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RESUMEN

La caficultura es el cultivo del café. Este tipo de agricultura tiene unas caracteristicas
especiales que la diferencian del resto de cultivos. Una plantacion de café es un ecosistema
muy particular que necesita de cuidados especificos. El cafeto es un tipo de arbusto que crece
solo en determinadas condiciones de temperatura, humedad y altitud, aunque también
depende de la variedad cultivada. La siembra y la cosecha no son los Unicos factores
importantes en la produccion de café, el mantenimiento de los arbustos tiene un papel
importante y decisivo para la produccion y prevencion de plagas y enfermedades, es por eso
que el Estado de Mexico se han tomado medidas para su prevencion y control de estas; ya
que este puede ser muy susceptible al ataque como es el caso de minador de la hoja, por lo
que el presente trabajo retoma la problematica con el uso de a estadistica espacial, mejor

conocida como la Geoestadistica.

La presente investigacion se realizo con el objetivo de establecer el comportamiento espacial
y la estabilidad espacio temporal de las poblaciones de minador de la hoja (Leucoptera
coffeella) y el dafio en el cultivo de café, en el Estado de México, para lo que se muestrearon
3600 arbustos en tres municipios productores de café de septiembre 2020 a agosto 2021,
contabilizando numero de insectos plaga presentes y numero de hojas minadas, para
posteriormente realizar semivariogramas experimentales; los cuales se ajustaron a modelos
tedricos, para posteriormente elaborar mapas de superficie infestada. Lo que nos permitié
observar que minador de la hoja se distribuye de manera agregada, y presenta focos de
infestacion que se pueden mantener constantes a través del tiempo (meses); el ajuste que se
realizd nos permitié observar que los modelos que mas se presentaron fueron de tipo

gaussiano y esférico. Lo que nos permite generar un plan de manejo integrado para el control



de minador de la hoja y asi evitar defoliaciones que afecten en el cultivo de café, ya que, a
su vez, se focalizarian las medidas de control a solo las zonas infestadas generando de esta
manera un control consiente para el cuidado del cultivo y principalmente para el medio

ambiente.

Palabras clave: Geoestadistica, Leucoptera coffeella



ABSTRAC

Coffee farming is the cultivation of coffee. This type of agriculture has special characteristics
that differentiate it from other crops. A coffee plantation is a very particular ecosystem that
needs specific care. The coffee tree is a type of bush that grows only in certain conditions of
temperature, humidity and altitude, although it also depends on the cultivated variety.
Planting and harvesting are not the only important factors in the production of coffee, the
maintenance of the bushes has an important and decisive role for the production and
prevention of pests and diseases, that is why the State of Mexico has taken measures for its
prevention and control of these; since this can be very susceptible to attack, as is the case
with the leaf miner, so the present work takes up the problem with the use of spatial statistics,

better known as Geostatistics.

The present investigation was carried out with the objective of establishing the spatial
behavior and the space-time stability of the populations of the leaf miner (Leucoptera
coffeella) and the damage in the coffee crop, in the State of Mexico, for which they were
sampled. 3600 bushes in three coffee-producing municipalities from September 2020 to
August 2021, counting the number of pest insects present and the number of mined leaves,
to later perform experimental semivariograms; which were adjusted to theoretical models, to
later elaborate maps of infested surface. This allowed us to observe that the leaf miner is
distributed in an aggregate manner and presents infestation foci that can remain constant over
time (months); the adjustment that was made allowed us to observe that the models that were
presented the most were of the Gaussian and spherical type. This allows us to generate an
integrated management plan for the control of the leaf miner and thus avoid defoliation that

affects the coffee crop, since in turn, the control measures would be focused on only the



infested areas, generating from this way a conscious control for the care of the crop and

mainly for the environment.

Keywords: Geostatistics, Leucoptera coffeella
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l. INTRODUCCION

México produce cafés de excelente calidad, ya que su topografia, altura, climas y suelos
le permiten cultivar variedades clasificadas dentro de las mejores del mundo, la variedad
genérica que se produce en nuestro pais es la ardbica y su produccion se realiza por lo
regular en las zonas tropicales. Brasil, Colombia y Vietnam encabezan la lista y México

es el 11° productor mundial (SIAP, 2018)

México es considerado como uno de los principales paises productores de café organico
del mundo, destinando 3.24% del total de la superficie cultivada de este producto para
esta variedad, y exporta 28.000 toneladas (sobre todo a la Union Europea), ademas de
tener una gran diversidad de productores, incluyendo a hombres y mujeres, comunidades
indigenas, aquellos que se dedican al café de especialidad, grandes, pequefios y en

transicion (SIAP, 2018).

Algunas ocasiones valorar la taza de café ideal es solo cuestion de conocer un poco mas
sobre los problemas a los que la produccion de café se enfrenta dia a dia; se tiene que
rememorar lo dificil que es para los pequefios productores la conservacion y produccion
de calidad del café. En las Gltimas decenas de afios a nivel global hubo un incremento de
plagas y enfermedades del café de todo el mundo cafetalero, esto repercutié en una
disminucion de calidad y aprovechamientos globales. De un tiempo demasiado corto
hacia el presente en México se ha registrado un total de 16 plagas que marcan la economia
de los pequefios productores, pues la irregularidad en el cafeto, marcan enormemente la

calidad del grano de café.



Entre las plagas que amenazan y causan enfermedades del café, sobresalen y se enlistan
las siguientes: la roya; la broca del fruto; el minador de la hoja; piojo harinoso del follaje

y de la raiz; barrenador del tallo y arafia roja (MyCoffeeBox.com, 2015).

El minador de la hoja es considerado como una plaga de época seca, localizada
principalmente en las zonas de produccion de café de baja altitud, en los ultimos afios se
ha dispersado a las areas de produccion més altas. Las larvas del minador se alimentan
de la hoja, causando dafio a la planta. En altas incidencias, esta plaga puede ocasionar
defoliacion severa, afectando los procesos de floracion y cuajamiento del fruto. El manejo
de la plaga debe realizarse en el marco del Manejo Integrado, implementando estrategias

como: muestreo, control cultural, control bioldgico, natural y control quimico.

El monitoreo de las poblaciones de minador de la hoja para el manejo de este es
fundamental, ya que con ello se puede tener un panorama de cOmo se encuentra
distribuido dentro de las parcelas de estudio. Para poder utilizar adecuadamente la
informacion derivada del monitoreo es necesario establecer puntos de muestreo que

generen datos con los cuales se podra visualizar el comportamiento espacial de dicha
plaga.

El conocimiento de la distribucién espacial de las poblaciones de insectos plaga es de
gran importancia para la elaboraciébn de programas de manejo integrado. Tal
conocimiento permite el desarrollo exacto y eficiente de métodos de muestreo, de tacticas
de control y de valoraciones de riesgo (por ejemplo: perfil de areas que probablemente
tengan poblaciones altas de insectos plaga y pérdidas econdémicas) (Taylor, 1961; Boiteau
et al., 1979; Ruesink, 1980 y Taylor, 1984). La densidad de los insectos también puede

jugar un papel importante en la determinacion del tipo de relacién en una cierta



distribucion espacial. En algunos insectos un aumento de su densidad puede cambiar su
distribucion espacial (Taylor y Woiwod, 1982; Trumble et al., 1983 y Nowierski y
Gutiérrez, 1986, Faleiro et al., 2002; Ramirez-Davila et al., 2002 y Ramirez-Davila et al.,

2005).

Por lo que conocer la distribucion espacial de la plaga es de gran importancia para la
elaboracion de un programa de manejo integrado, desarrollar métodos de muestreo

eficientes y con mayor precision.

El analisis geoestadistico nos ayuda a conocer de manera mas exacta y en tiempo real el
comportamiento espacial de las plagas dentro de un cultivo. La Geoestadistica, ademas
permite elaborar mapas de gran utilidad de la distribucion espacial de un organismo
(Isaaks y Srivastava, 1988; Rossi et al., 1992; Sciarretta et al., 2001; Blom y Fleischer,
2001 y Ramirez et al., 2002). Dichos mapas pueden ser de utilidad para conocer

porcentajes de infestacion y realizar aplicaciones en areas especificas del cultivo.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del café

El cultivo del café esta culturalmente ligado a la historia y al progreso de muchos paises
que lo han producido por mas de un siglo. El cafeto es originario de la provincia de Kaffa,
en las tierras altas de Abisinia, actual Etiopia, en donde crece de forma silvestre. Las
cualidades energéticas del café ya eran conocidas por la tribu Galla de Etiopia en el siglo
XI, quienes lo mezclaban con grasa animal. Posteriormente, seria introducido a Arabia,
de donde se expandiria al resto del mundo con el dominio turco de Anatolia. Actualmente,
la planta se cultiva principalmente en paises tropicales y subtropicales como Brasil,
Vietnam y Colombia (Historia del café y su cultivo | Instituto Nacional de la Economia
Social | Gobierno | gob.mx, s/f). El café es un cultivo estratégico en Mexico; su
produccion emplea a mas de 500,000 productores de 14 entidades federativas y 480
municipios; el cual es una especie que ha sido abscisa para realizar investigaciones acerca

de su produccion, uso, economia y biologia principalmente.

2.2 Descripcién botanica

El café pertenece al género Coffee

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Gentianales
Familia: Rubiaceae

Subfamilia: Ixoroideae



Tribu: Coffeeae

Género: Coffea (Alvarado & Rojas, 1994)

Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea, de la familia de
los rubiaceos con aproximadamente 100 especies. Tienen hojas persistentes y opuestas y bajo
un poco de sombra crecen mejor. Necesitan temperaturas suaves. Comunmente se cultivan
en las regiones tropicales y ecuatoriales, donde siempre es primavera o verano. La época de
floracion es al comienzo de la temporada de lluvias; sus flores son blancas y perfumadas.
Después de ocho o nueve meses aparecen los frutos, que son bayas rojas, brillantes y carnosas
que asemejan a las cerezas. Con cada lluvia los cafetos florecen, razén por la cual se pueden
encontrar flores, frutos verdes y frutos maduros simultaneamente, por lo que se debe tener

mucho cuidado al recoger los frutos (Leon, 1987).
2.2.1 Morfologia del Fruto

Los frutos son carnosos y rojos o purpuras cuando estan maduros, rara vez amarillos. Son
bayas que se conocen como cerezas de café; en el interior tienen dos ndcleos, cada uno de
ellos con un grano de café, la semilla de la planta. Las semillas estan envueltas por una
membrana semirrigida transparente, llamada pergamino, que es la pared del nuacleo, y
un mesocarpio rico en mucilago, que es una capa de pulpa azucarada. Una vez retirado, el
grano de café verde se observa rodeado de una piel plateada adherida, que se corresponde

con el tegumento de la semilla (Leon, 1987).


https://es.wikipedia.org/wiki/Coffea
https://es.wikipedia.org/wiki/Rubiaceae
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pergamino_(membrana)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mesocarpio
https://es.wikipedia.org/wiki/Muc%C3%ADlago
https://es.wikipedia.org/wiki/Tegumento

Composicion del fruto del café

Puipa

Figura 1. Morfologia de fruto de Coffea, tomado y modificado de (Vanegas, 2016).
2.3 Fenologia y desarrollo del café

De acuerdo con Arcila et al., 2002 (Arcila-Pulgarin et al., 2002), el conocimiento de la
fenologia es muy importante para la apropiada planeacion y manejo de practicas como la
fertilizacion, control de plagas y enfermedades asi como de arvenses, entre otras. Para el
cultivo de café los procesos fenolégicos como: La floracion y su relacion con el desarrollo
del fruto, determina el nimero de pases de cosecha al igual que la distribucién porcentual de
la misma a lo largo del afio de igual manera, la floracién permite estimar las curvas de
desarrollo del fruto y con éstas identificar las épocas criticas para el ataque de plagas y
enfermedades, identificar las épocas de mayor demanda de agua y de nutrientes del cafetal a
lo largo del afio, y en ese sentido, identificar las épocas oportunas de fertilizacion, épocas
criticas para una deficiencia hidrica, épocas de mayor susceptibilidad de los frutos ante
eventos climaticos extremos como el granizo, y la defoliacion o caida de las hojas por

desbalances nutricionales o por ataques de enfermedades e insectos, entre otras.
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Figura 2. Curva de desarrollo del fruto del café después de la floracion (Arcila, 2007).
2.4 Importancia del cultivo

El café es un cultivo estratégico en México; su produccion emplea a mas de 500 mil
productores de 15 entidades federativas y 480 municipios. Actualmente se consumen 1.4 kg
per céapita al afio. México produce cafés de excelente calidad, ya que su topografia, altura,
climas y suelos le permiten cultivar variedades clasificadas dentro de las mejores del mundo,
la variedad genérica que se produce en nuestro pais es la arabica y su produccion se realiza
por lo regular en las zonas tropicales. En México hay 15 estados productores de café; al sur
del pais, Chiapas es el principal estado productor, aporta 41.0 % del volumen nacional,

seguido por Veracruz (24.0%) y Puebla (15.3%) (SIAP, 2018).

En Meéxico, la caficultura se considera como una actividad estratégica fundamental, debido
a que permite la integracion de cadenas productivas, la generacion de divisas y empleos, el
modo de subsistencia de muchos pequefios productores y alrededor de 30 grupos indigenas
y, en forma reciente, de enorme relevancia ecoldgica, pues mas del 90.0% de la superficie

cultivada con café se encuentra bajo sombra diversificada, que contribuye a conservar
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biodiversidad y como proveedor de vitales servicios ambientales a la sociedad. No obstante,
su relevancia, el sector cafetalero ha estado inmerso en las recurrentes crisis por la caida de
los precios en el mercado internacional. El café organico y de comercio justo son alternativas
para poder seguir aprovechando el café como eje de desarrollo comunitario y regional. Esta
produccién tendrd un mayor potencial en la medida que desencadene o se inscriba en
procesos mas amplios de desarrollo rural (Palomares, et. al., 2012). El café es un cultivo de

importancia social y econdmica para México (Pérez-Soto et al., 2015).

2.5 Limitantes para el cultivo de café

El café es considerado un monocultivo, por lo que puede llegar a presentar diversos
problemas fitosanitarios, donde destacan las plagas y enfermedades; una de las mayores
incidencias documentada asociadas a insectos se presenta por algunas especies pertenecientes
al orden Lepidoptera de la especie Leucoptera coffeella cominmente conocido como

minador de la hoja.

Sin embargo, el café puede estar expuesto al ataque de otros organismos como lo es Mycena
citricolor, Roya (Hemileia vastatrix), Broca (Hypothenemus hampei) y Mancha de hierro

(Cercospora coffeicola), respectivamente (Montes R. et al., 2012).

2.5.1 Plagas del café

Se conoce a una plaga la irrupcién sibita y multitudinaria de insectos, animales u otros
organismos de una misma especie que provoca diversos tipos de perjuicios. Las plagas se
dan principalmente por desequilibrios ecologicos, que el hombre en la mayoria de los casos
ha propiciado, por lo tanto se debe no procurar realizar ninguna aplicacion pesticida

sin conocer realmente si existe una plaga y qué tipo de plaga es, para esto se debe



aplicar un manejo integrado de plagas el cual consiste en un monitoreo constante para
valorar
la opcion: usar enemigos naturales , agentes biolégicos y por ultimo aplicar agroguimico
especifico para la plaga identificada (Estrada Ledn, s/f).
Entre las principales plagas que atacan el café, se encuentra la broca del café (Hypothenemus
hampei), minador de la hoja (Leucoptera coffeella), cochinillas harinosas de las raices (Puto
Barberi), arafia roja (Olygonychus yothersi) y chumasquina del café (Monalonion
velezangeli); de este mismo habito pueden llegar a presentarse nematodos donde existen
muchas especies que atacan el sistema radicular de los cafetos y se alimentan de su savia.
2.6 Minador de la hoja (Leucoptera coffeella)
El minador de las hojas del cafeto Leucoptera coffeella (Guerin-Meneville) es un
microlepiddptero de la familia Lyonetiidae, distribuido en toda la region Neotropical, donde
se cultiva café. Fue descrita originalmente de las islas de Guadalupe y Martinica en el afio de
1842, con el nombre de L. coffeella (Guerin-Meneville), considerado por varios autores como
un sinénimo (Cantor y Cérdenas, 2001).
El minador de la hoja es considerado como una plaga de época seca, localizada
principalmente en las zonas de produccion de café de baja altitud, en los Gltimos afios se ha
dispersado a las areas de produccion mas altas.
2.6.1 Clasificacion taxonémica
Cuadro 1. Clasificacion taxonomica general de Leucoptera coffeella.
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda

Clase: Insecta



Orden: Lepidoptera

Familia: Lyonetiidae

Género: Leucoptera

Especie: Leucoptera coffeella
(EPPO 2014)

2.6.2 Hospedantes y su distribucion nacional
Leucoptera coffeella es una especie que ataca al genero Coffea y de amplia distribucién en
la region neotropical, donde se encuentra atacando el cultivo de café en todos los paises de
centro y Sudamérica (CENICAFE, 2011).
En México, el cultivo del café se distribuye en 15 estados de la republica mexicana (Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San Luis Potosi, Jalisco, Colima,
Tabasco, México, Querétaro, Morelos y Michoacan), cubriendo una superficie de 737, 376
ha, con un valor de la produccion de 5, 593 millones de pesos (SIAP, 2016).

2.6.3 Ciclo biologico de Minador de la hoja.
El minador del café es una plaga que afecta durante la época seca las hojas del cafeto. Es un
parasito obligado del café, significa que se alimenta, se desarrolla y completa su ciclo de
vida, solamente sobre las hojas de la planta del café (Campos Almengo, 2020).
L. coffeella tiene un ciclo de vida completo pasa por cuatro etapas: huevo, larva, pupa y

adulto.
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Figura 3. Ciclo biologico de L. coffeella
Huevo: La hembra adulta vive entre 14 a 21 dias y oviposita alrededor de 70 huevos que son
depositados en el haz de las hojas, son redondos y achatados de color blanco brillante y de
aproximadamente 0,3 mm de diametro (PARRA, 1985).

Larva: La larva inicialmente es de color blanco cremoso y luego toma un color verde claro.
Pasa por cuatro estados, cuando estd madura mide 5 mm de largo y 0.8 de ancho. Su cabeza
es de color café y el cuerpo, es de color amarillo crema en forma de huso. El estado larval
del minador puede durar de 9 a 40 dias, con un promedio de 15 dias (Enriquez et al., 1975).
Pupa: Después de su periodo larval, pasa por los estados de pre-pupa (2-4 dias) y pupa o
crisalida para llegar a adulto. La larva prefiere la cara inferior de las hojas para empupar; la
crisalida tiene forma de una X, formada por hilos de seda de color blanco. El estado de pupa
del minador puede durar de 5 a 26 dias con un promedio de 7dias (Enriquez et al., 1975).
Adulto: El adulto es una mariposa de color blanco que mide alrededor de 2.5 mm de largo,
la hembra vive durante 5 a 7 dias y vuela lentamente, sobre todo en la tarde o en dias
nublados. Las alas superiores de la mariposa son de color plateado, muy brillantes, anchas en
la parte central y alargadas en la punta. Las alas inferiores son mas estrechas y cubiertas de
escamas con reflejos plateados. La cabeza esta cubierta de pelos blancos en forma de escamas

(Enriquez et al., 1975).
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El minador de la hoja aumenta sus poblaciones en la época seca, debido a que es favorecido
por la temperatura alta y la baja humedad relativa (IHCAFE, 1990; Guharay et al., 2000)
2.6.4 Dafio e importancia econdémica
Las larvas se introducen entre las dos epidermis de la hoja, alimentandose del tejido;
produciendo minas irregulares, redondeadas, alargadas y en zigzag, donde inicialmente son
de color verde palido y después se tornan de color marron o negruzco. Reducen la capacidad
fotosintética de la planta al causar caida de hojas, lo que la debilita; influyendo directamente
en la produccion. El dafio se percibe mas en areas con poca sombra, por lo que se observa
mas en las orillas de la plantacion (Guharay et al., 2000; Coto y Saunders, 2004).
El minador del café afecta al cultivo del café durante la etapa de desarrollo vegetativo, es una
plaga particularmente agresiva en la época seca.
2.6.5 Manejoy control
En México, desde febrero de 2014 L. coffeella se encuentra bajo monitoreo dentro del
Programa de Vigilancia Epidemiolégica Fitosanitaria en los estados de Chiapas, Veracruz y
Puebla. A partir de 2016 se incluyen los estados de Hidalgo, Jalisco, Estado de México,
Nayarit, Querétaro, Guerrero, San Luis Potosi y Oaxaca dentro del programa de vigilancia
epidemioldgica de la roya del cafeto, a través de la implementacion de parcelas fijas y
moviles para la deteccion oportuna de sintomas o dafios (SAGARPA-SENASICA-PVEF,
2016).
Para el control de minador de la hoja en café, y en general para cualquier plaga que se
presente en los cultivos agricolas, debe de estar basado en un monitoreos y manejo de
agrondémico que se le dio durante el ciclo.
Para el control de minador de la hoja en café, se recomiendan los Manejos Integrados de

Plagas (MIP) donde se llevan a cabo una serie de actividades asociadas de manera armoniosa



con estrategias 0 herramientas disponibles para evitar efectos negativos en la pérdida de
biodiversidad, salud humana e incidencia en el ambiente (Campos Almengo, 2020).
Ya que se tiene fijo el cultivo, el control puede presentarse incluyendo préacticas culturales
como lo son las podas, el manejo de una buena fertilizacion para que asi las plantas vigorosas
logren soportar el dafio y su vez produzcan follaje nuevo para reemplazar el dafiado y asi
también aumentar la sombra en aquellos sitios donde es muy escasa (Jiménez-Martinez &
Josue Jarquin, 2021).
Por otro lado, el uso de productos quimicos para el control de plagas y enfermedades en los
cultivos tienen una gran falta de precision, a causa de la dosis inadecuada en las aplicaciones
principalmente, y si el control se vuelve inadecuado pueden surgir otros problemas generando
alguna resistencia o alguna plaga secundaria, por lo que también es importante recordar que
existen enemigos naturales (parasitoides y predadores) que son susceptibles a los productos
quimicos por eso es recomendable que las aplicaciones se realicen a los “focos” de
infestacion (Campos Almengo, 2020).

2.7 Estadistica espacial
El termino estadistica espacial hace referencia a el conjunto de técnicas estadisticas que
cuantifican variables relacionadas con estructura de las distribuciones espaciales. También
se ha definido a la estadistica espacial como un analisis que utiliza herramientas estadisticas
y que tiene una dimension espacial, esto refiriéndose a la dimension propia, al objeto de
analisis o a las variables que describen el objeto (Ramirez Davila et al., 2011).
Una de las caracteristicas del analisis estadistico de datos espaciales es el punto espacial de
las localizaciones, y la asociacion espacial de los valores observados en diferentes puntos
(dependencia espacial), asi como la variaciébn de fendmeno en los distintos puntos

(heterogeneidad espacial) que se convierte en el foco de investigacion.



Todas estas técnicas de analisis espacial se han vuelto relevantes para diferentes ciencias
como lo es la Geografia, Biologia, entre otras destacando principalmente a la Agronomia.
Donde los métodos utilizados para la estadistica clasica, en el estudio de distribuciones de
organismos se basa en el uso de distribuciones estadisticas e indices de dispersion, los cuales
no llegan a presentar congruencia en la exacta localizacion espacial de la muestra. Ya que
presentan resultados indeseables como la falla al diferenciar patrones espaciales diferentes,
y las descripciones de los patrones espaciales llegan a ser altamente dependientes del tamarfio
de las unidades de muestreo y de la relacion entre la media y la varianza y no tienen en
consideracién toda la informacion espacial disponible. Lo que ha generado que se lleve a
cabo el uso de las distintas ramas de la estadistica espacial, donde una de sus ramas utilizadas
con mas frecuencia es la Geoestadistica, la cual presenta como ventaja caracterizar la
distribucion espacial en un espectro de escalas y direcciones multiples, ademéas de que
presenta independencia en la relacion entre | media y la varianza (Maldonado Zamora et al.,
2017).
2.7.1 Geoestadistica

La Geoestadistica comprende una serie de métodos y técnicas que permiten analizar y
predecir los valores de una variable distribuida de manera continua en el espacio, en el tiempo
0 en ambos (Moral Garcia, 2004).

Ramirez Davila et al., 2011 mencionan que se reconoce a la Geoestadistica como una rama
de la estadistica espacial, cuya principal caracteristica el reconocimiento previo de que los
datos muestreados esta correlacionados en el espacio de donde han sido tomados, ademas,
parte de la observacion de que la continuidad espacial de las variables tienen una estructura
particular, desarrollandose herramientas matematicas para el estudio de estas variables

dependientes entre si, llamadas variables regionalizadas.



La Geoestadistica constituye un marco ideal para la ubicacién de puntos de muestreo de
forma que se minimice la incertidumbre de estimacion. Permite establecer el error asociado
a la estimacidn, asi como determinar la serie de coeficientes ponderadores para los métodos
de extrapolacion. Ofrece una manera de describir la continuidad espacial, que es un rasgo
distintivo esencial de muchos fendmenos naturales, y proporciona adaptaciones de las
técnicas clasicas de regresion para tomar ventajas de esta continuidad (Maldonado Zamora

etal., 2017).

2.7.2 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 o0 en
el tiempo de una forma continua. Todo trabajo geoestadistico tiene que llevarse a cabo en

cuatro etapas:

En la Geoestadistica, para la correcta obtencion de un mapa de prevision de datos, se deben

de cumplir cuatro fases claramente diferenciadas:

1. Anélisis 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. Andlisis Estructural 19 o Variografia: ya obtenidas las bases de datos, se procede a este
punto el cual es la creacion del semivariograma experimental y su ajuste a modelos teoricos
los cuales nos permiten explicar la naturaleza del fenémeno a estudiar. Los modelos a los
que se puede ajustar pueden ser Gaussianos, Exponenciales, Esféricos, Logaritmicos, de

Efecto Agujero, etc.
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Figura 4. Modelos teoricos del semivariograma.

3. Interpolacion o Estimacion Espacial. Krigeado
4. Validacion del Modelo Geoestadistico (Ramirez, 2012).
2.7.3 Estimacion de los parametros del modelo del semivariograma

Estimados los semivariogramas experimentales para cada muestreo de la poblacion del
insecto paga en cada parcela, este se ajustd a algin semivariograma teorico. Los
semivariogramas tedricos no son mas que funciones con una expresion analitica sencilla y
que, por ello, se empelan para representar semivariogramas reales. Debe indicarse, sin
embargo, que en general sus expresiones no se han deducido a partir de ninguna hipotesis
especial, ni pretenden representar procesos especificos. En este sentido, los modelos tedricos
de Semivariograma no son realmente tedricos y este apelativo debe entenderse como acufiado

por la practica y no como un calificativo estricto (Englund y Sparks, 1988).

Los modelos de semivariograma deben de cumplir ciertas condiciones:



1) De la definicion de semivariograma se deduce que y(h) ha de ser idénticamente nulo
en el origen.

2) y(h) es una funcién “condicionalmente negativa definida”, o bien, -y(h) es
“condicionalmente positiva definida”.

3) Como consecuencia de la propiedad anterior, se puede demostrar que el
semivariograma debe tener un ritmo de crecimiento inferior a h2 (Journel y

Huijbregts, 1978).

Cuando se habla de modelos de semivariograma, se refiere a una serie de funciones de las
que se sabe que satisfacen las condiciones anteriores. Estas funciones son las utilizadas en la
préactica para ajustar los semivariogramas experimentales, ya que estos Ultimos pueden no
satisfacerlas y son mas incomodos para trabajar con ellos. Los modelos te6ricos mas comunes

son los presentados en la Figura 4.
2.7.3 Parametros del semivariograma

El Efecto Pepita (Nugget): El semivariograma por definicion es nulo en el origen, pero en la
practica las funciones obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen, a esta
discontinuidad se le llama efecto de pepita, en inglés (Nugget effect). Puede ser obtenido
trazando una linea recta entre los primeros puntos del semivariograma empirico y extender
ésta hasta que se intercepte con el eje Y. Si esta interseccion ocurre por debajo de cero, el
valor asumido por este efecto es cero, pues valores negativos de y (0) no tienen significado y

no es comun. El efecto pepita se representa como Co.

La Meseta (Sill): Es el valor de y (h) para el cual con el aumento de h su valor permanece

constante, se representa como (CT = C + Co) y se denomina meseta. Puede obtenerse



trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los puntos de mayor valor del

semivariograma y su valor se lee en la interseccion de esta linea con la ordenada.

El Alcance (Range): La distancia h para la cual las variables Z(x) y Z(x+h), son
independientes, se denomina alcance y se representa por (a), es decir, las distancias para la
cual los valores de la variable dejan de estar correlacionados, o lo que es lo mismo, la
distancia para la cual el semivariograma alcanza su meseta. El alcance siempre tiene valor
positivo y puede ser obtenido a partir de la interseccion de las lineas descritas en los puntos
anteriores, ese punto leido en la abscisa es una fraccién del propio alcance, fraccion que se

detallara posteriormente en la explicacion de los modelos tedricos.

Definidos los puntos del variograma experimental, sera necesario ajustar a un modelo,
Ilamado variograma teorica, debido a la imposibilidad de trabajar con un variograma como
el experimental, ya que carece de una funcién matematica precisa. Donde los modelos
basicos méas usados son los denominados esférico, exponencial, gaussiano, potencial, lineal

y el efecto pepita puro, entre otros (Garcia, 2004 y Gonzalez-Olmos, 2012).

2.7.4 Modelos teoricos del semivariograma

Modelo Esférico: Sus caracteristicas, pues son el alcance y la meseta. Es uno de los mas
empleados en la préactica, cuando se presenta una distribucion espacial en agregados. Se

caracteriza porgue alcanza la meseta para una distancia finita (h=a).

Es indicativo de fendmenos continuos (0 con un conjunto a lo sumo numerable de
discontinuidades), aunque no derivables. Es decir, fendbmenos cuya representacion puede
presentar quiebros. Es decir, aparecen tanto fluctuaciones de pequefia amplitud, pero gran

frecuencia como de amplitud grande y frecuencia baja. Respecto a estas ultimas, cabe notar



que las amplitudes maximas estan relacionadas con el valor de la meseta, 0 mejor, con su raiz
cuadrada. Analogamente el periodo maximo (inverso de la frecuencia) sera tanto mayor

cuanto mayor sea el alcance.

Modelo Gaussiano. También alcanza su meseta asintoticamente. Es utilizado cuando la
distribucion espacial es en agregados. Este modelo se emplea para representar fendmenos

“suaves”, es decir, continuos en todos los puntos y derivables en la mayoria.

Modelo Exponencial: Este modelo es utilizado en casos de una distribucidn espacial en
agregados. También, al igual que el modelo esférico, el semivariograma exponencial es
representativo de fendmenos continuos salvo en un conjunto de puntos (en una dimension),

lineas (en dos dimensiones) o planos (en tres dimensiones).

2.7.5 Krigeado

En cualquier trabajo geoestadistico, el principal objetivo de este es la caracterizacion de la
variable investigada en todas las localizaciones partiendo de la informacidn suministrada por
los puntos muestrales. Los métodos de estimacion geoestadistica son conocidos como
krigeado o krigeaje (kriging en la literatura inglesa, en honor de Danie Krige, quien formuld
por primera vez esta metodologia en 1951). Las principales caracteristicas que hacen del
krigeado un método de estimacion muy superior a los tradicionales, como el inverso
ponderado de la distancia, la triangulacién, etc., son las siguientes: a) Mientras que los
métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la distancia para el calculo de los

pesos que se aplicaran a cada dato muestral, el krigeado considera tanto la distancia como la



geometria de la localizacion de las muestras; b) Mediante el krigeado se minimiza la varianza
del error esperado (diferencia entre el valor real y el estimado). Como el valor real en un
punto no muestral es desconocido, el krigeado emplea un modelo conceptual con una funcion
aleatoria asociada a los valores reales; ¢) Los métodos geoestadisticos muestran una gran
flexibilidad para la interpolacion, pudiéndose estimar valores puntuales o en bloques, asi
como métodos para incorporar informacion secundaria que esté relacionada con la variable
principal. Todos estos métodos dan lugar a unas superficies muy suaves, ademas de una
estimacion de la varianza en todos los puntos, lo cual no puede realizarse con otros métodos

de interpolacién (Moral Garcia, 2004).

Se mencionan dos tipos de krigeado, sin embargo, existen otros tipos que son utilizados de

acuerdo con la naturaleza de cada estudio.

Krigeado Simple: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con media y covarianza
conocidas. Krigeado Ordinario: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con covarianza

conocida y media desconocida.

2.7.6 Proceso de validacion cruzada

Ajustados los semivariogramas experimentales a alguno de los modelos descritos es
necesario la validacion. La validacion de los diferentes modelos ajustados a los
semivariogramas experimentales se realiz6 con el procedimiento denominado validacion

cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989).

Dicho metodo ha sido utilizado para evaluar el grado de bondad de un modelo de
semivariograma y reconocido como un metodo Optimo de estimacion de sus parametros. La

operacion de validar un semivariograma tedrico ajustado a uno experimental siempre toma



mucho tiempo, éste se considera como el Gltimo de los pasos importantes del analisis de
variabilidad, debido a que una vez obtenido este resultado sera utilizado en la estimacion por

krigeado en cualquiera de sus variantes.

Este proceso se efectla sucesivamente en todos los puntos mueéstrales y las diferencias entre
los valores experimentales y los estimados se resumen mediante los denominados
estadisticos de validacion cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989; Hevesi et al., 1992). Los
pardmetros 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 son los siguientes:

a) Media de los errores de estimacién (MEE)

b) Error cuadratico medio (ECM)

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA)

d) Ademas se debe cumplir que la varianza de los errores de estimacion debe ser < que la

varianza muestral (Samper y Carrera, 1996).

2.7.7 Nivel de dependencia espacial

Cambardella et al., 1994 reconocer el grado de relacion entre los datos donde menciona 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 el resultado es menor



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.
2.7.8 Elaboracion de mapas

Validados los modelos de los semivariogramas se empled método geoestadistico denominado

krigeado para posteriormente pasar a la elaboracion de mapas.



1. JUSTIFICACION

El cultivo del café es considerado como el producto agricola mas importante en el comercio
internacional, y una minima reduccion en el rendimiento o un ligero aumento en los costos
de produccion por efecto de L. coffeella, puede tener un gran impacto en los cafeticultores y
en los paises cuyas economias son totalmente dependientes de las exportaciones del café

(APS, 2011).

Actualmente, existen cerca de 600 productores de café en el estado de México y alrededor
de 230 hectareas de tierra cultivable. Siendo los municipios de San Simén de Guerrero,
Tejupilco, Temascaltepec, Tlatlaya, Amatepec y Tepetlixpa, donde mas se produce, ya que
son lugares con caracteristicas importantes para una produccion organica. Debido a su

calidad superior, la demanda de los consumidores ha aumentado (SIAP, 2017).

Este estudio pretende obtener datos que permitan conocer cudl es la distribucion espacial de
la plaga Leucoptera coffeella en el cultivo del café en el Estado de México, los cuales seran
de gran utilidad para poder establecer zonas de moderada y alta infestacion que requieran un
manejo de control cultural, bioldgico, quimico, o el que se considere necesario, asi como
detectar las zonas que no presenten infestacion alguna. Se establecer dicha distribucion
espacial a través de la Estadistica Espacial (Geoestadistica y SADIE), se realizara el
monitoreo de la plaga durante un afio, en los principales municipios productores del estado
siendo estos Temascaltepec, Amatepec y Sultepec, para lo que los datos me permitiran
representar graficamente dicho comportamiento espacial en mapas para efectuar un analisis
sobre la situacion actual y de esta manera apoyar en la toma de decisiones de una manera

oportuna, eficiente y pertinente.



La informacion recabada permitira realizar programas de manejo integrado, dirigiendo las
medidas de control sobre zonas especificas de infestacion, que no solamente comprenda la
aplicacion de productos quimicos sino tener la alternativa de utilizar controladores
bioldgicos y culturales, para los cual tener la certeza de que es informacion confiable, y
posteriormente se pueda inferir en un programa sustentable del cultivo de café en el Estado
de México, y de esta manera lograr reducir costos de produccion y generar menos dafio al

medio ambiente.

La estabilidad espacio — temporal a corto plazo permitira detener zonas donde se repetira la
infestacion de minador, es decir, lugares donde las condiciones ambientales (sombra,
humedad y temperatura), generen espacios favorables para el desove de minador en uno o
varios periodos de tiempo durante el ciclo fenoldgico del cultivo del café. De tal manera que
se podra dirigir no solo las acciones de control sino también las acciones de manejo cultural

y preventivo durante el tiempo y el espacio del cultivo.

Por lo que conocer la distribucion espacial de la plaga es de gran importancia para la
elaboracion de un programa de manejo integrado, desarrollar métodos de muestreo con

mayor eficiencia y con mayor precision.



IV. HIPOTESIS

Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville) insecto plaga del cultivo del café, presentard un

comportamiento espacial en agregados y una infestacion que no sera uniforme.



V. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar el tipo de distribucion espacial del minador de la hoja Leucoptera coffeella

(Guérin-Méneville), en tres municipios productores de café en el Estado de México.

5.1 Objetivos Especificos

. Conocer el tipo de distribucion espacial del minador de hoja Leucoptera
coffeella Guérin -Méneville, 1842, empleando las técnicas de la Estadistica Espacial
(Geoestadistica)

. Comparar los resultados en la determinacion del tipo de distribucion espacial
del insecto entre los métodos de la estadistica clasica y los métodos de la Estadistica

Espacial.
- Elaborar mapas de la distribucion espacial de las poblaciones del minador de la hoja
(Leucoptera coffeella).

- Establecer el porcentaje de infestacion del minador de la hoja (Leucoptera coffeella),

utilizando los mapas elaborados.

« Determinar el ahorro econdmico de medidas de control dirigidas hacia zonas

especificas de infestacion con respecto a las aplicaciones uniformes tradicionales.



VI. MATERIALESY METODOS

6.1 Descripcion del area de estudio

El estudio se llev a cabo en tres zonas productoras de café en el Estado de México, las cuales
son Amatepec (cabecera municipal), Sultepec (Rincén del Cristo) y Temascaltepec (San
Andrés de los Gama), se trabajé con una mezcla de arbustos de la variedad caturra y la

variedad typica con edad productiva de entre 5 a 10 afios.

6.2 Trabajo de gabinete

Se realizo una revision documental sobre el cultivo de café, su origen, distribucion,
domesticacion, fenologia, manejo, etc., asi como de L. coffeella, su ciclo bioldgico,
dispersion y control. Ademas, también se revisaron articulos cientificos relacionados con
estadistica espacial y particularmente, Geoestadistica, con el fin de comprender el concepto

teorico de la herramienta y sus alcances.

6.3 Trabajo de campo

En cada municipio se establecieron 6 parcelas de 5000 metros cuadrados cada una, se
delimitaron cuadrantes de 10x10 dando un total de 50 cuadrantes por parcela, en cada
cuadrante se elijaron cuatro arbustos de café, teniendo por parcela 200 plantas a muestrear
(Moral Garcia, 2004), danto un total por zona de estudio de 1200 plantas donde se llevé a
cabo el muestreo. Los arbustos fueron etiquetados con una banda plastica y georefenciadas

mediante un sistema de posicionamiento global diferencial DGPS marca Trimble Garmin



Etrex 10 Exploracién Topografia. Posteriormente los datos recolectados fueron ingresados a

una base de datos.

Para los muestreos se realizaron de forma catorcenal durante un afo, a partir del mes
septiembre del 2019 al mes de agosto del 2020, contando el nimero de hojas dafiadas. Para
lo que se seleccionaron 36 hojas por arbusto, es decir, 3 hojas por rama por punto cardinal
(norte, sur, este y oeste), por estrato del arbusto (alto, medio y bajo), de cada arbusto se
contaron las larvas e insectos adultos que se encontraban presentes en las hojas. Se
consideraron las variables climéaticas (temperatura, humedad, direccion del viento y
precipitacion) de cada zona de estudio consultando las estaciones climatoldgicas cercanas,

para asociarlas con los resultados de distribucion espacial de las plagas y sus dafios.

6.4 Infestacion

Se midio6 la infestacion en las hojas de los arbustos que mostraron presencia de minador de
la hoja, donde una vez contabilizados el nimero de hojas minadas se determind el porcentaje

de infestacion para lo que se utilizo la formula:

% HM = THM X 100
TH
%HM= Porcentaje de hojas minadas o infestacion
THM = Total de hojas minadas

TH = Total de hojas

Con esta informacion se determind el porcentaje de infestacion en el lote en cada fecha de

evaluacion. Se considero como umbral de dafio econémico para plantaciones de café de



primera cosecha, que se encuentren en floracion o en formacién de frutos, cuando el
porcentaje de hojas minadas (%6HM) es mayor que 20%. En otras condiciones del cultivo, el
umbral de dafio esta estimado en 30% de hojas minadas. Si los niveles de hojas minadas se
encuentran por debajo del umbral de dafio, se debe continuar monitoreando las poblaciones
en el lote, cada ocho dias (Constantino et al., 2011).

6.5 Analisis e interpretacion de los datos

Los resultados que se obtuvieron de campo se procesaron a través de los métodos de la
Estadistica Espacial (Geoestadistica). A continuacion, se muestran los pasos que se siguieron

para la realizacion del analisis de resultados:

Estadistica Clasica

Tradicionalmente se han utilizado los métodos de la estadistica clasica (distribuciones
estadisticas e indices de dispersidn) para determinar el tipo de distribucion que presenta un
organismo. En el presente trabajo se utilizaran las distribuciones estadisticas (Binomial
Negativa y Poisson) y los indices de dispersion (indice de Dispersion e indice de Green). Se
realizard una comparacion entre la eficiencia de los métodos de estadistica clasica y los

métodos de la estadistica espacial para determinar el tipo de distribucién del minador de hoja.

Condiciones para trabajar con Estadistica Espacial (Geoestadistica)

Se requiere reunir las siguientes condiciones (Chiles & Delfiner, 1999; Fernandez-Casal,

2003):

1. Que los datos sean normales, para calcular la normalidad de los datos en este trabajo

se utilizara la prueba de Curtosis y el coeficiente de asimetria.



2. Que la variable a estudiar presente una base de heterogeneidad, situacién que se
cumple en este estudio.
3. Un minimo de 100 unidades muestréales. Este estudio tendra unidades muestreales

por encima del valor citado.

ANALISIS GEOESTADISTICO

Estimacion del semivariograma experimental

Con los datos obtenidos de la poblacion de Minador de Hoja en los muestreos realizados se
estimara el semivariograma experimental (Isaaks & Srivastava, 1989). Los semivariogramas
experimentales se obtendran con el programa Variowin 2.2 (Software for Spatial Data

Analysis) y el programa WinGslib 2002. Estos se realizaran para cada fecha de muestreo.

Estimacidn de los parametros del modelo de semivariograma.

Una vez obtenido el semivariograma experimental a través de los muestreos de las
poblaciones de minador de hoja, se realizara su ajuste a un semivariograma teérico, los cuales
solo son una forma de expresion analitica mas sencilla, los cuales se emplean para representar
un semivariograma real. Los modelos tedricos mas realizados son el modelo esférico,
gaussiano, exponencial, efecto pepita puro, logaritmico, efecto monomicos o de efecto
agujero,(Englund & Sparks, 1988); donde utilizare los modelos esférico, exponencial y
gaussiano especificamente, y para ajustar los semivariogramas se utilizara el programa

Variowin 2.2 y el programa WinGslib 2002.

Validacion



Una vez que los semivariogramas experimentales sean ajustados a alguno de los modelos
descritos es necesario validar estos modelos ajustados. La validacion de los diferentes
modelos ajustados a los semivariogramas experimentales se realizara con el procedimiento
denominado validacion cruzada (Isaaks & Srivastava, 1989). Con este procedimiento no
paramétrico, se elimina un valor muestral y se emplea el método de interpolacion
geoestadistico denominado krigeado, junto con el modelo de semivariograma a validar, para
estimar el valor de la variable de interés en dicho punto muestral a partir de los restante
valores muéstrales. Este proceso se efectla sucesivamente en todos los puntos muéstrales y
las diferencias entre los valores experimentales y los estimados se resumen mediante los
denominados estadisticos de validacion cruzada (Hevesi et al., 1992; Isaaks & Srivastava,

1989).

Los pardmetros del modelo a validar (Co, meseta y a, rango o alcance y el efecto pepita) se
van modificando en un procedimiento de prueba y error hasta la obtencién de estadisticos de

validacion cruzada adecuados. Estos estadisticos son los siguientes:

a) Media de los errores de estimacién (MEE): este no debe ser significativamente distinto
de O (test t), en cuyo caso, indicaria que el modelo de semivariograma permite el calculo
de estimas no sesgadas.

b) Error cuadréatico medio (ECM): Un modelo de semivariograma se considera adecuado si,
como regla practica, el ECM es menor que la varianza de los valores muéstrales (HEVESI
etal., op. cit.).

¢) Error cuadratico medio adimensional (ECMA): la validez del modelo se satisface si

ECMA estd comprendido entre los valores 1+2(2/N)05 (Ramirez Davila et al., 2002).

Nivel de dependencia espacial



La determinacion del nivel de dependencia espacial se obtendra al dividir el efecto pepita
entre la meseta, este resultado sera expresado en porcentaje. Si el resultado es menor de 25%,
el nivel de dependencia espacial se considera alto; 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; Ruiz Rivera & Galicia, 2016).

Elaboracion de mapas

Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes sean validados se
empleard el método geoestadistico denominado Krigeado Ordinario para la elaboracion de
los mapas de densidad del minador de Hoja (Leucoptera coffeella). EI Krigeado es un método
de interpolacion que permite la estima no sesgada de puntos no muestreados. Para la

realizacion de los mapas se utilizara el Programa Surfer 16.

Superficie infestada

Uno de los objetivos es saber con precision la zona donde esta infestada por minador de hoja
ya que de esta manera se podran tomar medidas de control sobre las zonas especificas de
infestacion del insecto plaga, y asi en un futuro tener un ahorro econémico y asi disminuir el
uso de agroquimicos aplicados para su control, y con ello también obtener un menor impacto
ambiental. Para lograr este objetivo se establecerd la superficie infestada de los mapas

elaborados, utilizando para ello el programa Surfer 16.



Ahorro econdmico y medioambiental

Para el control de minador de hoja en la actualidad se utilizan un sinfin de insecticidas, dentro
de los que destacan los compuestos por Abamectina es una mezcla de avermectinas que
controla los estados larvales del minador, la alimentacion y el dafio a la planta son minimos
al inmovilizarlos después de la aplicacién, la mortalidad méxima se alcanza entre los tres y
cinco dias después; y la Ciromacyna que es un regulador del crecimiento de los insectos y
su actividad se manifiesta al interrumpir la eclosion del huevo, evitar el proceso de muda de

las larvas y provocan la formacion de pupas deformes que no llegan a su etapa adulta.

En el caso de la Abamectina un producto muy utilizado es el Agrimec con un costo de 1600
pesos/litro y de la Ciromacyna el Trigard con un costo de 1000 pesos /500gr, en dosis de 5.4
y 75 g de l.a. /Ha, los cuales son utilizados de formas alternas para reducir los riesgos

inherentes al desarrollo de la resistencia.

Para lo que, una vez obtenido el porcentaje de infestacion de la plaga en cada mapa, se podra
calcular el costo al realizar una aplicacion normal, tal como lo realizan los productores en las
zonas de estudio, y el costo de una aplicacion dirigida a areas infectadas en las parcelas, la
diferencia entre ambos valores nos indicara lo que representara el ahorro econémico obtenido
mediante esta técnica aplicada. De igual manera, se realizara el célculo al ahorro
correspondiente a la cantidad de producto utilizado bajo ambas estrategias de control. Para
lo que se calculara utilizando los mapas de krigeado una vez determinada la superficie
infestada y la no infestada de la plaga. Asi se tendra una idea de la disminucion del impacto
nocivo que se genera el medio ambiente, ya que, al reducir la cantidad de plaguicidas, se

reduce el impacto generado al ambiente. Y asi, posteriormente realizar una extrapolacion a



la region, y de esta manera se tendra una idea de la disminucion del impacto nocivo hacia el
ambiente, ya que al reducir la cantidad de plaguicidas, se reduce asimismo, el impacto
medioambiental y se podra proponer técnicas de manejo sustentable del cultivo del café en
el Estado, con el fin de seguir reduciendo costos de produccion y de desgaste ecologico, como
tal es el caso de los parasitoides Tetrastichus sp., Viridipyge y los depredadores como es
caso de Polistes spp., Polybia spp., (Hymenoptera: Vespidae) estos himenopteros ayudan a
regular las poblaciones de la plaga, ademas de técnicas de manejo cultural como la poda

de cafetales.



VIl. RESULTADOS

7.1 Articulo

Se registro el articulo “Comportamiento espacial de minador de hoja, Leucoptera coffeella
(Lepidoptera: Lyonetiidae) en cafetales de Temascaltepec, Estado de México, México” ante la

Revista Colombiana de Entomologia.

12192 | Bamirez Divils ot &1 Commporaniatitl wapecisl del mimery i (LEcoinenn collesi) on cafstiies de Temalcatepss £0  Biblioteca
Presemaciones
Fiujo de trabajo Publicacion
Sumuion Aeywan Eabcion da toxtos Produccen
R

Estado de Ia Ronda 1

Revisar discusiones Agreger discuside

Participantes
José Francisco Ramirez Davila (Jframirezcl)

Havista Colombiana de Entoamologla

Mensajes

Huenas noches

Les INformo que su MAanuscrito paso a revision externa, Ya iniciamaos la busqueda y

asignacion, En cuanto tengamos veéredicto me comunicaré con ustedes
Clauchia

» Buenos dias, quisiera saber cual @s el estatus ce mi manuscrita ya que no eh tenico framirezcl

rRspUesta de suU parte, 0 0 | 10)

Queco a espeéra de su repuesta por favor

Huenos dlas ntomoelogia

A la farha actamme acnarandm ina ravieldn U la racnnacta nncltiua da L canuncla raviens

Ms 12192 para revisién externa x

40



Comportamiento espacial de minador de hoja, Leucoptera coffeella (Lepidoptera:

Lyonetiidae) en cafetales de Temascaltepec, Estado de México, México

Spatial behavior of leaf miner, Leucoptera coffeella (Lepidoptera: Lyonetiidae) in coffee

plantations of Temascaltepec, State of México, México
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Resumen: La produccion y comercializacion del café en México y en el mercado internacional es
de gran importancia para la economia de millones de seres humanos en el planeta. En México una
de las principales plagas que ocasiona dafio econdmico es el minador de hoja, esta al no ser
controlada de forma adecuada puede llegar a generar defoliaciones y a su vez pérdidas econémicas.
Sin embargo, controlar esta plaga de manera general genera un costo elevado en la compra de
agroquimicos, el conocer su distribucion espacial sera de gran importancia ya que permitira dirigir
las medidas de control hacia zonas especificas de infestacion y evitara las aplicaciones uniformes.
Este trabajo tuvo como objetivo determinar la distribucion espacial de las poblaciones de minador
de hoja en cafetales, mediante la aplicacion de la estadistica espacial lo que nos condujo a realizar
mapas de densidad a través del método del krigeado. En los resultados se muestra que las
poblaciones del insecto plaga presentaron una distribucion de tipo agregada, la cual se reafirma con
los mapas de densidad. La distribucion de esta plaga se observa muy bien definidas en diferentes
areas de las plantaciones con ayuda de los mapas, lo que resulta Util para tener un control sobre

areas especificas dentro de la parcela.



Palabras clave: Distribucion espacial, geoestadistica, krigeado, mapas de densidad, minador de

hoja.

Abstract: The production and commercialization of coffee in Mexico and in the international
market is of great importance for the economy of millions of human beings on the planet. In
Mexico, one of the main pests that causes economic damage is the leaf miner, since if this is not
controlled at the time, we can have defoliation. However, without being able to control this pest in a
general way, it generates a high cost in the purchase of agrochemicals, so knowing their spatial
distribution will help us to obtain a lower cost of production. Therefore, this work aimed to
determine the spatial distribution of the leaf miner populations in coffee plantations, by applying
spatial statistics that led us to make maps by means of the "krigeado". The results show that the
populations of the pest insect presented an aggregate type distribution, which is reaffirmed with the
density maps. The expansions of this pest are observed in different areas of the plantations, which is

useful to have control over specific areas.

Keywords: density maps, geostatistics, kriging, leaf miner, spatial distribution.

Introduccion

El principal productor de café en México es Chiapas con una produccion de 367,789 toneladas
seguido de Veracruz, Puebla, Oaxaca, etc. (Valderrama,2020). Actualmente el Estado de México
cuenta con aproximadamente 546 ha sembradas de café de las cuales se obtiene una produccion de
576 toneladas, estas plantaciones se encuentran distribuidas en varios municipios dentro de los
cuales los mas importantes son: Amatepec con una superficie sembrada de 338 ha y una produccion
de 333 toneladas, en segundo lugar se encuentra Sultepec con 50 ha sembradas y una produccion
de 57 toneladas y Temascaltepec esta en tercer lugar con una superficie de 51 ha y una produccion
de 36 toneladas (SIAP, 2018).

Las plantaciones de café presentan fuertes dafios por plagas que se manifiestan en la planta, con
pérdidas en la produccion (Sadeghian, 2017). Una de las plagas de mayor importancia es el minador
de hoja Leucoptera coffeella (Guérin-Méneville & Perrottet, 1842) (Lepidoptera: Lyonetiidae), a
esta plaga se le dedica mayor atencidn pues es una de las que més impacta al cultivo y requieren de
la aplicacion de medidas para su control (Constantino et al., 2013). Los dafios a la planta estan
dados por las minas producidas por las larvas al alimentarse del mesdfilo de la hoja. En un

comienzo son verde claras y posteriormente se tornan marrén claro o negruzco, debido a la



acumulacion de excrementos (SENASICA, 2016). La forma de las minas es irregular, redondeadas,
alargadas y en zigzag (Enriquez, E.; Bejarano, S.; Vila, 1975).

En este trabajo, se utilizaron técnicas geoestadisticas para analizar patrones de distribucion de la
plaga (L. coffeella) en una cadena de parcelas, exponiéndose al final un conjunto de mapas
elaborados mediante la aplicacién de los métodos de interpolacién geoestadisticos. El
entendimiento de la distribucién espacial de las poblaciones de insectos plaga es de gran
importancia para la elaboracién de programas de manejo integrado. Tal conocimiento permite el
desarrollo exacto y eficiente de métodos de muestreo, de tacticas de control y de valoraciones de
riesgo. La densidad de los insectos también puede jugar un papel importante en la determinacion del
tipo de relacion en una cierta distribucion espacial. En algunos insectos un aumento de su densidad
puede cambiar su distribucion espacial ( Taylor y Woiwod, 1982; Nowierski y Gutierrez, 1986;
Higuera y Garcia, 2014; Tapia-Rodriguez et al., 2020). El trabajo tuvo como objetivo determinar la
distribucion espacial de minador de hoja en cafetales, mediante la aplicacion de técnica de
estadistica espacial.

Materiales y métodos

El estudio se llevo acabo de septiembre del afio 2020 a febrero 2021, en 6 parcelas de 5.000 metros
cuadrados cada una ubicadas en Temascaltepec el cual es uno de los principales municipios
productores de café del estado de México. Todas las parcelas contaban con antecedentes de

presencia de minador de hoja.

Cada parcela se dividid en 50 cuadrantes (10 x 10 m), en cada cuadrante se tomaron 4 arbustos al
azar teniendo un total de 200 arbustos en todo el muestreo, donde se contaba con cafetos de las
variedades Typica y Caturra, un sombreado de entre 30 a 60 % de la superficie total, en la mayoria
de las parcelas el manejo en cuanto a podas no se llevd a cabo ni en arbustos, ni en arboles de
sombra y el tipo de produccion de todas las parcelas fue convencional. Se etiquetd y georeferencio
cada uno de los arbustos seleccionados, esto con la finalidad de muestrear los mismos arbustos;
utilizando un DGPS (modelo SPS 351, Trimble) para obtener sus coordenadas. Los muestreos se
realizaron de forma catorcenal. Se cont6 el nimero total de hojas minadas por arbusto
seleccionando cuatro ramas por punto cardinal por estrato, dando un total de 36 ramas por cada uno

de los arbustos seleccionados.



Analisis geoestadistico. La elaboracion de la estimacion del semivariograma se llevo a cabo con
los datos obtenidos en cada uno de los muestreos por arbusto en cada una de las fechas establecidas,

donde se calculé con la siguiente expresion (Moral Garcia 2004).

__1 N(h)
y * (h) = MZM [z(x; + h) — z(x;)]?
Donde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h; n (h) es
el nimero 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 x. + h.

Por lo general, la semivarianza nos expone la varianza promedio de pares de puntos a una cierta
distancia. Donde para describir una auto correlacion espacial de una variable cuantificable, esta se
consigue ajustar a un modelo tedrico al variograma empirico, a través del procedimiento de
validacion cruzada para lograr obtener los efectos pepita, rango y meseta del modelo, ajustandolos
de manera interactiva (prueba y error) hasta obtener los mejores valores de los estadisticos. El
efecto pepita es el valor que nos representa la incertidumbre que se asocia con los datos
experimentales o la variabilidad espacial que puede existir en la escala de muestreo utilizada en el
trabajo de investigacién. La meseta (sill) es la varianza a la cual el modelo del semivariograma
alcanza un maximo, pero en algunas ocasiones el variograma empirico se estabiliza a una cierta
distancia (Sayad et al. 2017). Si z es estacionarias, y alcanza un valor limite constante llamado
meseta (C + Co) que coincide con la varianza o2 de z. La distancia a la que se alcanza este valor es
llamada rango, este valor define la zona de influencia en torno a un punto, mas alla de la cual la

auto correlacion se vuelve nula (Ramirez Davila et al. 2013).

Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma. Obtenido el semivariograma
experimental de cada uno de los sitios muestreados, se llevo a cabo el ajuste a algin
semivariograma tedrico. Donde los modelos tedricos mas utilizados en la presente investigacion
fueron esférico, exponencial y gaussiano. Para llevar a cabo el ajuste mencionado se utiliz6 el

programa Variowin version 2.2. (Maldonado Zamora et al., 2017).

Validacion del modelo teérico. Cominmente los modelos tedricos usados para ajustar los
semivariogramas experimentales son: esférico, exponencial, gaussiano, logaritmico, el efecto pepita
puro y el monémico. Para llevar a cabo la validacion se comprob6 a través de la validacion
cruzada, donde los parametros del modelo CO (efecto pepita), C + Co (meseta ) y a ( rango o

alcance ) se van ajustando de forma interactiva (prueba y error ) hasta obtener la validacién cruzada



adecuada (Maldonado Zamora et al., 2017). Los estadisticos de validacion cruzada son los

siguientes:

a. Media de los errores de estimacion (MEE):

n

1
MEE = — [z (x) — 2 (x)]
i=1
Donde z* (xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z (xi) es el valor medido
de la variable de interés en el punto xi y n es el nimero de puntos muestrales utilizado en la
interpolacion. La MEE no debe ser significativamente distinta de 0 (Prueba de t), en cuyo caso,

indica que le modelo de semivariograma permite el calculo de estimadores no sesgados.
b. Error cuadratico medio (ECM): ECM = % Yzt (x) —z (x)]?

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla practica, el ECM es menor que
la varianza de los valores muestrales (Hevesi et al. 1992).

c. Error cuadratico medio adimensional (ECMA): ECMA = % n [M]

= ok

La validez del modelo se cumple si el ECMA se encuentra entre los valores 1 + 2(2/N) 5,
Igualmente se debe cumplir quela varianza de los errores debe ser < que la varianza muestral

(Samper y Carrera 1996).

Nivel de dependencia espacial. La relacion espacial que existente entre los datos o nivel de
dependencia espacial se obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta, expresando en porcentaje
su resultado. Si el resultado es menor 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 (Sayad et al. 2017).

Elaboracién de mapas. Los mapas fueron elaborados a partir del método del krigeado ordinario, el
cual permite la estimacion insesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados; las
estimas obtenidas fueron representadas en forma de mapa para cada fecha de muestreo mediante el
uso del programa Surfer 16 (Surface Mapping System Golden Software Inc. 809, 2002). Al obtener los
mapas, se calculd la superficie infestada para establecer el porcentaje real de infestacién de minador

de hoja en los sitios de muestreo.

Ahorro econémico: Obtenido el porcentaje de infestacion se calculé el ahorro econémico; esto a

través de una aplicacion convencional, como lo realizan los productores tradicionalmente



cuantificando los gastos generados, finalmente se realizo el calculo para determinar el porcentaje de
infestacion real de cada una de las parcelas mostrando de esta manera que generar un ahorro

econdmico, de producto quimico y de reduccion del impacto al ambiental.

Resultados

La media de la poblacién de minador de hoja en la parcela 1 vario de 3,91 individuos (septiembre) a
1,49 individuos (febrero). En la parcela 2 la densidad fluctud entre 3,87 individuos para septiembre
a 1,56 individuos en febrero. Para la parcela 3 esta media fue de 2 ,81 individuos a 1,11;
posteriormente par la parcela 4 la media fue de 3,58 a 1,65, para la parcela 5 esta fue de 3,47 a 1,62
y finalmente para la parcela 6 la media fue de 1,99 individuos a 0,63, todos estos datos recolectados
del municipio 1 (Temascaltepec), todos estos datos tomados en los meses de septiembre como
inicio y terminando en el mes de febrero; correspondiendo los datos a un promedio por planta
(Tabla 1).

La distribucion espacial obtenida para las poblaciones de minador fue de tipo agregada debido a los
ajustes realizados en los semivariogramas tedricos para cada una de las fechas de muestreo en las 6

plantaciones de café (Tabla 1).

En el municipio de Temascaltepec, los semivariogramas variaron; en la parcela 1, 2, 3, 4 se
ajustaron a un modelo esférico, en la parcela 5 para la primera catorcena del mes de enero se ajusto
a un modelo gaussiano siendo solo este muestreo la diferencia de todo el semestre en esta parcela.
Para la parcela 6 en los meses de septiembre, octubre, enero y febrero se ajustaron a modelos

gaussianos en por lo menos un muestreo de los dos que se realizaron por mes (Tabla 1).

Para todos los modelos ajustados se present6 un efecto pepita igual a cero, donde este valor resulta
indicativo de que la escala de muestreo utilizada es el presente trabajo fue adecuada y el error de
muestreo fue minimo. Para los valores del rango, en el municipio se ubicaron entre 6,6 y 10,7
metros como promedio de las 6 parcelas. Siendo el rango la distancia maxima hasta la cual existe

relacion espacial entre los datos.

En la Figura 1 se muestran los resultado obtenidos de la estacion meteoroldgica del Comité de
Sanidad Vegetal ubicada al sur del Estado de México, de la cual se obtuvieron los datos de los
meses muestreados graficados por catorcena para una mejor comprension del comportamiento del

minador de hoja, la cual nos muestra la estabilidad que se tiene en la temperatura y el punto de rocio



en los seis meses lo cual, nos indica que no es un factor que afecte la estabilidad del minador de
hoja, sin embargo, en lo gque respecta a la humedad relativa este factor si es importante para el
insecto, ya que este tiende a encontrarse mientras la humedad sea significativa, como se muestra
durante los primeros dos meses (septiembre y octubre). A mayor humedad, existe mayor presencia
del insecto plaga en las plantaciones, al disminuir la humedad, las poblaciones del minador

disminuyen.

DATOS CLIMATICOS DE TEMASCALTEPEC

———Temp, °C (LGR S/N: 10962900, SEN S/N: 10962900, LBL: TEmas tem)
HR, % (LGR S/N: 10962900, SEN S/N: 10962900, LBL: Temas Hum)
Pt rocio, °F (LGR S/N: 10962900, SEN S/N: 10962900)

120
100

Figura. 1. Datos meteorol6gicos del municipio de Temascaltepec, estado de México, México.

Los mapas de la superficie infestada en el municipio de Temascaltepec (Fig. 2), muestran las
poblaciones del minador de hoja, estas se ubicaron en centros de agregacion, es decir, su
distribucion se localiza en puntos especificos en la region inferior centro dirigiéndose hacia la
izquierda, durante los meses de septiembre a enero, siendo este Gltimo donde se evidencia una
menor incidencia, para la parcela 6 se observa que el punto de agregacién con mayor incidencia
comienza en el centro y se mueve hacia el costado derecho de la parcela y se mantiene ahi durante

todo el tiempo solo disminuyendo las densidades poblaciones del insecto.

*En el municipio de Temascaltepec, la mayor superficie infestada (Tabla 2) se presento en los
meses de septiembre con un méximo de 89% para la parcela 6 y un minimo de 61% en la parcela 4

en los meses de diciembre a febrero. De igual manera la densidad media que se presentd en este



municipio fue de 3,91 ejemplares por arbusto para las fechas con mayor incidencia mientras que

para los meses més bajos este municipio presento una incidencia de 0,636 ejemplares por arbusto.

*Para el control de minador de hoja los productores realizan aplicaciones de quimicos en las épocas
de mayor incidencia del insecto, utilizando Abamactina y Ciromacina. Realizan de una a dos
aplicaciones de manera general a todo el cultivo, lo que genera un gasto considerable en el proceso
productivo (Reyes, 2015). Sin embargo, si las aplicaciones se realizaran de manera dirigida a las
zonas con mayor infestacion se tendria un ahorro econdémico y ambiental, como se muestra en la
Tabla 3 ya que solo se estaria aplicando cierta cantidad de agroguimico y no se contaminaria el
ambiente de manera irracional. En la Tabla 3 se muestran las dos aplicaciones que se realizan en las
dos fechas méas importantes durante el ciclo del cultivo que son septiembre y octubre, donde el
costo de la aplicacion convencional llega a ser de 3200 pesos Mex$ por parcela y la aplicacion de
precision (dirigida a zonas especificas de infestacion, apoyandose en los mapas elaborados) de
$2080 a $2832 pesos Mex aproximadamente por parcela (dependiendo la infestacién), se puede
constatar el ahorro en pesos por parcela. En la segunda parte de la tabla se muestra la cantidad de
agroquimico que se aplica de las dos maneras planteadas, se puede observar el ahorro en producto
gue se puede tener bajo el esquema de aplicaciones dirigidas. En esta tabla se muestra que con las
aplicaciones dirigidas de agroquimicos o en su defecto el uso de algin otro método de control, se
puede tener una reduccion en el gasto econémico, de producto quimico y de impacto ambiental,

todo esto con ayuda de los mapas elaborados de la superficie infestada del insecto plaga.

Discusion
La presencia del minador de la hoja se presentd principalmente en los meses de septiembre a
octubre, ya que por condiciones del ciclo de vida de esta plaga, para los siguientes meses disminuia,
ya que las poblaciones de minador de hoja por lo general en época de otofio — invierno tienden a
disminuir su ciclo reproductivo y posteriormente para los meses calidos (primavera — verano) estas
poblaciones aumentan con la temperatura, el cual es otro factor climéatico importante que influye en

su ciclo biolégico (Comité Estatal de Sanidad Vegetal México 2019).

La aplicacion de técnicas geoestadisticas para modelizar la distribucion espacial de insectos es una
manera eficaz para determinar la distribucion espacial de diversas especies de insectos plaga en

diferentes cultivos. Se han reportado algunos estudios como el de la distribucién agregada con



ajuste al modelo esférico en Lobesia botrana (Denis & Schiffermuller, 1775) (Lepidoptera:
Tortricidae) en plantaciones de uva (Sciarretta et al., 2008). Jiménez et al. (2013) en poblaciones de
trips en tomate de cascara encontraron que se tiene una distribucion agregada en varios centros de
agregacioén y sus semivariogramas se ajustaron a modelos esféricos y gaussianos. Los modelos
geoestadisticos nos arrojan una medida directa de la dependencia espacial, porque consideran a la
naturaleza bidimensional de la distribucidn de los organismos a través de su precisa localizacion
espacial y es independiente de la relacién entre la media y la varianza. (Samper y Carrera Ramirez
1996). Ademas, la geoestadistica permite elaborar mapas de densidad de la distribucion espacial de

un organismo (Rossi et al. 1992; Ribes et al. 1998; Vanegas-Carrillo et al. 2021).

Moral Garcia (2004) utiliz6 la geoestadistica para estudiar la distribucién espacial del lepidoptero
Helicoverpa armigera Hibner (Lepidoptera: Noctuidae), en una parcela de tomate, con el empleo
de la funcién del variograma, obtuvo representaciones graficas de dichas distribuciones. Estos
mapas se basaron en la técnica de estimacion geoestadistica conocida como “krigeado”,
particularmente el ordinario en bloques. Maldonado Zamora et al. (2017) en un estudio de
estabilidad espacial y temporal de la distribucion de trips en el cultivo de aguacate, mencionaron el

uso de mapas de distribucion espacial de trips, para organizar estrategias de control.

De acuerdo con los valores de cero que se registraron en el efecto pepita en todos los modelos
ajustados, se puede afirmar que la escala de muestreo utilizada fue adecuada y el error de muestreo
fue minimo (Oliver y Webster 1991), esto sugiere que los modelos ajustados tienen un 98% de
confiabilidad.

Este hecho indicd que mas del 90 % de la variacion total es debida a la dependencia espacial en la
escala de muestreo utilizada; es decir, que mas del 90% de la variacion de la distribucion de las
poblaciones de minador de hoja se explica por la estructura espacial establecida con los
semivariogramas (Liebhold y Sharov 1998, VVanegas-Carrillo et al. 2021). En algunos otros trabajos
también se han obtenido valores de pepita iguales, tal es el caso de Acosta-Guadarrama et al. (2017)
en un estudio de distribucion espacial de trips en aguacate y por Ramirez Davila et al. (2011) en un

estudio de distribucion espacial de Bactericera cockerelli (Sulc, 1909) (Hemiptera: Triozidae) en

papa.

Elaborar mapas de densidad ha resultado fundamental en el estudio de comportamiento de plagas tal
es el caso de Quifionez et al. (2015) los cuales los realizaron para determinar la distribucion
espacial de trips en el cultivo de gladiolo. Asimismo, Jiménez et al. (2013) en el cultivo de tomate

de cascara demostraron que la plaga de trips se encontraba en centros de agregacion distribuidos por



las parcelas de estudio. El uso de mapas de densidad puede ser de gran ayuda para generar
programas de manejo integrado de minador de hoja que sean mas eficientes, oportunos y
pertinentes, como fue el caso del trabajo de Garcia (2004) en donde se analizaron patrones de

distribucion espacial con el uso de la geoestadistica en las ciencias ambientales.

El ajuste al modelo esférico sefialo que dentro del area de muestreo hay puntos en los cuales la
plaga tiene mayor incidencia con relacion a otros puntos, o sea, que la infestacion de la plaga
avanza a partir de un punto especifico, donde la infestacion se incrementa drasticamente en
primavera debido a los cambios en el clima que favorece la reproduccion del insecto (Vanegas-
Carrillo et al. 2021).

Maldonado et al. (2017) encontraron que la distribucion espacial de los trips era agregada en el
cultivo de aguacate, se ajustaron a modelos de semivariogramas esféricos, que indican que el
insecto se presentd mas en ciertos puntos respecto a los demas. Jiménez et al. (2013) en su trabajo
sobre Frankliniella occidentalis (Pergande, 1895) (Thysanoptera: Thripidae) en tomate de la
cascara y Alves et al. (2006) en su estudio de enfermedades asociadas a Colletrichum spp.
(Corda,1831) (Fungi: Sordariomycetes: Glomerellaceae), transmitido por semillas, cada uno de sus
trabajos respectivamente estudiaron la distribucién espacial, encontraron que la distribucion se
ajusta a modelos de tipo gaussiano lo que indica que la plaga tiene una distribucién continua dentro
de la parcela y una expansion dentro de la misma.

Moral Garcia (2006) al determinar la distribucion espacial de H. armigera y sus variogramas
tedricos, encontré que se ajustaron a modelos esféricos y exponenciales.

En el caso de los modelos ajustados a un tipo gaussiano, este refleja que la agregacion se expresé de
forma continua dentro del area de muestreo. Estos puntos de agregacion registraron un crecimiento
rapido cerca de su origen, pero van decreciendo conforme aumenta la distancia, esto es factible

dado el comportamiento de minador de hoja.

El alto nivel de dependencia espacial que resulto de dividir el efecto pepita entre la meseta fue
menor a 25 % para todos los semivariogramas, lo que indica una alta dependencia espacial. Lo
anterior sefiala que las poblaciones del minador de la hoja estan altamente relacionadas en el
espacio y el tiempo (Sayad et al. 2017). De igual manera Esquivel Higuera y Jasso Garcia (2014)
mostraron la distribucién espacial de Spodoptera exigua (Hubner, 1808) (Lepidoptera: Noctuidae)
donde demostraron que la distribucion espacial del insecto era agregada, y que su dependencia

espacial era alta en las seis localidades del estudio.



En los mapas de densidad elaborados, se observan los centros de agregacion que presento L.
coffeella dentro de cada parcela de estudio, lo que indica que el control de la plaga se puede hacer
con mayor precision (Weisz et al. 1996; Ribes et al.1998; Moral Garcia 2004; Rong et al. 2006;
Esquivel Higuera y Jasso Garcia 2014). Si se tienen estrategias de control se puede llegar a reducir
la presion de seleccion y de esta manera retrasar el desarrollo de resistencia en los insectos a los
plaguicidas debido a la formacion de refugios temporales (Moral et al. 2011). Tomando en
consideracion esta accién se puede llegar a reducir las densidades poblacionales del minador de la

hoja y evitar dafios mayores.

El comportamiento espacial de las poblaciones de minador de hoja de forma agregada en las
parcelas de Temascaltepec, tal como se aprecia en los mapas realizados, permite sugerir que se
podria implementar un manejo mas adecuado del insecto y de esta forma disminuir la aplicacion de
agroquimicos al dirigir las medidas de control hacia los centros de agregacion en los que se
encuentra la plaga, eludiendo de esta forma aplicaciones generalizadas o de cobertura total, lo que
nos llevara a tener un ahorro en los insumos y un menor impacto ambiental. Perez Alvarez et al.
(2010) concuerdan con lo anterior, ellos desarrollaron un programa de manejo mas eficiente para el
control de gusano blanco Premnotrypes vorax (Hustache) (Coleoptera: Curculionidae) en el cultivo
de papa.

El llevar a cabo un uso adecuado de los mapas elaborados en este estudio puede llegar a ser de gran
relevancia para los productores ya que les permitiria realizar acciones que les ayuden a reducir sus
poblaciones de minador de hoja, y poder realizar acciones de control adecuado y acorde a las
densidades de las poblaciones que tengan presentes. Ademas, es necesario que ellos conozcan que
existen otras alternativas de control de este insecto, por ejemplo, un control bioldgico en todas sus

modalidades, cultural, fisico o quimico segun sea el caso.

Usar los métodos geoestadisticos en el manejo integrado de este insecto plaga puede ser de gran
efecto para los productores, debido a que posibilita conocer con mayor exactitud la conducta
espacial de este insecto (Martinez et al. 2022), lo que es de gran utilidad para generar programas de
manejo enfocados a una gestion sustentable del cultivo, lo que ayudaria a reducir la contaminacion
ambiental de la regién y la posibilidad de obtener un producto mas inocuo, con las ventajas que eso

supone para el productor, lo que le permitiria la busqueda de nichos de mercado mucho mas



interesantes, sino también para el consumidor final que veria reducido el consumo de productos que

tienen una tendencia negativa para su salud.
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Tablal. Incidencia y parametros (Efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los

semivariogramas obtenidos en el muestreo de minador de hoja en el Municipio de Temascaltepec,

Estado de México.

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

A)

Muestreo

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02

B)

Muestreo

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01

Media

3,91

3,264
3,162
3,175
2,979
2,544
2,328
2,23

1,891
1,919
1,61

1,498

Media

3,875
3,574
3,31

2,992
2,787
2,66

2,487

Varianza

6,434
6,434
6,216
6,353
5,614
3,983
3,473
3,33

2,802
2,636
1,994
1,728

Varianza

6,359
5,652
5,282
4,545
4,461
4,128
3,892

Modelo

Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico

Esférico

Modelo

Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico
Esférico

Esférico

Pepita

O O O O O O O O o o o o

Pepita

OO O O O o o o

Meseta

15,92
13,85
13,38
13,23
12,15
10,2
9,22
8,16
9,17
6,39
5,29
4,93

Meseta

13,35
12,25
11,27
8,49
9,06
8,45
8,23

Rango

9,6
5,6

10,2
11,4
6,4
8,4
10,2

6,4
6,4

Rango

9,6
8,4

8,4
8,4

Pepita/
Meseta

O O O O O O O o o o o o

Pepita/M

eseta

OO O O o o o o
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3,393
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Figura 2. Mapas de superficie infestada de Leucoptera coffeella en cafetales del municipio de

Temascaltepec, estado de México, México.

(A) Parcela 1, (B) parcela 2, (C) Parcela 3, (D) parcela 4, (E) parcela 5y (F) parcela 6.
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Tabla 2. Determinacion de superficie infestada (%) obtenida en el muestreo de minador de hoja en

Temascaltepec, estado de México.

Superficie infestada (%) del municipio de Temascaltepec

Sept Sept Oct Oct Nov Nov Dic Dic Ene Ene Feb Feb
Muestro 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Parcela 1 86 86 85 85 84 84 84 84 84 83 83 82
Parcela 2 66 66 64 64 64 63 63 63 62 62 64 64
Parcela 3 70 70 69 68 68 68 68 68 67 67 67 69
Parcela 4 64 64 63 63 63 62 62 61 61 61 61 63
Parcela 5 79 79 78 78 77 77 77 77 76 76 77 78
Parcela 6 89 89 88 88 88 87 87 87 86 86 88 88
Tabla3. Cuadro de Ahorro econdmico y de agroquimico en dos aplicaciones en las parcelas de
estudio del municipio de Temascaltepec, estado de México, México.
TEMASCALTEPEC
Parcela Muestreo Gty e G0 L a Ahorro apcl:iggéi(;jzg ggr&ilgﬁlrtisiriade Ahorro en
IR ([P prlntel ) (pesos precisién (I/parcela) fungicida
/parcela) (I/parcela)
Convencional Precision Convencional Precision
Sep 01 1600 1376 224 2,7 2,322 0,378
i Oct 02 1600 1360 240 2,7 2,295 0,405
Total 3200 2736 464 5,4 4,617 0,783
Sep 01 1600 1056 544 2,7 1,782 0,918
2 Oct 02 1600 1024 576 2,7 1,728 0,972
Total 3200 2080 1120 5,4 3,51 1,89
Sep 01 1600 1120 480 2,7 1,89 0,81
3 Oct 02 1600 1104 496 2,7 1,863 0,837
Total 3200 2224 976 5,4 3,753 1,647
Sep 01 1600 1024 576 2,7 1,728 0,972
4 Oct 02 1600 1008 592 2,7 1,701 0,999
Total 3200 2032 1168 5,4 3,429 1,971
Sep 01 1600 1264 336 2,7 2,33 0,567
S Oct 02 1600 1248 352 2,7 2,106 0,594
Total 3200 2512 688 5,4 4,239 1,161
Sep 01 1600 1424 176 2,7 2,403 0,297
6 Oct 02 1600 1408 192 2,7 2,376 0,324
Total 3200 2832 368 5,4 4,779 0,621




7.2 Capitulo

También se registro el capitulo “Comparacion de la Distribucion Espacial de Minador de la
Hoja (Leucoptera Coffeella) en Cafetales del Estado de México.”, el cual estara publicado
en el libro “Café Mexiquense conformacion territorial y dimensiones productivas en el

corredor cafetero del sur del Estado de Mexico.”
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Comparacion de la Distribucion Espacial de Minador de la Hoja (Leucoptera Coffeella) en

Cafetales del Estado de México.

Resumen

A nivel nacional el estado de México estd adquiriendo importancia en la produccién de café, a
través de este cultivo se generan altos ingresos econdmicos a los productores, por lo que en los
ultimos anos ha crecido la demanda de este grano y aunque se han tenido mas plantaciones
también se ha desarrollado la explosién de plagas y enfermedades sobre este cultivo como lo es
Leucoptera coffeella o minador de la hoja, como es llamado cominmente. Lo anterior ha
propiciado que se realicen controles de la plaga de manera general ocasionando un aumento en
los costos de produccién. A este respecto, si se conociera la distribucidn espacial de la plaga



ayudaria a reducir esos costos ya que se dirigirian las aplicaciones solo a las zonas realmente
infestadas. El presente trabajo se llevé a cabo en zonas productoras de café en los tres principales
municipios productores de este grano en el estado de México; donde se realizaron 12 muestreos
por parcela, teniendo un total de 6 parcelas (dos por municipio) y se realizaron mapas de
infestacion mediante la técnica del krigeado para conocer la agregacién de Leucoptera coffeella, lo
que resulta de gran utilidad para poder dirigir las medidas de control sobre areas especificas
dentro de la parcela.

Palabras Clave: Geoestadistica, Leucoptera coffeella, krigeado, distribucidn espacial, mapas de
densidad.

Introduccion

El café es un cultivo basico y tradicional, con afios de encontrarse en la agricultura nacional, en
México es una de las bebidas mas populares cuya produccidon en el pais es tan extensa que
actualmente ocupa el onceavo lugar en produccidn a nivel mundial y el primero en productor
mundial de café orgdnico. El producir café es una manera generosa de generar empleos de
manera directa o indirecta, cabe recalcar que no solamente es un cultivo de gran trascendencia, ya
gue este se ha convertido en el cultivo acorde para el desarrollo de programas de apoyo al sector
cafetalero; sino que cultural y ecoldgico ya que por sus plantaciones bajo sombra principalmente
nos ayuda a conservar el medio ambiente.

México es un gran productor de café de buena calidad gracias a la altura, clima, topografia, suelo y
a las variedades producidas; donde la especie “Arabica” es la que principalmente se produce,
utilizando la mayoria de sus variedades como lo son Bourbon, Caturra, Maragogipe, Mundo
Nuevo, Garnica y Typica; siendo esta ultima la mas destacada, sin embargo, hoy en dia se estan
comenzando a utilizar variedades de porte bajo y con mayor producciéon como lo es Catimory
Catai; variedades que gozan de mas calidad, volumen producido, rendimiento, aroma, acidez y
algo muy importante, resistentes a plagas y enfermedades.

Una de las plagas de mayor importancia es el Ilamado minador de la hoja, se trata de un insecto de
la familia Lyonetiidae del género Leucoptera y especie coffeella considerado una plaga de época
seca, en la cual la larva del minador se alimenta de la hoja, causando dafios a la planta. La hembra
coloca huevecillos fértiles sobre el haz de la hoja de la planta de café, de forma unitarios, cuando
se observan varios huevos juntos significa que varias hembras ovopositaron alli. Si la larva no
emerge en un lapso de 6 a 7 dias indica que esta estd alimentandose dentro, lo que realizara por
15 dias generando minas en las hojas. Posteriormente, esta larva sale de las minas y se dirige a
pupar para desarrollarse posteriormente en adulto. Su ciclo de vida integro llega a ser de 26 -29
dias (Minador de la hoja — Informacién — Panorama AGROPECUARIO, s/f). Si se presentan altas
incidencias, esta plaga puede provocar defoliaciones, lo que ocasiona afectaciones en los procesos
de floracién y cuajado del fruto.

El manejo de la plaga debe realizarse de una manera integral, utilizando estrategias de muestreo,
un control cultural, biolégico, natural y quimico, siendo este aspecto de relevancia, teniendo en
cuanta el desembolso que los productores generan realizando esta actividad. Enla
implementacién de un buen programa de manejo integrado para minador de la hoja, tendria que



ser determinante el conocer el comportamiento poblacional de este y a su vez determinar la
forma en que oscila en el tiempo. Para este aspecto concreto la aplicacién de la geoestadistica
resulta ser una herramienta eficaz y pertinente, que puede ser de gran ayuda para el control de
esta plaga.

La Geoestadistica es considerada una rama de la estadistica aplicada que se caracteriza por el
analisis y la modelizacion de variables espaciales en ciencias de la tierra. Donde su principal
estudio hoy en dia se considera el analisis y la prediccién de manifestaciones en el tiempo y/o
espacio. Donde en oposicién con la estadistica clasica o convencional, los valores no se
consideran independientes, es decir, existe una relacion o dependencia espacial que nos dice que
los valores estan correlacionados; esta herramienta nos permite analizar la distribucién espacial de
poblaciones de insectos y asi conocer su comportamiento en el espacio y en el tiempo para poder
establecer un control adecuado.

El presente trabajo tiene como finalidad hacer la comparacion de la distribucidén espacial de
minador de la hoja (Leucoptera cofeella) en tres municipios productores de café en el estado de
Meéxico, para tal efecto se modelizo la distribucién espacial de las poblaciones de minador
mediante la utilizacidn de técnicas geoestadisticas y asi realizar una respectiva comparacion.
También se realizaron mapas de distribucion espacial de las poblaciones de minador mediante la
técnica del krigeado ordinario y asi se determind el porcentaje de infestacion de la plaga.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se llevd a cabo en municipios productores de café del estado de México
abarcando Amatepec con altitud de 1813 metros, Temascaltepec con 2200 metros y Sultepec con
2314 metros sobre el nivel del mar, asi como con temperaturas de entre 5y 242 Cy una
precipitacion media de 2446 mm. Donde se muestrearon dos parcelas de media hectarea cada
una, por municipio, considerando 200 arbustos (puntos de muestreo) distribuidos aleatoriamente
en la parcela, cada arbusto seleccionado se etiqueto con una banda plastica de color rojo y se
georreferencio mediante un sistema de posicionamiento DGPS (modelo SPS 351, Trimble) para
establecer sus coordenadas geograficas y a futuro poder llegar a monitorear ese arbusto. Se
realizaron los muestreos cada catorcena para tener un total de 12 muestreos por parcela, por
municipio. Para contabilizar el nimero de minadores se contaron la cantidad de hojas minadas en
cuatro ramas (cada una por punto cardinal) de cada estrato del arbusto.

Obtenidos los datos de muestreo se realizd la comprobacion de la normalidad de los datos con el
objeto de poder cubrir este requisito importante para utilizar las técnicas geoestadisticas y de esta
forma conocer el comportamiento espacial del insecto plaga y su dafio el cual fue medido en
cuanto al nimero de minas que presentaban las hojas. Para el estudio se consideraron las
variables climaticas (temperatura, humedad, velocidad del viento y precipitacién) en cada una de
las parcelas seleccionadas, consultando estaciones meteoroldgicas cercanas.

En el andlisis geoestadistico comprende tres pasos principales (Isaaks & Srivastava, 1989). Los
cuales son:

1. La estimacion del semivariograma. Esta se estimo con base a los datos obtenidos en cada
uno de los muestreos, donde el valor experimental del semivariograma se estimo con la
expresion (Moral Garcia, 2004).



v+ (h) = gy TP [20e + h) - 2(x) P

Dénde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h; N(h) es
el nimero 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 valor de la variable de interés en
el punto muestra x.+ h.

En la realizacidn del semivariograma experimental a cada muestreo de las zonas experimentales se
empleé el programa Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New
York. USA.)

2. La estimacion de los parametros del modelo de semivariograma. Obtenidos los
semivariogramas experimentales en el muestreo de las poblaciones de minador de la hoja,
se ajustaron a algun modelo tedrico; los cuales no son mas que funciones con una
expresion analitica sencilla que se emplea para representar semivariogramas reales.

Los modelos tedricos mas comunes y a los cuales se deberan ajustar los semivariogramas
experimentales realizados son modelo esférico, modelo exponencial, modelo gaussiano, modelo
logaritmico, modelo efecto pepita puro, modelo efecto agujero, modelo monomico (Sciarretta
et al., 2001); utilizando el programa Variowin versidn 2.2 (Tapia Rodriguez et al., 2020).

Ajustados los semivariogramas a alguno de los modelos mencionados fue necesario llevar acabo
la validacion, la cual se llevo a cabo con el método de validacion cruzada (Isaaks & Srivastava,
1989), a través de este procedimiento no paramétrico se elimina el valor muestral y se utiliza el
método de interpolacién geoestadistico llamado krigeado a la par con el modelo de
semivariograma a valida, para poder calcular el valor de la variable de interés segun el punto
muestral a partir de los valores muestrales restantes. Esta sucesion se realizé continuamente en
todos los sitios muestreados y la disimilitud entre los valores experimentales y los valores
estimados se obtienen a través de los llamados estadisticos de validacién cruzada (Hevesi et al.,
1992). Donde los parametros a validar (CO, efecto pepita, C, meseta y a, rango o alcance) se
modificaron con método de prueba error hasta lograr tener los estadisticos de validacion cruzada
adecuados (Maldonado Zamora et al., 2017). Donde los estadisticos son los siguientes:

1. Media de los errores de estimacion (MEE):
n
1 *
MEE = = 3 [z (x) — 2 ()]
i=1

Donde z* (xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z (xi) es el valor medido
de la variable de interés en el punto xi y n es el nimero de puntos muestrales utilizado en la
interpolacién. La MEE no debe ser significativamente distinta de 0 (Prueba de t), en cuyo caso,
indica que le modelo de semivariograma permite el cdlculo de estimadores no sesgados.

2. Error cuadratico medio (ECM): ECM = % Yialz (x) — z (x)] 2



Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla practica, el ECM es menor
que la varianza de los valores muestrales (Hevesi et al., 1992).

3. Error cuadrético medio adimensional (ECMA): ECMA = % 1 [W]

La validez del modelo se cumple si el ECMA se encuentra entre los valores 1 + 2(2/N) %5,

Igualmente se debe cumplir quela varianza de los errores debe ser < que la varianza muestral
(Sampery Carrera, 1996).

Validados los modelos se llevard a cabo una regresién simple entre nimero de minador de hoja de
cada parcela y su respectivo valor del efecto pepita, para comprobar si hay o no una relacién
significativa.

Nivel de Dependencia Espacial

Para percibir el grado de relacion que existe entre los datos o nivel de dependencia espacial se
llevd a cabo una divisién del efecto pepita entre la meseta y el resultado obtenido se presenta en
porcentaje. Donde si el resultado es menor a 25% el nivel de dependencia espacial es alta, si
resultara entre 26% y 75% el nivel de dependencia seria moderado y si fuera mayor a 76% el nivel
de dependencia seria bajo esto segun (Sayad et al., 2017).

La Estimacion de la Superficie (mapas) Utilizando el Krigeado

Obtenidos los modelos de semivariogramas ya validados se empled el método geoestadistico
llamado krigeado, que es un estimador exacto y sus ecuaciones no dependen de los valores
medidos de las variables, sino solamente de sus posiciones y del semivariograma; a través de este
método se elaboraron los mapas de densidad para las poblaciones de minador de la hoja de cada
una de las parcelas y fechas de muestreo. El krigeado es el método de interpolacion que permite la
estima no sesgada de puntos que no fueron muestreados.

El objetivo de este método es generar una estimacion Z*(x), de Z(x), como una mezcla lineal de
valores medidos Z; en los puntos de observacion X;. Asi como también obtener la varianza del error
de estimacion. Lo que da origen a un sistema lineal de ecuaciones que se conoce como ecuaciones
de krigeado. Seglin menciona Trematerra et al. 2004 existen varios tipos de krigeado que se
basan en distintas hipdtesis. En el presente trabajo se utilizard el krigeado ordinario para obtener
las estimaciones correspondientes, utilizando el software Surfer 16.0 (programa de interpolacién)
para la elaboracion de los mapas de infestacién.

Superficie Infestada

A través de estos mapas se continuo con el calculo de la superficie infestada en cada muestreo y
parcela, procedimiento que nos sirvid para conocer si la infestacion se presenta en toda el drea de
estudio o no y asi posteriormente realizar programas de manejo adecuados. Asi como realizar un
analisis de los gastos en cuanto a las aplicaciones dirigidas a el control de minador de la hoja, lo
qgue nos permitié conocer el ahorro econdmico que se tendria con aplicaciones dirigidas a solo las
zonas infestadas, demostrando que se puede tener un ahorro econdmico y de producto en cada
una de las aplicaciones generadas; y esto si se manejara a nivel region generaria un beneficio en el
cuidado del medio ambiente.



Ahorro Econdmico

Para este apartado, ya conocido el porcentaje de infestacidn de la plaga en cada mapa, se realizé
un calculo en el costo de una aplicacién normal como es que la manejan los productores y de esta
manera con el porcentaje de infestacidn se calculd el costo de una aplicacidn dirigida a solo las
zonas infestadas, la diferencia entre ambos valores nos indicé el valor del ahorro econémico
obtenido mediante esta técnica aplicada.

Resultados y Discusion

En el presente trabajo con la informacion recabada en cada uno de los muestreos catorcenales
que se realizaron fue posible determinar la presencia de Leucoptera coffeella en los 12 muestreos
realizados, en cada una de las seis parcelas de los tres municipios, donde en el primer muestreo
del mes de septiembre de cada parcelas, se tuvo la mayor poblacién de minador de la hoja;
comenzando por la parcela de Amatepec teniendo 11.8 individuos por arbusto, seguida por una
segunda también de este municipio con 11.35 individuos (Tabla 1); posterior a este municipio se
encuentra Sultepec y finalmente Temascaltepec con el menor nimero de individuos por arbusto.
Siendo la época seca cuando mas se llega a desarrollar esta plaga, ya que es a los cambios de
temperatura a los que se le atribuye este incremento por que el minador de la hoja es una especie
gue prevalece en periodos de verano y durante fendmenos meteoroldgicos. Incluso se menciona
gue si la temperatura llega a aumentar un grado se obtiene una generacion adicional al afo
(Constantino et al., 2011)

Los modelos a los que se ajustaron los semivariogramas fueron en su mayoria esféricos el cual nos
indica que la plaga tiene un comportamiento mds estable con focos de infestacion bien
establecidos, solo para el mes de febrero en Amatepec y Sultepec se presenté el modelo
gaussiano que hace referencia a la continuidad de la plaga (Tabla 1).

Los semivariogramas se ajustaron a los modelos esférico y gaussiano, de lo que se concluye que las
parcelas que los modelos fueron esféricos nos indican que de las poblaciones de minador de la
hoja se presentaron en mayor cantidad en zonas especificas de la parcela que el remanente de los
puntos considerados en el muestreo, es decir, los centros de agregacidon son aleatorios, estando
dentro de la zona infestada, ocasionado por las condiciones ambientales. Tapia Rodriguez et al.,
2020 en su estudio de antracnosis en aguacate, menciona que los modelos esféricos tienen una
dependencia espacial alta; indicando que dentro de los huertos de estudio hay zonas donde hay
mayor infeccidén de antracnosis, y esto posiblemente a las condiciones agrondmicas y del
ambiente.

Para el caso de los modelos gaussianos, nos indican que el comportamiento de la agregacién de
minador de la hoja se presenta de manera continua en las parcelas, ya que la infestacion de este
insecto con relacion a su avance es entre los arbustos vecinos, lo que nos indica que podria ser
hoja por hoja ya que el arbusto presenta las condiciones para su desarrollo, donde también
Quifiones Valdez et al., 2020 en su estudio de distribucién de Trips, describieron que la presencia
de trips se ajusta a modelos gaussianos, ya que el comportamiento del insecto se expresa de
forma continua en las plantaciones de gladiolo.



Los modelos esféricos y gaussianos a los que se ajustaron los semivariogramas nos indican que
Leucoptera coffeella no tiene un comportamiento espacial definido, encontrandose en
movimiento segun las condiciones climdticas principalmente.

Se observa que en todas las fechas de muestreo se encontrd un nivel de dependencia espacial alta,
lo que nos indica que existe una fuerte relacién espacial entre los datos obtenidos en los
muestreos, lo que sugiere que los agrupamientos encontrados son estables en el tiempo Tapia
Rodriguez et al. 2020.

Para el nivel de dependencia espacial que resulto ser alto, por la divisién del valor del efecto
pepita entre el valor de la meseta, en donde el resultado obtenido es 25% para todos los
semivariogramas. Por lo que los valores del efecto pepita indicaron una alta dependencia espacial,
lo cual permite suponer que las poblaciones de minador de la hoja dependen entre si y su nivel de
agregacion es alto (Solares et al., 2011).

Para el efecto pepita el resultado siempre fue cero en todas las fechas de muestreo lo que nos
indica que el error de muestreo fue minimo y la escala que se utilizo fue la adecuada, asi como lo
menciona Lara-Vazquez et al., 2018 en el analisis espacial de las poblaciones de arafia roja en el
cultivo de aguacate.

El parametro rango de los modelos de semivariograma para el municipio de Temascaltepec
fluctuaron entre 5.6 metros para el muestreo de “septiembre 2” y 11.4 metros en el muestre de
“Noviembre 1” para la parcela 1 mientras que para la parcela 2 los rangos fueron de 5.02 metros
para “febrero 2” a 9.6 metros en los meses de “septiembre 1” y “diciembre 2”.

Para el caso de Amatepec los rangos oscilaron entre 5.6 metros para los muestreos de
“septiembre 1”, “octubre 1” y “enero 2”, a 9 metros en los muestreos de “noviembre 1y 2” estos
datos para la parcela de 1, mientras que para parcela 2 se presentd mas la variacion en los rangos,
mostrando en todos los muestreos un rango diferente, y oscilando para esta parcela rangos de 6.4
metros en “noviembre 2” a 10.8 metros en “diciembre 2”.

En el municipio de Sultepec, los rangos oscilaron entre 5.4 metros para el mes de “febrero 2” a
10.8 metros para “enero 2” en la parcela 1, mientras que para la parcela 2 los rangos fueron de 7.2
metros en el mes de “septiembre 1”7 a 11.4 metros en “octubre 1”. El conocer el valor del rango
nos ayuda a expresar la validez de los modelos ajustados, se extiende a distancias razonables en
cuanto a la explicacién del fenémeno de agregacion de las poblaciones del insecto.

Tabla 1. Parametros efecto pepita, meseta y rango, asi como modelos ajustados a los
semivariogramas de minador de la hoja en tres municipios del estado de México.

Una herramienta mas que resulta ser elemental para el analisis espacial de plagas es la creacidn de
mapas de densidad (Fig.1, 2, 3,); para lo que en el presente estudio los mapas de infestacién nos
indican de una manera mas visual cual fue el comportamiento del minador de la hoja en las zonas
de estudio, donde en todos los mapas pudimos observar centros de agregacion, los cuales también
nos sirven para corroborar los modelos de los semivariogramas a los que se ajustaron los
muestreos.



PARCELA 1- TEMASCALTEPEC

MUESTREO MEDIA | MODELO | PEPITA | MESETA | RANGO DEPENDENCIA
ESPACIAL
SEPTIEMBRE1 | 3.910 Esférico 0 15.92 9.6 ALTA
SEPTIEMBRE 2 | 3.264 Esférico 0 13.85 5.6 ALTA
OCTUBRE 1 3.162 Esférico 0 13.38 9 ALTA
OCTUBRE 2 3.175 Esférico 0 13.23 10.2 ALTA
NOVIEMBRE1 | 2.979 Esférico 0 12.15 11.4 ALTA
NOVIEMBRE 2 | 2.544 Esférico 0 10.2 6.4 ALTA
DICIEMBRE 1 2.328 Esférico 0 9.22 8.4 ALTA
DICIEMBRE 2 2.230 Esférico 0 8.16 10.2 ALTA
ENERO 1 1.891 Esférico 0 9.17 9 ALTA
ENERO 2 1.919 Esférico 0 6.39 6.4 ALTA
FEBRERO 1 1.610 Esférico 0 5.29 6.4 ALTA
FEBRERO 2 1.498 Esférico 0 4.93 6 ALTA
2.5425
PARCELA 2 — TEMASCATEPEC
MUESTREO MEDIA | MODELO | PEPITA | MESETA | RANGO | DEPENDENCIA
ESPACIAL
SEPTIEMBRE1 | 3.875 Esférico 0 13.35 9.6 ALTA
SEPTIEMBRE2 | 3.574 Esférico 0 12.25 8.4 ALTA
OCTUBRE 1 3.310 Esférico 0 11.27 9 ALTA
OCTUBRE 2 2.992 Esférico 0 8.49 9 ALTA
NOVIEMBRE1 | 2.787 Esférico 0 9.06 9 ALTA
NOVIEMBRE2 | 2.660 Esférico 0 8.45 8.4 ALTA
DICIEMBRE 1 2.487 Esférico 0 8.23 8.4 ALTA
DICIEMBRE 2 2.318 Esférico 0 7.30 9.6 ALTA
ENERO 1 2.166 Esférico 0 6.65 9 ALTA
ENERO 2 1.849 Esférico 0 5.87 8.4 ALTA
FEBRERO 1 1.710 Esférico 0 5.18 7.8 ALTA
FEBRERO 2 1.566 Esférico 0 5.02 8.4 ALTA
2.607833
33
PARCELA 1 - AMATEPEC
MUESTREO MEDIA | MODELO PEPITA | MESETA | RANGO | DEPENDENCIA
ESPACIAL
SEPTIEMBRE1 | 12.374 | ESFERICO 0 72.49 5.6 ALTA
SEPTIEMBRE 2 | 12.390 | ESFERICO 0 70.81 6 ALTA
OCTUBRE 1 12.231 | ESFERICO 0 68.59 5.6 ALTA
OCTUBRE 2 12.139 | ESFERICO 0 62.83 8.4 ALTA
NOVIEMBRE1 | 12.060 | ESFERICO 0 61.77 9 ALTA
NOVIEMBRE2 | 11.890 | ESFERICO 0 60.30 9 ALTA
DICIEMBRE1 | 11.725 | ESFERICO 0 58.42 7.8 ALTA
DICIEMBRE2 | 11.617 | ESFERICO 0 58.56 7.2 ALTA
ENERO 1 11.498 | ESFERICO 0 56.23 6 ALTA




ENERO 2 11.352 ESFERICO 0 56.21 5.6 ALTA
FEBRERO 1 11.267 GAUSS 0 50.96 6.24 ALTA
FEBRERO 2 11.142 ESFERICO 0 49.05 7.2 ALTA

11.80708

PARCELA 2 - AMATEPEC

MUESTREO MEDI | MODELO | PEPITA | MESETA RANGO DEPENDENCIA
A ESPACIAL
SEPTIEMBRE 1 | 12.660 | ESFERICO 0 56.60 9.6 ALTA
SEPTIEMBRE 2 | 12.365 | ESFERICO 0 51.14 6 ALTA
OCTUBRE 1 12.095 | ESFERICO 0 53.32 9 ALTA
OCTUBRE 2 11.952 | ESFERICO 0 51.60 9 ALTA
NOVIEMBRE 1 | 11.761 | ESFERICO 0 48.18 9.6 ALTA
NOVIEMBRE 2 | 11.482 | ESFERICO 0 43.75 6.4 ALTA
DICIEMBRE1 11.230 | ESFERICO 0 44.23 9.6 ALTA
DICIEMBRE2 10.942 | ESFERICO 0 41.64 10.8 ALTA
ENERO 1 10.807 | ESFERICO 0 41.43 9.6 ALTA
ENERO 2 10.452 | ESFERICO 0 38.93 10.2 ALTA
FEBRERO 1 10.329 | ESFERICO 0 36.61 10.6 ALTA
FEBRERO 2 10.180 | ESFERICO 0 33.32 9.6 ALTA
11.354
58
PARCELA 1- SULTEPEC
MUESTREO MEDIA MODELO | PEPITA | MESETA | RANGO | DEPENDENCIA ESPACIAL
SEPTIEMBRE 1 5.488 ESFERICO 0 30.66 9 ALTA
SEPTIEMBRE 2 5.439 ESFERICO 0 28.711 6 ALTA
OCTUBRE 1 5.384 ESFERICO 0 26.97 9.59 ALTA
OCTUBRE 2 5.297 ESFERICO 0 25.845 9.6 ALTA
NOVIEMBRE 1 5.281 ESFERICO 0 23.800 9.6 ALTA
NOVIEMBRE 2 5.217 ESFERICO 0 22.523 9.6 ALTA
DICIEMBRE 1 4.866 ESFERICO 0 18.189 9.6 ALTA
DICIEMBRE 2 4.446 ESFERICO 0 17.041 5.76 ALTA
ENERO 1 4.315 ESFERICO 0 18.173 9.6 ALTA
ENERO 2 3.902 ESFERICO 0 14.203 10.2 ALTA
FEBRERO 1 3.688 ESFERICO 0 19.675 6.48 ALTA
FEBRERO 2 3.133 GAUSS 0 12.310 5.4 ALTA
4.70466667
PARCELA 2 - SULTEPEC
MUESTREO MEDIA MODELO | PEPITA | MESETA | RANGO DEPENDENCIA
ESPACIAL

SEPTIEMBRE 1 5.672 ESFERICO 0 19.55 7.2 ALTA

SEPTIEMBRE 2 5.307 ESFERICO 0 18.92 10.2 ALTA

OCTUBRE 1 4.925 ESFERICO 0 17.34 11.4 ALTA




OCTUBRE 2 4.698 ESFERICO 0 16.73 10.2 ALTA
NOVIEMBRE 1 4.465 ESFERICO 0 16.10 10.2 ALTA
NOVIEMBRE 2 4.267 ESFERICO 0 14.267 10.2 ALTA
DICIEMBRE 1 3.900 ESFERICO 0 12.64 10.2 ALTA
DICIEMBRE 2 3.487 ESFERICO 0 11.86 10.2 ALTA
ENERO 1 3.138 ESFERICO 0 11.13 9.44 ALTA
ENERO 2 2.832 ESFERICO 0 10.36 11.4 ALTA
FEBRERO 1 2.756 ESFERICO 0 9.56 10.2 ALTA
FEBRERO 2 2.339 ESFERICO 0 8.20 10.8 ALTA
3.98216667

Fig. 1 Mapas de densidad de las poblaciones de minador de la hoja en el municipio de
Temascaltepec. Parcelal.
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Fig. 1 Mapas de densidad de las poblaciones de minador de la hoja en el municipio de
Temascaltepec. Parcela 2.
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Fig. 2 Mapas de densidad de las poblaciones de minador de la hoja en el municipio de Amtepec.
Parcela 1.
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Fig. 2 Mapas de densidad de las poblaciones de minador de la hoja en el municipio de Amatepec.

Parcela 2.
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Fig. 3 Mapas de densidad de las poblaciones de minador de la hoja en el municipio de Sultepec.
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Para la superficie infestada en las parcelas se calculé con apoyo de los mapas de infestacién (Fig. 1,
2, 3,), herramienta que nos sirvid para conocer el porcentaje en nivel de infestacion de minador de
la hoja dentro de las parcelas, donde los mapas de superficie infestada nos representan en el eje x
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el nimero de hojas que se monitoreaban, 36 de las cuales eran 3 por rama por punto cardinal,
por estrato del arbusto (alto, medio y bajo), y donde el color nos representa el grado de
infestacion de la parcela, siendo el rojo el g nos indica la mayor presencia de minador de la hoja, el
verde moderadamente alto, el amarillo moderado y el blanco el minimo; también se puede
observar que en ninguna de las parcelas seleccionadas de los tres municipios se presenta minador
de la hoja con infestaciones del 100%, destacando las parcelas de Sultepec por ser el municipio
con el mayor porcentaje de infestacidn siendo este 79%, seguido por Temascaltepec con 86% y
finalmente Amatepec con un 68%. Algo que no se debe de confundir es el porcentaje de
infestacion con el nimero de insectos por parcela ya que se pueden llegar a encontrar niveles de
infestacion grandes, pero tener una fluctuacion poblacional baja, resaltando que el nivel de
infestacion solo se refiere a la presencia del insecto dentro de la parcela y o a su nivel poblacional,
tal como lo menciona Higuera y Garcia en el 2014 con la distribucion de trips en tomate de
cascara.

En cuanto al comportamiento espacial que presento este insecto se puede observar en los mapas
que se realizaron con la técnica del krigeado, ya que nos permite visibilizar las areas infestadas y
las libres; por lo que en los mapas nos expresan que Leucoptera coffeella no se presenta al 100%
en las superficies de las parcelas muestreadas, donde también Lara Vdzquez et al., 2018 en
poblaciones de araiia roja la cual no se presentan infestaciones del 100% en el cultivo de aguacate,
indicando que se debe a diferentes factores del ambiente.

Tabla 2. Valores de la superficie infestada y no infestada (%) extraidos de los
muestreos de minador de la hoja en tres municipios del estado de México.

S.l.: Superficie Infestada S.NO I.: Superficie No Infestada



TEMASCALTEPEC AMATEPEC SULTEPEC
LA MINA LA CRUZ AVELINO 1 AVELINO 2 PEDRO LUIS SANCHEZ FLORES
MUESTREO S..% [S.NOL%| S.1.% [S.NOL | S.I.% [S.NOL | S.1.% [S.NOIL | S.1.% [S.NOIL | S.1.% | S.NOL %
% % % %
sep-01 86 14 66 34 64 36 68 32 77 23 79 21
sep-02 86 14 66 34 64 36 68 32 77 23 79 21
oct-01 85 15 64 36 63 37 67 33 76 24 78 22
oct-02 85 15 64 36 63 37 66 34 76 24 78 22
nov-01 84 16 64 36 62 38 66 34 75 25 76 24
nov-02 84 16 63 37 61 39 65 35 75 25 75 25
dic-01 84 16 63 37 61 39 65 35 75 25 75 25
dic-02 84 16 63 37 61 39 64 36 75 25 75 25
ene-01 84 16 62 38 60 40 63 37 75 25 74 26
ene-02 83 17 62 38 60 40 63 37 74 26 74 26
feb-01 83 17 64 36 60 40 63 37 74 26 74 26
feb-02 84 16 64 36 60 40 62 38 74 26 73 27

Es necesario que en el proceso agricola se exploren diferentes opciones para manejar plagas en
todos los cultivos, ya que resultaria de mayor utilidad y de importancia para el manejo equilibrado
con el medio ambiente, como lo menciona Rivera, 2016 donde dice que, si bien es cierto que hoy
en dia la agricultura no se alcanza en su punto méaximo sin la utilizacion de agroquimicos, existen
alternativas las cuales se pueden poner en marcha para generar un menor impacto en los
ecosistemas.

En el objetivo de este trabajo que fue el comparar el comportamiento espacial de Leucoptera
coffeella en tres municipios, nos ayudd a detectar que minador de la hoja muestra mayor
presencia en los meses calurosos y secos (Septiembre, Octubre) y que para los meses mas frios el
numero de minador disminuye, pero se llega a mantener en el tiempo, tal como también lo
menciona Jarra et al. 2021 en la distribucién de Copturus aguacatae en el cultivo de aguacate.

El poder moldear el comportamiento espacial de minador de la hoja en los cafetales mediante la
geoestadistica fue determinante, la cual nos permitié conocer que este insecto se encuentra de
manera agregada en el cultivo. Jiménez C. et al., 2013 menciona que estos métodos proporcionan
una medida mas directa de la dependencia espacial, ya que se toman en cuenta el origen
bidimensional de la distribucidn a través de su especifica localizacion espacial y es libre de la
relacidn entre la media y la varianza. La geoestadistica es una de las técnicas que resulta de gran
utilidad para modelizar la distribucion espacial tanto de plantas parasitas, insectos, acaros y
enfermedades (Maldonado et al., 2017).



La oscilacién de las poblaciones de minador de la hoja en cafetales se presentd durante todos los
meses muestreados, siendo los meses calurosos donde se manifiesta el incremento de esta plaga,
en el presente trabajo se presentaron las mayores densidades en diferentes meses segun el
promedio de las temperaturas de los municipios, para lo que en la fig. 4 se presentan los
promedios por catorcena de los tres municipios muestreados, los cuales nos indican los meses en
gue se tuvo variacidn en temperatura; donde se observa que para los municipios de Amatepecy
Sultepec se tuvieron temperaturas medias y altas a diferencia de Temascaltepec que estuvieron en
un rango de 15 a 182C, aunque a lo contrario a esto se conoce que con el incremento de las
temperaturas se tiene el aumento de poblaciones, nos que nos estd indicando que es posible que
algun otro factor climatoldgico sea el causante del incremento de las poblaciones de minador o
que la presencia de maleza y cultivos cercanos sean el reservorio de minador de la hoja y cuando
no se cuente con el alimento necesario en los arbustos migren a la maleza estopara el caso del
municipio de Temascaltepec; como lo menciona Esquivel Higuera & Jasso Garcia, 2014 con la
distribucion espacial y el mapeo de gusano soldado en el estdo de Mexico, en el cultivo de maiz,el
cual indica que se presenyo un adistribucion agregada y se presenta una estabilidad a corto plazo.
Sin embargo, (Weisz et al., 1996)(Weisz et al., 1996)(Weisz et al., 1996)Weisz et al., 1996
mencionan que la movilidad innata de los insectos adultos la estructura espacial debe ser
considerada dinamica, es por eso que algunos otros factores pudieron ser los causantes del
aumento o la dismucion de minador de la hoja en los cafetales.

Figura 4. Grafica de comparacion de temperatras de los tres municipios, segun los muestreos.
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En cuanto al control de minador de la hoja los productores realizan aplicaciones homogéneas de
productos quimicos como lo es la Abamactina y la Ciromacina donde aplican dos veces por
semestre, lo que genera un gasto a la produccion, para lo que el si se hace uso de los mapas de
infestacion se podrian hacer aplicaciones dirigidas a solo las zonas de mayor infestacién y de esta
manera se tendria un ahorro econémico y ambiental como se muestra en la tabla 3. La tabla 3 nos
indica las dos aplicaciones realizadas en dos fechas importantes del ciclo del cultivo que son
septiembre y octubre, donde el costo de la aplicacién convencional llega a ser de 3200 pesos por
hectdrea y de precisidon de 2080 pesos por hectarea, y asi podemos contrastar el ahorro en pesos
por hectarea; en la segunda parte de la tabla nos muestra la cantidad de agroquimico que se aplica



de las dos maneras, al igual muestra el ahorro en producto que se puede tener en los dos tipos de
aplicaciones, esto para el caso de Temascaltepec pero se puede visualizar también en los otros dos
municipios, lo cual nos indica que si se realiza de una manera mas dirigida a las zonas afectadas se
puede llegar a tener un ahorro econédmico y de agroquimicos, asi como lo menciona Quifiones
Valdez et al., 2020 en el comportamiento de roya en el cultivo de gladiolo reconociendo que si se
conoce la distribucidn espacial de plagas o enfermedades se pueden dirigir de mejor manera las
medidas de control generando dos principales tipos de ahorros.

Tabla 3. Ahorro econémico y de producto quimico, segun la superficie infestada.

AMATEPEC
Costo en agricultura de precision I LIC DI el o0 Ah
PARCELA | MUESTREO 8 P Ahorro aplicado en agricultura de or.rcf dL
(pesos/ha) L L. acaricida
(pesos /ha) precision (I/ha)
- — - — (I/ha)
Convencional Precision Convencional Precision
Sept 01-02 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
Avelino 1
Oct-03, 04 1600 1008 592 2.7 1.701 0.999
(Parcela 1)
Total 3200 2032 1168 5.4 3.429 1.971
Sept 01-02 1600 1088 512 2.7 1.836 0.864
Avelino 2
Oct-03, 04 1600 1056 544 2.7 1.782 0.918
(Parcela 2)
Total 3200 2144 1056 5.4 3.618 1.782
SULTEPEC
Costo en agricultura de precision ETMRELICEIL s o0 Ah
PARCELA | MUESTREO g P Ahorro aplicado en agricultura de or.rc? en
(pesos/ha) . ., acaricida
(pesos /ha) precision (I/ha)
- — - — (I/ha)
Convencional Precision Convencional Precision
Ped Sept 01-02 1600 1232 368 2.7 2.079 0.621
edro Oct 03-04 1600 1216 384 2.7 2.052 0.648
(Parcela 1)
Total 3200 2448 752 5.4 4.131 1.269
Luis Sept 01-02 1600 1264 336 2.7 2.133 0.567
Sanchez Oct 03-04 1600 1248 352 2.7 2.106 0.594
Flores
(Parcela 2) Total 3200 2512 688 5.4 4.239 1.161
TEMASCALTEPEC
Costo en agricultura de precision EITEEC Bl e Ah
PARCELA | MUESTREO g P Ahorro aplicado en agricultura de or_rcf L
(pesos/ha) . ., acaricida
(pesos /ha) precision (I/ha) (I/ha)
Convencional Precision Convencional Precision
Lo M Sept 01-02 1600 1376 224 2.7 2.322 0.378
aVina 1 oct 03-04 1600 1360 240 2.7 2.295 0.405
(Parcela 1)
Total 3200 2736 464 5.4 4.617 0.783
. Sept 01-02 1600 1056 544 2.7 1.782 0.918
a truz Oct 03-04 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
(Parcela 2)
Total 3200 2080 1120 5.4 3.51 1.89

Con el uso de estas tecnologias podemos encaminar la cafeticultura del estado de México a una
reduccion del impacto ambiental, ya que con la aplicacion de estas técnicas se podra reducir el uso

de productos quimicos y por lo tanto se tendran productos mas inocuos logrando asi una

sustentabilidad en |a actividad.




Como conclusién del presente trabajo se puede decir que la utilizacién de la Geoestadistica resulta
ser eficaz para establecer el comportamiento de las poblaciones de minador de la hoja en
cafetales del estado de México; asi como mencionar que las poblaciones de minador de la hoja
pueden llegar a presentar una estabilidad a corto plazo a través del tiempo, esto demostrado con
los mapas realizados por la técnica del krigeado, que permitié lograr realizar mapas de infestaciéon
en los tres municipios para los 12 muestreos realizados. La temperatura resulta ser un factor
influyente en el aumento de las poblaciones de minador de la hoja en los tres municipios del
estado de México. Y finalmente hay que mencionar que con las técnicas de precision que se
utilizaron en el presente trabajo se puede realizar programas de manejo integrado de minador de
la hoja donde se pueda abarcar varias tencas de control dentro de una misma unidad de
produccion.
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7.3 Otros resultados

En la presente investigacion se realizaron muestreos catorcenales con la finalidad de conocer
la distribucion espacial de minador de la hoja durante un afio. Para lo que a continuacién se
presentan los resultados obtenidos durante toda la investigacién, los cuales corresponden a
la incidencia presentada ante dicha plaga, donde también incluyen los resultados del analisis

estadistico (semivariogramas, tablas de validacion y de superficie infestada).
7.3.1 Identificacion de la presencia de minador de la hoja en campo

Para el muestreo realizado en la zonas productoras de café seleccionadas, se logro identificar
la presencia de minador de la hoja en los arbustos de los tres municipios muestreados, lo que
indica que la presencia de esta plaga ya presenta una amplia distribucion; el dafio generado

en los arbustos de café variaron desde incidencias muy bajas sobre las parte baja del arbusto,



donde se podia apreciar muy pocas minas hasta generadas por el insecto, hasta llegar a

encontrar huevos del insecto todavia dentro de la hoja.

7.3.2 Incidencia

En la determinacion de los porcentajes de infestacion, se contabilizo el nimero de hojas
minadas, tomando en cuenta 36 hojas de cada arbusto, teniendo un total de 7200 hojas

muestreadas por muestreo en cada parcela.

7.3.3 Analisis geoestadistico (semivariogramas)

Para esta investigacion de elaboraron un total de 432 semivariogramas a través del software
Variowin, el cual resulta ser muy exacto para el ajuste a modelos tedricos. Los
semivariogramas fueron logrados a través de los datos obtenidos de la infestacién en las hojas
cuantificados en los muestreos catorcenales que se realizaron durante un afio en los tres

municipios seleccionados para el estudio.

Se obtuvieron modelos exponenciales y esféricos, sin embargo, donde el modelo que mas se
destacé para explicar la plaga fue el tipo esférico en los tres municipios. Estos modelos se
validaron a través del método de validacion cruzada donde los estadisticos se encuentran
organizados en tablas para cada parcela y municipio muestreado, los cuales se encuentran

mas adelante.

Con ayuda del Surfer 9 se elaboraron mapas de densidad de las poblaciones de minador de
la hoja, donde se observan algunos manchones de color rojo los cuales son llamados centros

de agregacion que son los lugares que se cree es el origen de la infestacion (Ver Anexos).

He de mencionar que estos semivariogramas y mapas se mencionan en el articulo anterior,

donde se puede apreciar que minador de la hoja es una plaga que se presenta en el cultivo de



café formando centros de agregacion, donde se asume el comportamiento espacial agregado

en todos los lugares muestreados.

7.3.4 Ahorro econémico y ambiental

Se obtuvieron los costos por aplicacion de insecticida que los productores realizaban durante
las dos épocas del afio, teniendo un costo de 3200 pesos aproximadamente por semestre de
una manera convencional para todas las parcelas en los tres municipios, para lo que se realizo
el desglose del gasto econdmico y de producto aplicando solo a las zonas infectadas
apoyandome en las tablas de superficie infestada de cada parcela por municipio. Para lo que
se puede observar el gasto generado de una aplicacion tradicional a toda la parcela teniendo
un costo de 3200 pesos, posterior a ese se observa el gasto solo a las areas infestadas donde
esta varea segun el porcentaje de infestacion. Esto se calculo para todas las parcelas en los
tres municipios y las tres arrojan datos diferentes que resultan de la variabilidad que hubo en

las condiciones climaticas presentadas en las zonas de estudio. (Ver cuadro 8,9,10)



VIIl. DISCUSION GENERAL

El conocer el comportamiento espacial de plagas que se presentan en el cultivo de café
resulta de gran importancia ya que a través de esa informacion se pueden generar
programas de manejo integrado que ayuden a los productores a obtener mejores
rendimientos a través de costos bajos ya sean estos econdmicos y del medio ambiente. El
analisis espacial de minador de la hoja que se realizd en el presente trabajo aporta
conocimiento de importancia para la geoestadistica ya que genero informacion muy util

para conocer el comportamiento de dicha plaga dentro del cultivo.

En México desde febrero de 2014 L. coffeella se encuentra bajo monitoreo dentro del
Programa de Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria en los estados de Chiapas,
Veracruz y Puebla. A partir de 2016 se incluyen los estados de Hidalgo, Jalisco, Estado
de México, Nayarit, Querétaro, Guerrero, San Luis Potosi y Oaxaca dentro del programa
de vigilancia epidemioldgica de la roya del cafeto, a través de la implementacion de
parcelas fijas y moviles para la deteccion oportuna de sintomas o dafios (SAGARPA-

SENASICA-PVEF, 2016).

La geoestadistica como una herramienta de modelizacion de multitud de fendmenos
bioldgicos (Rossi et al. 1992), uno de los campos que mas se esta beneficiando es el de
la proteccion de cultivos donde el conocimiento de la distribucion espacial es de vital
importancia para el manejo de plagas, enfermedades y malas hierbas (Liebhold et al.,

1993).

La determinacion de una estructura agregada en la modelizacion de la distribucién

espacial se logro con el uso de la geoestadistica. En comparacion con la estimacion de la



distribucion espacial que realiza la estadistica clasica, los métodos geoestadisticos
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 y es independiente de la relacion entre la media y la varianza

(Ramirez et al, 2013a; Rivera-Martinez et al. 2017).

La aplicacion de la Geoestadistica en este trabajo permitio modelizar la estructura
espacial de minador de la hoja en zonas productoras de café en el Estado de México,
modelos esféricos, gaussianos y exponenciales con efecto pepita igual a O en todos los

casos, corroborando un método de muestreo correcto y un error minimo.

Al igual que Maldonado et al., (2017) quien obtuvieron en su mayoria modelos esféricos
en la distribucion espacial de trips, en el presente trabajo en su mayoria los
semivariogramas se ajustaron a modelos esféricos. Los resultados obtenidos mostraron
la existencia de una estructura espacial agregada, siendo el nivel de dependencia espacial
alto para todos los casos, este resultado fue porque el efecto pepita fue igual a cero por lo
que la escala de estudio fue la adecuada y el error de muestreo no fue demasiado
importante o resulto ser el adecuado por lo por lo que se puede considerar que los modelos
ajustados tienen un 98% de confiabilidad (Oliver y Webster, 1991; McBratney y Pringle,
1999). Conocer el comportamiento espacial de minador de la hoja dentro de la zona
productora de café en el Estado de México implica que se pueden sugerir o implementar
varios métodos de control de las poblaciones de dicho insecto plaga, ademas del control
quimico en areas especificas y con aplicaciones dirigidas podemos recomendar a los

productores controles mecanicos, culturales e incluso biolégicos. EI manejo integrado de



minador de la hoja traera consigo el ahorro econémico por la disminucion de aplicacion

de agroguimicos, asi como contribuir al cuidado del medio ambiente.

Esquivel y Jasso (2014), en su trabajo de la distribucion de la plaga de gusano soldado
Mythimna unipuncta en el cultivo de maiz, encontraron valores del efecto pepita cercanos
a cero, lo cual indica que en su totalidad la variacion de la distribucién de las plagas se
explicd por la estructura espacial en los semivariogramas. Aunado a lo anterior las
funciones geoestadisticas permiten validar los modelos experimentales que se obtuvieron
en el presente trabajo “Esférico y Gaussiano” en los diferentes muestreos (Rossi et al.

1992; Ramirez et al. 2013b; Rivera-Martinez et al. 2017).

Los modelo a los que se ajustaron los semivariogramas de tipo gaussiano nos indican que
los centros de agregacion se presentan en forma continua dentro del area de estudio, con
esto podemos deducir que existen diversos factores que influyen en la distribucion de
minador de la hoja de una forma mas rapida; por el contrario a los modelos esféricos son
indicativo que dentro del area de estudio existen zonas en las que se manifiesta méas
minador de la hoja respecto a los demas arbustos muestreados, esto se refiere a que
existen focos de infestacion puntuales de donde propaga la plaga, en los muestreos donde
se obtuvo un modelo exponencial explica que la distribucién de minador de la hoja se
presenta de forma agregada pero con limites irregulares o aleatorios dentro de la zona de

estudio.

La utilizacion de técnicas geoestadisticas permite la elaboracion de mapas de densidad,
los mapas que se obtuvieron con la técnica del krigeado pueden ayudar en el manejo
preciso de las poblaciones de plagas (Rong et al., 2006). Con la ayuda de estos mapas se

puede reducir el uso de insecticidas (Fleischer et al., 1999b). Con ayuda de dichos mapas



podemos identificar de manera visualizar las areas libres y con presencia del insecto, con
lo cual podemos deducir que L. coffeella no se presenta al 100% dentro de las parcelas
muestreadas. Para lo que Ramirez y Figueroa (2013) lo demostraron en la distribucion
espacial de los estadios de huevo, ninfas y adultos de Bactericera cockerelli en papa,
donde también se utilizaron herramientas geoestadisticas que permiten visualizar la
distribucion espacial a través de mapas por medio de krigeado con los cuales observaron
que el insecto no invade el 100 % de la superficie de la parcela, permitiendo identificar

areas infestadas y libres de infestacion.

En el trabajo de barrenador en aguacate por Jarra et al. 2021 nos menciona que las
densidades de este pueden ser variables por lo que el control también lo tiene que ser.
Maldonado et al. 2017, lo trabajaron con trips en aguacate los cuales evaluaron el control
atreves de la distribucion espacial; por lo que podemos decir que el conocer la
distribucion espacial de cualquier plaga o enfermedad resulta de gran importancia para el
manejo adecuado ya que de esta manera se puede tener un ahorro econémico y de
productos para el control, asi como si estos métodos de control se manejaran de manera
regional podriamos llegaria tener una mejor en el cuidado del medio ambiente ya que no

se generara la misma contaminacion.(Maldonado et al., 2017) (Jarra et al., 2021)



IX. CONCLUSIONES

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Se logro determinar la relacion directa que presenta minador de la hoja con el
estado fenoldgico del cultivo y la densidad poblacional esta plaga ya que de
presentan infestaciones altas en los meses calurosos (abril y mayo) asi como en
los meses donde comienzan los periodos de lluvias siendo un poco menor la
infestacion.

En el presente trabajo se logro determinar la distribucion espacial de Leucoptera
coffeella en tres municipios productores de café en el Estado de México.

La estadistica espacial (Geoestadistica) demostraron ser herramientas eficaces
para establecer el comportamiento espacial de las poblaciones y el dafio de
minador de la hoja en el cultivo de café.

De la misma manera la Geoestadistica permiti6 modelizar el comportamiento
espacial de minador de la hoja, teniendo dos modelos (Esférico y Gaussiano), con
efecto pepita igual a cero en todos los casos.

A través de la Geoestadistica se mostrd la existencia de una estructura agregada
con poblaciones distribuidas en varios cetros de agregacion la cual se puede
visualizar en los mapas obtenidos con la técnica del krigeado, también se presentd
una dependencia espacial alta.

Con los mapas obtenidos se pudo estimar la superficie infestada y la estabilidad
espacio- temporal de minador de la hoja donde se determiné que Leucoptera
coffeella no se presenta al 100% en las parcelas, por lo que no se tiene que aplicar

métodos de control de una manera homogénea.



++ Con los mapas elaborados es posible dirigir las medidas de control hacia zonas
especificas de infestacion, determinado cual seria el mejor método de control para

generar un ahorro econémico y una mejora en el medio ambiente.
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ANEXOS

1. Andlisis Geoestadistico

Cuadro2. Pardmetros (efecto pepita, rango, media, varianza, pepita/meseta y nivel de
dependencia espacial) de los modelos ajustados a los semivariogramas, semivariogramas y

mapas de Minador de la Hoja en Café en Temascaltepec 2019- 2020.

LA MINA - PARCELA 1

MUESTREO MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 3.91 6.434 ESFERICO 0 15.92 9.6 0 ALTA
sep-02 3.264 6.434 ESFERICO 0 13.85 5.6 0 ALTA
oct-01 3.162 6.216 ESFERICO 0 13.38 9 0 ALTA
oct-02 3.175 6.353 ESFERICO 0 13.23 10.2 0 ALTA
nov-01 2.979 5.614 ESFERICO 0 12.15 11.4 0 ALTA
nov-02 2.544 3.983 ESFERICO 0 10.2 6.4 0 ALTA
dic-01 2.328 3.473 ESFERICO 0 9.22 8.4 0 ALTA
dic-02 2.23 3.33 ESFERICO 0 8.16 10.2 0 ALTA
ene-01 1.891 2.802 ESFERICO 0 9.17 9 0 ALTA
ene-02 1.919 2.636 ESFERICO 0 6.39 6.4 0 ALTA
feb-01 1.61 1.994 ESFERICO 0 5.29 6.4 0 ALTA
feb-02 1.498 1.728 ESFERICO 0 4.93 6 0 ALTA
mar-01 0.899 0.366 ESFERICO 0 0.92 6.8 0 ALTA
mar-02 1.993 1.746 ESFERICO 0 3.93 5.6 0 ALTA
abr-01 3.312 4.5 ESFERICO 0 12.48 3.6 0 ALTA
abr-02 5.715 9.177 ESFERICO 0 28.52 3.2 0 ALTA
may-01 7.353 13.878 ESFERICO 0 43.09 5.6 0 ALTA
may-02 6.864 12.255 ESFERICO 0 39.7 6 0 ALTA
jun-01 6.293 10.629 ESFERICO 0 35 6.4 0 ALTA
jun-02 5.935 9.716 ESFERICO 0 32.34 6.4 0 ALTA
jul-01 5.45 8.623 ESFERICO 0 27.39 5.6 0 ALTA
jul-02 4.842 7.364 ESFERICO 0 21.95 8.4 0 ALTA
ago-01 4.301 6.142 ESFERICO 0 18.44 4 0 ALTA

ago-02 3.779 5.015 ESFERICO 0 13.84 4.6 0 ALTA



Semivariogramas y mapas de Minador de la Hoja en Café en Temascaltepec de Septiembre

2019 a Agosto 2020.
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LA CRUZ -PARCELA 2

MUESTREO  MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 3.875 6.359 ESFERICO 0 13.35 9.6 0 ALTA
sep-02 3.574 5.652 ESFERICO 0 12.25 8.4 0 ALTA
oct-01 3.31 5.282 ESFERICO 0 11.27 9 0 ALTA
oct-02 2.992 4.545 ESFERICO 0 8.49 9 0 ALTA
nov-01 2.787 4.461 ESFERICO 0 9.06 9 0 ALTA
nov-02 2.66 4.128 ESFERICO 0 8.45 8.4 0 ALTA
dic-01 2.487 3.892 ESFERICO 0 8.23 8.4 0 ALTA
dic-02 2.318 3.623 ESFERICO 0 7.3 9.6 0 ALTA
ene-01 2.166 3.528 ESFERICO 0 6.65 9 0 ALTA
ene-02 1.849 3.372 ESFERICO 0 5.87 8.4 0 ALTA
feb-01 1.71 3.08 ESFERICO 0 5.18 7.8 0 ALTA
feb-02 1.566 2.886 ESFERICO 0 5.02 8.4 0 ALTA
mar-01 1 0.761 ESFERICO 0 1.27 7.6 0 ALTA
mar-02 1.578 1.486 ESFERICO 0 3.26 4.2 0 ALTA
abr-01 3.796 6.872 ESFERICO 0 13.29 6.4 0 ALTA
abr-02 5.993 13.44 ESFERICO 0 28.47 6.4 0 ALTA
may-01 5.508 12.373 ESFERICO 0 6.63 9 0 ALTA
may-02 4.89 10.328 ESFERICO 0 21.34 4 0 ALTA
jun-01 4.316 8.845 ESFERICO 0 21.35 6.8 0 ALTA
jun-02 3.827 7.356 ESFERICO 0 15.82 5.2 0 ALTA
jul-01 3.384 6.13 ESFERICO 0 14.15 6.4 0 ALTA
jul-02 3.039 5.313 ESFERICO 0 11.26 4.4 0 ALTA
ago-01 2.6 4.308 ESFERICO 0 9 4.2 0 ALTA
ago-02 2.098 3.183 ESFERICO 0 6.72 6.8 0 ALTA
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MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01

dic-02

Al Z

Junio 1

Julie 2

MEDIA

2.81

2.729

2.632

2.582

2421

2.255

2.056

1.81

VARIANZA

5.1

4.887

4.698

4.527

4.222

3.808

3.386

3.093

Mayo 1

Jueno X

Agosto 1

JUAN BARRUETA - PARCELA 3
PEPITA

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

MESETA RANGO
8.12 6.8
11.83 7.8
11.6 6.12
10.98 6
10.14 7.2
9.25 6.4
8.41 9.6
7.37 6

Mayo 2
[
|
|
3
lukie 1
Agoxio @
PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
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ene-01 1.658 2.816 ESFERICO
ene-02 1.477 2.614 ESFERICO
feb-01 1.337 2.388 ESFERICO
feb-02 1.114 2.159 ESFERICO
mar-01 0.722 0.692 GAUSSIANO
mar-02 1.703 1.974 GAUSSIANO
abr-01 3.039 4.675 GAUSSIANO
abr-02 4.476 11.596 GAUSSIANO
may-01 4.187 11.109 GAUSSIANO
may-02 3.758 10.078 GAUSSIANO
jun-01 3.248 8.719 GAUSSIANO
jun-02 2.796 7.451 GAUSSIANO
jul-01 2.37 6.445 GAUSSIANO
jul-02 1.985 5.463 GAUSSIANO
ago-01 1.658 3.983 GAUSSIANO
ago-02 1.284 2.813 GAUSSIANO
Septiembre 2019
LAy Omnidirectional
i
&l
(-]
sS4
1%
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AL
F

8.43 6.4 0 ALTA
5.7 9 0 ALTA
8.29 9.6 0 ALTA
4.16 9.6 0 ALTA
0.91 5.6 0 ALTA
3.57 2.21 0 ALTA
10.25 3.4 0 ALTA
27.72 5.6 0 ALTA
27.1 4.62 0 ALTA
22.07 3.96 0 ALTA
18.64 5.6 0 ALTA
16.44 6.4 0 ALTA
13.23 5.28 0 ALTA
11.39 5.6 0 ALTA
9.05 5.6 0 ALTA
6.14 4.62 0 ALTA
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MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-1

dic-02

ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02

abr-01

MEDIA

3.589

3.458

3.393

3.241

3.096

2.947

2.796

2.681

2.513

2.247

1.96

1.658

1.362

2.159

3.643

Junio 1

Julio 2

VARIANZA

7.092

6.452

6.292

5.702

5.345

5.065

4.717

4.435

4.103

3.407

2.735

2.338

0.952

2.866

8.976

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

Juniao 2

Agoxta 1

11.33
15.69
14.63
13.75
13
12.28
11.77
14.48
9.92
8.42
6.96
5.88
1.81
6.26

21.22

FEDERICO BARRUETA - PARCELA 4

MESETA RANGO

10.8

9.6

9.5

9

9.6

9.6

10.2

10.2

10.8

10.2

9.6

3.78

PEPITA/
MESETA

0

0

Ajpoxta X

DEPENDENCIA
ESPACIAL

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
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abr-02 5.931 25.615 GAUSSIANO 0 60.09 5.6 0 ALTA

may-01 7.103 36.616 GAUSSIANO 0 80.71 5.2 0 ALTA
may-02 6.703 32.773 GAUSSIANO 0 72.49 4 0 ALTA
jun-01 6.259 28.662 GAUSSIANO 0 67.52 4.8 0 ALTA
jun-02 5.711 24.219 GAUSSIANO 0 53.87 5.32 0 ALTA
jul-01 5.133 19.517 GAUSSIANO 0 42.98 5.6 0 ALTA
jul-02 4.836 17.47 GAUSSIANO 0 39.67 7.2 0 ALTA
ago-01 4.297 14.114 GAUSSIANO 0 30.83 5.6 0 ALTA
ago-02 3.71 11.061 GAUSSIANO 0 25.15 6.8 0 ALTA
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EUSTOLGIO - PARCELA 5

MUESTREO MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 3.475 8.886 ESFERICO 0 19.47 9 0 ALTA
sep-02 3.241 8.393 ESFERICO 0 17.95 9 0 ALTA
oct-01 3.027 7.582 ESFERICO 0 16.89 6 0 ALTA
oct-02 2.898 7.102 ESFERICO 0 16.64 6 0 ALTA
nov-01 2.822 7.02 ESFERICO 0 14.75 9 0 ALTA
nov-02 2.659 6.1 ESFERICO 0 14.21 5.92 0 ALTA
dic-01 2.362 5.154 ESFERICO 0 11.84 8.4 0 ALTA
dic-02 2.293 4913 ESFERICO 0 10.52 6 0 ALTA
ene-01 2.15 4.384 GAUSSIANO 0 9.68 7.8 0 ALTA
ene-02 1.943 3.843 ESFERICO 0 7.79 5.55 0 ALTA
feb-01 1.794 3.61 ESFERICO 0 7.58 9 0 ALTA
feb-02 1.624 3.231 ESFERICO 0 6.84 6 0 ALTA
mar-01 1.498 1.162 ESFERICO 0 241 5.6 0 ALTA
mar-02 2.641 4.238 ESFERICO 0 5.88 7.6 0 ALTA
abr-01 4.022 9.553 ESFERICO 0 15.5 6.8 0 ALTA
abr-02 5.944 20.418 ESFERICO 0 39.75 6 0 ALTA
may-01 6.591 24.52 ESFERICO 0 48.13 6.4 0 ALTA
may-02 6.261 21.692 ESFERICO 0 42.95 6 0 ALTA
jun-01 5.675 18.159 ESFERICO 0 37.78 6.4 0 ALTA
jun-02 5.125 15.511 ESFERICO 0 30.63 6.4 0 ALTA
jul-01 4.776 13.499 ESFERICO 0 26.81 7.6 0 ALTA
jul-02 4.267 12.237 ESFERICO 0 20.99 6.4 0 ALTA
ago-01 3.809 11.017 ESFERICO 0 17.75 7.6 0 ALTA
ago-02 3.389 9.45 ESFERICO 0 14.12 7.2 0 ALTA
Septiembre 2019
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4 Omnidirectional
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Julio 2020

Agosto 2020

L(LT1

il

MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-1
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02

mar-01

MEDIA

1.992

1.78

1.602

1.485

1.311

1.254

1.125

1.083

1.119

0.942

0.718

0.636

0.866

VARIANZA

4.216

3.48

2.814

2.401

2.141

1.892

1.811

1.562

2.188

2.157

2.034

1.819

4.262

Omnidirectional

CANAL - PARCELA 6

MODELO

GAUSSIANO
ESFERICO
GAUSSIANO
ESFERICO
ESFERICO
ESFERICO
ESFERICO
ESFERICO
GAUSSIANO
GAUSSIANO
GAUSSIANO
ESFERICO

ESFERICO

a 12 16 IZ:JI () = k)
. ommaeciona
12 16 I::JI 24 = k)
MESETA =~ RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL

15.18 8.4 0 ALTA
13.29 10.8 0 ALTA
11 8.4 0 ALTA
8.91 12.6 0 ALTA
8.29 10.2 0 ALTA
7.44 12 0 ALTA
7.1 6 0 ALTA
6.11 13.8 0 ALTA
10.61 7.8 0 ALTA
9.88 8.4 0 ALTA
9.78 7.8 0 ALTA
7.13 10.2 0 ALTA
5.28 6.4 0 ALTA



mar-02 4.717
abr-01 8.824
abr-02 11.866
may-01 11.878
may-02 11.025
jun-01 10.174
jun-02 7.869
jul-01 6.255
jul-02 5.523
ago-01 3.629
ago-02 3.149
Septiembre 2019
¥l

Octubre 2019

i
3

16.266
39.876
62.614
67.608
62.752
54.866
34.557
20.883
14.88
8.567

6.516

ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0
ESFERICO 0

Omnidirectional
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Omnidirectional

17.59
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55.97

58.32

55.08

47.49

32.01

20.88

8.52

7.01

7.6

7.2

5.04

7.2

6.8

6.8

7.2

7.6

7.2

6.8
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ALTA
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ALTA

ALTA

ALTA
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ALTA

ALTA

ALTA
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Cuadro3. Superficie Infestada Temascaltepec

PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 3
MUESTREO = SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO
% INFESTADA % % INFESTADA % % INFESTADA %
sep-01 86 14 66 34 70 30
sep-02 86 14 66 34 70 30
oct-01 85 15 64 36 69 31
oct-02 85 15 64 36 68 32
nov-01 84 16 64 36 68 32
nov-02 84 16 63 37 68 32
dic-01 84 16 63 37 68 32
dic-02 84 16 63 37 68 32
ene-01 84 16 62 38 67 33
ene-02 83 17 62 38 67 33
feb-01 83 17 64 36 67 33
feb-02 84 16 64 36 69 31
mar-01 64 36 50 50 47 53
mar-02 73 27 52 48 51 49
abr-01 81 19 53 43 53 47
abr-02 85 15 60 40 54 46
may-01 86 14 63 37 56 44
may-02 87 13 64 36 56 44
jun-01 87 13 65 35 57 43
jun-02 87 13 65 35 58 42
jul-01 88 12 68 32 51 49
jul-02 88 12 68 32 50 50
ago-01 88 12 70 30 49 51
ago-02 88 12 70 30 49 51
PARCELA 4 PARCELA 5 PARCELA 6
MUESTREO = SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO
% INFESTADA % % INFESTADA % % INFESTADA %

sep-01 64 36 79 21 89 11



sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02
abr-01
abr-02
may-01
may-02
jun-01
jun-02
jul-01
jul-02
ago-01
ago-02

64
63
63
63
62
62
61
61
61
61
63
54
55
55
57
58
60
61
61
66
68
70
70

36
37
37
37
38
38
39
39
39
39
37
46
45
45
43
42
40
39
39
34
32
30
30

79
78
78
77
77
77
77
76
76
77
78
54
55
56
57
60
61
64
65
67
69
71
72

21
22
22
23
23
23
23
24
24
23
22
46
45
44
43
40
39
36
35
33
31
29
28

89
88
88
88
87
87
87
86
86
88
88
42
50
55
58
65
66
68
69
70
72
74
75

11
12
12
12
13
13
13
14
14
12
12
58
50
45
42
35
34
32
31
30
28
26
25

Cuadro 4. Parametros (efecto pepita, rango, media, varianza, pepita/meseta y nivel de

dependencia espacial) de los modelos ajustados a los semivariogramas, semivariogramas y

mapas de Minador de la Hoja en Café en Amatepec 2019- 2020.

MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01

nov-02

MEDIA

12.374

12.39

12.231

12.139

12.06

11.89

VARIANZA

26.239

26.202

25.6

24.776

24.254

22.697

AVELINO -PARCELA 1

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

PEPITA

0

MESETA

72.49

70.81

68.59

62.83

61.77

60.3

RANGO

5.6

6

5.6

8.4

PEPITA/
MESETA

0
0
0

DEPENDENCIA
ESPACIAL

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA



dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02
abr-01
abr-02
may-01
may-02
jun-01
jun-02
jul-01
jul-02
ago-01

ago-02

11.725

11.617

11.498

11.352

11.267

11.142

11.498

11.936

12.648

11.772

10.892

9.693

9.107

8.43

7.899

6.947

6.322

5.017

Septiembre 2019

LtL]1
[ .

22.21

22.017

21.762

21.396

20.978

19.957

13.888

18.82

33.554

30.433

24.822

17.278

13.841

10.677

8.419

5.79

4.85

3.888

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

GAUSSIANO

ESFERICO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO
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AVELINO 2 - PARCELA 2

MUESTREO  MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 12.66 50.322 ESFERICO 0 56.6 9.6 0 ALTA
sep-02 12.365 47.416 ESFERICO 0 51.14 6 0 ALTA
oct-01 12.095 45.175 ESFERICO 0 53.32 9 0 ALTA
oct-02 11.952 44.294 ESFERICO 0 51.6 9 0 ALTA
nov-01 11.761 42.703 ESFERICO 0 48.18 9.6 0 ALTA
nov-02 11.482 39.709 ESFERICO 0 43.75 6.4 0 ALTA
dic-01 11.23 37.9323 ESFERICO 0 44.23 9.6 0 ALTA
dic-02 10.942 35.229 ESFERICO 0 41.64 10.8 0 ALTA
ene-01 10.807 34.563 ESFERICO 0 41.43 9.6 0 ALTA
ene-02 10.452 32.092 ESFERICO 0 38.93 10.2 0 ALTA
feb-01 10.329 31.561 ESFERICO 0 36.61 10.6 0 ALTA
feb-02 10.18 30.915 ESFERICO 0 33.32 9.6 0 ALTA
mar-01 9.762 11.082 GAUSSIANO 0 9.53 6.66 0 ALTA
mar-02 10.473 6.603 GAUSSIANO 0 12.78 4.8 0 ALTA
abr-01 12.609 16.789 GAUSSIANO 0 41.46 5.2 0 ALTA
abr-02 14.249 30.778 GAUSSIANO 0 7.4 5.1 0 ALTA
may-01 13.503 26.006 GAUSSIANO 0 63.69 5.2 0 ALTA
may-02 12.611 21.158 GAUSSIANO 0 50.09 4.8 0 ALTA
jun-01 11.197 15.41 GAUSSIANO 0 36.52 4.2 0 ALTA
jun-02 9.583 10.097 GAUSSIANO 0 25.11 5.2 0 ALTA
jul-01 7.89 6.508 GAUSSIANO 0 15.69 5.26 0 ALTA
jul-02 6.705 4.706 GAUSSIANO 0 10.1 5.5 0 ALTA
ago-01 5.457 3.372 GAUSSIANO 0 8.38 4.8 0 ALTA
ago-02 4.293 3.019 GAUSSIANO 0 6.7 5.2 0 ALTA
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MUESTREO MEDIA
sep-01 5.597
sep-02 5.341
oct-01 5.329
oct-02 5.176
nov-01 4.832
nov-02 4.603
dic -01 4.39
dic-02 4.161
ene-01 3.938
ene-02 3.748
feb-01 3.594
feb-02 3.401
mar-01 0.962
mar-02 1.2
abr-01 3.113
abr-02 4.983
may-01 7.206
may-02 9.049
jun-01 8.688

VARIANZA
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6.148
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AVELINO 3 - PARCELA 3
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MUESTREO

MEDIA

VARIANZA

MODELO

PEPITA MESETA
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PEPITA/
MESETA

DEPENDENCIA
ESPACIAL
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19.16
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0 30.56

0
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ALTA

oct-01

4.76

16.74

ESFERICO

0 26.49

10.2

ALTA
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oct-02 4.71

nov-01 4.64

nov-02 4.57

dic-01 4.46

dic-02 4.35

ene-01 4.22

ene-02 4.17

feb-01 3.99

feb-02 3.84

mar-01 1.727
mar-02 0.439
abr-01 1.37

abr-02 2.712
may-01 4.325
may-02 6.066
jun-01 9.43

jun-02 5.303
jul-01 4.734
jul-02 4.47

ago-01 3.462
ago-02 2.611

Septiembre 2019
LLD
| -

16.33

15.27

14.64

13.71

12.37

11.29

10.88

10.01

9.53

4.324

1.193

1.229

4.582

11.262

21.83

35.616

15.831

13.079

11.354

6.846

3.989

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

Omnidirectional

0 23.19 9.6 0
0 24.71 10.8 0
0 23.36 10.2 0
0 21.92 9.6 0
0 20.66 9 0
0 19.17 7.35 0
0 17.89 8.4 0
0 16.67 9.5 0
0 15.52 10.2 0
0 3.65 3 0
0 0.5 3.4 0
0 4.15 1.43 0
0 15.45 1.56 0
0 37.02 2.6 0
0 72.61 2.6 0
0 62.82 2.2 0
0 54.92 2.2 0
0 16.6 7.8 0
0 41.7 2.2 0
0 24.84 1.56 0
0 14.16 1.56 0
¥l II;ﬂ_ _______ (TnT‘ec_tioT
= w o m e =

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
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MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02
abr-01
abr-02
may-01
may-02
jun-01
jun-02

jul-01

Junio 1

Julio 2

MEDIA

3.14
3.09
3.07
2.93
2.76
2.65
2.56
2.54
2.52
2.49
2.39
2.37
0.482
0.661
2.031
3.632
5.338
7.623
6.591
5.304

4.562

VARIANZA

13.37

12.78

12.45

12.06

11.72

10.62

9.64

8.84

8.24

7.91

7.51

6.98

1.86

0.415

2.838

9.478

21.127

45.298

34.587

22.852

16.079

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

done 2

Agesie ¢
VT - PARCELA 6
PEPITA MESETA RANGO

0 26.5 7.68
0 25.63 6

0 24.09 7.2
0 21.77 5.4
0 21.78 6.72
0 20.47 6.3
0 19.02 6.4
0 17.98 9

0 17.31 8.1
0 16.6 7.2
0 15.96 7.68
0 14.65 5.7
0 5.4 3.6
0 1.39 2.47
0 4.48 1.95
0 14 3.8
0 27.87 1.82
0 52.58 1.56
0 39.45 3

0 26.51 1.82
0 12.54 3.2

PEPITA/
MESETA

0
0

Julio 1

Agoste 2

TN R N

T Sha- Tm TRt

DEPENDENCIA
ESPACIAL

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
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jul-02 3.826

ago-01 3.366

ago-02 2.613
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11.385
9.084

6.399
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ESFERICO
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9.64 34 0 ALTA
8.5 3 0 ALTA
4.78 3.2 0 ALTA
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Cuadro 5. Superficie Infestada Amatepec

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3

MUESTREO SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO
% INFESTADA % INFESTADA % INFESTADA
% % %
sep-01 64 36 68 32 70 30
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sep-02 64 36 68 32 70 30

oct-01 63 37 67 33 69 31
oct-02 63 37 66 34 69 31
nov-01 62 38 66 34 68 32
nov-02 61 39 65 35 68 32
dic-01 61 39 65 35 68 32
dic-02 61 39 64 36 68 32
ene-01 60 40 63 37 67 33
ene-02 60 40 63 37 67 33
feb-01 60 40 63 37 66 34
feb-02 60 40 62 38 65 35
mar-01 82 18 87 13 23 77
mar-02 81 19 89 11 25 75
abr-01 80 20 86 14 41 59
abr-02 78 22 85 15 43 57
may-01 77 23 87 13 48 52
may-02 76 24 87 13 49 51
jun-01 76 24 85 15 52 48
jun-02 75 25 84 16 52 48
jul-01 75 25 88 18 51 49
jul-02 74 26 81 19 51 49
ago-01 73 27 80 20 52 48
ago-02 72 28 78 22 52 48
Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6
MUESTREO SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO
% INFESTADA % INFESTADA % INFESTADA

% % %

sep-01 76 24 82 18 59 41
sep-02 76 24 82 18 59 41
oct-01 75 25 81 19 58 42
oct-02 75 25 80 20 57 43
nov-01 75 25 80 20 56 44
nov-02 74 26 80 20 56 44
dic-01 74 26 80 20 56 44
dic-02 74 26 79 21 55 45

ene-01 74 26 79 21 55 45



ene-02 74 26 79 21 55 45

feb-01 73 27 79 21 54 46
feb-02 73 27 78 22 54 46
mar-01 23 77 30 70 18 82
mar-02 21 79 27 73 15 85
abr-01 53 47 32 68 29 71
abr-02 55 45 37 63 35 65
may-01 57 43 49 51 38 62
may-02 57 43 50 50 40 60
jun-01 58 42 52 48 43 57
jun-02 59 41 53 47 44 56
jul-01 60 40 55 45 48 52
jul-02 60 40 55 45 51 49
ago-01 62 38 56 44 53 47
ago-02 64 36 57 43 55 45

Cuadro 6. Parametros (efecto pepita, rango, media, varianza, pepita/meseta y nivel de
dependencia espacial) de los modelos ajustados a los semivariogramas, semivariogramas y

mapas de Minador de la Hoja en Café en Sultepec 2019- 2020.

PEDRO-PARCELA 1

MUESTREO MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 5.488 14.47 ESFERICO 0 30.66 9 0 ALTA
sep-02 5.439 13.627 ESFERICO 0 28.711 6 0 ALTA
oct-01 5.384 13.168 ESFERICO 0 26.97 9.59 0 ALTA
oct-02 5.297 13.046 ESFERICO 0 25.845 9.6 0 ALTA
nov-01 5.281 12.563 ESFERICO 0 23.8 9.6 0 ALTA
nov-02 5.217 12.386 ESFERICO 0 22.523 9.6 0 ALTA
dic-01 4.866 10.052 ESFERICO 0 18.189 9.6 0 ALTA
dic-02 4.446 7.993 ESFERICO 0 17.041 5.76 0 ALTA
ene-01 4.315 7.949 ESFERICO 0 18.173 9.6 0 ALTA
ene-02 3.902 6.325 ESFERICO 0 14.203 10.2 0 ALTA
feb-01 3.688 5.27 ESFERICO 0 19.675 6.48 0 ALTA
feb-02 3.133 4.182 GAUSSIANO 0 12.31 5.4 0 ALTA
mar-01 2.049 2.456 ESFERICO 0 5.73 3 0 ALTA

mar-02 0.895 0.701 ESFERICO 0 2.28 3 0 ALTA



abr-01
abr-02
may-01
may-02
jun-01
jun-02
jul-01
jul-02
ago-01

ago-02

1.123

2.775

4.931

7.315

6.943

6.558

6.273

5.745

4.343

Septiembre 2019

LAL]

0.391

2.561

7.733

16.073

14.359

12.353

10.999

9.723

8.434

6.39
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18.62 3.8 0
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LUIS SANCHEZ FLORES 2 - PARCELA 2

MUESTREO  MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEPITA/  DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 4.501 11.275 ESPERICO 0 21.69 6.8 0 ALTA
sep-02 4371 11.031 ESPERICO 0 19.53 6.4 0 ALTA
oct-01 4.258 10.297 ESPERICO 0 19.69 5.6 0 ALTA
oct-02 4.091 9.933 ESPERICO 0 17.82 6.03 0 ALTA
nov-01 3.863 8.241 ESPERICO 0 16.45 9 0 ALTA
nov-02 3.733 7.797 ESPERICO 0 14.58 6 0 ALTA
dic-01 3.575 7.324 ESPERICO 0 13.28 6.8 0 ALTA
dic-02 3.336 6.396 ESPERICO 0 12.24 7.63 0 ALTA
ene-01 3.023 5.861 ESPERICO 0 11.18 7.2 0 ALTA
ene-02 2.965 5.565 ESPERICO 0 10.47 7 0 ALTA
feb-01 2.835 5.228 ESPERICO 0 9.82 7.6 0 ALTA
feb-02 2.708 5.03 ESPERICO 0 8.86 7.2 0 ALTA
mar-01 1.59 2.595 ESPERICO 0 4.54 3.15 0 ALTA
mar-02 0.945 0.806 ESPERICO 0 16 3.15 0 ALTA
abr-01 1378 1322 ESPERICO 0 2.34 3.64 0 ALTA
abr-02 2.857 3.787 ESPERICO 0 9.95 6.4 0 ALTA
may-01 5.595 10.422 ESPERICO 0 26.01 3.57 0 ALTA
may-02 6.185 11.465 ESPERICO 0 26.21 3.15 0 ALTA
jun-01 5.39 8.911 ESPERICO 0 19.49 3.36 0 ALTA
jun-02 4.875 7.283 ESPERICO 0 16.33 3.15 0 ALTA
jul-01 4312 6.183 ESPERICO 0 14.1 3.36 0 ALTA
jul-02 3.956 5.319 ESPERICO 0 12.04 3.36 0 ALTA
ago-01 3.499 4.699 ESPERICO 0 9.95 3.36 0 ALTA
ago-02 2.951 3.642 ESPERICO 0 8.03 3.57 0 ALTA
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MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02

dic-01

aLnlz

Julio 2

MEDIA

5.672
5.307
4.925
4.698
4.465
4.267
3.9

VARIANZA

11.508

10.951

9.502

9.217

9.5

11.108

9.176

Wiy 1

Junin 2

L2l

Aymeio

LUIS SANCHEZ FLORES - PARCELA 3

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

PEPITA

MESETA

19.55

18.92

17.34

16.73

16.1

14.267

12.64

RANGO

7.2

10.2

10.2

10.2

10.2

10.2

Mayo 2

Julia 1

Agosto 2

PEPITA/
MESETA

0
0

DEPENDENCIA
ESPACIAL

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

182



dic-02 3.487
ene-01 3.138
ene-02 2.832
feb-01 2.756
feb-02 2.339
mar-01 0.742
mar-02 0.453
abr-01 1.981
abr-02 4.104
may-01 6.636
may-02 8.136
jun-01  7.417
jun-02  6.811
jul-01 6.334
jul02 5527
ago-01 4.558
ago-02 3.939
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ESFERICO
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ESFERICO

ESFERICO
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L Omnidirectional
ok

11.86 10.2
11.13 9.44
10.36 11.4
9.56 10.2
8.2 10.8
2.71 6.4
0.73 7.2
4.12 2.6
15.57 7.6
43.41 7.2
54.94 3.6
52.94 6.8
43.2 34
36.21 6
29.87 3.8
23.05 6.8
19.13 7.6

Omnidirectional
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Juni |

Julis 2

MUESTREO

sep-01
sep-02
oct-01
oct-02
nov-01
nov-02
dic-01
dic-02
ene-01
ene-02
feb-01
feb-02
mar-01
mar-02

abr-01

MEDIA

2.599

2.525

2.511

2.498

2.388

2.357

2.352

2.268

2.116

1.833

1.665

1.552

0.613

0.597

2.111

VARIANZA

11.011

10.304

9.292

8.584

8.598

7.846

7.16

6.639

6.441

6.603

6.269

5.904

2.031

0.526

1.897

MODELO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

ESFERICO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

GAUSSIANO

Jdure 2

Agexdta 1

PEPITA

MESETA

22.29

22.86

20.96

18.8

18.53

17.29

16.86

15.47

15.18

13.94

12.73

11.64

6.11

7.73

4.53

JUAN SANCHEZ FLORES - PARCELA 4

RANGO

10.47

10.47

9

6.4

11.35

10.8

10.8

12.23

6.8

10.8

7.72

2.73

4.4

5.2
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0
0
0
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ESPACIAL

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA
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ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

ALTA



abr-02 4.351 8.499 GAUSSIANO
may-01 7.474 25.892 GAUSSIANO
may-02 8.949 36.291 GAUSSIANO
jun-01 8.26 30.159 GAUSSIANO
jun-02 7.468 23.291 GAUSSIANO
jul-01 6.875 20.282 GAUSSIANO
jul-02 5.624 13.352 GAUSSIANO
ago-01 4.714 9.044 GAUSSIANO
ago-02 4.431 8.246 GAUSSIANO
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Mo 2 f\:_):,\:ln 1 Agasto 2

*sorwm¥iHb

JUAN FLORES - PARCELA 5

MUESTREO MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA  MESETA RANGO PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
sep-01 5.175 5.986 ESFERICO 0 19.34 5.76 0 ALTA
sep-02 4.779 5.595 ESFERICO 0 17.78 9.184 0 ALTA
oct-01 4.47 5.442 ESFERICO 0 16.67 8.77 0 ALTA
oct-02 4.412 5.43 GAUSSIANO 0 16.269 4.55 0 ALTA
nov-01 4.115 5.44 ESFERICO 0 15.69 5.6 0 ALTA
nov-02 4.13 5.144 GAUSSIANO 0 14.9073 4.89 0 ALTA
dic-01 3.768 4.98 ESFERICO 0 13.53 9 0 ALTA
dic-02 3.506 4.962 ESFERICO 0 12.38 5.39 0 ALTA
ene-01 3.466 4.518 ESFERICO 0 11.53 5.7 0 ALTA
ene-02 3.347 4.365 ESFERICO 0 10.77 6 0 ALTA
feb-01 3.117 4.4688 ESFERICO 0 10.02 9.18 0 ALTA
feb-02 2.908 4.266 ESFERICO 0 8.9694 6 0 ALTA
mar-01 1.45 1.903 GAUSSIANO 0 39.51 3 0 ALTA
mar-02 0.679 0.334 GAUSSIANO 0 0.63 3 0 ALTA
abr-01 1.319 0.969 GAUSSIANO 0 4.25 1.69 0 ALTA
abr-02 2.986 4.042 GAUSSIANO 0 16.94 1.95 0 ALTA
may-01 5.106 9.668 GAUSSIANO 0 38.38 2.08 0 ALTA
may-02 5.808 12.51 GAUSSIANO 0 50.88 2.8 0 ALTA
jun-01 5.02 9.617 GAUSSIANO 0 39.58 3 0 ALTA
jun-02 4.346 6.883 GAUSSIANO 0 26.12 34 0 ALTA
jul-01 3.85 5.639 GAUSSIANO 0 21.77 2.8 0 ALTA
jul-02 3.402 4.572 GAUSSIANO 0 18.54 2.08 0 ALTA
ago-01 3.142 3.919 GAUSSIANO 0 14.81 2.8 0 ALTA

ago-02 2.276 2.011 GAUSSIANO 0 6.95 221 0 ALTA
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Abril 2 oo
|+
Jupio® Jualo

" .i .

s . ~‘ B

i te

|

_JLIliO 2 Agossa 1
ADOLFO FLORES -PARCELA 6
MUESTREO MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO

sep-01 4.743 13.417 ESFERICO 0 30.67 8.4
sep-02 4.671 14.062 ESFERICO 0 30.91 7.8
oct-01 4.509 12.971 ESFERICO 0 29.62 7.8
oct-02 4.338 12.089 ESFERICO 0 27.63 7.8
nov-01 4.122 10.99 ESFERICO 0 26.86 7.8
nov-02 3.834 10.1 ESFERICO 0 25.09 7.8
dic-01 3.73 9.51 ESFERICO 0 24.38 8.4
dic-02 3.598 8.8875 ESFERICO 0 22.65 7.8
ene-01 3.59 8.829 ESFERICO 0 21.45 8.63
ene-02 3.497 8.163 ESFERICO 0 20.43 7.8
feb-01 3.489 8.094 ESFERICO 0 19.2 8.4

fayo 2
Julio 1
Agoslo 2
PEPITA/ DEPENDENCIA
MESETA ESPACIAL
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA
0 ALTA

S¥ierIy
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feb-02 3.219 7.646 ESFERICO 0 18.27 7.8 0 ALTA

mar-01 1.494 2.636 ESFERICO 0 10.26 5.33 0 ALTA
mar-02 0.869 1371 ESFERICO 0 6.02 5.33 0 ALTA
abr-01 1.464 0.894 ESFERICO 0 3.35 4.92 0 ALTA
abr-02 2.253 2.764 ESFERICO 0 8.79 5.46 0 ALTA
may-01 3.364 6.83 ESFERICO 0 21.95 3.36 0 ALTA
may-02 4921 14.658 ESFERICO 0 51.16 6.15 0 ALTA
jun-01 4.255 11.757 ESFERICO 0 44.83 5.33 0 ALTA
jun-02 3.806 9.832 ESFERICO 0 36.64 3.36 0 ALTA
jul-01 3.377 7.769 ESFERICO 0 19.77 5.33 0 ALTA
jul-02 2.974 5.893 ESFERICO 0 23.2 3.36 0 ALTA
ago-01 2.253 3.718 ESFERICO 0 15.67 6.15 0 ALTA
ago-02 1.809 2.615 ESFERICO 0 11.44 5.33 0 ALTA
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Lol Joame 2 Jule

Jullo2Z . i Ageat 1 A0 2

Cuadro 7. Superficie Infestada Sultepec

PARCELA 1 PARCELA 2 PARCELA 3

MUESTREO ~ SUPERFICIE  SUPERFICIE  SUPERFICIE  SUPERFICIE ~ SUPERFICIE  SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO

% INFESTADA % INFESTADA % INFESTADA
% % %
sep-01 77 23 64 36 79 21
sep-02 77 23 64 36 79 21
oct-01 76 24 63 37 78 22
oct-02 76 24 63 37 78 22
nov-01 75 25 63 37 76 24
nov-02 75 25 62 38 75 25
dic-01 75 25 62 38 75 25
dic-02 75 25 62 38 75 25
ene-01 75 25 62 38 74 26
ene-02 74 26 61 39 74 26
feb-01 74 26 61 39 74 26
feb-02 74 26 61 39 73 27
mar-01 50 50 39 61 45 55
mar-02 47 53 41 59 55 45

abr-01 45 55 43 57 57 43



abr-02 53 47 45 55 59 41

may-01 67 33 47 53 60 40
may-02 69 31 50 50 61 39
jun-01 75 25 53 47 62 38
jun-02 76 24 57 43 62 38
jul-01 79 21 57 43 63 37
jul-02 80 20 58 42 64 36
ago-01 81 19 60 40 65 35
ago-02 82 18 61 39 65 35
PARCELA 4 PARCELA 5 PARCELA 6
MUESTREO  SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE = SUPERFICIE = SUPERFICIE SUPERFICIE
INFESTADA NO INFESTADA NO INFESTADA NO
% INFESTADA % INFESTADA % INFESTADA
% % %
sep-01 54 46 75 25 78 22
sep-02 54 46 75 25 78 22
oct-01 52 48 74 26 77 23
oct-02 52 48 73 27 77 23
nov-01 50 50 73 27 75 25
nov-02 50 50 73 27 75 25
dic-01 50 50 73 27 75 25
dic-02 49 51 73 27 74 26
ene-01 49 51 72 28 74 26
ene-02 49 51 72 28 74 26
feb-01 48 52 71 29 74 26
feb-02 47 53 71 29 73 27
mar-01 28 72 31 69 27 73
mar-02 26 74 35 65 25 75
abr-01 36 64 36 64 31 69
abr-02 38 62 38 62 33 67
may-01 39 61 40 60 37 63
may-02 40 60 42 58 39 61
jun-01 46 54 45 55 41 59
jun-02 47 53 45 54 42 58
jul-01 48 52 47 53 44 56
jul-02 48 52 48 52 45 55
ago-01 50 50 49 51 47 53

ago-02 51 49 49 51 49 51



Cuadro 8. Ahorro Econdmico Temascaltepec

TEMASCALTEPEC
Parcela | Muestreo Costo.e_n ’agricultur; de Ahorro ap(l:ii:::il: ae?m :;::cc:laxlrtlﬁlr:\ade Ah:r: °
precisién (pesos/ha) (r;:;c))s precision (I/ha) fungicida
Convencional | Precision Convencional | Precision (I/ha)
Sep 01-02 1600 1376 224 2.7 2.322 0.378
1 Oct 03-04 1600 1360 240 2.7 2.295 0.405
Total 3200 2736 464 5.4 4.617 0.783
Sep 01-02 1600 1056 544 2.7 1.782 0.918
2 Oct 03-04 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
Total 3200 2080 1120 5.4 3.51 1.89
Sep 01-02 1600 1120 480 2.7 1.89 0.81
3 Oct 03-04 1600 1104 496 2.7 1.863 0.837
Total 3200 2224 976 5.4 3.753 1.647
Sep 01-02 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
4 Oct 03-04 1600 1008 592 2.7 1.701 0.999
Total 3200 2032 1168 5.4 3.429 1.971
Sep 01-02 1600 1264 336 2.7 2.133 0.567
5 Oct 03-04 1600 1248 352 2.7 2.106 0.594
Total 3200 2512 688 5.4 4.239 1.161
Sep 01-02 1600 1424 176 2.7 2.403 0.297
6 Oct 03-04 1600 1408 192 2.7 2.376 0.324
Total 3200 2832 368 5.4 4.779 0.621
19200 14416 4784 32.4 24.327 8.073
TEMASCALTEPEC
Costo en agricultura de Ahorro Carltidad G ac.aricida Ahorro en
Parcela | Muestreo . ., aplicado en agricultura
precision (pesos/ha) (pesos de precision (I/ha) fungicida
/ha) (I/ha)
Convencional | Precision Convencional | Precision
Marzo 01-
02 1600 576 1024 2.7 0.972 1.728
1 Abril 03- 04 1600 304 1296 2.7 0.513 2.187
Total 3200 880 2320 5.4 1.485 3.915
2 Marzo 01-
02 1600 800 800 2.7 1.35 1.35




Abril 03- 04 1600 688 912 2.7 1.161 1.539
Total 3200 1488 1712 5.4 2.511 2.889
Abril 01-02 1600 848 752 2.7 1.431 1.269
3 Mayo 03-
04 1600 752 848 2.7 1.269 1.431
Total 3200 1600 1600 5.4 2.7 2.7
Marzo 01-
02 1600 736 864 2.7 1.242 1.458
4 Abril 03- 04 1600 720 880 2.7 1.215 1.485
Total 3200 1456 1744 5.4 2.457 2.943
Marzo 01-
02 1600 736 864 2.7 1.242 1.458
> Abril 03- 04 1600 704 896 2.7 1.188 1.512
Total 3200 1440 1760 5.4 243 2.97
Marzo 01-
02 1600 928 672 2.7 1.566 1.134
6 Abril 03-04 1600 720 880 2.7 1.215 1.485
Total 3200 1648 1552 5.4 2.781 2.619
19200 8512 10688 32.4 14.364 18.036
Cuadro 9. Ahorro Econémico Amatepec
AMATEPEC
Costo en agricultura de Cantidad de acaricida
Parcela | Muestreo o a8 /h Ahorro | 5plicado en agricultura de Ahor.rcf =1
precision (pesos/ha) (pesos precision (I/ha) acaricida
: — | /ha) : | (/ha)
Convencional | Precision Convencional | Precision
Sep 01-02 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
1 Oct-03, 04 1600 1008 592 2.7 1.701 0.999
Total 3200 2032 1168 5.4 3.429 1.971
Sep 01-02 1600 1088 512 2.7 1.836 0.864
2 Oct-03, 04 1600 1072 528 2.7 1.809 0.891
Total 3200 2160 1040 54 3.645 1.755
Sep 01-02 1600 1120 480 2.7 1.89 0.81
3 Oct-03, 04 1600 1104 496 2.7 1.863 0.837
Total 3200 2224 976 5.4 3.753 1.647
Sep 01-02 1600 1216 384 2.7 2.052 0.648
4 Oct-03, 04 1600 1200 400 2.7 2.025 0.675
Total 3200 2416 784 5.4 4.077 1.323




Sep 01-02 1600 1312 288 2.7 2.214 0.486
5 Oct-03, 04 1600 1296 304 2.7 2.187 0.513
Total 3200 2608 592 5.4 4.401 0.999
Sep 01-02 1600 944 656 2.7 1.593 1.107
6 Oct-03, 04 1600 928 672 2.7 1.566 1.134
Total 3200 1872 1328 5.4 3.159 2.241
19200 13312 5888 324 22.464 9.936
AMATEPEC
Costo en agricultura de AR CRAERE
Parcela | Muestreo recisi()ng( esos/ha) Ahorro | aplicado en agricultura Ahorro. en
P P (pesos de precision (I/ha) fungicida
- . /ha) . . (1/ha)
Convencional | Precision Convencional | Precision
Marzo 01-
02 1600 1312 288 2.7 2.214 0.486
1 Abril 03-04 1600 320 1280 2.7 0.54 2.16
Total 3200 1632 1568 5.4 2.754 2.646
Marzo 01-
02 1600 1392 208 2.7 2.349 0.351
2 Abril 03-04 1600 1376 224 2.7 2.322 0.378
Total 3200 2768 432 5.4 4.671 0.729
Abril 01-02 1600 656 944 2.7 1.107 1.593
3 Mayo 03-
04 1600 768 832 2.7 1.296 1.404
Total 3200 1424 1776 5.4 2.403 2.997
Marzo 01-
02 1600 368 1232 2.7 0.621 2.079
4 Abril 03-04 1600 848 752 2.7 1.431 1.269
Total 3200 1216 1984 5.4 2.052 3.348
Marzo 01-
02 1600 480 1120 2.7 0.81 1.89
2 Abril 03-04 1600 512 1088 2.7 0.864 1.836
Total 3200 992 2208 5.4 1.674 3.726
Marzo 01-
02 1600 288 1312 2.7 0.486 2.214
6 Abril 03-04 1600 464 1136 2.7 0.783 1.917
Total 3200 752 2448 5.4 1.269 4.131
19200 8784 10416 32.4 14.823 17.577




Cuadro 10. Ahorro Econémico de Sultepec

SULTEPEC
Costo en agricultura de (CEnBEALICHAEEEE
Parcela | Muestreo recisiéng( o Ahorro aplicado en agricultura de Ahor-ro. en
p P (pesos precisién (I/ha) acaricida
/ha) (I/ha)
Convencional | Precision Convencional | Precision
Sep 01-02 1600 1024 576 2.7 1.728 0.972
1 Oct 03-04 1600 1216 384 2.7 2.052 0.648
Total 3200 2240 960 5.4 3.78 1.62
Sep 01-02 1600 1088 512 2.7 1.836 0.864
2 Oct 03-04 1600 1008 592 2.7 1.701 0.999
Total 3200 2096 1104 5.4 3.537 1.863
Sep 01-02 1600 1120 480 2.7 1.89 0.81
3 Oct 03-04 1600 1248 352 2.7 2.106 0.594
Total 3200 2368 832 5.4 3.996 1.404
Sep 01-02 1600 1216 384 2.7 2.052 0.648
4 Oct 03-04 1600 832 768 2.7 1.404 1.296
Total 3200 2048 1152 5.4 3.456 1.944
Sep 01-02 1600 1312 288 2.7 2.214 0.486
5 Oct 03-04 1600 1168 432 2.7 1.971 0.729
Total 3200 2480 720 5.4 4.185 1.215
Sep 01-02 1600 944 656 2.7 1.593 1.107
6 Oct 03-04 1600 1232 368 2.7 2.079 0.621
Total 3200 2176 1024 5.4 3.672 1.728
19200 13616 5584 32.4 22.977 9.423
SULTEPEC
Costo en agricultura de EMIERCICRAEIEEE
PARCELA | MUESTREO recisiéng( — Ahorro aplicado en agricultura Ahor'ro. en
p P (pesos de precision (I/ha) fungicida
/ha) (1/ha)
Convencional | Precision Convencional | Precision
Marzo 01-
02 1600 800 800 2.7 1.35 1.35
1 Abril 03-04 1600 720 880 2.7 1.215 1.485
Total 3200 1520 1680 5.4 2.565 2.835
2 Marzo 01-
02 1600 624 976 2.7 1.053 1.647




Abril 03-04 1600 688 912 2.7 1.161 1.539
Total 3200 1312 1888 5.4 2.214 3.186
Abril 01-02 1600 720 880 2.7 1.215 1.485
Mayo 03-
04 1600 912 688 2.7 1.539 1.161
Total 3200 1632 1568 5.4 2.754 2.646
Marzo 01-
02 1600 448 1152 2.7 0.756 1.944
Abril 03-04 1600 576 1024 2.7 0.972 1.728
Total 3200 1024 2176 5.4 1.728 3.672
Marzo 01-
02 1600 496 1104 2.7 0.837 1.863
Abril 03-04 1600 576 1024 2.7 0.972 1.728
Total 3200 1072 2128 5.4 1.809 3.591
Marzo 01-
02 1600 432 1168 2.7 0.729 1.971
Abril 03-04 1600 496 1104 2.7 0.837 1.863
Total 3200 928 2272 5.4 1.566 3.834
19200 7488 11712 324 12.636 19.764




