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RESUMEN

El aguacate (Persea americana Mill.) es un cultivo perene y pertenece a la familia de las
Lauraceas. Una de las problematicas a las que se enfrenta este cultivo es diversas plagas,
entre la mas sobresaliente es el acaro identificado como arana roja (Oligonychus punicae
Hirst); de modo que este acaro inicia su dafio con puntos rojizos que se distribuyen e
incrementan por toda la hoja hasta llegar a un bronceado total ocasionando un follaje seco,
en infestaciones altas mancha el fruto negando asi su aceptacion en el mercado; por lo
anterior una indentificacion de su distribucion espacial, por parte de los productores es la
llave para planear y ejecutar de manera idonea programas de manejo integrado de plagas,
derivando entre otros beneficios ahorros econémicos y ambientales. El presente trabajo
tuvo por objetivo determinar la distribucién espacial del dafio en el cultivo de aguacate,
variedad Hass provocado por las poblaciones de O. punicae en dos municipios del Estado
de México, mediante el uso de indices de SADIE (Analisis Espacial por Indices de Distancia).
Dicho comportamiento espacial permite planear medidas de control; ya sean preventivas o
correctivas con la utilizaciéon de técnicas de agricultura de precisiéon, con la técnica de la
geoestadistica se elaboraron mapas de distribucion espacial por medio de Krigeado
Ordinario debido a que son conocidas la media y la varianza de las poblaciones del dafio
por arafa roja. Determinando que el dafio en aguacate provocado por O. punicae, tuvo una
distribuciéon espacial en varios centros de agregacion, observandose en los mapas
elaborados; asi mismo se determiné que el grado de dafio no alcanza el 100 % en las parcelas,

lo cual resulta interesante para dirigir medidas de control sobre areas especificas.
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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es la cuarta fruta tropical mas importante en el mundo.
México lidera la produccion del “oro verde”, el éxito exportador del aguacate mexicano se
ha sustentado en su calidad e inocuidad; Michoacan, es el estado con mayor volumen de
produccidn, siendo esté de 1,826,416 toneladas, seguido de Jalisco con una produccion de

256,021 toneladas; Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022).

Este cultivo es susceptible a plagas y enfermedades destacando como plaga al acaro
(Oligonychus punicae Hirst; Acari: Tetranychidae), conocido como arafa roja, la cual
representa una gran amenaza al cultivo, debido a que se alimenta del follaje, introduce su
estilete en los tejidos de la planta provocando manchas de color rojizo, cuando el dafio es
severo ocasiona el colapso del mesdfilo, dando por resultado la defoliaciéon y la perdida de
produccidn, se presenta todo el afio, no obstante cuando el tejido necrotico causado por el
acaro excede el 8 % de la superficie foliar, hay una alta probabilidad de que ocurra una
defoliacién acelerada conllevando a grandes pérdidas en su produccion. Para su control
tradicionalmente se utilizan productos quimicos, sin embargo, estos han perdido

gradualmente su eficiencia (Cerna et al., 2009; Lemus-Soriano et al., 2016).

La creciente demanda de productos libres de sustancias quimicas dafiinas para el ser
humano ha motivado el uso de nuevas tecnologias que reduzcan el uso de dichos productos.
El monitoreo de las poblaciones de O. punicae es necesario para saber coémo se distribuyen
las poblaciones de este acaro en las parcelas, conociendo el impacto real que tiene sobre el
aguacate, ayudando a la elaboracion de estrategias de control con una herramienta que nos
permite caracterizar el patron espacial de una variable dada dentro de la zona de estudio.
En este contexto la utilizacion de estadistica espacial (SADIE y Geoestadistica) en el analisis
de plagas y enfermedades tiene un valor significativo, ya que nos da a conocer de manera
exacta y en tiempo real la distribucion espacial de la plaga dentro del cultivo. Por lo tanto,
se conoce su ubicacidn exacta, con esto nos permite elaborar mapas de distribucion espacial
de un organismo (Blom y Fleischer, 2001), siendo de gran utilidad para conocer porcentajes
de infestacion y realizar aplicaciones en areas especificas del cultivo, ayudando al

productor.

El uso del SADIE, es util para establecer el tipo de distribucion que guarda este acaro y su
dafio que provoca a las hojas de aguacate y comprender un poco mas la dindmica espacial
que gurda con respecto a los diferentes factores fisicos que se encuentran en su entorno en
los diferentes intervalos de tiempo. SADIE, desde el punto de vista metodoldgico, es una
herramienta que nos permite explorar si una variable sigue un patrén espacial determinado,
ya sea homogéneo, heterogéneo o aleatorio. Holland et al., (2000) asegura que con el tiempo

este método ha manifestado ser de gran utilidad en la determinacion de patrones espaciales



AN U s W N

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26
27
28
29
30

31

32
33
34
35

Agrociencia Volumen #, Niimero #. 2022.

30f 18

que reflejan el comportamiento en el campo de dichas poblaciones entomologicas. La base
teodrica de este tipo de analisis, consiste en la evaluacion de objetos o entidades, sobre la
base de conocimiento de su situacién en el espacio; teniendo ventaja con la estadistica
clasica, ya que esta no toma en cuenta la localizacion espacial de la muestra, ademas de ser
mas intuitivos y biologicos que los indices no espaciales (Perry, 1995; Dungan et al.. 2002;
Quiero, 2006; Esquivel y Jasso, 2011).

Por esta razon, este trabajo tuvo por objetivo determinar la distribucién espacial del dafio
en el cultivo de aguacate, variedad Hass provocado por las poblaciones de arafia roja (O.

punicae) en dos localidades del Estado de México, mediante el uso de indices de SADIE.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en los municipios de Coatepec Harinas (18°54' N, y 99°43' W) con
una altitud media de 2,260 msnm y Donato Guerra (19°18" N, y 100°08' N) con una altitud
de media 2,200 msnm, en ocho parcelas, cuatro por municipio de 2 hectareas cada una; la
variedad de aguacate fue Hass, con una edad promedio de 8 anos, el manejo agrondmico
fue similar. El muestreo se realizé mediante la metodologia por cuadrantes, el cual consistio
en dividir la parcela en 50 cuadrantes de 10 x 10 m, se tomaron 25 cuadrantes al azar por
parcela donde se seleccionaron dos arboles, cada arbol por parcela fueron marcados y
georreferenciados utilizando un GPSmap60 de la marca Garmin para obtener las
coordenadas. Se realizé un muestreo por mes, a partir de octubre 2021 a mayo 2022, en cada
arbol se seleccionaron 60 hojas tomando quince divididas en tres estratos (inferior, medio
y superior), por cada punto cardinal del arbol (Norte, Este, Oeste y Sur); los datos obtenidos
se les aplicé la prueba de Curtosis y coeficiente de variabilidad, determinando que estos

fueron normales (Maestre y Quero, 2008).
Medicion de factores climaticos

Se realiz6 la medicidon de factores climaticos (Temperatura y precipitacion) mediante un
sensor climatico Datta Logers HOBO Pro V2. Se coloco en la parte media de un arbol de
aguacate situado en la parte media de la parcela, para identificar variaciones micro
climaticas que pudieran explicar el comportamiento de la distribucién del dafio de O.

punicae
Analisis espacial por indices de distancia (SADIE)

SADIE es una herramienta para el andlisis de datos espacialmente explicitos en una o dos
dimensiones (ej. transectos y superficies) basada en indices de distancia. Aunque ha sido
especificamente disefiada para el andlisis de conteos (p. ej. numero de insectos por planta),

SADIE puede utilizarse ademas con datos binarios y variables ordinales y continuas
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previamente categorizadas. Entre las principales virtudes de SADIE se encuentran su

simplicidad de uso (Maestre y Quero, 2008).

En el presente trabajo se utiliz6 el indice basado en la distancia para la regularidad Ia y el
indice Ja, basado en la distancia del agrupamiento (Perry, 1995) para establecer el modelo
de distribucién de las poblaciones en cada una de las localidades de estudio. Una muestra
es agregada si Ia > 1, la muestra es espacialmente aleatoria si Ia =1, y la muestra es regular
si Ia <1. Como en el caso del indice Ia, valores de Ja > 1 usualmente indican una muestra
agregada, Ja =1 representan datos espacialmente aleatorios y Ja <1 muestras regulares. Los
valores del indice Ja ayudan para corroborar los resultados obtenidos con el indice Ia. El
indice es utilizado para discriminar entre patrones espaciales donde hay un tnico
agrupamiento relevante para el cual sus valores son significativamente mayores que la
unidad, en donde hay dos o mads agrupamientos para los cuales su valor no es
significativamente diferente de la unidad o incluso menor que ella. Para determinar con
respecto a la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Qa) (Perry, 1998). El programa
utilizado para determinar los valores y las probabilidades de ambos indices fue SADIE 1.22
(Perry et al., 1996).

Krigeado

El Krigeado es una técnica de estimacién local que ofrece el mejor estimador lineal
insesgado de una caracteristica desconocida que se estudia. Mediante el Krigeado
Ordinario se elaboraron mapas de densidad con el programa Surfer 16.0
(SurfaceMappingSystem), por lo anterior con la finalidad de determinar la superficie
infestada y conocer en donde realmente existia la presencia del dafo por O. punicae dentro
de las parcelas de estudio (Pino-Miranda et al., 2022). Es pertinente mencionar que se utilizé
el Krigeado Ordinario debido a que son conocidas la media y la varianza de las poblaciones

del dafo por arafa roja.
Superficie infestada

Una de las metas de la Agricultura de Precisién es dirigir las medidas de control sobre las
zonas especificas de infestacion de insectos plaga, acaros y enfermedades. Lo que determina
un posible ahorro econémico y una reduccion del uso irracional de plaguicidas aplicados.
Para lograr este objetivo se establecié la superficie infestada de las estimaciones que se
representan en forma de mapas para cada parcela en las diferentes fechas de muestreo

mediante el uso del programa Surfer 16.

El conocimiento de la distribucién del dafio de O. punicae es indispensable para la
elaboracion de programas de manejo integrado, debido a la importancia de esta plaga, por
ello el objetivo del presente trabajo fue determinar la distribuciéon espacial del dafo

ocasionado por las poblaciones de arafa roja en el cultivo de aguacate, variedad Hass, en
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dos municipios del Estado de México, mediante el uso de técnicas de SADIE vy

geoestadistica (Maldonado et al., 2017).
RESULTADOS Y DISCUSION

Segun los datos registrados en los sensores bioclimaticos, para el caso del municipio de
Coatepec Harinas (Figura 1); mayo de 2022 fue el mes con mayor precipitacion (103.42 mm),
con respecto a la temperatura los meses mas calurosos fueron abril y mayo con 25.43 °C y

26.98 °C, respectivamente.

A
120 9455 103.42 30
100 . 22.77 27.69 2243 #%s
80 : 21.65 20.88 - 1692 : 20
60 15
32.05
40 21.69 10

15.21
20 . 11.07 10.36 12.06 5
0 mm Bl = = 0
oct.-21  nov.-21  dic.-21  ene.-22  feb.-22  mar.-22  abr.-22  may.-22

N Precipitacion (mm) Temperatura °C
B

150 115.19 40
' so76 328 384y,

100 28.4 27.9 26062673 2742 '
59.13 55.75 20

50 35.1
18.1 . 3.11 6.06 11.49 l 10
0 [ | — J— — 0

oct.-21  nov.-21  dic.-21  ene.-22  feb.-22  mar.-22  abr.-22  may.-22

I Precipitacion (mm) Temperatura °C

Fig.1. Precipitaciony temperatura, A: municipio Coatepec Harinas y B: Donato Guerra.

Es necesario analizar los factores climaticos medidos en el presente trabajo, partiendo desde
la importancia que estos tienen que ver de manera directa para la presencia O. punicae, dado
que al igual que las enfermedades en el tridngulo epidemiologico segtin Mora ef al., (2021),
deben coexistir tres factores, uno es el hospedante susceptible, que en este caso es la planta

de aguacate, dos es el patdogeno agresivo que en este caso es el acaro y como nuimero tres
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estan las condiciones favorables que son todos los factores abidticos que favorecen el
desarrollo de la plaga (suelo, manejo, variedad, clima). Para el caso del acaro O. punicae se
le puede encontrar durante todo el afio, pero con mayor incidencia en los meses secos y
calurosos del afio (febrero — mayo), esto también fue observado por Coria y Ayala (2010),
indicando que si no se cuidan las huertas se les puede encontrar durante todo el afio, pero
con mayor incidencia en los meses calurosos y secos, bajando su incidencia en los meses de
lluvias no 6bstate vuelve a ver un incremento en la temporada de estiaje. Al respecto, Porras
(2000) dice que es importante analizar la incidencia y severidad segtin las fluctuaciones del
clima durante el ciclo de cultivo, de esta forma se pueden identificar las etapas criticas,
pronosticar su comportamiento mediante alertas o deteccion temprana y planear un manejo
fitosanitario adecuado para la prevencion de dafos potenciales y combate de focos de
infeccion.

Con los datos obtenidos fue posible generar la modelizacién espacial y el mapeo del dafio
en hojas de aguacate generado por el dcaro O. punicae. Los datos obtenidos con la aplicacion
de los indices de SADIE (Cuadro 1), permitieron conocer los distintos valores de los indices
(Ia y Ja). Para el caso del indice Ia el valor mas bajo que se registrd en el municipio de
Coatepec Harinas, correspondi6 a la parcela uno en el mes de abril (1.26); para el caso del
municipio de Donato Guerra el valor mas bajo que se registrd, correspondi6 a la parcela
ocho en el mes de enero (1.29). Con respecto al municipio de Coatepec Harinas el valor mas
alto se registrd en la parcela tres correspondiente al mes de abril (1.78). Cabe sefialar que en
todos los casos el indice Ia fue significativamente superior a uno; esto nos indica segin
Perry (1998) que la distribucion espacial se da de manera agregada, siendo este el
comportamiento del dafio en hojas causado por el acaro, en las diferentes parcelas de
estudio; esto también fue observado por Rivera et al., (2022) con respecto al comportamiento
espacial del barrenador de la rama en aguacate, en el cual sefala que los indices de Ig,
mostraron los valores comprendidos entre 1.30 el mas bajo y 1.77 el mas alto, teniendo en
todos sus muestreos indices Ia significativamente mayor a uno; por otra parte Ramirez-
Davila et al., (2008) asegura que las larvas de mosquito verde en vid, se distribuyen de forma
agregada, toda vez que los indices de Ia en todos sus muestreos fueron superior a uno
registrando valores entre 1.87 y 1.53; esto segin Ronget al. (2006), sefala que el
comportamiento espacial cuando se da en forma agregada, permite sugerir que se puede
hacer métodos de manejo y por lo tanto, reducir al aplicar medidas de control hacia los
centros de agregacion o puntos especificos en los que se encuentra la plaga y con ello evitar
aplicaciones generalizadas o de cobertura total, lo cual lleva a un ahorro en los insumos,
visualizando los focos de infestacién a través de los mapas generados. Por otra parte,
Garcia-Angel et al., (2017) muestra que la utilizacion de depredadores como Phytoseiulus
persimilis resulta una alternativa de control bioldgico al uso de acaricidas quimicos

sintéticos.
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Para el caso del indice Ja, el valor mas bajo que se registré en el municipio de Coatepec
Harinas, correspondid a la parcela uno, en el mes de diciembre (1.06) y el valor mas alto en
la parcela tres, en el mes de febrero (1.24); para el municipio de Donato Guerra, el valor mas
bajo se registrd en la parcela siete en el mes diciembre (1.05) y el valor mds alto en la parcela
cinco, en el mes de octubre (1.24), tal y como se detalla en el (Cuadro 1). Para el presente
estudio el indice Ja también registro valores por encima de la unidad, lo que permite
corroborar que la agregacion hallada con el indice Ia es de forma agregada (Perry, 1998); asi
mismo Rivera et al., (2022) indican que los valores obtenidos en los muestreos en cuanto al
indice Ja, va entre los rangos (1.07) y (1.25), teniendo en todos los muestreos valores
significativamente mayor a uno; de igual forma Ramirez y Porcayo (2009) encontraron
valores del indice /a significativamente mayor a uno; esto nos indica que la distribucion del
dafio a las hojas de aguacate ocasionado por O. punicea, al igual que los trabajos citados se
presentan en las parcelas de estudio en varios centros de agregacion. Concretizando el
indice Ja también indica si la estructura espacial agregada se encuentra dispuesta en uno o
varios centros de agregacion (Quero, 2006). En nuestro estudio, basandonos en el indice Ja

encontramos la existencia de varios centros de agregacion.

Cuadro 1. Valor de los Indices Ia y Ja y sus respectivas probabilidades Pa y Qa, en el dafio
causado por el acaro (Oligonychus punicae Hirst), en los municipios Coatepec Harinas
(Parcela 1, 2, 3, y 4) y Donato Guerra (Parcela 5, 6, 7, y 8).

Densidad
No. Fecha Varianza Min Max I Pa Ja Qa
promedio
Octubre 2021 .015 1.37 1.1 1.56 1.27 0.017s 1.11 0.137ns
Noviembre 2021 .027 1.60 1.2 1.95 1.45 0.009s 1.20 0.211ns
Diciembre 2021 .021 1.38 1.0 1.72 1.36 0.014s 1.06 0.238ns
1 Enero 2022 .044 1.02 0.5 1.58 1.58 0.006s 1.15  0.267ns
Febrero 2022 .047 1.26 .68 1.8 1.42 0.015s 1.18 0.149ns
Marzo 2022 .064 1.67 .97 2.13 1.66 0.008s 1.23  0.249ns
Abril 2022 .063 2.14 1.53 2.67 1.26 0.002s 1.20 0.195ns
Mayo 2022 .062 2.44 1.77 2.96 1.53 0.004s 1.09  0.230ns
Octubre 2021 .037 1.11 .80 1.42 1.64 0.005s 1.16  0.161ns
Noviembre 2021 .042 1.30 94 1.6 1.32 0.012s  1.17  0.280ns
Diciembre 2021 .045 1.45 1.09 1.8 1.57 0.003s 1.13 0.257ns
2 Enero 2022 .054 1.18 1.92 .79 1.48 0.010s 1.22  0.182ns
Febrero 2022 .063 1.53 1.17 2.33 1.71 0.013s 1.08 0.296ns
Marzo 2022 .065 1.86 2.33 1.47 1.69 0.011s 1.11  0.289ns
Abril 2022 .085 221 1.68 2.97 1.28 0.016s 1.15 0.223ns
Mayo 2022 .082 24 1.93 2.97 1.39 0.006s 1.19 0.139ns

3 Octubre 2022 .010 1.63 1.42 1.85 1.73 0.003s 1.07  0.185ns
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Densidad
No. Fecha Varianza Min Max I Pa Ja Qu

promedio

Noviembre 2022 .016 1.75 1.47 2.03 1.31 0.012s 1.12 0.290ns

Diciembre 2022 .022 1.22 .97 1.8 1.75 0.013s 1.21 0.201ns

Enero 2022 .056 0.88 0.50 1.45 1.51 .015s 1.15 0.172ns

Febrero 2022 .064 1.14 0.65 1.73 1.62 0.010s 1.24 0.150ns

Marzo 2022 .073 1.62 1.12 221 1.70 0.009s 1.11 0.273ns

Abril 2022 .090 2.17 1.63 2.85 1.78 0.007s 121  0.179ns

Mayo 2022 .103 2.50 1.73 2.97 1.68 0.011s 1.09 0.244ns

Octubre 2022 .024 1.08 .80 1.32 1.47 0.004s 1.16 0.144ns

Noviembre 2022 013 1.73 1.47 2.0 1.35 0.014s  1.10  0.293ns

Diciembre 2022 .043 1.31 1.03 1.8 1.40 0.004s 1.13 0.188ns

4 Enero 2022 .054 1.12 0.75 1.72 1.55 0.011s 1.22 0.252ns

Febrero 2022 .073 1.43 1.00 222 1.29 0.011s 1.07 0.262ns

Marzo 2022 .080 1.85 1.33 2.57 1.49 0.007s 1.14 0.283ns

Abril 2022 .087 2.18 1.5 2.63 1.44 0.005s  1.17  0.225ns

Mayo 2022 .097 2.35 1.73 2.98 1.38 0.008s 1.10 0.153ns

Octubre 2021 .029 .96 .64 1.29 1.51 0.004s 1.24 0.216ns

Noviembre 2021 .088 1.17 .70 1.84 1.30 0.008s 1.14  0.292ns

Diciembre 2021 .064 72 41 1.3 1.64 0.011s 1.10 0.183ns

Enero 2022 .08 .78 49 1.58 1.59 0.014s 1.16 0.248ns

> Febrero 2022 .10 1.21 .73 2.12 1.32 0.003s 1.07 0.233ns

Marzo 2022 .097 1.59 90 2.39 1.71 0.007s 1.13 0.173ns

Abril 2022 .084 2.07 1.13 2.66 1.78 0.012s 1.20 0.259ns

Mayo 2022 .078 2.29 1.52 2.87 1.62 0.010s 1.12 0.196ns

Octubre 2021 .05 1.3 92 1.77 1.40 0.002s 1.18 0.273ns

Noviembre 2021 075 1.45 .93 1.97 1.37 0.017s  1.11  0.180ns

Diciembre 2021 15 1.29 .52 1.85 1.68 0.016s 1.13 0.284ns

Enero 2022 .09 1.01 .54 1.55 1.46 0.015s  1.09  0.266ns

¢ Febrero 2022 .108 1.29 0.73 1.97 1.74 0.013 1.19 0.208ns

Marzo 2022 .099 1.61 .89 2.28 1.35 0.012s  1.17  0.290ns

Abril 2022 130 1.91 1.19 2.68 1.49 0.007s 1.11 0.281ns

Mayo 2022 128 2.27 1.40 2.94 1.43 0.009s 1.15 0.190ns

Octubre 2021 .045 1.2 98 1.62 1.51 0.010s 1.19 0.295ns

Noviembre 2021 .051 14 1.05 1.80 1.70 0.004s 120  0.270ns

7 Diciembre 2021 .048 1.2 .85 1.6 1.56 0.015s 1.05 0.211ns

Enero 2022 .050 0.81 0.40 12 1.50 0.013s  1.08  0.175ns

Febrero 2022 .080 1.25 0.65 1.83 1.75 0.016s 1.21 0.204ns
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Densidad
No. Fecha Varianza Min Max I Pa Ja Qu

promedio

Marzo 2022 103 2.06 1.39 2.86 1.67 0.010s 1.14 0.225ns

Abril 2022 120 2.38 1.69 3.18 1.34 0.005s 1.11 0.292ns

Mayo 2022 .086 2.68 1.97 3.07 1.73 0.015s 1.18 0.240ns

Octubre 2021 .012 1.47 1.22 1.65 1.61 0.011s 1.10 0.200ns

Noviembre 2021 .024 1.67 1.36 2.16 1.41 0.003s 1.07 0.286ns

Diciembre 2021 .016 1.38 1.07 1.87 1.55 0.009s 1.16 0.25Ins

Enero 2022 .030 1.58 1.18 2.04 1.29 0.014s  1.06  0.185ns

’ Febrero 2022 .031 1.35 1.01 1.78 1.69 0.008s 1.17 0.277ns

Marzo 2022 .035 1.66 1.22 2.14 1.31 0.012s 1.09  0.227ns

Abril 2022 .045 211 1.60 2.63 1.44 0.006s 1.12 0.177ns

Mayo 2022 .043 2.20 1.69 2.71 1.38 0.010s  1.07  0.262ns

ns: no significativo al 5%, s: significativo al 5%.

Mediante la metodologia del SADIE, se ha podido determinar el comportamiento espacial
de organismo bioldgicos tal y como lo cita (klick et al., 2016) en su estudio de la Distribucion
espacial y actividad de Drosophila suzukii en frambuesa cultivada en Oregoén. Por otra parte
la distribucion espacial del dafio a las hojas causado por el acaro O. punicae, dentro de las
huertas de aguacatero en los municipios en cita, indica que O. punicae se distribuye
espacialmente en forma de centros de agregacion en puntos geograficos especificos al
interior de las parcelas; dichos resultados concuerdan con lo determinado por Baek y lee
(2021) quienes encontraron que las poblaciones de Ricania shantungensis en castanares en
cada etapa de desarrollo es decir (huevo de primavera, ninfa, adulto y huevo de otofio), sus
distribuciones espaciales son en agregados excepto en su estadio ninfal; asi mismo esta
técnica ha sido utilizada en otros trabajos con problemas fitosanitarios tal es el caso del
estudio de Nita et al., (2012) con el patrén espacial de los sintomas de las manchas foliares
y de la cafia por Phomopsis en vifiedos de Ohio, en el cual se establecieron, los patrones
espaciales de incidencia del dafio de la cafia de la vid con Phomopsis sp., determinando que
el indice de agregacion fue significativamente >1 en el 78 % y el 98 % de los casos de hojas
y entrenudos enfermos, respectivamente. Los resultados indicaron una agregaciéon de la
enfermedad a una escala de vid individual para la mayoria de los vifiedos basandose en el

Analisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE).

Elaboracion de mapas; la elaboracion de los mapas de la distribucion espacial del dafio a
las hojas causado por el acaro (O. punicae), de los municipios de Coatepec Harinas y Donato
Guerrera que se muestran en el presente estudio se visualizan en la Figura 2 y 3

respectivamente; en estos se puede ver el comportamiento en agregados, ya que se puede
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distinguir con claridad de modo visual como se distribuye de manera espacial el dafio de
este 4caro en las parcelas de aguacate al momento del muestreo. La elaboraciéon de los
mapas se realizé con diferentes colores con la intencion de ver el comportamiento espacial
del dafio; el color rojo indica el mayor porcentaje de dafio causado por O. punicae en cada
caso, por el contrario, el color blanco indica ausencia del dafio, cabe sehalar que también se
utilizaron los colores naranja y amarillo, los cuales nos indica la transicién de manera

gradual del color blanco al rojo.

Para el caso de la parcela uno en los mapas obtenidos de la superficie con dafo por O.
punicae, (Figura 2) se puede apreciar que existe una tendencia similar en los meses de
octubre, noviembre y diciembre, ya que la distribucién de los centros de agregacion o focos
de dafo se distribuyen en la parte central de la parcela con una tendencia hacia las orillas
(izquierdo y derecho); para los meses de enero, febrero, marzo y abril los centros de
agregacion se concentran en la parte central con una tendencia hacia las orillas en los cuatro
puntos cardinales, por ultimo para el mes de mayo la tendencia de la distribucion espacial
es mas homogénea con una tendencia hacia el lado superior izquierdo. Este tipo de
comportamiento también fue observado con el acaro Tetranychus sp., en cultivo de algoddn,
donde la distribucion espacial se da segiin las condiciones del tiempo y las etapas de
desarrollo de la planta (Wilson et al., 1983). Asi mismo Rijal et al., (2015) indica en la
caracterizacion de la distribucion espacial del dcaro T. urticae en menta, se concentrd en
ciertas areas durante la mayor parte de la temporada de crecimiento, dado que el patrén de
distribucion de agregacion se vuelve mdas o menos estable; asi mismo se ha realizado el
analisis de la variacion espacial a través del método del Krigeado ordinario en otros trabajos
con problemas fitosanitarios tal es el caso del estudio de la representacion de la intensidad
y distribucién de las cepas con sintomas de EMV (Enfermedades de madera de la vid)
mediante la utilizacion de técnicas geoestadisticas y de andlisis espacial, en un vifiedo de la
comarca de “Tierra de Barros”, donde se obtuvo un mapa con el patrén de evolucion del
sindrome, asi como su intensidad, comprobando que existian zonas con mas del 8 % de
cepas afectadas (Rebollo y Del Moral, 2015).

Por otra parte con el uso de los mapas de infestacion se puede visualizar el comportamiento
espacial que guarda el dafio causado por O. punicae con respecto al espacio fisico en la
parcela, con lo cual se podria sugerir a los productores llevar acabo un manejo integrado
de la plaga, con acciones tanto correctivas como preventivas, segtin en nivel de infestacion
en tiempo real; los mapas de densidad generados a través de la técnica de Krigeado, son
utilizados en la agricultura de precision, dado que estos determinan 4reas con necesidad de
manejo; por ello al momento del muestre para la obtencion de datos es importante conocer
las dreas dafiadas y el porcentaje que representan del total de la superficie. Las
caracteristicas de los cultivos varian en el espacio y en el tiempo, este tipo de mapas ayudan

a la agricultura de precision a orientado y optimizar el uso de los insumos agricolas en
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funcién de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola.
Esta optimizacién se logra con la distribucion de la cantidad correcta de esos insumos,
dependiendo del potencial y de la necesidad de cada punto de las areas de manejo o
buscando otra alternativa de control como lo es bildgico. Es crucial para dilucidar la
densidad de la poblacidn, el tipo y el dafio actual y potencial antes de elegir e implementar
una practica de manejo factible. El conocimiento de la distribucion espacial, la ecologia y la
genética de cualquier poblacion de patdgenos puede aumentar nuestra comprension de la
dindamica de las especies y acelerar el manejo de las poblaciones de patégenos en el campo
al mejorar las estrategias de despliegue de resistencia de cultivos (Bongiovanni et al., 2006;
Kabir et al., 2018).
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Fig. 2. Mapas de dafio de Oligonychus punicae Hirst, en el cultivo del aguacate, por fecha

Octubre 2021 a Mayo 22 de muestreo en parcelas del municipio de Coatepec Harinas.
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Fig. 3. Mapas de dafio de Oligonychus punicae

de Octubre 2021 a Mayo 22 de muestreo e
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Los mapas obtenidos en el presente estudio demuestran que el dafio a las hojas causado
por el acaro O. punicae, no se distribuyd en el 100 % en las parcelas de estudio, es decir, la
distribucion no es uniforme, esto se puede ver en los porcentajes de dafio por O. punicae, ya
que cada parcela varia segtin las condiciones abioticas y bidticas con las que cuenta en el
momento de realizar la toma de datos. Para el caso del municipio de Coatepec Harinas, el
muestreo que tuvo mas porcentaje de dafio fue cuando se realizé la toma de datos de la
parcela tres en el mes de abril (96 %) y la de menor dano fue la parcela dos en la toma de
datos del mes de febrero (67 %); tal y como se puede apreciar en Cuadro 2. Este
comportamiento de tipo agregado del dafio causado por O. punicae en el cultivo aguacate
permite sugerir que la reduccién de sus infestaciones se puede lograr al focalizar las
estrategias de manejo hacia puntos especificos o focos de infestacion en donde se ubica los
puntos de agregacion los cuales se visualizan a través de los mapas generados toda vez que
la distribucidn espacial no se comporta de manera homogénea al interior de las parcelas.
Estos resultados concuerdan con los de Solano et al., (2008) en su estudio Distribucion
espacial del acaro Brevipalpus phoenicis, vector de la leprosis de los citricos en el cultivo de
naranja Valencia (Citrus sinensis), en el cual se indica que derivado del analisis de los mapas
generados concluye que la plagas en las parcelas experimentales cuentan con una
distribucion no uniforme; por otra parte Duarte et al. (2015) indica que las poblaciones de
insectos al igual que de acaros se distribuyen heterogéneamente en el espacio y tiempo
presentandose en focos de altas y bajas poblaciones, ya que el estudio de la variabilidad
espacial de las poblaciones de artrépodos y sus fluctuaciones proporciona informacion,
mejorando su eficiencia y reduciendo el impacto por la aplicacion de medidas de control

innecesarias en las areas problematicas.

Cuadro 2.  Superficie con dafio (%), de Oligonychus punicae Hirst en las parcelas de
Estudio en los municipios Coatepec Harinas (Parcela 1, 2, 3, y 4) y Donato Guerra (Parcela
56,7,y8).

Fecha Coatepec Harinas Donato Guerrero
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Octubre 2021 80 81 79 88 77 77 87 86
Noviembre 2021 94 77 90 92 81 81 88 91
Diciembre 2021 92 72 82 81 88 88 86 92
Enero 2022 87 78 76 90 86 82 89 90
Febrero 2022 95 67 89 88 75 74 90 84
Marzo 2022 91 70 92 86 95 95 87 93
Abril 2022 90 80 96 91 79 86 81 96
Mayo 2022 89 82 91 89 94 94 88 97
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CONCLUSIONES

1. Conlos indices de SADIE, podemos inferir que el patrén espacial del dafio en hojas
generado por O. punicea se distribuye en varios centros de agregacion, esto se
puede visualizar en los mapas de densidad generados a través de la técnica de

Krigeado.

2. Al contar con la identificacién de areas con menor presencia de dafio, se puede
planear las medidas de control ya sean preventivas o correctivas con la utilizacion

de técnicas de agricultura de precision.

3. Contando con la distribucion espacial del dafio generado por O. punicae, se puede
planear el combate de este dcaro de manera dirigida, con lo cual se podria contar
con ahorros econémicos, asi como la mitigacion del impacto ambiental, derivado

de la utilizacién de productos quimicos.
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