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Resumen

El cultivo del café en México es de suma importancia ya que ayuda a mejorar la vida
de los pequenios productores que producen cerca del 70 %, hay que mencionar que
este cultivo enfrenta serios desafios como lo es principalmente la broca del café,
debido a esto, muchos productores tienden a utilizar productos quimicos para su
control, por lo que se pretende establecer y modelar mediante métodos de
estadistica espacial (Geoestadistica e indices de distancia SADIE), el
comportamiento espacial de las poblaciones de la broca del café en municipios
cafetaleros del Estado de México, en donde se utilizaron trampas artesanales ECO-
IAPAR, haciendo muestreos cada mes, en total se ocuparon 16 trampas a una
distancia de 20 a 25 m, por tanto gracias a esto se pudo obtener mapas de
distribucion espacial mediante Krigeado Ordinario y estimacion de la superficie
infestada, los resultados nos sefialan que la incidencia de la broca de café es
variable y se correlaciona con factores ambientales, la distribucion es de tipo
agregada, los semivariogramas teoricos se ajustaron: Gaussiano, Esférico y
Exponencial, de esta forma la estadistica espacial (geoestadistica e indices de
distancia SADIE) permiten identificar zonas de incidencia de las plagas ya que estas
no se distribuyen en el total de la parcela, permitiendo identificar areas infestadas y
libres lo que a su vez facilita la creacion de planes de manejo mas eficientes y control
de fendmenos fitosanitarios, teniendo un control mas amigable con el ambiente, asi

como ahorros econémicos por parte de los productores.



Abstract

Coffee cultivation in Mexico is of utmost importance as it helps to improve the
livelihoods of small producers who produce about 70 %, It should be mentioned that
this crop faces serious challenges, mainly the coffee berry borer, because of this,
many producers tend to use chemicals for control, The aim is therefore to establish
and model using spatial statistical methods (Geostatistics and distance indices
SADIE), the spatial behaviour of coffee berry borer populations in coffee-growing
municipalities in the State of Mexico, where handmade ECO-IAPAR traps were used,
by sampling every month, In total, 16 traps were occupied at a distance of 20 to 25
m, therefore, it was possible to obtain spatial distribution maps by Ordinary Krigeado
and to estimate the infested area. the results indicate that the incidence of coffee
berry borer is variable and correlates with environmental factors, the distribution is
of an aggregate type, the semi-variograms theoretical models were adjusted:
Gaussian, Spherical and Exponential, in this way, the spatial statistic (Geostatistics
and distance indices SADIE) allow the identification of areas of pest incidence as
pests are not distributed over the whole plot, allowing the identification of infested
and free areas, which in turn facilitates the creation of more efficient management
plans and control of phytosanitary phenomena, the result is more environmentally

friendly control, as well as economic savings for the producers.
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. INTRODUCCION

En México, el cultivo de café representa una alternativa viable para mejorar las
condiciones de vida de los pequeios productores cafetaleros (Fonseca, 2006), los
productores de pequefa escala, junto a trabajadores rurales y familia producen
cerca del 70 % de este cultivo, mientras las mujeres constituyen la mitad de la fuerza
de trabajo y juegan un papel fundamental que por anos ha pasado desapercibido
(Panhuysen y Pierrot, 2014), la caficultura es una actividad de gran relevancia para
la poblacién campesina e indigena que habitan en las areas montafiosas del centro

y sureste de México (Anta, 2006).

Es un cultivo de importancia econdmica a nivel mundial, puesto que sus semillas,
tostadas, molidas y en infusién, constituyen la bebida no alcohdlica mas consumida
en el mundo, hoy en dia se calcula que su procesamiento y comercializacion
movilizan mas de 70.000 millones de dolares al afio y generan trabajo para mas de
125 millones de personas (Jiménez, 2014), con respecto a México el 91.5 % de la
produccion de café durante el 2019 fue aportado por los estados de Chiapas (35.0
%) Veracruz (20.8 %), Oaxaca (18.9 %), Puebla (10.2 %) y Guerrero (6.5 %) (Tablas
et al., 2021).

Este cultivo al igual que otro de interés comercial, es atacado por plagas de
importancia fitosanitaria como lo es la broca del café, Hypothenemus hampei
Ferrari; Coleoptera: Curculionidae. Es el insectos plaga mas importantes en este
cultivo, se han realizado trabajados por mas de un siglo, cabe sefalar que este
insecto vive dentro del fruto del café, donde las hembras comienzan a construir sus
galerias en el endospermo, para posteriormente depositar sus huevos, continuando
con el ciclo buscando otra baya (Mendoza et al., 2021), la broca de café representa
un desafio para los caficultores, esta plaga provoca dafos significativos como la
reduccion de la cantidad de granos en la cosecha, a causa de la caida de los frutos
antes de la maduracion afectando directamente la calidad, resultando en la
disminucion del peso hasta en un 45 % (Molina, 2022). Se ha estimado pérdidas por
mas de $500 millones délares de manera anual en la produccion mundial del café,



con respecto a México dichas pérdidas han oscilan en $ 772.205 U.S. (Pérez et al.,
2023 a). Los productores de café con frecuencia utilizan insecticidas sintéticos para
controlar a H. hampei, como el Endosulfan y el Clorpirifos, los cuales se consideran
altamente peligrosos y toxicos ya que dafian el ambiente y causan dafos a la salud
de los productores y ademas se ven afectadas las comunidades aledafas a las
plantaciones de café (Mendoza et al., 2021). Dada la magnitud del impacto de esta
plaga, es fundamental implementar estrategias que permitan localizarla con
precision dentro de las parcelas. Aqui es donde herramientas como la
geoestadistica y los Indices de distancia (SADIE) toman relevancia ya que estas
técnicas modelan la distribucion espacial de plagas y enfermedades, permitiendo a
los manejadores llevar a cabo estrategias de manejo especificas en cultivos
econdmicamente importantes.

Los métodos geoestadisticos permiten medir la dependencia espacial de los
insectos proporcionan una medida mas directa de la dependencia espacial, debido
a que tienen en cuenta la naturaleza bidimensional de la distribucion de los
organismos a través de su exacta localizacion espacial, ademas permite elaborar
mapas a través del método del Krigeado Ordinario, esto ayuda a identificar areas
con alta o baja infestacion, detectar patrones de agregacién y con ello tomar
decisiones informadas sobre el control y prevencion de plagas, con esta
informacion, se pueden implementar medidas de control en zonas criticas y priorizar
recursos de manera eficiente mas eficiente (Davila et al., 2024). Por otra parte, los
indices de distancia (SADIE) desarrollada por el Dr. Joe N. Perry en el
Departamento de Entomologia y Hematologia de la Estacion Experimental de
Rothamsted en el Reino Unido, es una herramienta que facilita la comprension de
cémo se distribuyen los datos en dos dimensiones, utilizando indices de distancia.
Este método no solo identifica patrones de agrupamiento, sino que también evalla
cuanto se desvian estos patrones de lo que seria una distribucidn
aleatoria.Mediante un algoritmo que simula la dispersion de los individuos desde un
punto de origen asignando a cada uno un territorio dinamico, lo que nos permite
entender mejor su comportamiento y como se organizan en el espacio (Gonzalez et

al., 2022; Rivera et al.,, 2022). Por tanto, el presente trabajo tuvo por obijetivo



determinar la variabilidad espacial de H. hampei en el cultivo de café mediante
estadistica espacial (geoestadistica e indices de distancia SADIE) para con ello
contribuir al conocimiento de su distribucion espacial y poder dirigir acciones de
control mas eficientes contribuyendo a la disminucion del impacto ambiental, asi
como ahorros econdémicos por parte de los pequefos productores, obteniendo
productos mas inocuos (Rivera Martinez 2022; Gonzalez-Davila 2022, Espinoza
Zufiga 2024).

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del café

El café es una bebida global derivada de la semilla del cafeto, un arbusto de la
familia Rubiaceae que prospera en climas calidos. Su cultivo ha crecido
considerablemente en diversas regiones, ampliando la variedad de especies
disponibles. Esta bebida no solo es conocida por su sabor y cafeina, sino también
por su importancia cultural y econémica, siendo un simbolo de encuentro social y
una fuente clave de ingresos para muchas comunidades agricolas en todo el mundo
(Morales, 2020).

El descubrimiento del café tal como lo conocemos, remonta al afio 1140 en paises
como Abisinia, Etiopia o Arabia (INAES, 2019). Originario de Etiopia,
especificamente del territorio conocido como "Kaffa", el café encontré su camino
hacia Arabia, donde se establecid su cultivo (Lopez-Chuquipoma, 2020).
Posteriormente, los peregrinos que viajaban a la Meca introdujeron el café en
Europa, aunque su aceptacion y difusion fueron lentas, posiblemente debido a su

color oscuro (Quispe-Huanca, 2016).

La palabra arabe "gahwa" fue adoptada para designar tanto al arbusto del cafeto
como a la bebida, extendiéndose a Turquia y luego a Europa. En el siglo XVI, el
término latino "coffea" se popularizd y se convirtio en el nombre universalmente

aceptado tanto para la planta como para la bebida de café (David et al. 2014).



Hoy en dia, el cultivo y produccién de café se ha extendido a 16 estados de la
Republica Mexicana, agrupados en cuatro grandes regiones que van desde la
frontera sur que colinda con Guatemala, hasta el estado de Nayarit en el Pacifico
Norte. Cada una de estas cuatro regiones muestra caracteristicas propias, pero con

condiciones adecuadas para la generacion de café de calidad (Ponce, 2020).
2.2. Propagacion de café.

Después de Arabia, Egipto fue el primer pais en adoptar el café. Esta bebida se
populariz6 inicialmente en Arabia y pronto se extendié a Egipto. Posteriormente, su
consumo se difundié hacia Asia Menor y lleg6 a Estambul, donde en el afio 1554 se
abrié el primer establecimiento publico dedicado exclusivamente al consumo de
café. Este evento marc6 un hito importante en la historia del café, estableciendo un

lugar donde la gente podia reunirse para disfrutar de esta nueva bebida.

Inicialmente, algunos sultanes intentaron prohibir el consumo de café debido a
preocupaciones sobre sus efectos en la sociedad y la politica. Sin embargo,
eventualmente cambiaron de tactica y optaron por gravar impuestos sobre su venta.
Esta decision no solo permitié al gobierno generar ingresos adicionales, sino que
también regul6 el mercado del café, permitiendo su consumo de manera controlada.
(Bravo et al. 2020).

El café llegé a México procedente de Africa Oriental en 1796, estableciéndose
primero en la region de Cordoba, Veracruz. Posteriormente, se introdujo en
Michoacan en 1823 y en Tuxtla Chico, Chiapas, en 1847. Sin embargo, segun
Salvador Novo, la introduccion del cultivo del café en México data de alrededor de
1790, respaldada por una orden real espanola de 1792 que otorgaba exenciones
fiscales a los utensilios para el azucar y los molinos de café importados (Herrero et
al. 2020).

2.3 Condiciones ambientales del cultivo del café
El cultivo del café es influenciado significativamente por las condiciones
ambientales, las cuales son criticas para determinar la calidad y el rendimiento de

los granos de café.



-Temperatura: Es fundamental que la temperatura se mantenga entre los 17 y 26°C.
Temperaturas inferiores a 16°C pueden dafar los brotes, mientras que temperaturas
superiores a 27°C aumentan el riesgo de deshidratacion de la planta y reducen la

fotosintesis. (Gonzalez et al. 2014).

Altitud: puede tener un efecto inmediato sobre la temperatura y las precipitaciones;
la altitud adecuada para el cultivo del café se situa entre 500 y 1 700 metros sobre

el nivel del mar (Sanchez et al., 2018).

Vientos: Los vientos pueden afectar negativamente el cultivo si superan los 30
km/hr, causando dafos como la caida de hojas, rotura de flores y frutos, y

deshidratacion de las yemas. (Rojas et al. 2021).

Lluvias: El café requiere de adecuadas cantidades de lluvias durante el afio para
su buen desarrollo especialmente en la floracién, de aquello dependera su
produccion es asi que con menos de 1000 mm anuales el crecimiento de la planta
va a hacer limitado, mientras que, con precipitaciones mayores a 3000 mm, se

puede ver afectado la calidad fisica del café (Moran, 2023).

- Humedad: La humedad relativa del aire también es importante, ya que niveles
superiores al 90 % pueden aumentar el riesgo de enfermedades fungicas. Se
recomienda que la humedad se mantenga entre el 65 % y el 90 % (Oliveros et al.
2014).



2.4 Descripcion botanica del cultivo del café.
La planta del café se denomina cafeto. Fue descrito por Carlos Linneo, cientifico
y botanico sueco, como perteneciente al género Coffea y a la familia de las

Rubiaceae.
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae
Subfamilia: Ixoroideae
Tribu: Coffeeae
Género:

Coffea

Citado a (Cronquist, 1980))

2.5 Calidad del café.
Segun Aedo et al. (2023), indica que las etapas de produccion desde el cultivo

hasta el grano, en cuestién a calidad son las siguientes:

1- En la etapa del agricultor, la calidad del café se relaciona con la produccion,
el precio y la facilidad de cultivo.

2- En la etapa del exportador o importador, la calidad del café se evalua segun
el tamano del grano, la ausencia de defectos, la regularidad del suministro,
la cantidad disponible, las caracteristicas fisicas y el precio.

3- En la etapa del tostador, la calidad del café se determina por factores como
el contenido de humedad, la estabilidad de las caracteristicas, el origen del
café, el precio, los compuestos bioquimicos presentes y las caracteristicas
organolépticas. Es importante destacar que cada mercado o pais puede
tener sus propias preferencias en términos de sabor.

4- En la etapa del consumidor, la calidad del café abarca aspectos como el

precio, el sabor, los efectos en la salud y el estado de alerta, el origen



geografico, asi como consideraciones ambientales y sociales, como el

comercio justo o el café organico.

2.6 Especies de café cultivadas.

El café pertenece a la familia Rubiaceae, grupo que engloba unos 500 géneros y
mas de 6.000 especies, la mayoria arboles y arbustos tropicales. Dentro del género
Coffea hay mas de 100 especies, todas ellas autéctonas de Africa tropical y de
algunas islas de Océano indico, como Madagascar, todas son lefiosas, pero
comprenden desde arbustos hasta arboles de 5 a 10 metros de altura, las dos
especies mas importantes desde el punto de vista econdmico son Coffea arabica L.
(café arabica) y Coffea canephora Pierre ex Froehner (café robusta), otra especie
también conocida pero cultivada en menor escala es Coffea liberica (café libérica),
Coffea excelsa y Coffea dewevrei también se producen comercialmente, pero
recientemente se han identificado las especies de C. liberica. C. arabica supone
mas del 60 % de la produccion mundial, frente a C. canephora que abarca
practicamente el resto. C. liberica supone menos del 1 % (Rojo-Jiménez y Perez-
Urria, 2014).

Los cafetos pueden variar en tamafno desde pequefios arbustos hasta arboles de
gran tamafo, con madera densa y dura. Tienen flores hermafroditas de corolas
blancas o ligeramente rosadas, y sus bayas con dos semillas y mesocarpio

azucarado (Merchan-Chavarria, 2023)

2.7 Limitantes para el cultivo de café

El cultivo extensivo de café como monocultivo conlleva varios desafios relacionados
con la salud de las plantas, especialmente en términos de plagas y enfermedades.
Algunos de los problemas mas comunes que afectan a las plantaciones de café

incluyen:

Broca (Hypothenemus hampei Ferrari; Coleoptera: Curculionidae), Minador de la
hoja del cafeto (Leucoptera coffeella Guérin Méneville), Roya (Hemileia vastatrix
Verkeley & Brome; Pucciniales: Mikronegeriaceae), Ojo de Gallo (Mycena citricolor
Berkeley & Curtis; Agaricales: Mycenaaceae) y Mancha de hierro (Cercospora



coffeicola (Cooke) J. A Stevens y Wellman; Capnodiales: Mycosphaerellaceae)
(Miranda y Jiménez-Martinez, 2020).

2.8 Clasificaciéon taxonémica de la broca del café
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
Género: Hypothenemus
Especie: Hampei

(Leiva-Espinoza et al. 2019).

2.9 Broca del café

En 1978 la broca invadié México a través del Soconusco, Chiapas (Molina, 2022)
senala que el insecto fue detectado en agosto de ese afo en una cereza colectada
en un beneficio de café humedo colindante con el ejido Mixcum, y a principios de
octubre, se le descubri6é en cafetales del ejido 2 de mayo y en el predio El Recinto,

municipio de Cacahoatan.

El primer reporte de la presencia de la broca del café en Mesoamérica fue para una
finca de Chicacao, Suchitepéquez, Guatemala en 1971 (Mufioz-Belalcazar et al.
2021). A partir de este punto de la geografia guatemalteca, la plaga se distribuy6

hacia otros paises del istmo centroamericano y territorio mexicano.



2.10 Distribucidén nacional de hospedantes
En México, el café se cultiva en 15 entidades federativas (Chiapas, Veracruz,
Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima,

Tabasco, Estado de México, Querétaro, Morelos, y Michoacan),

Lo que equivale a un 84 % de la superficie nacional con un valor de produccion de
5,202 millones de pesos (SIAP, 2014).

En el Estado de México desde el aio 2017 solo se habia reportado en uno de sus
ocho municipios con producciéon de café. Con el objetivo de detectar la presencia y
distribucion de la plaga se realizé trampeo y muestreo de la broca en predios en la
region cafetalera del sur del estado de México. Como resultado, en noviembre de
2021 se encontro presente en una parcela de la localidad del Rincon del Cristo en
el municipio de Sultepec y en marzo de 2022 se encontré en la localidad de Las
Joyas en el municipio de Amatepec, en ambos municipios los muestreos en ciclos
anteriores realizados por el programa de café del SENASICA no habian detectado

la presencia de la plaga (Pérez-Constantino, 2023).

2.11 Ciclo biolégico de la broca

La broca pasa por cuatro etapas en su ciclo de vida: huevo, larva, pupa y adulto. El
huevo tarda 6 dias en incubarse y su fase promedio dura 4,21 dias. La larva
completa su desarrollo en 17 dias, incluyendo un periodo de pre-pupa de 2,66 dias
en el cual no se alimenta. La pupa dura 6 dias en promedio. Las hembras adultas
viven aproximadamente 103,3 dias. En total, el ciclo de huevo a adulto de la broca
dura alrededor de 29 dias (Fernandez & Cordero, 2007).

2.12 Danos

Las estimaciones iniciales de las pérdidas causadas por la broca se basaron
principalmente en el porcentaje de frutos perforados y granos dafados, segun
Castro-Mora en 2020. En la literatura, se menciona que estas pérdidas pueden
alcanzar hasta un 80 %, aunque es probable que estas cifras estén sobreestimadas.

Algunos estudios mas recientes se han centrado en estimar las pérdidas reales

ocasionadas por este insecto en la cosecha. Cuando la broca perfora un fruto, se



puede observar la emision de un aserrin o polvo oscuro, especialmente notorio en
el café robusta. La cantidad y oscuridad de este polvillo aumenta con la poblacién

de broca en el fruto.

Al cortar un fruto perforado, se puede observar que uno o ambos granos pueden
estar dafnados. Esta observacion directa ayuda a evaluar el verdadero impacto de
la broca en los cultivos de café y otros productos agricolas vulnerables a este
insecto. (Orozco Ortiz, 2021)

2.13 Manejo integrado

El combate de la broca del café se basa en una estrategia de Manejo Integrado de
la Broca (MIB), pues esta es la estrategia mas promisoria para reducir las pérdidas
ocasionadas por la broca del café (Vargas, 2022). La broca puede ser controlada
sin usar insecticidas quimicos, que pueden afectar al humano (Morocho-Vega,
2022).

2.14 Umbral de control quimico (UCQ)

El control quimico se reserva como ultima alternativa en el manejo de la broca del
café. Se aplica especificamente en focos de infestacion cuando la poblacién de la
broca alcanza el umbral econémico (UE), que generalmente se establece cuando

supera el 5% de infestacion en los cultivos. (Molina Viera & Romero Suatunce 2023)

2.14.1 Control cultural

Practicas como podar cafetos, regular la sombra, eliminar maleza, recolectar y
destruir frutos infestados del suelo, y someter frutos infestados a temperatura de
ebullicién, forman parte del Manejo Integrado de Plagas (MIP) para controlar la
broca del café. Estas acciones, combinadas con otras estrategias de MIP como el
uso de trampas y el control biolégico, pueden reducir significativamente la poblacion
de broca en las plantaciones, mejorando la calidad y el rendimiento del cultivo de

manera sostenible (Barrera, 2005).



2.14.2 Control biolégico natural

De los 50 enemigos naturales reportados para la broca, los unicos usados como
agentes de control biolégico han sido los parasitoides de origen africano C.
stephanoderis, P. nasuta y P. coffea y los hongos entomopatdgenos B. bassiana 'y
M. anisopliae. Los tres parasitoides africanos fueron introducidos a México C.
stephanoderis y B. bassiana han sido los mas utilizados para el control de la broca

en México (Benavides-Machado, 2020).

2.14.3 Control quimico

El endosulfan (comercializado como Thiodan 35 CE) es destacado por su eficiencia
en el control de la broca del café, pero esta siendo cuestionado severamente debido
a efectos colaterales significativos. Este insecticida organoclorado ha mostrado ser
altamente toxico para peces y abejas, y también puede provocar plagas secundarias
al eliminar a los enemigos naturales de la broca del café, segun Granja-Sanchez et
al. (2022).

2.15 Distribucion espacial

El patron de distribucion espacial refiere la relacion que existe entre la especie y su
ambiente, la estructura de tamanos dentro de las poblaciones proporciona
informacion sobre su composicion en términos del sexo, la edad o tamafo y la

reproduccion de los individuos. Zepeda et. al., 2017.

2.16 Geoestadistica

La geoestadistica es una rama especializada de la estadistica aplicada que se
centra en el analisis y modelado de la variabilidad espacial de fendmenos en
ciencias de la tierra. Su objetivo principal es analizar y predecir fendmenos en el
espacio y/o tiempo, como leyes de metales, porosidades y concentraciones de
contaminantes. Aunque el prefijo "geo-" estd comunmente relacionado con la
geologia, la geoestadistica tiene sus raices historicas en la mineria (Viera y
Gonzalez, 2002).

2.17 Fases de un estudio Geoestadistico
La geoestadistica comprende a un conjunto de herramientas y técnicas que sirven

para analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el



espacio o en el tiempo de una forma continua, todo trabajo geoestadistico tiene que

llevarse a cabo en cuatro etapas:

En la Geoestadistica, para la correcta obtencién de un mapa de previsién de datos,

se deben de cumplir cuatro fases claramente diferenciadas:

1. Analisis Exploratorio de los datos: esta primera fase incluye el proceso de
verificacion de los datos recolectados en campo, y de ser necesario se aplican

pruebas de curtosis para regularlos.

2. Anadlisis Estructural o Vario grafia: ya obtenidas las bases de datos, se procede
a este punto el cual es la creacidon del semivariograma experimental y su ajuste a
modelos tedricos los cuales nos permiten explicar la naturaleza del fenédmeno a
estudiar. Los modelos a los que se puede ajustar pueden ser Gaussianos,

Exponenciales, Esféricos, Logaritmicos,
3. Interpolaciéon o Estimacién Espacial. Krigeado
4. Validacién del Modelo Geoestadistico

2.18 La semi varianza

La semi varianza es una medida estadistica utilizada en geoestadistica para
cuantificar la variabilidad espacial de un fendmeno. Es complementaria al concepto

de variograma y se utiliza para construirlo.

Nik)
1

vih)= NG ; I}_’{.l‘_, J=Z(x + h}]:_.

Donde y (h) es la semivarianza, N (h) es el numero de pares de observaciones
comparadas en cada distancia (debe ser > 50), Z (xi) es el valor de la variable en el
sitio x, y Z (xi + h) es el valor de la variable en un sitio ubicado a una distancia h del

sitio x.

Para el analisis de semivarianza, el grupo de datos debe tener una distribucion

normal y estacionalidad de segundo orden o, por lo menos, presentar simetria en la



distribucion y cumplir con la hipétesis intrinseca que so6lo es violada cuando hay una
tendencia obvia en la variable regionalizada, lo anterior implica que los datos deben
ser al menos simétricos, si no se distribuyen normalmente, y que deben tener
varianzas y medias homogéneas en todos los grupos de distancias definidos, sin
embargo se han encontrado que la falta de estacionariedad en los datos no afecta
apreciablemente el analisis de semivarianza y han reconocido que la semivarianza
es mas sensible a las distribuciones asimétricas de los datos y a la presencia de

valores anomalos y/o extremos en ellos (Webster y Oliver 2007).

« Uso en el variograma: La semivarianza se calcula para multiples pares de
puntos a diferentes distancias y se utiliza para construir el variograma
experimental. El variograma describe como varia la semivarianza con
respecto a la distancia entre los puntos, lo cual proporciona informacion sobre
la estructura de dependencia espacial del fenémeno.

o Interpretacion: Una semivarianza alta indica que los valores del fenomeno
estan mas dispersos o menos correlacionados a esa distancia, mientras que
una semivarianza baja sugiere una mayor correlacion o menos variabilidad a
esa distancia. Webster y Oliver (2007).

2.19 Semivariograma

El semivariograma es una grafica que relaciona los valores promedios de la
semivarianza con el espaciamiento presente entre las muestras que se toman para
hacer el estudio, cuando una propiedad tiene dependencia espacial, la semivarianza
aumenta, a medida que aumenta la distancia entre muestras y la semivarianza
puede llegar a estabilizarse a una determinada distancia, situacion en la que se
tiene un semivariograma limitado, cuando la semivarianza aumenta
monotonamente con la distancia y no se estabiliza dentro del rango de distancias
utilizadas para el muestreo, se tiene un semivariograma no transicional (Webster y
Oliver, 2007).



2.20 Efecto Pepita (Co)

El efecto pepita se refiere a la variabilidad espacial que no puede ser capturada por
el muestreo o la resolucion espacial de los datos. Es la parte del semivariograma
que indica que hay variabilidad aleatoria o estructura espacial a una escala menor

que la distancia mas corta entre puntos de datos. (Parra y Benitez, 2021).

2.21 Meseta
La meseta se presenta cuando el variograma mantiene o alcanza un valor
constante. Asi mismo define el Sill o Meseta como la maxima semivarianza entre

pares (Parra y Benitez, 2021).

2.22 Rango
El rango se define como la distancia en la cual la semivarianza se detiene o deja de
crecer, asi mismo indica la distancia a partir de la cual las muestras son

espacialmente independientes unas de otras Figura 1 (Parra y Benitez, 2021).

Meseta

Varianza

Efecto pepita

0 Rango

Figura 1. Modelo de variograma mostrando las partes: meseta, pepita, y rango.
Modificado de Webster y Oliver (2007).

2.23 Krigeado
Es un método de interpolacion espacial basado en el modelo de variograma, que
describe la estructura de dependencia espacial de los datos. Utiliza la informacién

del semivariograma para realizar una estimacion ponderada de los valores



desconocidos en funcion de los valores conocidos y la distancia entre ellos (Webster
y Oliver, 2007).

2.24 Validacién cruzada

Es una técnica para probar la validez de un modelo de variograma obtenido por
Kriging se verifica la precision comparando las predicciones del modelo con los
valores reales en las ubicaciones de muestra. Interpretar discrepancias
significativas puede indicar la presencia de outliers espaciales o errores en el

modelado, requiriendo ajustes para mejorar la precision del modelo (Viera, 2002).

Los parametros del modelo a validar (pepita, meseta y rango) se van modificando
en un procedimiento de prueba y error hasta la obtencion de estadisticos de

validacion cruzada adecuados.

Estos estadisticos segun (Garnier, 2022) son los siguientes:
a) Error medio (ME)

b) Error cuadratico medio (RMSE)

c) Razén de desviacion cuadratica media (MSDR)

d) Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE)

e) Estadistico de bondad de prediccién (G):

f) Todas estas métricas, excepto la MSDR, se pueden aplicar para cualquier

modelo de cualquier método de interpolacion.

2.25 Georreferenciacion

La georreferenciacion es el método de situar entidades en una ubicacién geografica
precisa usando un sistema de coordenadas. Se utiliza para asignar posiciones
espaciales a elementos cartograficos utilizando mapas. Cada entidad en un mapa
tiene una localizacion y extensidn especificas, permitiendo su ubicacion precisa en
la Tierra o cerca de ella. Esta capacidad es crucial para estudios y clasificaciones
cartograficas precisas. (Gonzalez et. al., 2018).



2.26 Nivel de dependencia espacial

Al reconocer el grado de relacion entre los datos obtenidos donde recalca la
importancia de establecer el nivel de dependencia espacial. Este valor se obtiene al
dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando en porcentaje el resultado. Si
tanto el resultado es menor 27 de 25% el nivel de dependencia espacial es alta, si
se encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia espacial es moderado y si es

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

2.27 Analisis Espacial por indices de Distancia (SADIE)

Dentro de los nuevos desarrollos de la estadistica espacial ha aparecido
recientemente un nuevo método llamado SADIE (Analisis Espacial por indices de
Distancia) que ha sido desarrollada por el Dr. Joe N. Perry del Dpto. de Entomologia
y Nematologia de Rothamsted Experimental Station (Reino Unido). SADIE identifica
el modelo espacial para datos bidimensionales, con un indice asociado de la
agregacion y de una prueba para la desviacion de la aleatoriedad basada en un
algoritmo de atraccion, el cual incorpora un modelo biolégico para la dispersion de
individuos de un origen en el que a cada individuo se le asigna un territorio dinamico
(Perry et al., 1996). Segun Perry (1995) indic6 que para datos recolectados en
ubicaciones especificas el uso de la distancia para la regularidad es muy adecuado,
el demostr6 cémo distinguir no aleatoriedad en la forma de heterogeneidad
estadistica de la no aleatoriedad espacial. Perry (1996), desarrollo y extendié el uso
del indice de la distancia para la regularidad (/a) para el establecimiento de la
estructura espacial de las poblaciones. Ademas, introdujo dos diagramas de
diagndstico como ayuda a la interpretacion y un indice nuevo para estimar el numero
de focos de agrupamiento de una poblacion, el indice Ja. Ademas, senalo que la

escala de muestreo es un determinante importante del patron espacial total

2.28 indice lay Ja
En el presente trabajo se utilizara el indice basado en la distancia para la regularidad
la y el indice Ja, basado en la distancia del agrupamiento (Perry, 1995), para

establecer el modelo de distribucion de las poblaciones de ojo de gallo.



Una muestra es agregada si la > 1, la muestra es espacialmente aleatoria si la = 1,
y la muestra es regular si /la < 1. Como en el caso del indice /a, valores de Ja > 1,
usualmente indican muestra agregada, Ja = 1 representa datos espacialmente
aleatorios y Ja < 1 muestras regulares (Maldonado et. al., 2017). Los valores del
indice Ja sirven para corroborarlos resultados obtenidos con el indice /a. Ademas,
este indice se utiliza para discriminar entre patrones espaciales donde hay un unico
agrupamiento importante para el cual sus valores son significativamente mayores
que la unidad, y en donde hay dos o mas agrupamientos para los cuales su valor
no es significativamente diferente de la unidad o incluso menor que ella. Para
determinar la significacion con respecto a la unidad se utiliza su probabilidad
respectiva (Qa). Los Valores de la y Ja para conteos aleatorios no estan
correlacionados por lo que se puede utilizar 2000 aleatorizaciones en el software
empleado para obtener sus respectivos valores. El programa utilizado en este
trabajo para determinar los valores y las probabilidades de ambos indices fue el
SADIE 1.22 (Perry et. al., 1996)

lll. OBJETIVOS:

3.1. Objetivo general:
Este trabajo tiene por objetivo establecer y modelar a través de la geoestadistica e

indices de SADIE el comportamiento espacial las poblaciones de la broca del café
(H. hampei Ferrari; Curculionidae: Coleoptera) en cafetales de municipios del

Estado de México.

3.2. Objetivos especificos:
- Modelizar la variabilidad espacial de H. hampei en el cultivo de café,

mediante geoestadistica e indices de SADIE
- Elaborar mapas de densidad de las poblaciones de H. hampei Ferrari.

mediante la técnica del Krigeado.



- Establecer el porcentaje de infestacién de las poblaciones de H. hamper

Ferrari en el cultivo de café.

IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Zona de estudio y Muestreo de la plaga

Se realizd un corddn fitosanitario, en los municipios de: Amatepec, Tejupilco,
Tlatlaya y Sultepec, pertenecientes al Estado de México, para identificar limites de
zonas libres, y las que cuenten con presencia de broca, las condiciones climaticas
en el municipio de Amatepec presentan un clima semicalido, subhumedo, con una
elevacion de entre 1389 m. s. n. m., una precipitacion media anual de 2200 mm y
una temperatura de 23 °C (Pérez et al., 2023). Mientras, el municipio de Tejupilco
se ubica en las coordenadas 18°54'21"N 100°09'10"0O, presenta un clima calido-
lluvioso y una temperatura minima y maxima anual de 15y 30 °C (Hernandez et al.,
2013), con respecto al municipio Tlatlaya se ubica geograficamente en las
coordenadas 18°37'01"N 100°12'29"0 presenta un clima calido subhumedo con
lluvias en verano, su precipitacion media anual es de 336.5 mm y su temperatura
media anual es de 20.1 °C (Aguilera et al., 2016). Por ultimo, el municipio de
Sultepec se ubica geograficamente en las coordenadas (18°52'00"N 99°57'00"0)
donde predomina un clima semicalido, subhumedo con lluvias en verano y calido
subhumedo con lluvias en verano, la precipitacién suele variar entre 1000 a 2000

mm anuales y la temperatura oscila entre 14 a 26 °C (Rubi et al., 2014)

El experimento se llevdo a cabo en parcelas dedicadas al cultivo del café con
cultivares de caturra y typical, el muestreo de broca se llevo a cabo utilizando un
método de trampeo de brocas durante todo el afio, con una densidad de 16
trampas/ha. La revision de las trampas se hizo cada 30 dias durante el periodo de
evaluacion (enero a diciembre 2023). Las trampas utilizadas fueron artesanales tipo
ECO-IAPAR la cual consiste en utilizar una botella de plastico desechable, esta
tendra una abertura en la parte central, esto para permitir la difusion del atrayente y
la entrada de la broca, el atrayente es a base de tres partes de metanol por una de
etanol, se coloca en la parte inferior del recipiente plastico en donde la broca es



atrapada en el contenedor inferior mismo que contiene agua, dicha trampa fue
sujeta a una de las ramas del arbusto a una altura del suelo de entre 1.0y 1.5 m
(Barrera et al., 2004) las cuales se colocaron a una distancia de 20 a 25 metros en

la parte media de las plantas con una formacion en zig zag (Pérez et al., 2023).

4.2. Medicion de etapas fenoldgicas del cultivo

El café por su rango climatico limitado ha demostrado ser sensible a varios
fendmenos meteoroldgicos, plagas y enfermedades por lo que la baja adaptacion
de los cafetos agranda los impactos en su desarrollo y en consecuencia a la
produccion (Molina et al., 2020) por lo que se ve afectado por plagas como lo es la
broca del café. El fruto del café es alimento para cada una de las etapas del ciclo
fenoldgico de H. hampei Ferrari dado que la larva y hembra adulta se alimentan del
fruto del café, ademas, proporciona a la plaga un medio para completar numerosas
veces su ciclo de vida, por ello se realizé la medicion del estado fenoldgico en diez
cafetos, estos en cuatro parcelas de media hectarea por municipio, donde el objetivo
fue registrar el numero de arbustos con brotes (Proceso en el cual el cafeto empieza
generar nuevos brotes o yemas) y floracion (proceso que lleva al inicio de la fase
reproductiva de la planta), por otra parte de los mismo arboles se seleccioné una
bandola en el estrato medio para registrar el nUmero de frutos en diferentes estadios
como son, fruto lechoso, fruto consistente y fruto maduro, en este ultimo el color del
fruto cambia de verde a rojo o amarillo, dependiendo de la especie, esto con la
finalidad de determinar y delimitar la etapa fenolégica que mas dafio causa en el

area de estudio durante el ciclo del cultivo evaluado (Barrera et al., 2006).

4.3. Analisis geoestadistico

Segun Garnier-Villarreal (2022), la geoestadistica es un proceso que conlleva el
calculo del semivariograma experimental, el ajuste de este a un modelo tedrico, la
validacion del modelo que se usara y para finalizar la interpolacién y elaboracion de
mapas mediante la técnica del kriging Ordinario, ya que esta herramienta es un paso
que brinda los mejores resultados durante el analisis donde se tiene por objetivo la

estimacion de una o varias variables en el espacio, para el presente los datos que



se obtuvieron fueron sometidos a la prueba de curtosis y al coeficiente de
variabilidad, determinando una distribucién normal (Moral, 2004); se generaron
semivariogramas experimentales de cada muestreo realizado a H. hampei los
cuales se ajustaron a modelos preestablecidos “Esférico, Exponencial y Gaussiano
etc” el semivariograma experimental se calculé con la siguiente expresion, con
ayuda del software variowin 2.2 (software for spatial data analysis) (Perez et al.,
2024; Grosso et al., 2022). Los parametros del modelo evaluados incluyeron el

efecto pepita (Co), la meseta (C) y el rango o alcance (a) (Espinoza et. al., 2024).

N(h)
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Dénde: y* * (h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de
distancia h; n (h) es el numero de pares de puntos muestrales separados por el
intervalo de distancia h; z (xi) es el valor de la variable de interés en el punto

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

4.4. Validacién cruzada

La validacion cruzada brinda un mejor resultado para métodos de regresion no
paramétricos (Pérez-Planells et al., 2015), la cual consiste eliminar un dato de una
variable que ha sido evaluada y con ello generar un valor de prediccion en la
localidad del punto removido y asi con los datos existentes o los que se deseen
evaluar (Henriquez et al., 2013), para validar los modelos teéricos de cada muestreo
realizado a H. hampei se empled el procedimiento denominado validacioén cruzada,
durante la validacion del modelo se busco el mejor ajuste posible mediante un

proceso interactivo, se utilizé el programa Variowin 2.2 (Maldonado et al., 2016).

4.5. Nivel de dependencia espacial

Se evaludé segun una escala que deriva de la proporcion de la varianza no
estructural respecto a la varianza total (Grosso et al., 2022). Para la determinacién
del nivel de dependencia espacial se dividio el efecto pepita por la meseta el cual
se expresa en porcentaje, si se obtiene un resultado menor al 25 % el nivel de



dependencia espacial se considera alta, por otra parte, si el valor obtenido oscila
entre el 26 y 75 % la dependencia espacial se considera moderada y si es mayor a

76 % es considerada baja (Rodriguez et al., 2020).

4.6. SADIE

SADIE fue desarrollada por el Dr. Joe N. del departamento de entomologia y
Nematologia Experimental Station, esta herramienta incorpora un modelo biolégico
para la dispersion de individuos de un origen en el que a cada individuo se le asigna
un territorio dinamico (Rivera Martinez 2022) su calculo esta incluido en el indice de
agregacion la con su Pa (probabilidad de agregacion) y el indice de agregacion Ja,
con su relacion denominada Qa (probabilidad de agrupacion) (Espinoza et. al.,
2024), la muestra es agregada con la > 1, es aleatoria con la = 1y es regular si la
< 1, asi mismo, si Ja > 1 la muestra es agregada, si Ja = 1 es espacialmente
aleatoria y si Ja < 1 la muestra es regular. Los valores del indice Ja se utilizan para

confirmar los resultados obtenidos con el indice /a (Gonzalez-Davila 2022).

4.7. Elaboracion de mapas de incidencia (Krigeado)

Los mapas se crearon con la ayuda del software Surfer 16, el cual emplea el método
de interpolacion conocido como Krigeado Ordinario, el cual se empleé para obtener
la estimacién de la densidad de la plaga en zonas donde no se encontré la presencia
del mismo (Ramirez et al., 2010), este enfoque asegura que los mapas generados
reflejen adecuadamente la distribucion espacial de los datos, en tiempo real
proporcionando informacion valiosa sobre areas donde no se han realizado

mediciones directas (Espinoza et al., 2024).

V. RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos durante el periodo de estudio muestran que durante las
revisiones realizadas por mes se pudieron identificar las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo de café en la zona de estudio; con respecto a la brotacion

existié gran variabilidad estando presente en todos los muestreos, teniendo como



minimo seis plantas con presencia de brotes o yemas, en el mes de febrero y como
maximo 160 cafetos en el mes de mayo (Tabla 1), con respecto a la floracién en los
meses de agosto a enero, no se registrd presencia, habiendo registros para los
meses de febrero a julio con una variabilidad, en cuanto a la floracion el registro
minimo se obtuvo en el mes de junio con cuatro cafetos y como maximo el mes de
junio con 160 cafetos, como se observa en la Tabla 1; posteriormente se revisaron
frutos lechosos en donde se pudieron obtener datos en los meses de julio a
noviembre, en los meses de diciembre a junio el valor de frutos lechosos fue cero,
asi mismo hubo presencia en los meses de julio y agosto, teniendo como minimo
32 frutos lechosos en el mes de octubre y como maximo 460 frutos en el mes julio
como se aprecia en la Tabla 1, con respecto a los frutos consistentes podemos
encontrar como minimo 90 frutos el mes de marzo y como maximo 734 frutos el
mes de noviembre (Tabla 1), por el ultimo para los frutos maduros se pudo observar
que la mayoria de los meses tuvieron cierta cantidad de frutos a excepcién de los
meses de julio, agosto y septiembre teniendo como minimo 22 frutos maduros, en

el mes de junio y como maximo 800 frutos en el mes de marzo (Tabla 1).

Tabla 1: Medicion del estado fenolégico en cafetos, de la zona productora de
café del Estado de México

Meses Cafetos Frutos
Brotacién Floracion Lechoso Consistentes Maduro
Enero 15 0 0 400 480
Febrero 6 8 0 350 790
Marzo 30 70 0 90 800
Abril 90 90 0 102
Mayo 160 125 0 22
Junio 80 160 0 31
Julio 75 4 460 280
Agosto 10 0 280 560
Septiembre 40 0 100 660
Octubre 40 0 32 730 120




Noviembre 22 0 35 734 144
Diciembre 20 0 0 704 300

A partir de los datos recopilados se obtuvieron 7 semivariogramas experimentales

(figuras 1-7) que se ajustaron a un modelo gaussiano, exponencial y esférico.

5.1. Analisis geoestadistico

Derivados de los datos obtenidos durante el periodo de estudio (enero a diciembre
2023) se realizaron siete semivariogramas teoricos (enero, febrero, marzo,
septiembre, octubre, noviembre, diciembre) los cuales se ajustaron a diferentes
modelos tedricos (Pérez Constantino et. al.,, 2024). La mayoria de los
semivariogramas teoricos (enero, febrero, marzo, septiembre y diciembre) se
ajustaron a modelos Gaussiano, mientras que el mes de octubre se ajustd al modelo
Exponencial y el mes de noviembre tuvo un ajuste al modelo Esférico. Cuando se
ajusta el modelo tedrico, a modelos gaussianos esto nos esta indicando que el
comportamiento espacial de la plaga se da de manera continua, esto implica que el
avance es hacia una gran cantidad de zonas aledafias susceptibles, asi mismo
Figueroa-Figueroa et al., (2023) en su estudio indican que los modelos tedricos que
se ajustan a los modelos gaussiano, la plaga se expresa en forma continua dentro
de las parcelas lo que implica el avance de las infestaciones son entre parcelas
aledanas, Quifiones-Valdez et al., (2016) sefala que los modelos tedricos
gaussianos permiten explicar la distribucion espacial y la capacidad de
diseminacion, es decir, que la aparicion de una plaga en un arbol lleva a la aparicion
de los arboles aledafos susceptibles. Para los semivariogramas tedricos que se
ajustan al modelo exponencial, indican que las poblaciones de H. hampei en
términos biologicos, se da en limites irregulares entre parcelas de café,
determinando una distribucién espacial discontinua, segun Rodriguez et al., (2020)
los modelos exponenciales indican que las plagas tienen una tendencia a
incrementarse de forma acelerada, creando parches o cluster bien definidos dentro

de las parcelas, asi mismo Paz y Arrieche (2017), indican que del total de los analisis



de datos muestreos en su estudio tuvo modelos exponenciales, concluyendo que la
distribucion espacial de la plaga responde a un patron de distribucion en agregados
0 en parches en areas bien definidas dentro del cultivo.

Los modelos esféricos sefialan que las agregaciones esta en areas especificas
dentro de las parcelas de café respecto al resto de lugares de muestreo y que H.
hampei se mueve de un lugar determinado hacia otros lugares dentro de la parcela,
presentando un crecimiento rapido junto a su origen, sin embargo, los crecimientos
van en decremento conforme la distancia se va incrementando, por su parte
Ramirez et al., (2013), indica que los modelos tedricos que se ajustaron al modelo
esférico en su trabajo, siguieren que la agregacion de la plaga se manifiesta mas en
ciertos puntos especificos dentro de las parcelas, indicando la existencia de centros
de agregacion que posiblemente fueron originados por condiciones abidticas. En el
analisis de los semivariogramas experimentales el efecto pepita fue de cero; por lo
que se puede deducir que ese valor representa que la escala de muestreo utilizada
fue la indicada y el error de muestreo fue minimo (Rivera et al., 2018), los datos
estan correlacionados en metros, los niveles de rango tienden a variar de 1102
metros como minimo y 7200 metros como maximo, el cual se puede interpretar
como el alcance de H. hampei, esta correlacion espacial nos esta indicando que las
parcelas de café a una cierta distancia de una parcela infectada tiene mas
probabilidades de esta, estar infectada que las parcelas mas a lejanas, segun
Figueroa-Figueroa (2023) las distancias que se obtuvieron del rango, nos indica que
hay probabilidades muy significativas que las parcelas aledafas a parcelas
infectadas sean, plagados en un periodo corto, por otro lado Quifiones-Valdez et
al., (2016), indica que el resultado del rango podria estar relacionado con el
comportamiento de las condiciones fisicas que se tienen dentro de las parcelas. El
nivel de dependencia espacial en todos los muestreos fue alto, lo que supone que
la agregacidn encontrada permanecera en el tiempo, determinando nichos
ecologicos estables lo que permiten suponer la existencia de condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de H. hampei. Los resultados concuerdan
con lo obtenido por Ramirez y Porcayo (2010) en su estudio comparativo de la

distribucién espacial la broca del café quienes determinaron un nivel alto de



agregacion sobre factores bidticos asociados a la distribucion espacial de H
hampeoHaciendo uso de la Geoestadistica se encontr6é que la estructura espacial
de la broca del café es agregada (Rodriguez et al., 2020), lo que supondria
importante que se hicieran estudios posteriores para evaluar la autocorrelacion

espacial entre la broca del café y su hospedero.



Figura 1: Semivariograma correspondiente al mes de enero, ajustado al

modelo Gaussiano.
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Figura 2: Semivariograma correspondiente

modelo Gaussiano.
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Figura 3: Semivariograma correspondiente al mes de marzo, ajustado al
modelo Gaussiano.
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Figura 4: Semivariograma correspondiente al mes de septiembre, ajustado al

modelo Gaussiano.
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Figura 5: Semivariograma correspondiente al mes de octubre, ajustado al
modelo Exponencial.
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Figura 6: Semivariograma correspondiente al mes de noviembre, ajustado al
modelo Esférico.
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Figura 7: Semivariograma correspondiente al mes de diciembre, ajustado al
modelo Gaussiano.
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Con los muestreos realizados fue posible realizar la modelizacion y mapeo del
comportamiento espacial de Hyphothenemus hampei Ferrari durante el periodo de
enero a diciembre 2023, ademas se determiné el porcentaje de infestacion por cada
mes en donde se encontraba incidencia de la plaga, por lo que se obtuvieron 7
semivariogramas experiméntales, asi como 7 semivariogramas teoricos, los cuales
con ayuda de los parametros geoestadisticos permitieron validar los
semivariogramas experimentales ajustandose principalmente a los modelo
gaussiano (5), exponencial (1), esférico (1) (Tabla 2). meses al dividir la pepita sobre
la meseta fue cero para todos, en cuanto al nivel de dependencia espacial el valor

para los meses que presentaron incidencia fue alto (Tabla 2).



Figura 8: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de enero.
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En el mes de enero, se recolectaron 19 individuos de broca de café en los arbustos
que se sometieron al estudio, lo que indica un indice de infestacién bajo, segun
Santiago et al., (2023), sefala que el porcentaje de infestacion por arbusto es alto
cuando se alcanza mas del 1 % en grano generando pérdidas en la produccion que
van desde el 0,26 % hasta 0,47 %, ya que los granos no maduran, por otra parte,
senala que a infestaciones mayores al 10 % puede haber una pérdida de 5.087 kg
por cada quintal de café pergamino, por lo que los datos obtenidos resultaron ser
bajos debido al nivel de infestacidén detectado. Esta cifra sugiere que las condiciones

climaticas del mes eran desfavorables para su propagacion.



Figura 9: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de febrero.
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En el mes de febrero, se registré un leve aumento en la recoleccién, alcanzando 25
ejemplares, lo cual puede vincularse a un incremento potencial de la plaga
alcanzando un cambio en las condiciones iniciales. Segun Bacca et al., (2021)
menciona que tal ausencia puede relacionarse a varios factores como lo es la
variabilidad climatica que se ve asociada con la sequia, temperatura y precipitacion,
ya que, han indicado una evidente influencia en la dinamica poblacional de H.

hampei Ferrari.



Figura 10: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de marzo.
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para el mes de marzo, la incidencia volvié a reducirse de forma notoria a ocho
brocas detectadas. Esto podria vincularse a distintas razones o bien a una

intervencion inicial en el manejo de la plaga,



Figura 11: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de septiembre.
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En septiembre se evidencié un cambio de tendencia, con un incremento de la plaga,
con 69 brocas, hecho que parece indicar que las condiciones de humedad facilitan

la diseminacion de la plaga. Esta tendencia continuaba con un volumen creciente.



Figura 12: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de octubre.
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En octubre, con 79 brocas, que indica una reactivacion de la poblacién, debido a
que los muestreos realizados durante ese mes arrojaron 279 brocas, lo que indica
que el numero podria estar relacionado con el escaso control durante los meses
precedentes y a la elevada adaptabilidad de la plaga a las condiciones climaticas
del medio local.



Figura 13: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de noviembre.
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la variabilidad climatica asociada a la temperatura, precipitacion y sequia han
mostrado una gran influencia en la dinamica poblacional de la plaga, por lo que la
temperatura es uno de los factores mas importantes, ya que, su ciclo depende
principalmente de ella, ademas esta variable es determinante para su reproduccion,
desarrollo y juegan un papel importante en la determinacién de la tasa del desarrollo
de la plaga dentro de las cerezas del café. Se sabe que en este tipo de condiciones
puede interrumpir temporalmente su ciclo de vida para permanecer a la espera de
que las condiciones se presenten de forma mas favorable para reanudar su

actividad.



Figura 14: Mapa de incidencia de broca del café (Hyphotenemus hampei
Ferrari) en el mes de diciembre.
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Para diciembre, el volumen habia caido hasta 61 brocas, hecho que permite
suponer que las condiciones climaticas son desfavorables, ademas de los intentos
de control, ya provocaban también una reduccion de H. hampei. Esta tendencia
muestra que la plaga requiere de un manejo continuo y adaptativo principalmente

en zonas donde el cultivo es de suma importancia econdmica



Tabla 2. Parametros de los modelos teéricos ajustados a los
semivariogramas de la broca del café H. Hampei Ferrari por sitios de

muestreo.
Broc
] ~ Rango ) Dependenc
a por Varianz Pepit Meset Pepita/Mese )
Mes Modelo (metro ia
tram a a a ta (%) )
s) espacial
a
Enero 19 0.24 Gaussiano 0 7200 1.68 0 Alta
Febrero 25 1.08 Gaussiano 0 1425 3.22 0 Alta
Marzo 8 450 Gaussiano 0 2507 3.72 0 Alta
Abril - - - - - - -
Mayo - - - - - - -
Junio - - - - - - -
Julio - - - - - - -
Agosto - - - - - - -
Septiemb 69 1.39 Gaussiano 0 7124. 3.12 0 Alta
re 3
Octubre 79 0.72 Exponenci 0 5830 1.55 0 Alta
al
Noviembr 279 1.38 Esférico 0 1102 1.43 0 Alta
e
Diciembre 61 0.22 Gaussiano 0 6984. 0.75 0 Alta




El analisis de los datos obtenidos (Tabla 2 ) mostro la incidencia de la broca del café
en el cultivo, en los sitios muestreados en los cuatro municipio del Estado de México,
de lo cual en el mes de enero, se recolectaron 19 individuos de broca en las parcelas
muestreadas que se sometieron al estudio, lo que indica un indice de infestacion
bajo, con respecto al mes de febrero, se registré un leve aumento en la recoleccion,
alcanzando 25 ejemplares, lo cual puede vincularse a un incremento de la plaga,
por factores ambientales, por su parte, para el mes de marzo, la incidencia volvio a
reducirse de forma notoria a ocho brocas detectadas. Esto podria vincularse a
distintas razones o bien a una nula intervencion inicial en el manejo de la plaga, El
periodo abarcado entre los meses de abril a agosto destaca por la ausencia total de
incidencias, ya que no se detecto la presencia de H. hampei en las trampas, dado
que estos meses son época de cosecha, hay granos en maduracion, y la broca
prefiere irse al grano y dejan de caer en las trampas, en septiembre se evidencid un
cambio de tendencia, con un registro de 69 brocas del café. Esta tendencia
continuaba con un volumen creciente en octubre con 79 brocas, ademas para el
mes de noviembre se capturan 279 ejemplares de la broca del café, lo que indica
que el numero podria estar relacionado con el escaso control durante los meses
precedentes y a la elevada adaptabilidad de la plaga a las condiciones climaticas
del medio local, para diciembre, el volumen habia caido hasta 61 brocas, hecho que
permite suponer que las condiciones climaticas son desfavorables, ademas de los
intentos de control, ya provocaban también una reduccion de H. hampei. Esta
tendencia muestra que la plaga requiere de un manejo continuo y adaptativo

principalmente en zonas donde el cultivo es de suma importancia econémica.



5.2. indices de distancia SADIE

Los resultados obtenidos del analisis espacial por los indices de distancia (SADIE)
en los muestreos realizados en los cuatro municipios (Amatepec, Tejupilco, Tlatlaya
y Sultepec) mostraron valores que se encontraron para el indice /a entre el mas bajo
con 1.34 en el mes de enero y el mas alto con 1.72 en el mes de noviembre, en
todos los muestreos el indice la fue significativamente superior a uno, esto con

respecto a su probabilidad Pa, lo que indica una distribucion espacial agregada

(Tabla 3). Con respecto al indice Ja el valor mas alto se registré el mes de diciembre
con 1.19 y el mas bajo en el mes de febrero con 1.07, el indice Ja en todos los
muestreos realizado también fue significativamente superior a uno, esto tomando
en cuenta su probabilidad Qa, este resultado confirma la agregacién encontrada por
el indice /a (Tabla 3), lo que indica que la distribucion espacial de las poblaciones
de Hyphothenemus hampei presenta patrones agregativos (indice /a) en varios

agregados de agrupamiento (indice Ja).

Tabla 3. Valor de los indices lay Ja y sus respectivas probabilidades Pay Qa
en las poblaciones de broca del café H. Hampei Ferrari por sitios de
muestreo

la Pa Ja Qa
Enero 1.34 0.011s 1.10 0.256 "
Febrero 151 0.007 s 1.07 0.168 "s
Marzo 1.45 0.019°¢ 1.16 0.184 s
Abril - - - -
Mayo - - - -
Junio - - - -
Julio - - - -
Agosto - - - -
Septiembre 1.63 0.015° 1.15 0.285 "
Octubre 1.66 0.009 ¢ 1.18 0.357 s
Noviembre 1.72 0.019° 1.12 0.273 s
Diciembre 1.50 0.018° 1.19 0.322 s

Nota: ns: no significativo al 5 %; s: significativo al 5%



5.3. Mapas de densidad

Con base en los mapas de densidad elaborados a través del Krigeado Ordinario en
cada uno de los muestreos, se puede visualizar el nivel de infestacion de la broca
del café presente en los arbustos, se utilizaron varios colores, el blanco indica que
no existe presencia de la plaga por otra parte el color rojo indica que existe mayor

incidencia de la plaga dentro de la zona de estudio

5.4. Superficie infestada

Los porcentajes de superficie infestada indican que durante el periodo de muestro
en los cuatro municipios llego a un 99 % en el mes de enero. La menor superficie
infestada llego a registrar un porcentaje de infestacion del 65 % en el mes de marzo
(Tabla 4). La informacion se puede visualizar mejor en los mapas de incidencia
(Figura 1) en donde se puede observar la agregacion de la plaga, donde los
patrones de agregacion son indicativos de la presencia de las interacciones entre la
broca y el medio o incluso entre los mismos organismos, en los mapas se pueden
observar areas libres o areas infestadas con distinto porcentaje cada una ya que la
broca del café se presenta mayormente en los meses de enero, febrero, marzo,

septiembre, octubre, noviembre.



Tabla 4: porcentaje de superficie infestada y no infestada de las poblaciones de
broca del café H. Hampei Ferrari, a través de Krigeado Ordinario, por sitios de

muestreo.

Mes % % no infestado
infestado
Enero 99 1
Febrero 89 11
Marzo 65 35
Abril - -
Mayo - -
Junio - -
Julio - -
Agosto - -
Septiembre 73 27
Octubre 90 10
Noviembre 87 13

Diciembre 96 4
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Abstract

Coffee cultivation in Mexico is of utmost importance as it helps to improve the livelihoods of small producers
who produce about 70 %, It should be mentioned that this crop faces serious challenges, mainly the coffee berry
borer, because of this, many producers tend to use chemicals for control, The aim is therefore to establish and
model using spatial statistical methods (Geostatistics and distance indices SADIE), the spatial behaviour of
coffee berry borer populations in coffee-growing municipalities in the State of Mexico, where handmade ECO-
IAPAR traps were used, by sampling every month, In total, 16 traps were occupied at a distance of 20 to 25 m,
therefore, it was possible to obtain spatial distribution maps by Ordinary Krigeado and to estimate the infested
area. the results indicate that the incidence of coffee berry borer is variable and correlates with environmental
factors, the distribution is of an aggregate type, the semi-variograms theoretical models were adjusted:

Gaussian, Spherical and Exponential, in this way, the spatial statistic (Geostatistics and distance indices SADIE)



allow the identification of areas of pest incidence as pests are not distributed over the whole plot, allowing the
identification of infested and free areas, which in turn facilitates the creation of more efficient management
plans and control of phytosanitary phenomena, the result is more environmentally friendly control, as well as
economic savings for the producers.

Keywords: Spatial distribution, Geostatistical, Incidence, plague, SADIE.

Introduction

In Mexico, coffee cultivation represents a viable alternative to improve the living conditions of small coffee
producers (Fonseca, 2006), the small-scale producers together with rural workers and their families produce
about 70 % of this crop, while women make up half of the workforce and play a key role that has gone unnoticed
for years, they also play an important role in the labour market (Panhuysen y Pierrot, 2014), coffee growing is
an activity of great importance for the peasant and indigenous population living in the mountainous areas of

central and southeastern Mexico.

It is a crop of worldwide economic importance, since its seeds, roasted, ground and infused, are the most widely
consumed non-alcoholic beverage in the world, today, their processing and marketing is estimated to mobilise
more than 70 billion dollars a year and generate jobs for more than 125 million people (Jiménez, 2014), In
Mexico, 91.5 % of coffee production in 2019 was contributed by the states of Chiapas (35.0 %), Veracruz (20.8

%), Oaxaca (18.9 %), Puebla (10.2 %) and Guerrero (6.5 %). (Tablas et al., 2021).

This crop, like other crops of commercial interest, is attacked by pests of phytosanitary importance, such as the
coffee berry borer, Hypothenemus hampei Ferrari; Coleoptera: Curculionidae. It is the most important insect
pest in this crop, work has been carried out for more than a century, it should be noted that this insect lives
inside the coffee fruit, where the females begin to build their galleries in the endosperm, to later deposit their
eggs, continuing with the cycle looking for another berry (Mendoza et al., 2021), the coffee berry borer
represents a challenge for coffee growers, this pest causes significant damage such as the reduction of the
quantity of beans in the harvest, due to the fall of the fruits before ripening, directly affecting the quality,
resulting in a decrease in weight of up to 45 % (Molina, 2022).. Losses have been estimated at more than $500

million dollars annually in world coffee production, with losses in Mexico estimated at $772,205 U.S. dollars



(Pérez et al., 2023a). Coffee producers often use synthetic insecticides to control H. hampei, such as Endosulfan
and Chlorpyrifos, which are considered highly dangerous and toxic as they damage the environment and cause
damage to the health of producers and also affect the communities surrounding coffee plantations. (Mendoza et
al., 2021). Given the magnitude of the impact of this pest, it is essential to implement strategies that allow it to
be precisely located within the plots. This is where tools such as geostatistics and Distance Indices (SADIE)
become relevant as these techniques model the spatial distribution of pests and diseases, allowing managers to

carry out specific management strategies on economically important crops.

Geostatistical methods for measuring the spatial dependence of insects provide a more direct measure of spatial
dependence, because they take into account the two-dimensional nature of the distribution of organisms through
their precise spatial location, it also allows mapping through the Ordinary Krigeing method, which helps to
identify areas with high or low infestation, detect patterns of aggregation and thus make informed decisions on
pest control and prevention. With this information, control measures can be implemented in critical areas and
resources can be prioritised in a more efficient and effective way (Davila et al., 2024. On the other hand, distance
indices (SADIE), developed by Dr. Joe N. Perry at the Department of Entomology and Haematology at
Rothamsted Experimental Station in the UK, is a tool that facilitates the understanding of how data are
distributed in two dimensions, using distance indices. This method not only identifies clustering patterns, but
also assesses how much these patterns deviate from what would be a random distribution. Using an algorithm
that simulates the dispersion of individuals from a point of origin by assigning each one a dynamic territory,
which allows us to better understand their behaviour and how they organise themselves in space (Gonzalez et
al., 2022; Rivera et al., 2022). Therefore, the aim of this study was to determine the spatial variability of H.
hampei in coffee cultivation using spatial statistics (geostatistics and SADIE distance indices) in order to
contribute to the knowledge of its spatial distribution and to be able to direct control actions more efficient,
contributing to the reduction of the environmental impact, as well as economic savings for small producers,
obtaining safer products (Rivera Martinez 2022; Gonzalez-Davila 2022, Espinoza Zufiiga 2024).

Materials and methods

Study area and Pest Sampling



A phytosanitary cordon was carried out in the municipalities of: Amatepec, Tejupilco, Tlatlaya and Sultepec,
belonging to the State of Mexico, to identify boundaries of free zones, and those with presence of coffe bery
borer, the climatic conditions in the municipality of Amatepec have a semi-warm, sub-humid climate, with an
elevation of between 1389 m. a.s.l., an average annual rainfall of 2200 mm and a temperature of 23 °C. (Pérez
et al., 2023), Meanwhile, the municipality of Tejupilco is located at the coordinates 18°54'21"N 100°09'10"W,
it has a warm-rainy climate and an annual minimum and maximum temperature of 15 and 30 °C, the
municipality of Tlatlaya is geographically located at the coordinates 18°37'01”N 100°12"29"W. It has a warm
sub-humid climate with rainfall in summer, its average annual rainfall is 336.5 mm and its average annual
temperature is 20.1 °C (Aguilera et al., 2016), finally, the municipality of Sultepec is geographically located at
the coordinates (18°52'00"N 99°57'00"W) where a semi-warm, sub-humid climate with rainfall in summer and
warm sub-humid with rainfall in summer predominates, precipitation usually varies between 1000 to 2000 mm

annually and the temperature ranges between 14 to 26 °C.

The experiment was carried out in plots dedicated to coffee cultivation with caturra and typical cultivars, coffe
berry borer sampling was carried out using a year-round coffe berry borer trapping method, with a density of
16 traps/ha. The traps were checked every 30 days during the evaluation period (January to December 2023).
The traps used were handmade traps of the ECO-IAPAR type, which consists of using a disposable plastic bottl,
this will have an opening in the central part, this to allow the diffusion of the attractant and the entrance of the
drill bit, the attractant is based on three parts methanol to one part ethanol, it is placed in the lower part of the
plastic container where the drill bit is trapped in the lower container which contains water, this trap was attached
to one of the branches of the bush at a height of between 1.0 and 1.5 m from the ground (Barrera et al., 2004)
which were placed at a distance of 20 to 25 metres in the middle part of the plants in a zig-zag formation. (Pérez

et al., 2023).

Measurement of phenological stages of the crop

Coffee, due to its limited climatic range, has proven to be sensitive to various meteorological phenomena, pests
and diseases, so that the low adaptation of coffee trees increases the impact on their development and
consequently on production (Molina et al., 2020), and is therefore affected by pests such as the coffee berry

borer. The coffee fruit is food for each of the stages of the phenological cycle of H . hampei Ferrari since the



larva and adult female feed on the coffee fruit, in addition, it provides the pest with a means to complete its life
cycle numerous times, so the phenological state was measured in ten coffee trees, these in four plots of half a
hectare per municipality, where the objective was to record the number of bushes with buds (process in which
the coffee plant starts to generate new shoots or buds) and flowering (process leading to the beginning of the
reproductive phase of the plant), On the other hand, from the same trees, a bandola was selected in the middle
stratum to record the number of fruits in different stages such as milky fruit, consistent fruit and ripe fruit, in
the latter the colour of the fruit changes from green to red or yellow, depending on the species, in order to
determine and delimit the phenological stage that causes most damage in the study area during the cycle of the

evaluated crop (Barrera et al., 20006).
Geostatistical analysis

According to Villarreal (2022), geostatistics is a process that involves the calculation of the experimental
semivariogram, the adjustment of this to a theoretical model, the validation of the model to be used and finally
the interpolation and elaboration of maps using the Ordinary kriging technique, since this tool is a step that
provides the best results during the analysis where the objective is the estimation of one or more variables in
space, for the present the data obtained were subjected to the kurtosis test and the coefficient of variability,
determining a normal distribution (Moral, 2004), experimental semivariograms were generated for each H.
hampei sample and fitted to pre-set models ‘Spherical, Exponential and Gaussian etc’, ‘the experimental
semivariogram was calculated with the following expression, using the variowin 2.2 (software for spatial data
analysis) (Perez et al., 2024; Grosso et al., 2022). The model parameters evaluated included the nugget effect
(Co), the plateau (C) and the range (a) (Espinoza et al., 2024).

N(h)

1
y'(h) = N ; [z(x; + h) — z(x;)]?

Where: is the experimental value of the semi-variogram for the distance interval h; n (h) is the number of pairs
of sample points separated by the distance interval h; z (xi) is the value of the variable of interest at sample

point xi and z (xi+ h) is the value of the variable of interest at sample point xi+ h.

Cross-validation



Cross-validation gives a better result for non-parametric regression methods. (Pérez-Planells et al., 2015), which
consists of removing a data point from a variable that has been evaluated and thereby generating a predictive
value at the location of the removed point and thus with the existing data or those that are to be evaluated
(Henriquez et al., 2013) to validate the theoretical models for each sampling of H. hampei, the procedure called
cross-validation was used, during the model validation the best possible fit was sought through an interactive

process, using the program Variowin 2.2 (Maldonado et al., 2016)..

Level of spatial dependency

It was evaluated according to a scale derived from the proportion of non-structural variance to total variance.
(Grosso et al., 2022). To determine the level of spatial dependence, the nugget effect was divided by the plateau
and expressed as a percentage, if the result is less than 25 % the level of spatial dependence is considered high,
on the other hand, if the value obtained is between 26 % and 75 % the spatial dependence is considered moderate

and if it is higher than 76 % it is considered low (Rodriguez et al., 2020).

SADIE

SADIE was developed by Dr. Joe N. of the Department of Entomology and Experimental Nematology Station,
this tool incorporates a biological model for the dispersal of individuals from an origin in which each individual
is assigned a dynamic territory. (Rivera Martinez, 2022), its calculation is included in the aggregation index la
with its Pa (probability of aggregation) and the aggregation index Ja with its ratio called Qa (probability of
clustering) (Espinoza et al., 2024), the sample is aggregated with /a > 1, is random with /a = 1 and is regular if
la < 1, likewise, if Ja > 1 the sample is aggregated, if Ja = 1 it is spatially random and if Ja < 1 the sample is
regular. The values of the Ja index are used to confirm the results obtained with the Ia index. (Gonzalez-Davila

2022).

Incidence mapping (Krigeado

The maps were created with the help of Surfer 16 software, which employs the interpolation method known as
Ordinary Krigeado, which was used to obtain the estimate of the pest density in areas where the pest was not

found to be present (Ramirez et al., 2010), this approach ensures that the maps generated adequately reflect the



spatial distribution of the data, in real time providing valuable information on areas where direct measurements

have not been made (Espinoza et al., 2024).

Results

Measurement of phenological crop stages

The results obtained during the study period show that during the monthly revisions it was possible to identify
the different phenological stages of coffee cultivation in the study area; with respect to sprouting, there was
great variability, being present in all the samplings, with at least six plants with buds present in the month of
February and a maximum of 160 coffee plants in the month of May (Table 1), With respect to flowering in the
months of August to January, no presence was recorded, with records for the months of February to July with
variability, as for flowering the minimum record was obtained in the month of June with four coffee trees and
the maximum in the month of June with 160 coffee trees, as shown in the following (Table 2) later, milky fruits
were checked, where data could be obtained in the months of July to November, in the months of December to
June the value of milky fruits was zero, likewise there was presence in the months of July and August, with a
minimum of 32 milky fruits in the month of October and a maximum of 460 fruits in the month of July, as can
be seen in Table 1, Regarding the consistent fruits we can find a minimum of 90 fruits in March and a maximum
of 734 fruits in November (Table 1). Finally, for the ripe fruits it could be observed that most of the months had
a certain amount of fruits with the exception of July, August and September with a minimum of 22 ripe fruits

in June and a maximum of 800 fruits in March (Table 1).

Table 1: Measurement of the phenological state of coffee trees in the coffee producing area of the State of

Mexico.
Coffee trees fruits
Month
Outbreak Flowering Milky Consistents Ripe
Fanuary 15 0 0 400 480
February 6 8 0 350 790

March 30 70 0 90 800



April 90 90 0 0 102

May 160 125 0 0 22
June 80 160 0 0 31
July 75 4 460 280 0
August 10 0 280 560 0
September 40 0 100 660 0
October 40 0 32 730 120
November 22 0 35 734 144
December 20 0 0 704 300

Geostatistical analysis

The analysis of the data obtained (Table 2) showed the incidence of CBB in the crop in the sites sampled in the
four municipalities of the State of Mexico. In January, 19 CBB individuals were collected in the plots sampled
for the study, which indicates a low infestation rate compared to February, a slight increase in collection was
recorded, reaching 25 specimens, which may be linked to an increase in the pest, due to environmental factors,
while in March, the incidence was again significantly reduced to eight berry borers detected, this could be linked
to different reasons or to a lack of initial intervention in the management of the pest. The period from April to
August is notable for the total absence of incidences, as the presence of H. hampei was not detected in the traps,
given that these months are harvest time, there are ripening grains, and the CBB prefers to go to the grain and
stop falling into the traps, in September a change of trend was evident, with a record of 69 CBB. This trend
continued with an increasing volume in October with 79 berry borers, and in November 279 CBB were captured,
which indicates that the number could be related to the poor control during the previous months and the high
adaptability of the pest to the climatic conditions of the local environment, for december, the volume had fallen
to 61 berry borers, which suggests that the unfavourable climatic conditions, in addition to the control attempts,
were already leading to a reduction of H. hampei. This trend shows that the pest requires continuous and

adaptive management, especially in areas where the crop is of major economic importance.



With the sampling carried out it was possible to carry out the modelling and mapping of the spatial behaviour
of Hyphothenemus hampei Ferrari during the period from January to December 2023, in addition to determining
the percentage of infestation for each month in which the pest was found to be present, Therefore, 7
experimental semivariograms were obtained, as well as 7 theoretical semivariograms, which with the help of
the geostatistical parameters allowed validation of the experimental semivariograms, adjusting mainly to the
Gaussian (5), exponential (1) and spherical (1) models (Table 2). All the semivariograms, regardless of the
model to which they were adjusted, determined a nugget effect equal to zero, which indicates that the sampling
error was minimal, indicating that the sampling scale was adequate, the range indicates the maximum and
minimum distance in metres that there is a spatial relationship between the data, The values of the range that
were presented in the study area are located at a minimum of 1102 metres as a maximum in the month of
November and at 7200 metres as a maximum during the month of January, while the value of the plateau as a
minimum value we can find the month of December with a value of 0. 75 and as maximum value in March with
3.72, subsequently it can be observed that the percentage in all the months when dividing the nugget on the
plateau was zero for all of them, as for the level of spatial dependence the value for the months that presented

incidence was high (Table 2).

Table 2. Parameters of the theoretical models fitted to the semivariograms of the coffee berry borer Hplateau.

Hampei Ferrari by sampling sites.

Drill bit
Range Nugget/Plateau Dependence
Month per Variance Model Nugget Plateau
(meters) (%) spatial
tramp
January 19 0.24 Gaussian 0 7200 1.68 0 High
February 25 1.08 Gaussian 0 1425 3.22 0 High
March 8 4.50 Gaussian 0 2507 3.72 0 High

April - - - - - - -



May

June

July

August

September 69

October 79

November 279

December 61

1.39

0.72

1.38

0.22

Gaussian

Exponential

Spherical

Gaussian

7124.3

5830

1102

6984.0

3.12

1.55

1.43

0.75

High

High

High

High

SADIE distance indices

The results obtained from the spatial analysis by distance indices (SADIE) in the samplings carried out in the
four municipalities (Amatepec, Tejupilco, Tlatlaya and Sultepec) showed values found for the Ia index between
the lowest with 1.34 in the month of January and the highest with 1.72 in the month of November, in all the
samplings the [a index was significantly higher than one, this with respect to its probability Pa , which indicates
an aggregated spatial distribution (Table 3), With respect to the Ja index, the highest value was recorded in
December with 1.19 and the lowest in February with 1.07, the Ja index in all the samplings carried out was also
significantly higher than one, this taking into account its probability Qa, this result confirms the aggregation
found by the Ia index (Table 3), indicating that the spatial distribution of Hyphothenemus hampei populations

shows aggregate patterns (index Ia) in several clustering aggregates (index Ja).

Table 3. Value of indices /a and Ja and their respective probabilities Pa and Qa in CBB H. Hampei Ferrari

populations by sampling sites.



la Pa Ja Qa

January 1.34 0.011° 1.10 0.256 "
February 151 0.007 ® 1.07 0.168
March 1.45 0.019° 1.16 0.184 "™
April - - - -
May - - - -
June - - - -
July - - - -
August - - - -
September 1.63 0.015% 1.15 0.285"
October 1.66 0.009° 1.18 0.357 ™
November 1.72 0.019° 1.12 0.273 ™
December 1.50 0.018° 1.19 0.322

Note: ns: not significant at 5%; s: significant at 5%.

Density maps

Based on the density maps elaborated through the Ordinary Krigeado in each of the samplings, the level of
infestation of the CBB present in the bushes can be visualised, several colours were used, white indicates that
there is no presence of the pest on the other hand the red colour indicates that there is a higher incidence of the

pest within the study area Figure 1.
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Figure 1. Spatial distribution maps of Coffe berry borer H. Hampei Ferrari populations, through Ordinary

Krigeado, by sampling sites.



Infested area

The percentages of infested area indicate that during the sampling period in the four municipalities reached 99

% in the month of January. The lowest infested area registered an infestation percentage of 65 % in March

(Table 4). The information can be better visualized in the incidence maps (Figure 1) where the aggregation of

the pest can be observed, where the aggregation patterns are indicative of the presence of interactions between

the coffe berry borer and the environment or even among the organisms themselves. The maps show free areas

or infested areas with different percentages each, since the CBB is present mainly in the months of January,

February, March, September, October and November.

Table 4: Percentage of infested and non-infested area of CBB H. Hampei Ferrari populations, through Ordinary

Kreado, by sampling sites.

% not infested

Mes % infested
January 99
February 89
March 65
April -
May -
June -
July -
August -
September 73
October 90
November 87
December 96

1

11

35

27

10

13

Discussion

Measurement of phenological stages of the crop



The analysis of the data obtained showed the incidence of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei Ferrari)
in the coffee crop in the State of Mexico. In January, 19 individuals of coffee berry borer were collected in the
bushes that were subjected to the study, which indicates a low infestation rate, according to Santiago et al.,
(2023), points out that the percentage of infestation per bush is high when it reaches more than 1% in beans,
generating losses in production ranging from 0.26% to 0.47%, since the beans do not ripen. On the other hand,
it points out that at infestations higher than 10% there can be a loss of 5.087 kg per quintal of parchment coffee,
so that the data obtained were low due to the level of infestation detected. This figure suggests that the climatic
conditions of the month were unfavorable for its propagation. With respect to February, there was a slight
increase in the collection, reaching 25 specimens, which may be linked to a potential increase of the pest
reaching a change in the initial conditions. According to Bacca et al. (2021), this absence can be related to
several factors such as climatic variability associated with drought, temperature and precipitation, which have
indicated an evident influence on the population dynamics of H. hampei Ferrari. For the month of March, the
incidence decreased again to eight berry borers detected. This could be linked to different reasons or to an initial
intervention in the management of the pest. The period from April to August stands out for the total absence of
incidences, since the presence of H. hampei was not detected in the crop; it is a relatively new pest in the State
of Mexico, which could be indicative that it has not yet established in this area. According to Pérez Constantino
(2024), the presence of the coffee berry borer began to be reported in 2017, although it should be noted that it
was only in a small region of the municipality of Malinalco, so in other coffee-growing regions of the State of

Mexico its presence had not been detected.

It is also important to consider that the life cycle of H. hampei is related to altitude, Santiago et al, (2023)
mentioned that below 1300 m a.s.l. and at temperatures above 21 °C, the maturation stage in the phenological
cycle of the borer is shorter, so that infestation within the crop is usually faster; on the other hand, at higher
altitudes it is more common to find temperatures below 20 °C, which considerably affects the time between
maturation and flowering, which is usually longer, affecting the availability of ripe grains and thus reducing the
optimal resource for the reproduction and distribution of the pest, according to Bacca et al., 2021 climatic
variability associated with temperature, precipitation and drought have shown a great influence on the
population dynamics of the pest, so that temperature is one of the most important factors, since its cycle depends

mainly on it, in addition this variable is determinant for its reproduction, development and plays an important



role in determining the rate of development of the pest within the coffee cherries. It is known that in this type
of conditions it can temporarily interrupt its life cycle to remain waiting for more favorable conditions to resume

its activity.

In September, a change in trend was evident, with an increase in the pest, with 69 burs, which seems to indicate
that the humid conditions facilitate the spread of the pest. This trend continued with an increasing volume in
October, with 79 burs, indicating a reactivation of the population, due to the fact that the samples taken during
that month showed 279 burs, which indicates that the number could be related to the poor control during the

previous months and to the high adaptability of the pest to the climatic conditions of the local environment.

By December, the volume had dropped to 61 berry borers, which suggests that unfavorable weather conditions,
in addition to control attempts, were already causing a reduction of H. hampei. This trend shows that the pest
requires continuous and adaptive management, especially in areas where the crop is of great economic

importance.

The coffee berry borer (Hypothenemus hampei) is a serious threat to coffee productivity and quality, according
to Diana Molina 2022, who mentions that through research with small coffee growers, data was obtained
showing that cultural control is usually the most efficient practice for the control of the CBB and that it is
adopted by 98% of coffee growers, being considered the most efficient and economically viable method to
reduce the incidence of H. hampei, since it is affected by the premature fall of young fruits while the more
developed fruits that remain on the tree until harvest lose their commercial value, causing a decrease in the
weight of the bean. H hampei, since it is affected by the premature fall of the young fruits while the more
developed fruits that remain on the tree until harvest, lose their commercial value, which causes a decrease in

the weight of the bean that once damaged reduces its commercial value (Chuaire et al., 2024).

Geostatistical analysis

Based on the data obtained during the study period (January to December 2023), seven theoretical
semivariograms (January, February, March, September, October, November, and December) were developed
and fitted to different theoretical models (Pérez Constantino et al., 2024), Most of the theoretical
semivariograms (January, February, March, September and December) were adjusted to Gaussian models, while

the month of October was adjusted to the Exponential model and the month of November had an adjustment to



the Spherical model. When the theoretical model is adjusted to Gaussian models, this indicates that the spatial
behavior of the pest is continuous, which implies that the advance is towards a large number of surrounding
susceptible areas, as well as Figueroa-Figueroa et al. (2023), in their study indicate that the theoretical models
that fit the Gaussian models, the pest is expressed continuously within the plots, which implies that the advance
of infestations is between neighboring plots, Quifiones-Valdez et al., (2016), points out that the theoretical
Gaussian models allow explaining the spatial distribution and the capacity of dissemination, that is to say, that
the appearance of a pest in a tree leads to the appearance of the surrounding susceptible trees. For the theoretical
semivariograms that fit the exponential model, they indicate that the populations of H. hampei, in biological
terms, occur in irregular limits between coffee plots, determining a discontinuous spatial distribution, According
to Rodriguez et al. (2020), Exponential models indicate that pests have a tendency to increase at an accelerated
rate, creating well-defined patches or clusters within the plots, Likewise Paz and Arrieche (2017), indicate that
the total data analysis sampled in their study had exponential models, concluding that the spatial distribution of

the pest responds to a pattern of distribution in aggregates or in patches in well-defined areas within the crop.

The spherical models indicate that the aggregations are in specific areas within the coffee plots with respect to
the rest of the sampling sites and that H. hampei moves from a given location to other locations within the plot,
presenting a rapid growth next to its origin, however, the growths are decreasing as the distance increases, for
their part, Ramirez et al. (2013), indicate that the theoretical models that were adjusted to the spherical model
in their work, follow that the aggregation of the pest manifests itself more in certain specific points within the
plots, indicating the existence of aggregation centers that were possibly originated by abiotic conditions, in the
analysis of the experimental semivariograms the nugget effect was zero; so it can be deduced that this value
represents that the sampling scale used was the indicated one and the sampling error was minimal (Rivera et
al., 2018), the data are correlated in meters, the range levels tend to vary from 1102 meters as minimum and
7200 meters as maximum, which can be interpreted as the range of H. hampei, this spatial correlation is
indicating that coffee plots at a certain distance from an infected plot are more likely to be infected than plots
farther away, According to Figueroa-Figueroa (2023), the distances obtained from the range indicate that there
is a very significant probability that plots adjacent to infected plots will be plagued in a short period of time, on
the other hand, Quifiones-Valdez et al. (2016), Indicates that the result of the range could be related to the

behavior of the physical conditions within the plots, The level of spatial dependence in all samples was high,



which implies that the aggregation found will remain over time, determining stable ecological niches that allow
us to assume the existence of favorable environmental conditions for the development of H. hampei. The results
are in agreement with those obtained by Ramirez and Porcayo (2010) in their comparative study of the spatial
distribution of the coffee berry borer, who determined a high level of aggregation on biotic factors associated
with the spatial distribution of H. hampeo. Using geostatistics, it was found that the spatial structure of the
coffee berry borer is aggregated (Rodriguez et al., 2020), which would make it important to carry out further

studies to evaluate the spatial autocorrelation between the coffee berry borer and its host.

SADIE indices

In relation to the values obtained with the SADIE distance indices, in the samplings carried out, with respect to
the Ia index, this was significantly greater than one in all cases during the test period; these results suggest that
H. hammpei is distributed in aggregate patterns. The results obtained with these indices (Ia and Ja) showed in
all cases a spatial structure in aggregates of the CBB populations, thus demonstrating greater efficacy than non-
spatial indices (Ramirez-Davila et al. 2009). With respect to the values of the Ja index, similar results were
obtained, since they were significantly greater than one in all samples, indicating that H. hammpei is located
throughout the surface concentrated in aggregations (Lara-Vazquez 2023). This can be seen visually in the maps
obtained, confirming what is indicated by the /a and Ja indices, Tapia Rodriguez et al., (2021) mention that
when values are obtained that are not significantly different from unity, the results of the populations of the
variable tend to be distributed in the sampling zone in more than one aggregation center. The results obtained
show that it is possible to direct control measures towards specific areas of infestation, reducing the intensity
of environmental damage caused by the excessive use of chemicals to control the CBB, so it can be said that
SADIE is a useful tool for detecting the effect that abiotic conditions have on the spread of the pest (Anaya et

al., 2010).

Maps and percentage of infestation

The elaboration of maps based on the Ordinary Krigeado method has been used in studies of the spatial behavior
of pests and diseases since they are very useful for carrying out targeted control measures, which helps to
significantly reduce losses caused by pests (Figueroa-Figueroa et al., 2023). This maps according to Barrera-

Rojas et al., (2023) mentions that the identification of the spatial and temporal stability of the distribution of



pests through the use of incidence maps is of great help, since the application of chemical products for the
combat of pests and diseases can be carried out with greater precision according to the sites of aggregation
within the plots, in addition, the percentage of infestation according to Bacca et al., (2021) indicate that the
higher the percentage of shade, the lower the infestation of the CBB, therefore, a higher percentage of light
directly affects the incidence of the pest in the bushes, in addition to indicating the areas in which the pest is
distributed, these maps help to determine the percentage of infested area. Finally, it should be noted that CBB
infestation is not 100% distributed in the plots (Martinez-Martinez et al., 2021), since each month of the study

showed different percentages.

The purpose of this type of work is to modify the paradigms of conventional agriculture, since they are very
useful to optimize the use of agricultural inputs based on the quantification of spatial and temporal variability,
carrying out pest control programs for the benefit of producers and the environment. In this way, these
technologies are gradually being accepted and used in the agricultural sector, with the aim of producing more

innocuous and environmentally friendly products.
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