0.00 15.37 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
135 65.5 100.0 Exponencial 0.00 0.00 4.43 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
60 21.7 94.8 Exponencial 0.52 0.02 15.88 2336.45 Bajo Universal 0.0 0.2 0.1
75 26.6 91.1 Matern 0.05 0.01 0.64 443.27 Bajo Universal 0.0 0.3 0.1
2 M 90 57.4 85.1 Gaussiano 0.00 0.03 8.91 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
105 63.7 96.6 Bessel 0.00 0.01 23.68 12.03 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
120 36.2 96.4 Esférico 0.00 0.11 6.56 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
135 65.5 100.0 Exponencial 0.00 0.00 6.01 4415.77 Bajo Universal 0.0 0.0 0.0
60 4.9 100.0 Pentaesférico 0.00 0.40 2.03 0.00 Alto Universal 0.0 0.7 0.5
75 4.9 100.0 Bessel 0.05 0.03 18.61 196.63 Bajo Ordinario 0.0 0.2 0.1
A 90 55.4 98.7 Matern 0.01 0.06 42.24 12.29 Alto Universal 0.0 0.2 0.0
105 64.6 100.0 Pentaesférico 0.05 0.00 6.00 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
120 38.3 100.0 Gaussiano 0.04 0.06 2.94 70.96 Moderado Ordinario 0.0 0.3 0.1
135 65.5 100.0 Exponencial 0.00 0.00 7.08 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.0 0.0
60 8.8 11.2 Pentaesférico 0.57 0.00 6.00 0.00 Alto Universal 0.0 0.0 0.0
75 225 18.0 Esférico 0.00 0.08 15.76 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.2 0.1
B 90 1.6 25.6 Lineal 0.00 0.41 6.09 0.00 Alto Universal 0.0 0.6 0.4
105 25.8 87.8 Bessel 0.07 0.07 19.37 1.05 Alto Ordinario 0.0 0.3 0.1
120 48.9 99.8 Matern 0.00 0.11 7.03 0.00 Alto Universal 0.0 0.3 0.1
135 53.1 100.0 Esférico 0.00 0.02 6.34 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
60 0.0 0.0
75 26.2 18.8 Pentaesférico 0.00 0.06 12.10 0.00 Alto Ordinario 0.0 0.2 0.1
3 ™M 90 1.7 43.0 Lineal 0.41 0.41 6.09 100.00 Bajo Universal 0.0 0.6 0.4
105 9.8 62.8 Esférico 0.00 0.22 11.49 0.00 Alto Universal 0.0 0.5 0.2
120 46.3 76.7 Matern 0.01 0.05 13.30 28.00 Moderado Universal 0.0 0.2 0.0
135 52.4 74.0 Esférico 0.00 0.02 21.34 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
60 0.0 0.0
75 1.3 10.5 Exponencial 0.30 0.16 13.40 186.25 Bajo Ordinario 0.0 0.6 0.4
A 90 0.9 30.4 Pentaesférico 0.00 0.41 9.90 0.00 Alto Universal 0.0 0.6 0.4
105 6.5 48.8 Exponencial 0.00 0.19 3.76 0.00 Alto Universal 0.0 0.4 0.2
120 49.7 100.0 Pentaesférico 0.00 0.07 15.81 0.00 Alto Universal 0.0 0.2 0.1
135 58.6 100.0 Lineal 0.00 0.01 6.66 0.00 Alto Universal 0.0 0.1 0.0
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Figura 69. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos de la planta en la
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6.19. MUNICIPIO ZINACANTEPEC Botrytis spp

6.19.1. PARCELA 1

Para la parcela uno el comportamiento espacial del dafio ocasionado por Bofrytis spp.,
se comportd, en términos espaciales, de forma agregado en puntos especificos. Los
semivariogramas experimentales obtenidos se ajustaron a los modelos teoricos bessel
en un 46.6%, seguido de gaussiano y matern con 20% cada uno, y exponencial (13.3%).
Todos presentaron un efecto pepita igual o cercano a cero, y un alto nivel de dependencia
espacial en el 86.6% de los modelos generados. Todos los modelos fueron validados al
ubicarse dentro del rango de los parametros estadisticos de validacion cruzada. El tipo
de Kriging que expresd menor error de precision fue el simple con un 53.3% y universal
(46.6%), (Cuadro 20 y Figura 63), permitiendo la generacion de mapas. En los mapas
generados para el porte bajo se visualizé que los centros de agregacion del mayor nivel
de daio de la enfermedad ocasionada por Botrytis spp., se ubicaron en una orientacion
del suroeste al noreste al inicio del desarrollo, aumentando de superficie de tal forma que
se distribuyo en la region oeste y de norte a sur a los 90 DDS. A los 105 DDS el dafio se
distribuyé por toda la parcela, solo se evidencia un centro de agregacion de menor nivel
de dafo en la regién suroeste de mapa. Para las dos ultimas fechas de muestreo se
perdio la agregacion al uniformarse el nivel de dafio en un 64% en toda la parcela (Figura
63), en el estrato medio de la planta se evidencié un mayor nivel de dafos, de tal forma,
qgue desde el inicio del desarrollo de la enfermedad solo se evidencio que los centros de
agregacion con menor dafo se ubicaron del noreste a suroeste de la parcela aumentando

su tamafo y abarcando toda la region noreste y sureste a los 90 DDS. A partir de los 105
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DDS solo se evidenciaron los centros de agregacion correspondientes al menor dano
inducido por Boftrytis spp, por lo que el mayor daino se presentd en casi toda la parcela.
Los centros de agregacion de menor intensidad se ubicaron en la zona oeste a los 105
DDS y central a los 120 DDS, aunque a los 135 DDS se presenté una distribucion
uniforme del dano en toda la parcela. Para el porte alto, el mayor nivel de dafo se
presentd de forma agregada en la regién oeste de la parcela a los 75 DDS. A los 90 DDS
el mayor nivel de dafo de distribuy6 por toda la parcela y solo se visualizaron centros de
agregacion de menor intensidad en la region oeste a los 105 DDS, regién central a los
120 DDS vy en el suroeste de parcela a los 120 DDS. Para la ultima fecha de muestreo,

se evidencid que el dafio se uniformizé (Cuadro 63).
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6.19.2. PARCELA 2

Para la parcela dos el comportamiento espacial del dafio causado por Botrytis spp., fue
de tipo agregado, expresandose la severidad en puntos especificos. Los
semivariogramas experimentales obtenidos se ajustaron a modelos tedérico como bessel
con un 33.3%, seguido del gaussiano con un 22.2%, exponencial (16.6%), lineal (11.1%)
y matern, esférico y pentaesférico con (5.5%). Todos los semivariogramas presentaron
un efecto pepita igual o cercano a cero. El 777.7 de los modelos obtenidos presentaron
un alto nivel de dependencia espacial. Todos los modelos fueron validados al ubicarse
dentro de los parametros estadisticos de validacién cruzada. El Kriging de menor error
de ajuste fue el ordinario con un 55.5% y universal con 44.4%. (Cuadro 20 y Figura 64).

Los mapas obtenidos permitieron visualizar el comportamiento de la distribucion espacial
de la severidad por Botrytis spp., de tal forma que, desde la primera fecha, los puntos
especificos de la enfermedad fueron aquellos que presentaron el menor nivel de dafo,
debido a que la parcela presentaba el mayor dafio en toda la parcela. A los 75 DDS se
expresa un centro de agregacion en el lado este de la parcela, cambiando hacia el centro
y sur a los 120 DDS. Para las ultimas fechas, la menor severidad se presento en la region
noreste de la parcela. Para el porte medio, los centros de agregacion de un menor daio
se ubicaron en region central y este de la parcela, pero a los 75 y 90 DDS se ubicé
unicamente en la parte noreste; pero a los 120 DDS permanecio en la zona este. Pero al
final del ciclo, la dispersion de los centros de agregacion fue irregular, aunque distribuidos
en toda la parcela (Figura 64). Para el porte alto, el mayor dano severidad al inicio de su

desarrollo ocupo casi toda la superficie de la parcela, excepto, en la region ubicada en la
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zona sureste; a los 75 DDS se ubicaron en una linea de este a oeste en la parte central
de la parcela. Pero a los 90 DDS se observd un cambio en la ubicacion del menor dafio,
que se localizé en la zona noreste, permaneciendo asi a los 105 DDS y con un punto en
la zona sur. Alos 120 DDS se cambian los centros de agregacion hacia la parte noreste,
pero a los 135 DDS los centros de agregacion de menor dano se distribuyen en toda la

parcela (Figura 64).
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6.19.3. PARCELA 3

Para la parcela tres el comportamiento espacial del nivel de dafio fue de tipo agregado,
aunque el mayor dafno se expreso desde el inicio de los muestreos; los valores
semivariogramas experimentales de la variabilidad espacial se ajustaron a modelos
tedricos de tipo gaussiano en un 50.0%, seguido del exponencial (27.7%), bessel (16.6%)
y matern (5.5%). El 83.3% de los modelos ajustados presentaron un alto nivel de
dependencia espacial, con un valor del efecto pepita cercano o igual a cero. Todos los
modelos lograron ser validados al ubicarse dentro del rango de los parametros
estadisticos de validacion cruzada. El Kriging de menor error de prediccion fue ordinario
en un 77.7% y universal con 22.2% (Cuadro 20 y Figura 65) que permitid la generacién
de mapas para visualizar su distribucion espacial.

Con los mapas generados con la severidad expresada en el porte bajo, se evidenciaron
centros de agregacion del menor dafo de severidad distribuidos en toda la superficie de
la parcela, aunque el mayor dafio estuvo presente en casi todas las plantas muestreadas
alos 60, 75,90y 120 DDS. Alos 135 DDS se careci6 de agregacion. Para el porte medio,
los centros de agregacion del menor dafio de la enfermedad se distribuyen en toda la
superficie de la parcela en las diferentes fechas de muestreo, excepto para los 75 DDS
en la que se perdio la agregacion del dafo. Finalmente, en el porte alto, se evidencio que
el centro de agregacion de menor dafio se ubico en la parte noroeste a los 60 DDS,
cambiando a centros de agregacion especificos pero distribuidos en toda la parcela a los

90 y 135 DDS. Es pertinente mencionar que la agregacion se perdié a los 75y 105 DDS.
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Cuadro 20. Parametros de los modelos ajustados de los semivariogramas, validacion obtenida de los monitoreos de
Botrytis spp., en el municipio de Zinacantepec

ZINACANTEPEC

Variograma

Validacién cruzada

Incidencia Severidad _ s/ Nivel de .
Parcela Parte DDS o N Modelo Pepita Meseta Rango Meseta - Kriging ME RMSE MSPE
(%) Media (%) dependencia
60 0.0 0.0
75 225 100.0 Exponencial 0.00 0.06 6.33 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.22 0.05
B 90 46.8 100.0 Bessel 0.01 0.05 7.76 12.87 Alto Universal -0.01 0.16 0.03
105 65.2 100.0 Bessel 0.00 0.00 6.90 77.15 Bajo Ordinario 0.00 0.16 0.00
120 64.8 100.0 Gaussiano 0.01 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.03 0.00
135 65.5 100.0 Bessel 0.02 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.00 0.00
60 0.0 0.0
75 26.6 91.1 Matern 0.00 0.04 10.09 0.00 Alto Universal -0.01 0.16 0.03
1 M 90 57 .4 85.1 Exponencial 0.00 0.04 10.09 0.00 Alto Universal 0.00 0.16 0.02
105 63.7 96.7 Matern 0.00 0.01 10.30 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.06 0.00
120 65.0 96.5 Matern 0.00 0.00 5.32 386.40 Bajo Universal 0.00 0.02 0.00
135 65.5 100.0 Bessel 0.02 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.00 0.00
60 0.0 0.0
75 1.3 60.3 Bessel 0.01 0.05 7.76 12.87 Alto Universal -0.01 0.17 0.03
A 90 554 100.0 Bessel 0.01 0.05 7.76 12.87 Alto Ordinario 0.00 0.16 0.03
105 64 .6 100.0 Gaussiano 0.00 0.00 4.55 0.00 Alto Universal 0.00 0.01 0.00
120 65.1 100.0 Gaussiano 0.00 0.00 4.73 0.00 Alto Universal 0.00 0.02 0.00
135 65.5 100.0 Bessel 0.02 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.00 0.00
60 8.0 68.6 Gaussiano 0.00 0.24 1.93 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.40 0.16
75 7.8 67.8 Bessel 0.17 4.56 811.06 3.70 Alto Universal 0.00 0.40 0.16
B 90 17.4 100.0 Matern 0.06 0.00 25.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.25 0.06
105 26.0 100.0 Gaussiano 0.13 0.00 25.00 0.00 Alto Universal 0.00 0.35 0.12
120 48.5 100.0 Bessel 0.03 0.71 537.29 3.76 Alto Universal 0.00 0.15 0.02
135 59.1 100.0 Bessel 0.00 0.00 25.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.05 0.00
60 7.2 64.3 Exponencial 0.00 0.21 4.53 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.47 0.22
75 11.6 65.5 Bessel 0.02 0.00 112.46 538.78 Bajo Ordinario 0.00 0.12 0.01
2 ™M 90 22.2 100.0 Bessel 0.03 1.77 1295.25 1.56 Alto Ordinario 0.00 0.17 0.03
105 27 .6 100.0 Exponencial 0.13 0.00 25.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.38 0.14
120 49.9 100.0 Lineal 0.02 0.00 25.00 0.00 Alto Universal 0.01 0.13 0.02
135 58.6 100.0 Gaussiano 0.00 0.00 5.89 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.06 0.00
60 4.5 50.6 Gaussiano 0.46 0.00 6.02 0.00 Alto Universal 0.00 0.50 0.25
75 7.8 68.8 Exponencial 0.20 0.28 277.18 69.79 Moderado Universal 0.00 0.38 0.15
A 90 21.9 100.0 Bessel 0.02 0.11 328.12 23.51 Alto Universal 0.00 0.15 0.02
105 35.8 100.0 Lineal 0.05 0.02 18.47 301.64 Bajo Ordinario 0.00 0.25 0.06
120 48.3 100.0 Pentaesférico 0.01 0.01 13.54 117.76 Bajo Universal 0.00 0.15 0.02
135 58.9 100.0 Esférico 0.00 0.00 8.15 22.02 Alto Ordinario 0.00 0.05 0.00
60 4.5 51.0 Exponencial 0.00 0.27 0.27 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.50 0.25
75 7.5 65.3 Gaussiano 0.00 0.18 3.61 0.00 Alto Universal 0.00 0.43 0.18
B 90 17.8 100.0 Exponencial 0.00 0.05 1.03 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.22 0.05
105 32.5 100.0 Gaussiano 0.00 0.06 3.22 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.23 0.05
120 49.1 100.0 Bessel 0.00 0.03 2.88 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.16 0.03
135 58.9 100.0 Gaussiano 0.08 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.05 0.00
60 4.1 46.3 Matern 0.00 0.32 0.86 0.00 Alto Universal 0.00 0.58 0.33
75 7.8 65.5 Gaussiano 0.75 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.38 0.15
3 M 90 17.0 100.0 Gaussiano 0.00 0.08 2.28 0.00 Alto Universal 0.00 0.25 0.06
105 33.1 100.0 Gaussiano 0.03 0.03 3.76 90.82 Bajo Ordinario 0.00 0.25 0.06
120 49.5 100.0 Exponencial 0.00 0.02 6.83 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.14 0.02
135 58.8 100.0 Gaussiano 0.00 0.00 4.22 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.06 0.00
60 4.5 514 Gaussiano 0.29 173.50 3518.92 0.17 Alto Ordinario 0.00 0.55 0.30
75 4.3 49.4 Exponencial 0.25 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.49 0.24
A 90 11.8 100.0 Exponencial 0.00 0.01 1.81 0.00 Alto Universal 0.00 0.12 0.01
105 17.0 100.0 Gaussiano 0.43 0.00 6.00 0.00 Alto Ordinario 0.00 0.27 0.07
120 40.5 100.0 Bessel 0.04 0.01 7 .62 313.46 Bajo Ordinario 0.00 0.21 0.04
135 58.1 100.0 Bessel 0.00 0.00 3.38 13479.01 Bajo Ordinario 0.00 0.06 0.00
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Figura 72. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos
parcela uno del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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Figura 73. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos de la planta en la
parcela dos del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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Figura 74. Mapas de la dispersion de Botrytis spp., en tres estratos de la planta en la
parcela tres del municipio de Zinacantepec, Estado de México
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VI. DISCUSION GENERAL

El cultivo de haba (Vicia faba L.), en el Valle de Toluca, en los ultimos afos ha retomado
su importancia cultural, econdémica y social, ya que es uno de los cultivos productores de
grano mas importante para la regién. Su consumo aporta nutrientes esenciales para el
crecimiento humano y satisface las necesidades alimentarias de la poblacién en general,

generando empleos para la subsistencia del cultivo (Coca, 2005).

En la actualidad, y hasta el inicio de la presente investigacion no se contaban con datos
precisos sobre la incidencia, el desarrollo a través del tiempo y/o medios de cuantificacion
de dafos en el cultivo de haba para el valle de Toluca, solo se disponian de escalas en
otros cultivos (Fragoso-Benhumea et al., 2022). Las escalas diagramaticas disefiadas y
validadas de severidad para Ascochyta spp., y Botrytis spp., seran una herramienta de
vitalidad para la cuantificacion de la estimacién de dafios de ambas enfermedades cuya
finalidad es entender mejor su comportamiento homogenizando los criterios de
evaluacion, siendo un soporte para la evaluacion de las siguientes alternativas de control

(Nascimento et al., 2005).

La distribucion espacial del dafo la enfermedad por Ascochyta spp., en las parcelas del
municipio de Calimaya de Diaz de Gonzalez, fue de tipo agregado ajustandose al modelo
tedrico tipo gaussiano que indican un comportamiento espacial de forma continua y con
gran capacidad de diseminacion en las parcelas estudiadas con un alto nivel de
dependencia espacial y un kriging de tipo ordinario presuponiendo que el valor medio

constante es desconocido (ArcGIS Pro 3.0, 2023), esto concuerda con lo reportado por
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Quifones Valdez et al., (2018). La incidencia expresé que la enfermedad inicio a los 60
DDS asociada a una mayor precipitacion. Siempre el porte bajo carecio de la presencia
de esta enfermedad en las tres parcelas evaluadas, por lo que se asume que en dicho
porte no se reunen las condiciones para su expresion y desarrollo. Sin embargo, el
progreso temporal de la enfermedad indica un crecimiento continuo, y casi lineal

alcanzando un rango de estabilizacién oportuna (Porras, 2017).

En tanto para Botrytis spp., presento la siguiente distribucion espacial de tipo agregado,
ajustandose al modelo tedrico de tipo bessel indicando que la enfermedad requiere mayor
espacio en puntos especificos en la zona de estudio Quifiones Valdez et al., (2018),

teniendo un alto nivel de dependencia y krigeado de tipo universal.

En el municipio de Toluca de Lerdo, para Ascochyta spp., la distribucion espacial, él fue
de tipo agregado, ajustandose al modelo tedrico de tipo pentaesférico indicando que se
observaron agregaciones en gran cantidad de forma puntualizada en distancias de
separacion pequefias cercas del origen (Gallardo et al., 2008), presentando un nivel de
dependencia espacial alta y un krigeado tipo universal, esto concuerda con lo reportado

por (Quifiones Valdez et al., 2018).

Para Bofrytis spp., presento una distribucidn espacial de tipo agregado, ajustandose al
modelo tedrico tipo exponencial indicando que el patdgeno se presenté de manera similar
que Ascochyta spp., el nivel de dependencia espacial presentado fue alto y un tipo de

krigeado universal.
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Por otro lado, el municipio de Zinacantepec, presento una distribucion espacial, de tipo
agregado, ajustandose al modelo tedrico de tipo pentaesférico, indicativo de que las
agregaciones de la enfermedad fueron puntualizadas en un espacio corto con respecto
al origen (Gallardo, 2008), se pudo observar que el nivel de dependencia espacial fue
alto y el krigeado de tipo ordinario indicando que los valores medios pueden ser

desconocidos, esto concuerda con lo reportado por (Quifiones Valdez et al., 2018).

Botrytis spp., la distribucién espacial observada fue de tipo agregada, ajustandose al
modelo tedrico bessel-gaussiano, indicando que la enfermedad se presenté en puntos
especificos, teniendo una gran capacidad de diseminacién de la enfermedad, el nivel de
dependencia espacial fue alto y el krigeado de tipo ordinario, esto concuerda con lo

reportado con (Quifiones Valdez et al., 2018).

Los valores obtenidos en el rango de los semivariogramas indican la distancia maxima a
la cual la severidad de Ascochyta spp., y Botrytis spp., muestran dependencia espacial,

(Johnson et al., 2007) considerando que una reducida distancia en el valor del rango es
indicativa de una variabilidad espacial, en este mismo sentido, los puntos de muestreo
que disten menos en su valor del rango entre si, tendran valores de severidad mas
semejantes que los correspondientes a los puntos que estén mas separados (Moreno,
2009), aunque en los rangos de los semivariogramas de Ascochyta spp., se presentaron
valores elevados, en especial cuando los niveles altos de severidad llegaron a una

uniformidad espacial en su distribucion.
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Con los semivariogramas ajustados a modelos tedricos fue posible determinar la
magnitud y estructura de la dependencia espacial de la intensidad tanto de Boftrytis spp.,
como de Ascochyta spp., el modelo gaussiano describio la variabilidad espacial del
patdgeno que en términos bioldgicos expresa la gran capacidad de diseminacion (Alves
et al.,, 2006) ademas expresa una alta continuidad espacial que se explicé con la
extensién en superficie que ocupd, es decir, la aparicién inicial de la enfermedad en un
punto de muestreo o planta llevo a la infeccion de otros puntos vecinos (Alves et al., 2006;
Quinones Valdez et al., 2018), en cada enfermedad, en especial cuando se tratan de las

denominadas tizones.

Lo anterior, supone la existencia de condiciones ambientales favorables (Quifiones
Valdez et al., 2018; Sanchez-Pale et al., 2011) o caracteristicas de susceptibilidad en la
variedad de haba que permiten una mayor expresion o continuidad espacial de las
enfermedades. Por otro lado, con el modelo bessel se observé que el mayor nivel medio
de severidad, por cada fecha analizada, tienden a ubicarse en agregaciones que abarcan
un mayor espacio, pero en puntos especificos dentro de la parcela. Este modelo ajustado
al comportamiento espacial de Botrytis spp., y Ascochyta spp., ha sido reportado
previamente por (Quifiones Valdez et al., 2018). El ajuste al modelo exponencial indica,
en términos bioldgicos, que la severidad de ambas enfermedades presenta infestaciones
de tipo agregado, pero de forma irregular dentro de la superficie de la parcela, efecto
similar se observé con el modelo lineal. Por otro lado, en el mapa de prediccidon obtenido
con el modelo pentaesférico se observan una gran cantidad de agregaciones de forma

puntual dentro de la parcela, que se explican por el tipo de dispersion y cantidad de
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inéculo que produce estos dos patégenos policiclico (Bahr et al., 2016; Cheung et al.,

2020).

El hecho de que el efecto pepita tenga valores cercanos o igual a cero, significa que entre
el 99 y 100% de la variacion en la distribucién de cada enfermedad por fecha fue
explicada por la estructura espacial establecida en los semivariogramas respectivos, por
lo que los modelos ajustados y validados tienen un 98% de credibilidad (Liebhold y
Sharov, 1998), ademas puede ser interpretado como un alto nivel de agregaciéon de la
enfermedad (Twizeyimana et al., 2009) asi como indicativo tanto de un minimo error como

una adecuada escala de muestreo.

Los resultados indican que la Ascochyta spp., y Botrytis spp., presentaron una estructura
espacial a nivel de parcela, a pesar de tener una produccion de indculo de tipo policiclica
y una dispersién a grandes distancias (Bahr et al., 2016; Cheung et al., 2020); que
caracterizan a este tipo de hongos patégenos, por lo que es factible implementar las

diferentes tacticas de control considerando dicha estructura espacial.

Con el krigeado universal y ordinario se obtuvieron los mapas que permitieron visualizar
la distribucidén espacial de la severidad en focos de agregacion, asi como los gradientes
que presentd. Tal comportamiento de agregacion permite el manejo desde la perspectiva
de sitio o punto especifico (De Carvalho Alves et al., 2009) en la que se apliquen las
diversas acciones de control y las actividades de muestreo sobre las areas o sitios
especificos (Navas-Cortés et al., 2008) donde se presente la enfermedad, asi como a

fuentes de indculo que originan la posterior propagacion de la enfermedad.
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Los mapas de diseminacion de las enfermedades de estudio tanto para Ascochyta spp.,
y Botrytis spp., sugieren un control focalizado en las primeras expresiones de la
enfermedad con aplicaciones fungicas de manera sistémica y de contacto a partir de los
90 DDS, para Ascochyta spp., mientras que para Botrytis spp., indican que el control debe
realizarse a partir de los 60 DDS con aplicaciones fungicas de contacto para obtener un
eficiente control con respecto a la enfermedad y a los 90 DDS realizar control sistémico
de contacto con la finalidad de reducir la diseminacién del patégeno de estudio, esto

concuerda con lo mencionado por Sanchez-Pale et al., (2015).
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

El dafo de las enfermedades ocasionada por Ascochyta spp., y Botrytis spp., presentaron
una distribucién espacial de tipo agregado en cada uno de los tres estratos de la planta

de haba, lograndose modelizarla, visualizandose en los mapas generados.

Ascochyta spp., solo se presenté en los estratos medios y altos a partir de los 60 DDS,
en la etapa fenoldgica de induccion floral en las parcelas evaluadas de los tres municipios

previamente seleccionados.

Botrytis spp., se expreso a partir de los 45 DDS y en algunos casos a partir de los 60
DDS, precisamente en la etapa fenoldgica de amacollamiento en los tres estratos de la

planta (bajo, medio y alto).

La escala diagramatica para evaluar la severidad de la mancha café del haba causada
por Ascochyta spp., creada y compuesta por seis clases de severidad, proporcion6 una

alta reproducibilidad con niveles de exactitud y precision aceptables.

Por otro lado, la escala diagramatica para evaluar la severidad de la mancha café del
haba causada por Bofrytis spp., creada y compuesta por seis clases de severidad,

proporciono una alta reproducibilidad con niveles de exactitud y precision aceptables.

Ascochyta spp., y Botrytis spp., modelos tedricos de semivariograma que se ajustaron

fueron el pentaesférico, gaussiano y esférico con el nivel de dependencia espacial en su
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mayoria alto y el tipo de kriging universal, teniendo una dispersion de forma agregada

teniendo una gran capacidad de diseminacion de las enfermedades de forma puntual.

Los mapas de dispersion sugieren que se deben realizar aplicaciones de contacto y

sistémico con el objetivo de disminuir la dispersion del patégeno de estudio.

Por otro lado, se sugiere que se realicen manejos culturales a los residuos sobrantes de
tejido vegetal que se encuentran en las parcelas, ya que es el principal inoculé de las
enfermedades de estudio, asi como aplicar mejoradores de suelo con el objetivo de
mejorar la estructura del suelo y de combate a las innumerables enfermedades presentes

en el, empleando controladores bioldgicos para reducir los inéculos.

Por ultimo, las enfermedades de estudio se lograron modelizar a través del tiempo, con
el objeto de realizar un mejor control para los patdogenos de estudio y asi reducir la
severidad, incidencia y diseminacion de estos, también se logré obtener escalas
diagramaticas de severidad para comprender de mejor manera las enfermedades de

estudio.
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