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VALIDACION Y SIMULACION ESTADISTICA DE METODOS PARA EL MUESTREO
DE Copturus aguacatae Kissinger, Conotrachelus persea Barber y C. aguacatae;
PLAGAS DEL AGUACATE (Persea americana Mill), EN TINGUINDIN, MICHOACAN,

MEXICO.

VALIDATCN AND STATISTICAL SIMULATION OF METHODOLOGIES TO SURVEY
Copturus aguacatae Kissinger, Conotfrachelus persea Barber AND C. aguacatae;
AVOCADO PESTS (Persea americana Mill), IN TINGUINDIN, MICHOACAN, MEXICO.

Norma Espinosa-Garcia', Juan Fernando Solis-Aguilar®

RESUMEN

La presente investigacion valido el
procedimiento de muestreo denominado
“manteo” en aguacate a bajas y altas
densidades de objetos marcadores
colocados en ramas. Con el Software
SIDISE V.1.0% se realizé la simulacion de
tres esquemas de muestreo (sistematico,
tipo w y doble w) donde se simularon 100
nimeros de una distribucién binomial
negativa correspondientes a 100 arboles
de una huerta de 10x10m. El “manteo”
presenté una capacidad de deteccién de
93 a 99% a altas densidades, mostrando
una menor capacidad de conteo al
aumentar la densidad poblacional. La
posicion de un Unico marcador en la
rama fue determinante para la capacidad
de deteccion del metodo, que demostrd
ser operable pero la altura recomendada
oficialmente no {fue factible. Los
gsquemas sistematico, tipo w y doble w,
tuvieron una eficiencia de deteccién
pobre (28%) y no son recomendables
para muestrear al barrenador de hueso;
se recomienda muestrear cuatro arboles
en posiciones especificas, lo que eleva la
eficiencia del método ai 65%. El
esquema de muestreo sistematico es
bueno solo para muestrear al barrenador
de ramas con una eficiencia de 75.6%. la
eficiencia puede ser elevada hasta 83%,
con el muestreo de cuatro arboles.

Palabras clave: Barrenadores del
aguacate, validacion, simulacion,
muestreo, aguacate.

* Tesista
2 Director de tesis

ABSTRACT

In this research, the pest survey
procedure called “manteo” was validated
in avocado with low and high simulated
object densities placed on stems. The
SIDISE V.1.0° Software was used to
simulate three survey shapes
(systematic, w shape and double w
shape) with one hundred numbers from a
negative binomial distribution
corresponding to one hundred trees from
a 10x10 meter orchard. The “mantec”
has 93 to 99 percent detection capacity
with high densities. This procedure
showed a lower count capacity when
population densities increased. The
position of only one simulated object in
the stem was a deciding factor to detect
the capacity of the survey procedure. It
proved its operating capacity but the
official recommended height was not
feasible for avocado trees. The three
survey shapes had poor detection
efficiency (28%) and they are not
recommended to survey small avocado
seed weevils. Sampling four trees in
specific positions could increase the
procedure efficiency to 65%. The
systematic survey shape is good only for
stem weevil surveys, with 75.6%
efficiency. With the recommended four-
tree sampling, efficiency could de
elevated to 83%.

Key words: avocado weevils, validation,
simulation, pest survey, avocado.

' Thasis author
% Thesls director
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1. INTRODUCCION

El aguacatero es un cultivo de distribuciéon mundial, su fruto es considerado
importante en la dieta alimenticia humana y es materia prima para la industria
cosmetiquera. En el 2004, la produccion mundial de aguacate se estimé en 3.18
millones de toneladas, siendo México el mayor productor con 1.04 millones de
toneladas (FAOSTAT', 2005). En México, la fruta es cosechada los 365 dias del
afio, lo que permite exportar a Japén, Hong Kong, Francia, Canada, Reino
Unido, los Paises Bajos, Alemania, Bélgica, Luxemburgo, y los Estados Unidos

de Norteamérica (ASERCA?, 2007).

En nuestro pais existen cuatro especies de insectos que en estado de larva
barrenan el hueso del aguacate: el Barrenador pequefio del hueso
(Conotrachelus persea Barber y Conotrachelus aguacatae); Barrenador grande
del hueso (Heilipus lauri Boheman) y la Palomilla barrenadora del hueso del
aguacate (Stenoma catenifer Walshingam) (Martinez, 1989); estas especies
ademas del Barrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger) son
consideradas plagas de importancia cuarentenaria que, segin la Ley Federal de
Sanidad Vegetal, se definen como una plaga de importancia reconocida o
potencial para un pais o érea, la cual no esta presente, o que estandolo, no se
encuentra ampliamente distribuida y estd bajo control oficial. Estas plagas,
provocan perdidas del 40 al 85% y representan un obstaculo para la

exportacion de aguacate (SARH-DGSV, 1983; USDA, 2003, 2004;: SAGARPA,
2005).

;www.faostat.fao.org
WWww, sagarpalaserca.gob.mx



En las zonas libres de infestacién de plagas barrenadoras de hueso y ramas de
aguacate, se realizan muestreos peridédicos basados en Normas Oficiales
Mexicanas, para detectar su posible presencia (SAGARPA, 2005). Sin
embargo, al tratarse de una zona libre de infestacion la situacion que prevalece
es la de cero detecciones en los muestreos, obviamente porque estan libres de

estas.

Surge entonces el siguiente cuestionamiento: si llegaran a la huerta, individuos
de una plaga de importancia cuarentenaria a bajas densidades ;los métodos
oficiales de muestreo seran capaces de detectarlos con prontitud y exactitud
para adoptar una medida de control oportuna? Desafortunadamente, dichos
metodos de muestreo al ser utilizados en zonas libres no han sido probados en
situaciones reales de presencia de plagas, por lo que no se cuenta con

evidencia tangible a cerca de su eficacia en la deteccion de plagas.

Los metodos de muestreos especificados en la NOM-066-FITO-1995,
especificaciones para el manejo fitosanitario y movilizacion del aguacate
(SAGARPA, 1995, 2002), tienen bases empiricas no validadas cientificamente,
no presentan sustento estadistico para amparar su confiabilidad ni respaldo
bibliogréfico oficial para sustentarlos; se usan de buena fe pero su validez
estadistica no estd comprobada, por lo que se considera que no se tiene un
fundamento cientifico sélido a cerca de la eficacia de los métodos de muestreo,
es decir no se tiene evidencia estadistica de su capacidad de deteccion a altas

o bajas densidades.



Por lo anteriormente expuesto, los objetivos del presente trabajo son:

= Validar la operatividad y confiabilidad estadistica de las metodologias
existentes para el muestreo del barrenador de ramas (Copturus aguacatae
Kissinger), en huertas de aguacate.

= Bajo simulacién en computadora y, en base a los resultados de Gonzalez
(2003), probar la eficiencia de los esquemas de muestreo para la deteccién
del barrenador pequefio del hueso (Conotrachelus persea Barber y C.
aguacate) y el bamrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger) a
diferentes densidades.

* En caso de ser necesario, proponer una nueva metodologia para el
muestreo del barrenador de ramas (Copfurus aguacafae Kissinger) y el
barrenador pequeio del hueso (Conofrachelus persea Barber), con una

confiabilidad estadistica alta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 El mercado del aguacate

México es el principal productor del cultivo de aguacate a nivel mundial
(Rodriguez, 1992; SAGARPA, 2007%, pero hay otros paises productores
potenciales, por lo que el cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) esta
ampliamente distribuido a nivel mundial, y puede ser encontrado en cada
continente. En el afio 2004, la produccién mundial de aguacate se estimé en
3.18 millones de toneladas métricas, con México como el mayor productor {1.04

millones de toneladas métricas).

Como puede también observarse en la Figura 1, en ese mismo afio se notaron
otros grandes productores como Indonesia (270,000 toneladas métricas),
Estados Unidos de Norteamérica, (200,000 toneladas métricas), Brasil (173,
000 toneladas métricas), Colombia (158,000 toneladas métricas), Republica
Dominicana (140,000 toneladas métricas), Esparia (135,000 toneladas
meétricas) y Chile (135,000 toneladas métricas). Peru, Etiopia, Israel, Sudafrica y

China son también productores significativos (FAOSTAT, 2005).

Pequefias cantidades de aguacates producidos principalmente en Israel,
Espafa, Sudafrica y Estados Unidos de Norteamérica entran al "Mercado
internacional. En la Figura 2, se puede observar a los principales paises

importadores de aguacate en el mundo que son Francia, Estados Unidos de

;www.faostat.fao.org
www.sagarpa.gob.mx



la Union Europea (FAOSTAT, 2005)".
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Fuente: FAOSTAT, 2005
Figura 1. Principales paises productores de aguacate a nivel mundial
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 Fuente: FAOSTAT, 2005
Figura 2. Principales paises importadores de aguacate a nivel mundial
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Norteamérica, Reino Unido, Jap6én y recientemente algunos otros paises de



El aguacate es cosechado los 365 dias del afio, lo que permite a México
exportar a paises como Japon, Hong Kong, Francia, Canada, Reino Unido, los
Paises Bajos, Alemania, Bélgica, Luxemburgo, y desde 1997 a Estados Unidos

de Norteamérica (APEAM, 2006%).

El aguacate mexicano habia estado sujeto durante 83 afios a disposiciones
fitosanitarias (Figura 3) que impedian su comercializacion directa a Estados
Unidos de Norteamérica y partir de 1997, después de un largo tiempo de
negociacion, se permitid la importacion de aguacate Hass proveniente de
Michoacan a 19 Estados de la Union Americana y en el Distrito de Columbia

(Bakshi, 2003; SAGARPA, 2007° APEAM, 2006%).

A partir de 1997, se establecid el Programa de exportacién de aguacate México
~ Estados Unidos, que asegura la deteccion de frutos en huerto, embarque,
empacadora y/o frontera. Este esquema determina que una socla deteccién de
plaga es suficiente para el rechazo de un embarque y la eliminacién del huerto
0 municipio del programa de exportacion, si asi lo determina el APHIS (Animal

- and Plant Health Inspection Service). -

Este programa esta siendo observado rutinariamente por personal de USDA
(United States Department of Agriculture) - APHIS, por lo que el establecimiento
de un programa de muestreo confiable, es basico para los predios y areas

autorizadas para exportacion (US Federal Register 30/11/04).

www.sagarpa.gob.mx
Www.apeamac.org
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Figura 3. Breve historia de las exportaciones de aguacate a los Estados Unidos

México es el mayor productor de aguacate en el mundo, consume el 90% de su
produccion y el 10% restante es exportado en fresco o procesado, la produccion
de éste cultivo en México ha ido en aumento pasando de 92,669 Ha sembradas
en 1999 a 102,467 Ha en el 2004. Se produce en 28‘Estados de la Republica,
en cinco de ellos, Michoacan (84% del volumen cosechado) Morelos, Nayarit,
Estado de México y Puebla, se concentra el 90% de la superficie sembrada y el

92% de la produccién (Téliz, 1982; Téliz, 2000).

Michoacan es el principal Estado productor de aguacate en el pais y el unico
Estado exportador, tiene una superficie promedio de 75,677 hectareas que
representa el 81.63% de! total nacional, le siguen los Estados de Morelos con
2,367 Ha, Nayarit 2,365 Ha, Puebla 2,315 Ha y Estado de México con 2,075 Ha

(SAGARPA, 2007%). Segun la Secretaria de Agricuitura, Ganaderia, Desarrollo

*www.sagarpa.gob.mx



Rural, Pesca y Alimentacion, SAGARPA®, durante la temporada 2005-2006, el
Estado de Michoacan exporté 187,000 toneladas de aguacate de las cuales
130,000 se exportaron a los Estados Unidos, 30, 000 a Japén, 15,000 a la
Unién Europea y 12,000 a otros paises en Centro América. A partir del afio
2002, el incremento en los volimenes ekpoﬂados fue evidente, pero de 2004 a
2005 el incrementé fue superior al 281%. Se espera que para el afio en curso,
las exportaciones alcancen las 170,000 toneladas solo hacia los Estados

Unidos. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Exportacién de aguacate mexicano del 2000 al 2006.

Afo Miles de toneladas

E.U.A. Otros Total

2000 11,729 70,771 82,500
2001 10,221 44,875 55,006
2002 24,477 44,554 69,032
2003 29,912 42,992 72,904
2004 42,607 56,710 09,317

2005 120,000 47000 167 000
2006 130,000 57,000 187 000
Fuente: SAGARPA, 2007°.

2.2 Principales plagas barrenadoras del cultivo

El cultivo del aguacate, es considerado en algunos paises como de alto riesgo
cuarentenario, desde el punto de vista comercial pues es atacado por gran
cantidad de acaros e insectos que causan darios de consideracion, si no se les
controla oportunamente (CABI, 2003). Los dafios se manifiestan en pérdidas en

la produccion y calidad de los frutos (Martinez, 1989).

www.sagarpa.gob.mx



Con respecto a barrenadores, existen especies que en estado de larva
barrenan el hueso del aguacate; entre ellas se encuentran: Barrenador de
ramas del aguacatero (Copturus aguacatae), Barrenadores del hueso
(Conotrachelus persea Barber y Conotrachelus aguacatae), Picudo grande del
hueso (Heilipus flauri Boheman), Palomilla del aguacate (Stenoma catenifer

Walshingam) (SAGARPA, 1995, 2002, 2005; USDA, 2003, 2004).

De las plagas mencionadas anteriormente, Copturus aguacatae, Conotrachelus
persea Barber, Conotrachelus aguacatae y Heilipus lauri pertenecen a la familia
Curculionidae y son conocidas como picudos o barrenadores. Los barrenadores
pueden encontrarse en flores, hojas, frutos o ramas, segun la especie; en toda
la planta o en partes de ella. Los adultos frecuentemente se encuentran
posados al sol y cuando son molestados, pueden plegar sus patas y antenas
dejandose caer al suelo. Algunos de los insectos mas destructivos de ésta
familia son el picudo del algodonero (Anthonomus grandis), el picudo del chile

(Anthonomus eugenii) y los barrenadores del aguacate (Dillon y Dillon, 1972).

Las cinco plagas que limitan el comercio internacional del aguacate son:
Barrenador de ramas del aguacatero (Copturus aguacatae), Barrenador
pequefio del hueso del aguacate (Conofrachelus persea Barber vy
Conotrachelus aguacatae), Barrenador grande del hueso del aguacate (Heiflipus
lauri Boheman) y la Palomilla barrenadora del hueso (Stenoma catenifer), esta

Ultima no reportada en México (SAGARPA, 2005).



2.21 Barrenadores del hueso del aguacate (Conotrachelus persea

Barber y C. aguacatae)

2.2.1.1 Importancia econémica
Se considera que C. persea es la plaga mas importante en el culivo de
aguacate, debido a que puede causar pérdidas del 40 al 85% en la produccion,

al provocar la caida de los frutos (SARH-DGSV,1983).

C. aguacatae es considerado como plaga econdmica en la region del centro
Mexico; Coahuila, Jalisco, Michoacan y Nayarit (Whitehead, 1979). Es
causante de la cuarentena impuesta en contra de la fruta producida en la
entidad y que impide su comercializacién en el noroeste del pais asi como

la exportaciéon hacia los Estados Unidos de América (Cuevas et al., 1989).

Es una plaga de importancia cuarentenaria para los Estados Unidos de
Norfeamérica y esta bajo regulacién de la Direccion General de Sanidad
Vegetal de México (APHIS, 1999). De 1997 al 2004, se realizaron muestreos
de mas de 12,281,138 frutos en huertas, empaques y fronteras con el fin de
su deteccion, resultando negativos a la presencia de plagas de importancia
cuarentenaria, entre ellas C. persea que implicd altisimos costos por pérdida

de fruta (APEAM, 2006%).

“www.apeamac.org
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2.21.2 Distribucion

Conotrachelus perseae y C. aguacatae son reportados en México y
Centroamérica, hasta el sur de Panama (Ebeling, 1959; Whitehead, 1979). En
México, se encuentra distribuida en los Estados de Querétaro, Jalisco, Puebla,
Morelos y Guanajuato (Whitehead, 1979; SARH-DGSV, 1983; SAGARPA,
2005). En el caso de Michoacan, la presencia de esta plaga se confina a
pequefias areas de los municipios de Ziracuaretiro, Tocumbo y Susupuato

(SAGARPA, 2005).

2.21.3 Hospederos

El Gnico hospedero reportado para C. perseae y C. aguacate es el aguacatero
(Persea americana) (CABI, 2003), La Direccién General de Sanidad Vegetal
reporta que ambas especies prefieren las variedades criollas, pero también
pueden encontrarse en la variedad Hass, la cual es una variedad de

exportacion (APHIS, 1999, SAGARPA, 2005).

2.2.1.4 Descripcion y habitos

El adulto es un picudo de color café obscuro de 5 milimetros de fongitud que
deposita sus huevecillos preferentemente en la mitad inferior del arbol y en la
parte basal de frutos pequefios y medianos (Figura 4). Al nacer la larva se
introduce en el fruto hasta llegar al hueso del que se alimenta destruyéndolo por
completo (Figura 5), provocando la caida de los frutos, que posteriormente
abandona para pupar en el suelo de donde emerge el adulto en forma de un

picudo que se alimenta del follaje del arbol (Salinas, 1999, SAGARPA, 2005).
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Los adultos son de habitos nocturnos, se alimentan de hojas, frutos y ramas
tiernas, y durante el dia reposan en huecos de la corteza, hojas enrolladas,
axilas de las hojas o en las inflorescencias (Martinez et al., 1997; USDA, 2003,
2004). Se pueden observar en las hojas 6 comiendo ramitas y retofios; sus
movimientos son rapidos y nerviosos y pueden desplazarse con facilidad

(Muniz, 1960; Salinas, 1999).

Figura 4-5. Adulto y larva de Conotrachelus persea Barber

El radio de vuelo ain no ha sido determinado, pero parece limitarse a arboles
vecinos. Como muchos curculiénidos, se tiran al suelo cuando son molestados,
durando en ocasiones varias horas sin movimiento (tanatosis), atin cuando se

les intente estimular ( Mufiiz, 1960; SAGARPA, 2005).

La dispersion de estos.insectos la ha realizado el hombre, ya que en
forma natural la movilidad de estos curculiénidos es muy lenta, su dispersion
de arbol a arbol es por medio de vuelos cortos y a largas distancias se
desplazan dentro de sus hospederos, transportados generalmente por el

hombre (Diaz, 1971; CABI, 2003; USDA, 1999, 2003, 2004).

12



En algunos huertos se han observado brotes muy aislados con un avance
restringido, solo de un arbol a otro (Diaz, 1971). Los adultos son sedentarios y
tienden a permanecer en el follaje del arbol hospederc (Garcia et al., 1998;
APHIS, 1999; Téliz, 2000; CABI, 2003), son de vuelo poco activo por lo cual,
para localizarlos es necesario realizar un muestreo de éstos en follaje, éste
debe realizarse por la mafiana antes de la salida del sol, que es cuando
presentan menos movimiento (Martinez_et al., 1997; Salinas, 1999; SAGARPA,

2005).

El insecto prefiere ovipositar en las ramas mas expuestas a los rayos solares,
concentrandose en la parte media superior y externa de la copa de los arboles y
ramas terciarias. Por consiguiente, los ataques son mas frecuentes en los frutos

de las ramas terminales (Diaz, 1971).

La hembra oviposita en frutos en desarrollo (tamafio pequero), las larvas
emergen entre 7 y 10 dias después de la oviposicién. Al nacer éstas se
introducen en la pulpa hasta llegar al hueso, al que barrenan para
alimentarse destruyéndolo casi completamente. Permanecen dentro del fruto
de 20 a 35 dias, encontrandose hasta 3 o 4 larvas por fruto en ocasiones, al
completar su desarrollo larvario, perforan la pulpa para abandonar el fruto y
pupar en el suelo a una profundidad de 0.5 cm y emerger como adulto
después de 4 a 6 semanas. En total el ciclo bioloégico de esta especie

trascurre en 42 a 75 dias de huevo a adulto (SAGARPA, 2005).
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Martinez ef al., (1997) reportan que el cicio biolégico de Conotrachelus perseac
B. en Zitacuaro, Michoacan dura en promedio 76.5 dias en los machos y 78.6
dias en las hembras, desde la oviposicién hasta que el adulto emerge. Sin
embargo, dependiendo de la temperatura, el ciclo de vida puede durar de 74.5 a

94.6 en las hembras y 72.4 a 89.6 dias en los machos.

Este mismo autor repoita que la presencia de adultos ocurre al inicio de las
lluvias, en esta época se encueniran una gran cantidad de frutos donde
ovipositan y empieza a desarrollarse la primera generacién, que concluye a
finales de agosto con la aparicién de la “flor loca”, la segunda generacion
finaliza a medjados 0 finales de diciembre. De esta manera, el barrenador
pequefio del hueso presenta dos generaciones por afio (USDA; 2003, 2004;

SAGARPA, 2005).

En general se ha definido que la duracién del ciclo biolbgico es de 70.75 dias
(desde huevo hasta la emergencia del adulto), pueden presentarse de dos a
tres generaciones completas al afio dependiendo de las caracteristicas de la
region, manejo del cultivo y condiciones climaticas, en algunas ocasiones, se

presentan superpuestas (Saliﬁas, 1999; SAGARPA, 2005).
El ciclo de vida toma de 80 a 92 dias dependiendo de las condiciones

climaticas. En México, se presentan usualmente dos generaciones,

posiblemente tres cuando las condiciones son favorables (APHIS, 1999).
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2.2.1.5 Dafios
C. aguacatae y C. perseae pueden causar serios dafios a los aguacates al
barrenar el hueso del fruto, por esto los frutos caen al suelo en forma prematura

(Figura 8) y por lo tanto son invendibles (CABI, 2005).

Figura 6. Dario por Conofrachelus persea Barber en el hueso de aguacate
2.2.2 Barrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger)

2.2.2.1 Importancia econémica

Este insecto adquiere su importancia debido a que barrena gran cantidad de
ramas en etapa productiva, mismas que se rompen por el peso de la fruta
ocasionando mermas en la produccion (APHIS, 1999). Las ramas afectadas por
las larvas, se mueren e incluso pueden matar arboles jévénes y/6 débiles bajo

altas infestaciones (Mufiiz, 1960; Cuevas et al., 1989).

15



2.2.2.2 Distribucion y hospederos

Este barrenador se encuentra distribuido sobre todo en huertos localizados en
climas calidos en los Estados de Puebla, Morelos, México, Guerrero,
Querétaro, Qaxaca, Veracruz y en algunos municipios de Michoacan
(SAGARPA, 2005). Hasta ahora, solo se le ha encontrado presente en arboles

de aguacate (Mudiz, 1960).

2.2.2.3 Descripcion y habitos

El adulto es un picudo negro-rojizo de 4 a 5 milimetros de longitud, la hembra
hace orificios en ramas terminales y expuestas a los rayos del sol, colocando un

huevecillo por orificio (Figura 7).

Figura 7. Adulto de Coplurus aguacatae Kissinger

Aun cuando son insectos muy activos, sobre todo en dias soleados, su vuelo es
reducido, se pueden encontrar en grupos asoleandose. Las hembras abren
orificios con su rostro en ramas terminales expuestas al sol, gque les sirven

posteriormente como refugio (Muriiz, 1960, SAGARPA, 2005 ).
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El insecto prefiere ovipositar en las ramas mas expuestas a los rayos solares,
concentrandose en la parte media superior y externa de la copa de los arboles y
ramas terciarias; por consiguiente, los ataques son mas frecuentes en las
ramas terminales (Gonzalez, 2003). Durante la oviposicién la hembra hace
pequefios orificios tanto en las ramas como en el tronco y posteriormente en
cada uno de ellos coloca un huevecillo entre la cuticula y la epidermis,

generalmente de forma aislada (Cuevas et al., 1989).

Al nacer la larva se alimenta de la madera hasta llegar a la médula, de ahi
parten las galerias en un desplazamiento paralelo a los tejidos y contintian
barrenando hasta el momento en que inicia la pupacion (Figura 8). En ramas
gruesas y troncos las larvas no penetran mas de dos centimetros de
profundidad en un area de dafio que no es mayor de 4 centimetros cuadrados.

((Muriiz, 1960, Cuevas et al., 1989).

Figura 8. Galerias y sitios de refugio en ramas atacadas por C. aguacatae
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Segun Cuevas et al., 1989, las hembras maduras copulan entre los 30 y 35 dias
posteriores a la emergencia y ovipositan entre los 10 a 15 dias siguientes; la

oviposicion es realizada principalmente en ramas y troncos jévenes.

Cuando la larva comienza a alimentarse ocasiona un escurrimiento de savia,
que al evaporarse deja un residuo tipico de color blanco. Al paso de dos o tres
afos, la corteza se desprende en las partes afectadas y, si continta el ataque,
las ramas gruesas se secan (SAGARPA, 2005). Las galerias labradas por la
larva se encuentran obturadas por excretas y residuos de la masticacion, que

tienen consistencia de aserrin fino, amasado y muy compacto (Mufiiz, 1960).

Cuevas et al, 1989 mencionan que en la regidn aguacatera del estado de
Michoacan se presentan dos generaciones anuales; la primera inicia a
principios del mes de junio y perdura hasta los primeros quince dias de
septiembre; la segunda inicia a finales de diciembre y se prolonga hasta
principios de marzo. Los dias para completar el ciclo biolégico van de 169 a 192

(SAGARPA, 2005).

2.2.2.4 Danos

Las ramas afectadas presentan savia por la perforacién inicial de entrada, ésta
se cristaliza en el exterior y aumenta conforme la larva continda su
alimentacion, posteriormente, las ramas se defolian y tiran la flor 6 frutos debido
al peso, acéién de vientos fuertes o maniobras de manejo, las ramas terminales

del arbol tienen un aspecto seco en altas infestaciones (Figura 9) (SAGARPA,
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2005). Las ramas afectadas mueren e incluso pueden matar al arbol, si este es

joven o debil { Mufiiz, 1960; Cuevas et al, 1989).

Figura 9. Arbol atacado por Copturus aguacate Kissinger

Generalmente, en el punto de inicio de la galeria se observan puntos blancos
de consistencia polvosa facilitando con esto la localizacion del dafio (Cuevas et

al, 1989).
2.3Disposicién espacial de insectos barrenadores
De forma natural los organismos tienden a estar presentes en un héabitat

especifico y bajo una forma determinada. A la forma en que se distribuyen los

organismos se le conoce como la disposicion espacial.

19



El conocimiento de esta es importante para la eleccién del método de muestreo,
procedimientos de muestreo y las técnicas de control que se utilizaran para un

organismo en particular (Castillo, 2005).

Por disposicion espacial se entiende el arreglo o acomodo que tienen los
insectos en el espacio. La disposicion se reserva para referirse a la distribucion

estadistica que representa una cierta disposicion espacial (Dominguez, 1992).

Le Blanc et al. (1984) al trabajar con el barrenador de frutos del manzano
(Conotrachelus nenuphar Herbst), analizé la distribucion espacial en diferentes
hiveles del arbol y diferentes orientaciones, asi como sectores dentro de la
huerta, encontrando que las cicatrices de oviposicion fueron detectadas
predominantemente en frutos de la parte media superior del arbol. Estos
autores probaron que existen diferencias significativas en la distribucion vertical

del insecto dentro del arbol.

En cuanto a la disposicion horizontal, no se detectaron diferencias en la
frecuencia de oviposicion. Resultados semejantes para esta misma especie son
los reportados por Le Roux (1961), quien observé que la capacidad de infestar
la parte inferior del arbol es influida por altas densidades de la pobladic’m del

insecto.

Lewis (1992), en el noreste de California, E. U. A., estudié la disposicion

espacial de Curculio occidentalis Cassey, especie barrenadora de bellotas en
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arboles de Quercus spp, mediante la toma de nueve muestras en sentido
vertical arregladas en tres bloques de dosel (superior, medio e inferior), este
autor encontrd que el dafio por el insecto esta distribuido zonalmente dentro de
la copa, ya que el mayor porcentaje de bellotas dafiadas fue localizado en la

region inferior y media.

Eikenbari y Raney (1973) encontraron gque los adultos del barrenador Curcufio
cariae Horn, tuvieron una mayor preferencia por la porcidon inferior de los
arboles de nogal. Resultados opuestos son los reportados por Peacock (1988),
citado por Lewis (1992), con Curculio latifereana, especie en la que la
oviposicion de las hembras se observé con mayor frecuencia en la region

superior de {a copa.

Schaefer (1963), citado por Lewis (1992), mehciona que la preferencia
diferencial por habitat de los insectos ha sido atribuida a diferencias en
temperatura, la cual presenta gradientes en el dosel del hospedero. En general
los estudios espaciales de curculidnidos se han restringido al dosel de la planta
y no se ha enfatizado en la dispersién horizontal, ambos tipos de estudios son
importantes para una completa caracterizacion de este atributo poblacional

(Gonzalez, 2003).

Gonzalez (2003), reporté la existencia de disposicién espacial de contagio
dentro de la copa del arbol, encontrando que el barrenador del hueso y

barrenador de ramas tienen preferencia por las orientaciones suroeste vy
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noreste, esta preferencia podria ser explicada por la trayectoria solar durante el
dia. Los patrones de crecimiento de ambos barrenadores tuvieron una
tendencia en direccion norte-sur, probablemente debido a la direccién de los
vientos dominantes, el dafio por estos insectos fue proporcional a la intensidad

de la agregacioén.

Existen basicamente tres formas de disposicién espacial: uniforme, aleatoria y
de contagio. En la disposicién espacial uniforme, los organismos se distribuyen
en el habitat bajo un patrén determinado en cuanto a distancia o alejamiento d.e
un individuo con respecto a otro. En la espacial aleatoria, los organismos se
distribuyen en el habitat de manera aleatoria en cuanto a la distancia o
alejamiento de un individuo respecto a Qtro. En la disposicion espacial de
contagio los organismos se agregan o forman pequefios grupos que se
disponen de manera aleatoria en cuanto a la distancia o alejamiento de un

grupo de individuos con respecto a otro (Castillo, 2005).

De los tres tipos de disposicién, el mas comin que describe a los insectos es el
de agregado o contagio, el patrén aleatorio es mas bien raro (Dominguez,
1992). La estadistica proporciona herramientas para determinar la disposicion
espacial de los organismos, cuando el drea de estudio es grande, se realiza un
muestreo y se lleva a cabo una prueba de bondad de ajuste para probar la
adecuacion de los datos hacia la distribucién Poisson o la distribucion binomial

negativa (Castillo, 2005).
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El modelo usado con mayor frecuencia ha sido la distribucién binomial
negativa, que es descrita por la media (u) y un parametro k. El ajuste a la
distribucion binomial negativa denota agregacion contrario al patréon aleatorio

representado por la distribuciéon de Poissson (Campbell y James, 1985).

2.4 Distribuciéon binomial negativa

La manera mas sencilla de ver hacia que disposicién se ajustan los datos que
obtenemos en campo, es usar el Indice conocido como razén varianza
media. El cual se obtiene al dividir la varianza entre la media del grupo de

datos. Si el valor del indice es mayor, igual o menor a 1, indica contagio,

~ aleatoriedad o regular, respectivamente (Dominguez, 1992).

Castillo (2005), menciona que la distribucidn binomial negativa debe su
nombre a que la probabilidad de obtener un determinado nimero de éxitos se
obtiene al desarrollar al binomio (q - p)*. Esta distribucién es de gran utilidad

en el recuento de insectos y enfermedades que atacan cultivos agricolas.

Los pardmetros que caracterizan a este distribucion son my k :
Media: uc=m

Varianza: o= m + m%k
Nomenclatura: X ~ BN (m,k)

La variable X se distribuye o tiene distribucion binomial negativa con parametros

my k.
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2.5 Métodos de muestreo para barrenadores del hueso

El muestreo de poblaciones de insectos, patdogenos 6 sintomas de enfermedad,
es un componente basico en estudios de entomologia v fitopatologia. El objetivo
general del muestreo es estimar la densidad poblacional de insectos o
patogenos, o la intensidad del dafio en un tiempo y espacio determinados con

alta confiabilidad estadistica (Yamamura y Sugimoto, 1995).

El muestreo, quizas mas que cualquier ofro método numérico usado en la
biologia, requiere de un conocimiento amplio de la interaccion de factores del
clima, manejo del agroecosistema, hospedero y las caracteristicas del
organismo. Es necesario enfatizar que la dimension espacial y temporal
confieren al tamario de muestra un caracter dinamico. No puede existir un
tamario de muestra Unico en estudios en los que se requiere medir atributos
poblacionales en el tiempo y espacio, ya que la dindmica poblacional es
variable en estas dimensiones por lo que la varianza, base del muestreo,

también es fluctuante (Mora, 1997).

Pocos casos de distribucion de organismos son verdaderamente al azar, lo
que lleva con frecuencia a una estimacién inadecuada de parametros o
atributos poblacionales. En la eleccién del disefio de muestrec es donde se
determina el tamafio de muestra, que no es Unicamente la utilizacion de un
modelo  matematico, sino que involucra otros factores como: recursos

econémicos, precision relativa o absoluta de las estimaciones, confiabilidad,



variabilidad, distribucion normal de los estimadores y el cumplimiento de los

supuestos del modelo utilizado (Binns y Nyrop, 1992).

El muestreo es la piedra angular de cualquier programa de manejo integrado de
plagas y significa la unién de esfuerzos entre la teoria y la préctiga para su
desarrollo asi como la aplicacion de metodos de muestreo. En nuestros dias,
las decisibn de apoyar a un sistema de cultivo, esta integrada por
estimaciones del muestreo, umbrales y sistemas de informacién geografica
basados en una plataforma de base de datos. En entomologia, los planes de
muestreo secuencial estan basados en patrones de muestrec y umbrales de
accion, los cuales facilitan la ubicacion de poblaciones en categorias
(endémica, epidémica) con un ahorro en numeros muestra (Fetting, et al,

2005).

Un método de muestreo se define como el conjunto de directrices que
orientan a cerca de la forma en que deben disponerse y elegirse las unidades
de muestreo que integran la muestra y la forma de analizar los datos derivados
de la misma es decir, la descripcidn estadistica. EI esquema o patrén de
muestreo es la forma del recorrido en campo 6 area para la toma de muestra y
el procedimiento de muestreo es el conjunto de materiales y aparatos para

tomar la muestra (Castillo, 2005).

En los métodos de muestreo especificados en la modificacion a la NOM-066-

FITO-1995, la determinacién de la unidad, procedimiento y esquema de
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muestreo tienen bases empiricas no validadas cientificamente. Por otra parte,

“no ha sido posible definir hasta ahora un nimero fijo de unidades de muestreo

por la naturaleza dinamica de la densidad de las poblaciones de estas plagas,

tanto en el proceso temporal como espacial (Gonzalez, 2003).

La metodologia de muestreo usada para C. persea y C. aguacatae, generada

hasta el momento, ha sido establecida bajo un criterio de muestreo simple

aleatorio (Martinez, 1989).

Como antecedente encontramos que el mejor método de muestreo para

Conofrachelus nenuphar en huertos comerciales en Quebec, Canada es la

examinacion cuidadosa de miles de pequefios frutos con el fin de encontrar
huevecillos 6 marcas de oviposturas, para lo cual se usan satisfactoriamente
umbrales del 1% de frutos dafiados, con un monitoreo cuidadoso tres veces

por semana (EPPO®, 2005).

Para el muestreo de barrenadores del hueso y ramas se recomienda elegir 15
arboles siguiendo un patrén de muestreo en doble W o diamante por unidad de
producciéon estimada en una hectarea (Gonzalez, 2003). Segun este mismo
autor, el método de muestreo oficial describi6 la media poblacionai del 1 al 20%
solo en 3 de 18 evaluaciones. El nimero de 10 &rboles que marca la Norma
oficial no fue adecuado en la mayoria de los casos, recomienda hacer un
muestreo del estfato bajo, en las orientaciones noreste y suroeste de la copa

del arbol y sugiere observar 50 frutos (25 por orientacion para C. perseae y un

“www.eppo.int
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metro terminal de rama en las orientaciones noreste y suroeste para

Conoltrachelus aguacate)

Seguln el Departamento de Agricultura de Estados Unidos de Norteamérica, el
muestreo de follaje sacudiendo las ramas mas bajas del arbol sobre una lona o
tela esta calibrado para detectar plagas, si estan presentes, en un 1% 0 mas
con un nivel de confianza del 95% (USDA, 2004), pero en la bibliografia no se

ha encontrado evidencia estadistica de esta afirmacion.

Una de las intefrogantes con mayor importancia es, ¢qué tamarfio de muestra
usar para estimar una poblacién? El tamafio de muestra (n) depende de varios
factores, entre ellos: la precision del método de muestreo y la disposicion
espacial de la plaga. La disposicion espacial determina la distribucion
estadistica dada y cada distribucién tiene su forma particular para obtener n

(Dominguez, 1992).

2.6 Metodos oficiales de muestreo en México

26.1 Muestreo segin la modificacion a la NOM-066-FITO-1995,
Especificaciones para el manejo fitosanitario y movilizacién del aguacate,

y el Manual operativo de la campafia: Manejo fitosanitario del aguacatero.

La modificacién a la NOM-066-FITO-1995 estabiece los principios basicos de

muestreo para barrenadores del hueso en frutos, zonas bajo control fitosanitario
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y zonas libres; barrenadores del hueso en el follaje, zonas bajo control
fitosanitario y zonas libres; barrenadores de ramas en zonas bajo control
fitosanitario y empacadoras y centros de acopio en zonas libres de

barrenadores del hueso.

Para el muestreo de barrenadores del hueso en frutos, en zonas bajo control
fitosanitario, se seleccionaran 10 arboles de aguacate por hectarea de manera
aleatoria, inspeccionandose visualmente 10 frutos de cada arbol (pueden ser
frutos adheridos al arbol o frutos caidos). Ademas, los frutos que presenten
sintomas o dafios externos similares a los causados por la plaga, seran
rebanados en su totalidad para comprobar su estado fitosanitario. En zonas
libres el muestreo serd del 5% de los arboles por hectarea, seleccionando 10

frutos por arbol (SAGARPA, 1995, 2002, 2005).

Para lograr un mayor entendimiento de los procedimientos de muestreo, la
SAGARPA cuenta con el Manual operativo de la camparia: Manejo fitosanitario
del aguacatero, aplicable en zonas bajo control fitosanitario, zonas libres y
huertos temporalmente libres, que comprenden huertos comerciales y de

traspatio (SAGARPA, 1995, 2002, 2005).

2.6.1.1 Muestreo de frutos
Segun el Manual operativo de la NOM referida, el muestreo de frutos se realiza
un muestreo de manera sistematica, que consistira en la obtencion de una

muestra dei 5% de los arboles por hectarea en zonas libres.
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Para seleccionar los arboles a muestrear se procede primero a multiplicar
el numero total de arboles por hectarea en el predio por 0.05, asimismo, se
elige una unidad de muestreo entre las k primeras unidades de muestreo
hasta completar la muestra, de los cuales se verifican mediante diseccion de
10 frutos de cada arbol que deben ser de los frutos caidos y solo en
caso de no completar la muestra por arbol, se muestrean los frutos
adheridos al arbol, seleccionando para este caso, los frutos cuyo diametro

seade 2a 5cm.

2.6.1.2 Muestreo de follaje

El muestreo se debe realizar por la mafiana antes de la salida del sol, se
muestrea utilizando una tela o plastico de un color que permita identificar
con claridad a los insectos (regularmente blanca), en la parte inferior de una
rama a la altura de 1.65 m, sacudiéndola con fuerza para derribar a los
insectos en caso de encontrarse presentes. En cada arbol seleccionado se
debe tomar una rama en cada punto cardinal. Se debe realizar una

muestra del 5% de los arboles por hectarea (SAGARPA, 1995, 2002, 2005).

2.6.2 Muestreo para detectar plagas del hueso de aguacate, segtin el Plan
de Trabajo para la Exportacion de Aguacate Hass de México a Estados

Unidos de Norte América aplicado a huertos comerciales y empacadoras.

Los Planes de Trabajo Binacionales son desarrollados y firmados entre dos

paises interesados en el intercambio comercial para describir los requisitos
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fitosanitarios, establecidos por el pais importador, basados en un Analisis
de Riesgo de Plagas, para la importacibn de productos regulados, en el

que se especifica su propésito fitosanitario (DGSV®, 2007).

Las instancias oficiales y/6 privadas que intervendran tanto en la certificacion
fitosanitaria como en la comercializacién del producto asicomo el método
de muestreo para determinar la presencia, ausencia o prevalencia de una
plaga deberan estar indicadas en dicho Plan de Trabajo. Asimismo, los
métodos de prueba y medidas para prevenir el ingreso de plagas deben ser
claramente establecidos (NRMF - NAPPO No. 19, 2003).

Los municipios de Michoacan, exportadores de aguacate deben hacer un
muestreo por lo menos semestral, con resultados negativos para el
barrenador grande del hueso del aguacate Heilipus fauri, la palomilla del
hueso del aguacate Stenoma catenifer, y los barrenadores pequefios de la

semilla de! aguacate Conofrachelus aguacatae y C. perseae.

Los muestreos deben conducirse de acuerdo al Apéndice C del Plan de
Trabajo para la Exportacion de Aguacate Hass de México a Estados Unidos de
Norte América, e incluir partes seleccionadas al azar de cada huerto, asi

como areas con arboles de aguacate silvestres o de traspatio (SAGARPA,

2005).

waw.sagarpaisenasica.gob.mx

26.21 Apéndice C: Procedimiento de muestreo de barrenadores del

hueso, barrenador de las ramas y moscas de la fruta.
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En éste apéndice se describen los procedimientos de muestreo requeridos
para detectar posibles ejemplares de plagas del hueso de aguacate
(Conofrachelus aguacatae, Conofrachelus perseae, Heilipus _Iaun' y Stenoma
catenifer) y el barrenador de las ramas (Copturus aguacatas) en huertos

seleccionados para exportar aguacate a los Estados Unidos.

Debe realizarse un primer muestreo durante la época seca, comenzando
el 10. de Febrero, y un segundo muestreo durante la temporada de lluvias,
comenzando el 1o.de Julio de cada afio. Los huertos registrados y todos
los huertos y predios contiguos deberan ser muestreados semestralmente y
encontrarse libres del barrenador de las ramas del aguacate (Copturus
aguacatae). Los muestreos se realizan durante la temporada seca y

también en la temporada de lluvias.

2622 Muestreo

Del total de -huertos propuestos se seleccionara el 10%, este porcentaje
cuando mas serd equivalente al 10% de la superficie total propuesta en el
Plan de trabajo para la exportacién, en los hqertos seleccionados se aplicara

el siguiente plan de muestreo:

2.6.2.3 Muestreo para detectar plagas del hueso de aguacate
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2.6.2.3.1 Huertos comerciales

Esta accion permite detectar cualquier estadio biolégico de las plagas del hueso
y para seleccionar la muestra se debe tomar en cuenta la fenologia del cultivar
Hass, el ciclo biologico de la plaga y las condiciones ecologicas especificas de
cada area de produccion. Las areas que se deben muestrear en cada huerto se
seleccionan al azar. Se muestrea el follaje para detectar adultos, y los frutos

para detectar larvas y huevecillos.

26232 Muestreo del follaje

Se muestreara el follaje para detectar barrenadores del hueso adultos. Se
tomara el 15% de arboles por hectarea, seleccionados al azar. Se selecciona
una rama con abundantes hojas a una altura promedio de 1.65 m. Se coloca un
cuadro de tela de 1.62 m (18 pies cuadrados) bajo la rama, que se sacude
energicamente para que se caigan los insectos. Esto debe hacerse temprano

en la mafana.

2.6.2.3.3 Muestreo de frutos en el campo

De los mismos arboles seleccionados para el muestreo del follaje, se tomarén
un total de 10 frutos por cada arbol (pegados al arbol y/o del s‘uelo). En caso de
no existir suficientes frutos en el suelo, se tomara de estos al menos el 50%. Se
-abriran todos los frutos para buscar la presencia de huevecillos o larvas de
barrenadores. Para superficies menores a la hectarea se debe aplicar una regla

de tres simple, en caso de que el resultado sea menor a la unidad se

muestreara un arbol.
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Los arboles de aguacate de huertos colindantes con los propuestos para la
exportacion se muestrearan de acuerdo a lo sefialado anteriormente. Los
arboles silvestres o de traspatio se deberan muestrear hasta completar 25% de
traspatios por municipio. Se entiende por traspatio una explotacion de hasta 5

arboles de aguacate, localizada en predios urbanos.

2624 Muesireo para detectar barrenadores de las ramas Copturus
aguacatae K.
Para detectar adultos se toman muestras del follaje y de las ramas de los

mismos 15 arboles ya seleccionados, para el muestreo de barrenadores del

hueso.

2.6.2.4.1 Muestreo de ramas

Se realizard una inspeccion visual: Si se encuentran utilizando un patrén como
de Lln ocho, donde este ocho es del tamafio del huerto. Las propiedades
adyacentes al huerto certificado para exportacién también seran muestreadas.
Si se encuentran sintomas, la rama se cortara, se abrird e inspeccionara

buscando larvas y pupas.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Muestreo tipo “manteo” para la deteccion del barrenador de ramas
(Copturus aguacatae Kissinger) y barrenador de hueso (Conotrachelus
persea Barber).

3.11 Descripcion general del drea de estudio

La franja aguacatera del Estado de Michoacan estd localizada en la
Subprovincia Fisiografica Tarasca, la cual ocupa 7,752 kilometros cuadrados y
representa el 12.9 %; el clima prevalente es templado, himedo y subhtmedo,
con temperatura media de 8 a 2"I grados centigrados y una precipitacion

anual de 1200 a 1600 mm (APEAM?, 2006).

El' municipio de Tinglindin (Figura 10) estd inmerso en la franja
productora de aguacate en el Estado de Michoacan, y forma parte del eje
neovolcanico mexicano. Debido a las caracteristicas fisiograficas de
abundantes montafias, valles y lagos; segln la clasificacion de Kdéppen
modificado por Enriqueta Garcia (1976), se registran 11 subtipos climaticos,

desde el calido humedo (A)C(m)(w), al semifric C(E}(m)(w).

La investigacion se realizé en la huerta productora de aguacate variedad
Hass “Agua escondida 3", ubicada en Ojo de Bagre, municipio de Tingtindin,
Michoacan. El destino de los frutos de esta huerta es la exportacion y se
encuentra  bajo cumplimiento de la NOM-OGG-FITOJQQS (Registro
HUE0816/091/0118), |
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Figura 10. TingGindin, Michoacan

3.1.2 Metodologia y materiales usados

Debido a la imposibilidad de criar e introducir el insecto' para realizar
estudios de validacion estadistica, se opté por usar objetos marcadores, que
sirven para simular una poblacion de insectos adultos en las ramas de los
arboles que dan la facilidad de hacér cambios en su densidad y facilita la
mimetizacién de los habitos de los insectos, principalmente en lo que se

refiere a lugares de refugio.

Se procurd hallar un objeto que reemplazara al insecto adulto y fuera lo mas
parecido en forma y tamafio, se intenté usar bolas de unicel, que
resultaron ser muy grandes en tamario y con poco peso. Asimismo, se
probaron botones para ropa de plastico colores rojo y amarillo, de 0.5 cm de
diametro, son de bordes planos, lo cual impide gue se rueden pero su

tamafio no permiti6 esconderlos en los lugares de refugio del insecto.
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Los objetos marcadores que se usaron a lo largo de la investigacion son
chakirones de vidrio de color amarillo, rojo y azul de 2.5 mm de diametro y 3.8

mm de longitud aproximadamente, con bordes redondeados.

Al ser comparados con mediciones de individuos colectados, que en promedio
tuvieron 4.0 mm de longitud y 2.2 mm en la parte mas ancha del abdomen,
tienen una semejanza en cuanto a volumen corporal y longitud con el insecto, lo
anterior nos permitié esconderlos en los lugares de refugio del insecto y su color
nos facilitd su recuperacion después del empleo del procedimiento de muestreo

(Figura 11).

Figura 11. Comparacién de Coplurus aguacatae con el objeto marcador

La zona de estudio utilizada fue un huerto que participa en la exportacion al
mercado estadounidense, del cual se tomé una hectarea de aguacate variedad
Hass, con una distancia entre pilantas de 10 m y entre hileras de 10 m, lo cual
da un total de 100 arboles por hectarea. Se realizé una seleccion de 10 arboles
por hectarea, para validar las densidades y colocacion de marcadores, de

acuerdo a lo recomendado en la NOM-066 para el muestreo en zonas bajo

control fitosanitario.



Para llevar a cabo el procedimiento de muestreo conocido como “manteo”, se
utilizé una tela de color blanco (2m x 2m) para identificar con claridad a los
objetos marcadores y evitar su pérdida, un gancho retractil que alcanza hasta 3
metros de longitud, agujas y pinzas de diseccion, cinta métrica, escalera,
objetos marcadores de diferentes colores, navaja, camara fotografica, formatos
para el registro de los datos obtenidos, asi como un radio localizador (Figura

12).

Figura 12. Materiales usados en la investigacion

Una vez identificados los arboles a utilizar para llevar a cabo este estudio, se
procedid a ejecutar la metodologia, colocando los marcadores simulando

adultos a bajas y altas densidades, haciendo énfasis en las bajas
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densidades y colocandolos conforme a los sitios de refugio sefalados por
la bibliografia. Los marcadores fueron colocados en el follaje y corteza de los
arboles, excepto al probarla densidad 1, donde se colocaron primero en follaje
y, posteriormente en corteza, lo anterior con el fin de descartar la influencia del

lugar de refugio del insecto (grietas en corteza, agujeros hojas enrolladas).

La metodologia se aplicé al 10% de los arboles (10 arboles por cada densidad
probada), ya que la huerta presentd una densidad de 100 arboles por hectarea),
ejecutandose ésta 10 veces para las densidades bajas (1, 5); y 5 veces para

las densidades altas (10, 20,y 40).

Para cada densidad, se usaron de una hasta n sacudidas por rama,
terminando en el momento en que se detecté el total de marcadores
colocados. Con lo anterior se obtuvieron resultados por rama, por arbol, por

densidad y por tipo de colocacion.

Cabe mencionar que, en el caso de la densidad 40 la aplicacién de la
metodologia llevo 7 . dias de prueba, considerando una jornada laboral de 8
horas diarias para las densidades altas y 3 para las bajas. Una cantidad

proporcional de tiempo se invirtid para las otras densidades.

El' experimento tomo6 30 dias (240 horas aproximadamente), aplicando la
metodologia 450 veces. Lo anterior asegura una confiabilidad alta en la

ejecucion del estudio (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Metodologia

No. de marcadores Colocacion del No. de arboles a No. de veces que se
‘ marcador los que se aplicd la | ejecutd la metodologia
metodologia por arbol
1 Solo follaje 10 10
1 Solo corteza 10 10
5 Follaje y corteza 10 10
10 Follaje y corteza 10
20 Follaje y corteza 10
40 Follaje y corteza 10
Total 5 densidades 3 tipos de 60 arboles 450 veces gue se ejecuto
colocacion la metodologia

Los objetos marcadores fueron colocados no solamente conforme a los
lugares de refugio del insecto adulto sino también conforme a la biologia y
comportamiento, asi entonces fue tomada en cuenta la orientacidn de las
ramas para su colocacion, buscando las ramas expuestas al sol, éstas se
mostraron en apariencia mas verdes, flexibles, delgadas y con mas follaje, que

las ramas del resto del arbol.

Al tratar de seguir la normatividad establecida para llevar a cabo esta
metodologia de muestreo, la altura (1.65 m seglin la metodologia oficial) en
la mayoria de las primeras ramas se encuentra por encima. Las ramas
que estan a 1.65 m no presentan flores o frutos sino que son ramas caidas
(Figura 13). Ademas, el adulto se encuentra en las ramas expuestas al sol

y en la copa del arbol.
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Figura 13. Altura de s primeras ramas, la medida que aparece, marca 1.65m

La colocacion de los marcadores se realizd haciendo uso de pinzas y agujas de
diseccion para colocarlos en inflorescencias, follaje y corteza de las ramas; para

realizar esta actividad fue necesaria la ayuda de una escalera (Figura 14).

Figura 14. Colocacién de los marcadores

Posteriormente, se procedié a sacudir con fuerza para derribar a los objetos,
con la ayuda de un gancho de 2 m de longitud, el sacudido (que segun el
Diccionario Webter's Universal College, se define como mover con movimientos
cortos, vibratorios y répidos ¢ agitar) no estd descrito en alguna referencia
bibliografica por lo que, después de observar la gjecucion del método en
muitiples ocasiones se llegd a la conclusion de utilizar cinco segundos (tiempo

promedio que toma la realizacion de esta técnica) de sacudido tomando la base
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de la rama con un gancho, que es la técnica de sacudido usada normalmente
por el personal que lleva a cabo este muestreo en los huertos de aguacate de
Tinguindin. A continuacion se detalla el procedimiento:

a) Se coloca el gancho en la base de la rama elegida

b) Se agita la rama con movimientos cortos, vibratorios y rapidos, durante cinco

segundos.
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c) La manta de 2 x 2 m se extendi6 bajo la rama elegida para probar la

metodologia, para la recuperacion de los objetos marcadores y su conteo.

]
4

RO

Despues de cada sacudida, se contaron los objetos marcadores recuperados,
de forma acumulativa. Para cada repeticion (Cuadro 2) se usaron de una hasta
n sacudidas por rama, terminando en el momento en qUe se detectd el total de
marcadores colocados. Con lo anterior, se registraron resuitados por rama, por
arbol, por densidad y por esquema de muestreo. En algunos casos, fue
imposible localizar los objetos marcadores por lo que fueron registrados como
marcadores perdidos, y no formaron parte de los resultados. Cuando se
obtuvieron resultados con decimales, se procedié a anotar el nimero inmediato

superior.
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3.2 Simulacion estadistica para la validacion de métodos para el muestreo
de barrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger) y barrenador de

hueso (Conotrachelus persea Barber).

3.2.1 Metodologia y materiales usados

Para probar la eficiencia de los esquemas de muestreo para la deteccion de
barrenadores del aguacate, se usaron los datos sobre Magnitud de dafio del
Apendice de Gonzalez (2003) para obtener los valores de las variables m y k,
necesarias para la distribucién binomial negativa y llevar a cabo una simulacién

estadistica.

Conotrachelus persea y Copturus aguacatae presentaron altos indices de
agregacion por lo que el comportamiento de las plagas se puede explicar bajo
un modelo de distribucién binomial negativa (Campbell y James, 1985,

Gonzalez, 2003).

Con ayuda del Software SIDISE V.1.0%, desarrollado por el M. C. Horacio Koji
Osada Velasquez, investigador del Area de Estadistica y Apoyo del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo,
se llevd a cabo la simulacion. Este programa es un simulador de distribuciones
espaciales el cual utiliza pardmetros de distribucién de poblaciones, binomial

negativa y poisson para generar n datos pertenecientes a ambas

distribuciones.
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Los esquemas de muestreo utilizados en la simulacion fueron el sistematico
(recomendado por la NOM-066-FITO-1995 para una zona libre y el Plan de
Trabajo para la Exportacion de Aguacate Hass de México a Estados Unidos de

Norte América), el tipo w y el doble w.

Para los tres esquemas de muestreo y para una sola huerta, se simularon 100
nimeros provenientes de una distribucion binomial negativa con parametros
m y Kk, los cuales corresponden a los 100 arboles de una huerta dispuestos a

10x10 m de distancia.

Dependiendo del valor de cada uno de los 100 nimeros simulados, se
determiné la presencia o ausencia simulada de las plagas, en cada uno de los
100 arboles. Se contabilizo, el nimero de veces gue un arbol incluido en el
recorrido aparecia en la simulacion utilizando como referencia de conteo, de
la Figura 15 a la 20, fas cuales representan de forma grafica los tipos de

recorrido mencionados.

Con el analisis de las frecuencias se determiné la eficiencia simulada de

deteccion del esquema de recorrido correspondiente. Se simularon 100

huertas de 10x10 m para el analisis total.
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Figura 15. Esquema de muestreo sistematico en una huerta con 100 arboles

Figura 16. Arboles marcados, incluidos en la muestra b
muestreo sistematico, muestreando 3% de arboles

ajo el esquema de
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Figura 17. Esquema de muestreo tipo w en una huerta con 100 arboles

Figura 18. Arboles marcados, incluidos en la muestra bajo el esquema de
muestreo tipo w
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Figura 19. Esquema de muestreo tipo doble w en una huerta con 100 arboles

Figura 20. Arboles marcados, incluidos en ia muestra bajo el esquema de
muestreo tipo doble w
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Muestreo tipo “manteo” para la deteccién del barrenador de ramas
(Copturus aguacatae Kissinger) y barrenador de hueso (Conotrachelus

persea Barber).

Se llevd a cabo la determinacion del nimero de sacudidas minimas necesarias
para detectar el 100% de los marcadores, lo que a su vez permitié determinar el
nimero maximo de sacudidas a bajas (1,5) y altas densidades de marcadores,
el promedio de objetos marcadores detectados por sacudida, capacidad de
deteccioén y capacidad de conteo. Se entiende por capacidad de deteccién la
capacidad del método para detectar por lo menos un solo individuo de n
existentes en la unidad de muestreo, en la primera vez que se ejecuta el
procedimiento de muestreo. La capacidad de confeo se define como Ia
capacidad de obtener el total 6 la gran mayoria de los n individuos existentes en
la unidad de muestreo a las pocas veces que se utiliza el procedimiento del

muestreo.

4.11 Densidades bajas

4.1.1.1  Un solo marcador por rama, colocado en follaje
Se utilizé un solo marcador en 100 ocasiones, colocandolos 10 veces sobre 10
arboles diferentes. Del total de veces que se usé el marcador, se comparo el

numero de veces que no cayd en la primera sacudida y se determino el
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porcentaje de capacidad de deteccion del método, mediante proporcion simple

(Cuadros 3-13).

Para el caso de un solo marcador en follaje, se encontré que con una sola
sacudida, el método tiene una capacidad de deteccién y de conteo de 93%

(Cuadro 13).

Cuadro 3. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 1

Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
__sacudidas recuperd marcadores en deteccion conteo total
1 2 1er sacudida

No. acumulado
de marcadores

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 0 1 1 2 2
10 0 1 1 2 2
Total 2 12 12
Promedio 1.2 1.2
Cuadro 4. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 2
Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para  Sacudidas para
sacudidas _ recuperé marcadores en deteccién conteo total
1 2 1er sacudida
No. acumulado
de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 0 1 1 2 2
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 1 X T
Promedio 1.1 1.1
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Cuadro 5. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 3

Repeticiongs No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
remmmmeeeeeeee TECUPErG marcadores en deteccion conteo total
1 2 1er sacudida

No. acumulado
de marcadores

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 0 10 10
Promedio 1 1

Cuadro 6. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 4

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
recuperé marcadores en deteccién conteo total
1 2 1er sacudida

No. acumulado
de marcadores

1 0 1 1 2 2
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 1 11 11
Promedio 11 1.1
Cuadro 7. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 5
Repeticiones Mo. sacudidas No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
recuperd marcadores en deteccién conteo total
1 2 ier sacudida
No. acumulado
de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 0 10 10
Promedio 1 1
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Cuadro 8. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 6

Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas
sacudidas recuperd marcadores en deteccion para conteo
1 2 1er sacudida total

No. acumulado
de marcadores

1 0 1 1 2 2
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
8 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 1 11 11
Promedio 1.1 1.1
Cuadro 9. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 7
Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
__Ssacudidas  recuperé marcadores en deteccion conteo total
1 2 1er sacudida
No. acumulado
de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 0 10 10
Promedio 1 1
Cuadro 10. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 8
Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
sacudidas recuperd marcadores en deteccién conteo total
1 2 1er sacudida
No. acumulado
de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
! 1 1 1
8 1 1 1
8 1 1 1
10 1 1 1
Total 0 10 10
Promedio 1 1
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Cuadro 11. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 9

Repeticiones No. No. veces que ho se Sacudidas para Sacudidas para
sacudidas  recuperé marcadores en deteccion conteo total
1 2 1er sacudida

No. acumutado
de marcadores
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Total 0
Promedio
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Cuadro 12. Un solo marcador por rama, colocado en follaje, arbol 10

Repeticiones No. No. veces que no se Sacudidas para  Sacudidas para
sacudidas recuperd marcadores deteccidn conteo total
1 2 en ter sacudida

No. acumulado
de marcadores

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 0 1 1 2 2
9 0 1 1 2 2
10 1 1 1
Total 2 12 12
Promedio 1.2 1.2

Cuadro 13. Resumen final para un solo marcador por rama, colocado en follaje

No.veces que Capacidad de Promedio de Promedio Capacidad Sacudidas

no se recuperé  deteccién sacudidas de de conteo recomendadas
'ﬂarcadorz-f‘*de“ para sacudidas para conteo
ersacudida deteccion  para conteo
total
7 93% 1 1 93% 16 mas
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4.11.2 Un solo marcador por rama, colocado en corteza

Se utilizé un solo marcador en 100 ocasiones, al colocarlo 10 veces sobre 10
arboles diferentes. Del total de veces que se usé el marcador, se comparé el
nimero de veces que no cayd en la primera sacudida, determinando la
capacidad de deteccion del método, mediante proporcion simple (Cuadros 14-

23).

Para el caso de un solo marcador colocado en corteza, se encontré que el
método tuvo una capacidad de deteccion del 64% ya que fue necesario en 36
ocasiones sacudir mas de una vez (2 en promedio) y tuvo una capacidad de
conteo del 50% ya que se debié utilizar el método en 2 ocasiones en promedio

para lograr contar al total de individuos (Cuadro 24).

Al realizar una comparacién entre la colocacion de un solo marcador en follaje y
en corteza, se observo que para el caso de la corteza, este quedé atorado entre
las grietas y orificios de la corteza debido al tamario del marcador, esto podria
pasar con el insecto de forma natural, por lo que es necesario examinar

cuidadosamente si las ramas a sacudir presentan grietas en |a corteza.

Siempre y cuando se sospeche de la presencia del insecto en la corteza, se
recomienda aumentar el nimero de sacudidas, pero de ser posible se
recomienda verificar si el organismo bajo estudio realmente tiende a refugiarse

en las grietas de la corteza para aplicar la medida recomendada anteriormente.



Cuadro 14. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 1

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
12 3 456 78 marcadores en 1er deteccion total
sacudida
No. acumulado de marcadores

1 0 0o 0 0 0 1 1 6 6
2 0O 0 0 0 0 1 1 6 6
3 1 1 1
4 0 0 0 1 1 4 4
5 0 1 1 2 2
6 0 0 0 1 1 4 4
7 1 1 1
8 0 0 0 1 1 4 4
9 o 0 1 1 3 3
10 1 1 1

Total 7 32 32

Promedio 3.2 3.2

Cuadro 15. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 2

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
123 45678 marcadores en ler  deteccion total
sacudida
No. acumuladoe de marcadores
1 o 0 0 0 0 1 1 6 6
2 c 1 1 2 2
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 0o 1 1 2 2
9 1 1 1
10 0 0 0 0 1 1 5 5
Total 4 21 21
Promedio 2.1 2.1

Cuadro 16. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 3

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
123 456 7 8 marcadores en ler deteccion total
sacudida
No. acumulado de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
: 3 o 1 1 2 2
L 4 1 2 2
; 5 0 0 1 1 3 3
: 6 0 1 1 2 2
7 1 1 1
¢ 8 1 1 1
‘ 9 C 0 o 1 1 4 4
10 1 1 1
Total 4 18 18
Promedio 1.8 1.8




Cuadro 17. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 4

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
i 12 3 4586 7 8 marcadores en ler  deteccion total
sacudida
No. acumuiado de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 0 1 1 2 2
5 5 o 1 1 2 2
: 6 o 0 1 1 3 3
i 7 0 0 1 1 3 3
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 4 16 16
Promedio 1.6 1.6

Cuadro 18. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 5

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
1T 23 456 7 8 marcadores en ler deteccion total
sacudida
No. acumulado de marcadores
1 0O 0 ¢ 0 0 0 0 1 1 8 8
2 1 1 i
3 1 1 1 1
4 0O 0 0 0 0 1 1 6 6
5 0 0 0 0 1 1 5 5
3] 0 0 1 3 3
7 1 1 (l
8 0 0 1 1 3 3
9 1 1 1
10 1 1 1
Total 5 30 30
Promedio 3 3

Cuadro 19. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 6

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para conteo
12345678 marcadores en 1er deteccién total
sacudida '

No. acumulado de marcadores

; 1 1 1 1
: 2 c 1 1 2 2
3 1 1 1
4 1 1 1
; 5 1 1 1
i 6 1 1 1
i 7 1 1 1
8 1 1 1
9 0O 0 0 1 1 4 4
10 1 1 1

Total 2 14 14

Promedio 1.4 1.4

55



Cuadro 20. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 7

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperé para para conteo
123 456 7 8 marcadores en 1er deteccion total
sacudida
No. acumulado de marcadores
1 1 1 1
2 1 1 1
3 0 1 1 2 2
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 0o 1 : 1 2 2
10 0O 0 0 0 1 1 5 5
Total 3 16 16
Promedio 1.6 1.6

Cuadro 21. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 8

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no  Sacudidas Sacudidas
se recuperd para para-conteo
123 456738 marcadores en fer  deteccion total
sacudida
No. acumulado de marcadores
1 1 1 1
2 c 0 0 O 0 1 1 8 6
3 o 0 0 1 1 4 4
4 ¢ 0 1 1 3 3
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 i 1 1
9 ! 1 1
10 1 1 1
Total 3 20 20
Promedio 2 2

Cuadro 22. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 9

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recuperé para para conteo
123 456 7 8 marcadores en 1er deteccidn total
sacudida
No. acumulado de marcadores

1 1 1 1
2 0 1 1 2 2
3 1 1 1
4 60 0o 0o 1 1 4 4
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0 1 9 4 4
10 1 1 1
Total 3 17 17

Promedio 1.7 1.7
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Cuadro 23. Un solo marcador por rama, colocado en corteza, arbol 10

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas
se recupero para para conteo
123 45867 8 marcadores en 1er deteccion total
sacudida

No. acumulado de marcadores
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Promedio

. ""_\_\]\)_\_:.__\_\._\_\_\

-
-
-
-

Cuadro 24. Resumen final para un solo marcador por rama, colocado en
corteza

No.veces que  Capacidad Promedio de  Promedio de Capacidad Sacudidas

no se recupero de sacudidas para sacudidas de conteo recomendadas
marcadores en  ggteceion deteccion para conteo para conteo
1er sacudida total
36 64% 1 1.0 50% 2-4 6 mas

4.1.1.3 Cinco marcadores colocados en follaje y corteza

Se utilizaron cinco marcadores en 100 ocasiones colocandolos 10 veces sobre
10 arboles diferentes. Del total de veces que se us6 el marcador, se comparé el
humero de veces que no cayd en la primera sacudida y se determind el
porcentaje de capacidad de deteccion del método mediante proporcion simple

{Cuadros 25- 34).

Para el caso de cinco marcadores colocados en follaje y corteza, se encontré
que el metodo tuvo una capacidad de deteccion del 99% ya que en todas las
ocasiones que se ejecutd, cayeron 1 o mas marcadores a la primer sacudida y

tuvo una capacidad de conteo del 50% (Cuadro 35).
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Cuadro 25. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 1

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se recuperd Sacudidas para  Sacudidas para

3 5 marcadores en 1er sacudida deteccion conteo total

Ne. acumulado
de marcadores
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Total 0
Promedio
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Cuadro 26. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 2

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se recuperd Sacudidas para Sacudidas para
marcadores en 1er sacudida deteccion conteo fotal

1 2

No. acumulado
de marcadores

1 5 1 1
2 5 1 1
3 5 1 1
4 4 5 1 2
5 3 5 1 2
6 4 5 1 2
7 5 1 1
8 5 1 1
9 4 5 1 2
10 5 1 1
Total 0 10 14
Promedio 1 1.4
Cuadro 27. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 3
Repeticiones No. sacudidas  Neo. veces que no se Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 2 3 4 recuperd - para para conteo
marcadores en ‘ler deteccion total
sacudida
No. acumulado
de marcadores
1 5 1 1
2 5 1 1
3 5 1 1
4 4 5 1 2
5 1 1 marcador
4 4 4 perdido
6 5 1 1
7 4 5 1 2
8 5 1 1
9 4 5 1 2
10 3 4 5 1 3
Total 0 10 14 1
Promedio 1 1.5
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Cuadro 28. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 4

Repeticiones No. sacudidas  No. veces que no se Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 2 .3 4 recupero para para conteo
marcadores en 1er deteccion total
sacudida

No. acumulado
de marcadores

1 5 1 1
2 5 1 1
3 5 1 1
4 5 1 1
5 5 1 1
8 5 1 1
7 4 5 1 2
8 5 1 1
9 1 1 marcador
4 4 4 perdido
10 5 1 1
Total 1] 10 10 1
Promedio 1 1.1
Cuadro 29. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 5
Repeticiones MNo. sacudidas No. veces que no se recuperd Sacudidas para Sacudidas
marcadores en 1er sacudida deteccion para conteo
1T 2 3 4 total
No. acumulado
de marcadores
1 4 5 1 1
2 5 1 1
3 5 1 1
4 5 1 1
5 5 1 1
3] 4 5 1 2
7 4 5 1 2
8 5 1 1
9 5 1 1
10 5 1 1
Total 0 10 12
Promedio 1 1.2
Cuadro 30. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 6
Repeticiones  No. sacudidas No. veces que no se recupero Sacudidas para Sacudidas
marcadores en 1er sacudida deteccion para conteo
1.2 3 4 total
Neo. acumulado
de marcadores
1 5 1 1
2 4 5 1 2
3 5 1 1
4 5 1 1
5 5 1 1
6 5 1 1
7 3 5 1 2
8 5 1 1
9 5 1 1
10 5 5 1 2
Total 0 10 13
Promedio 1 1.3
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Cuadro 31. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 7

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 2 13 4 recupero para para conteo
marcadores en 1er deteccion total
sacudida

No. acumulado
de marcadares

1 4 5 1 2

2 5 1 1

3 5 1 1

4 5 1 1

5 1 1 marcador

4 4 4 4 perdido

6 5 1 1

7 5 1 1

8 5 1 1

g 5 1 1
10 5 1 1

Total ] 10 10 1
Promedio 1 1.1

Cuadro 32. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 8

Repeticiones  No. sacudidas No. veces que no se recuperd Sacudidas Sacudidas
marcadores en {er sacudida para para conteo
1 2 3 4 deteccion total

No. acumulado
de marcadores

1 5 1 1
2 5 1 1
3 4 4 5 1 3
4 5 1 1
5 5 1 1
6 5 1 1
7 5 1 1
8 5 1 1
9 5 1 1
10 5 1 1
Total 0 10 12
Promedio 1 1.2

Cuadro 33. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 9
Repeticiones No. sacudidas  No. veces que no Sacudidas  Sacudidas Observaciones

1 2 3 4 se recuperd para para conteo
marcadores en 1er deteccion total
sacudida

MNo. acumulado
de marcadores

1 4 5 1 2
2 5 1 1
3 5 1 1
4 5 1 1
5 4 5 1 2
8 4 5 1 2
7 5 1 1
8 5 1 1
9 1 1 marcador
10 3 4 4 4 perdidc
5 1, 1
Total 0 10 12 1
Promedio 1 1.2
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Cuadro 34. Cinco marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 10

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se recuperé Sacudidas Sacudidas
marcadores en 1er sacudida para para conteo
1 2 3 4 deteccidn total

No. acumulado
de marcadores

1 5 1 1
2 5 1 1
3 5 1 1
4 5 1 1
5 5 1 1
6 5 1 1
7 5 1 1
8 4 5 1 2
9 5 1 1
10 5 1 1
Total 0 10 1"
Promedio 1 1.1

Cuadro 35. Resumen final para cinco marcadores por rama, en follaje y corteza

No.veces que Capacidad Promedio de Promedio de Capacidad Sacudidas

no se recuperé de sacudidas sacudidas de conteo recomendad
marcadores en  dateccion para para conteo as para
{er sacudida deteccién total conteo
0 99% 1 2.0 50% 2 6 mas

4.1.2 Densidades altas

4.1.2.1 Diez marcadores colocados en follaje y corteza

Se utilizaron diez marcadores en 50 ocasiones al colocarlos 5 veces sobre 10
arboles diferentes. Del total de veces que se usé el marcador, se compard el
nuimerc de veces que no cayé en la primera sacudida y se determiné el
porcentaje de capacidad de deteccion del método mediante proporcién simple

(Cuadros 36-45).

Para el caso de diez marcadores colocados en follaje y corteza, se encontro

que el método tuvo una capacidad de deteccidon de 99% ya que en todas las
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ocasiones que se ejecutd, cayeron 1 6 mas marcadores a la primer sacudida y

tuvo una capacidad de conteo del 50% (Cuadro 46).

Cuadro 36. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 1

Repeticiones No. sacudidas No. veces gque no se Sacudidas para Sacudidas para
recuperd marcadores en deteccion conteo toftal
1er sacudida

1 2 3

MNo. acumulado
de marcadores

1 7 10 1 2
2 9 10 1 2
3 9 10 1 2
4 8 10 1 2
5 10 1 1
Total [t} 5 9
Promedio i 1.8
Cuadro 37. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 2
Repeticiones No. sacudidas No. veces gue no se Sacudidas para  Sacudidas para
recuperé marcadores en deteccion conteo total
1er sacudida
1 2 3
No. acumulado
de marcadores
1 10 1 1
2 10 1 1
3 10 1 1
4 10 1 1
b 9 10 1 2
Total 0 5 6
Promedio 1 1.2
Cuadro 38. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 3
Repeticiones No. sacudidas MNo. veces que no se  Sacudidas Sacudidas Observaciones
recuperd para para conteo
marcadores en 1er deteccion total
e sacudida
1 2 3
No. acumulado
de marcadores
1 9 1 1 marcador perdido
: 10 1 1
§ 2 9 9 g9 1 1 marcador perdido
. 3 10 1 1
; 4 1
'j 5 7 10 2
f Total 0 5 4 2
j Promedio 1 1.3
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Cuadro 39. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 4

Repeticiones No. No. veces que no  Sacudidas Sacudidas Ohservaciones
sacudidas se recuperé para para conteo
marcadores en 1er deteccién total
sacudida

1 2 3

No. acumulado
de marcadores

1 marcador
1 9 9 9 1 perdido
2 9 10 1 2
3 10 1 1
4 10 1 1
5 9 10 1 2
Total 0 5 6 1
Promedio 1 1.5

Cuadro 40. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 5

Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Ohservaciones
sacudidas se recupero para para conteo
marcadores en 1er  deteccion total
sacudida

1 2 3

No. acumulado
de marcadores

1 8 10 1 2
2 8 10 1 2
3 10 1 1
4 10 1 1

1 1 marcador
5 8 9 9 perdido
Total 0 5 6 1
Promedio 1 1.5
Cuadro 41. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 6
Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Observaciones
sacudidas se recuperd para para conteo
marcadores en ier  deteccién total
sacudida
1 2 3
No. acumulado
de marcadores
1 10 1 1
2 10 1 1
3 10 1 1
1 marcador
4 8§ 2 9 1 perdido
5 10 1 1
Total 0 5 4 1

Promedio 1 1
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Cuadro 42. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 7

Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Observaciones
sacudidas se recuperé para para conteo
marcadores en 1ler  deteccién total
sacudida

1 2 3

No. acumulado
de marcadores

1 10 1 1
1 marcador
2 10 1 perdido
3 10 1 2
4 1 marcador
8 9 9 1 perdido
5 10 1 2
Total V] 5 5 2
Promedio 1 1.8
Cuadro 43. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 8
Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Observaciones
sacudidas se recuperd para para conteo
marcadores en ler  deteccion total
sacudida
1 2 3
No. acumulado
de marcadores
1 10 1 1
2 10 1 1
3 9 9 10 1 3
1 1 marcador
4 g 9 9 perdido
5 10 1 1
Total 0 5 6 1
Promedio 1 1.5
Cuadro 44. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 9
Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Observaciones
sacudidas se recuperd para para conteo
marcadores en ler  deteccién total
sacudida
1 2 3
No. acumulado
de marcadores
1 10 1 1
1 marcador
2 g 99 1 perdido
3 10 1 1
4 1 marcador
5 99 9 1 perdido
8 10 ‘ 1 2
Total 1] 5 4
Promedio 1 1.3
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Cuadro 45. Diez marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 10

Repeticiones No. No. veces que no Sacudidas Sacudidas Observaciones
sacudidas se recupero para para conteo
marcadores en ter  deteccion total
sacudida

1 2 3

No. acumulado
de marcadores

1 9 10 1 2
2 10 1 1
1 marcador

3 9 9 9 1 : perdido
4 9 10 1 2
5 10 1 4

Total 0 5 6

Promedio 1 1.5

Cuadro 46. Resumen final, diez marcadores por rama, colocados en follaje y
corteza '

No.veces que  Capacidad Promedio de Promediode Capacidad Sacudidas

no se recuperd de sacudidas sacudidas de conteo  recomendadas
marcadores en  getaccion  para deteccién para conteo para conteo
1er sacudida total
0 99% 1 2.0 50% 2 6 mas
4.1.2.2 Veinte marcadores colocados en follaje y corteza

Se utilizaron veinte marcadores en 50 ocasiones, al colocarlos 5 veces sobre 10
arboles diferentes. Del total de veces que se us6 el marcador se comparé el
numero de veces que no cayd en la primera sacudida y se determind el
porcentaje de capacidad de deteccion del método mediante proporcién simple

(Cuadros 47- 56).

Para el caso de 20 marcadores colocados en follaje y corteza, se encontré que
el método tuvo una capacidad de deteccion de 99% ya que en todas las
ocasiones que se ejecutd cayeron 1 6 mas marcadores a la primer sacudida y

tuvo una capacidad de conteo del 33% (Cuadro 57).
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Cuadro 47. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 1

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no  Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 3 3 p] 5 se recuperé para para conteo
marcadores en deteccién total

1er sacudida

No. acumulado de marcadores

1 17 18 20 1 3
2 20 1 1
1 marcador

3 18 19 19 19 19 1 perdido
4 18 - 20 1 2
5 17 20 1 4

Total 1] & 10 1
Promedio 1

2.5

Cuadro 48. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 2

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas  Sacudidas  Observaciohes
no se recupersd ara para conteo
1 2 3 4 5 marcadores en det[;ccién total

1er sacudida

No. acumulado de marcadores

2
1 1 marcadores
2 17 18 18 perdidos
3 19 20 1 2
4 15 16 20 1 3
b 18 20 1 2
18 18 20 1 3
Total 0 5 10 3
Promedio 1 2.5
Cuadro 49. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 3
Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas  Sacudidas para
1 2 3 4 5 recuperd marcadores en para conteo total
1er sacudida deteccién
No. acumulade de marcadores
1 17 18 20 1 3
2 20 1 1
3 17 20 1 2
4 18 19 20 1 3
5 1
19 20 2
Total 0 5 i1
Promedio 1 2.2
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Cuadro 50. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 4

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas Sacudidas para
recuperd marcadores  para deteccion  conteo total
en 1er sacudida

1 2 3 4 5

No. acumulado de marcadores

1 19 20 1 2
2 20 1 1
3 15 19 20 1 3
4 20 1 1
5 19 20 1 2
Total 0 5 9
Promedio 1 1.8
Cuadro 51. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 5
Repeticiones Ne. sacudidas No. veces que  Sacudidas Sacudidas  Qbservaciones
1 5 3 A 5 ho se recuperd para para conteo
marcadores en  deteccion total
1er sacudida
No. acumulado de marcadores
1 16 19 19 1 4 marcador
perdido
2 20 1 2
2 marcadores
3 17 18 18 18 o1 perdidos
4 20 1 1
5 17 19 19 1 1 marcador
perdido
Total 0 5 3 4
Promedio 1 1.5
Cuadro 52. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 6
Repeticiones No. sacudidas No.veces que  Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 2 3 ) I no se recuperé para para conteo
marcadores en deteccidén total
1er sacudida
No. acumulado de marcadores
1 16 117 20 1 3
2 20 1 1
1 marcador
3 17 19 19 19 1 perdido
1 marcador
4 18 19 19 19 1 perdido
5 19 20 1 2
Total 0 5 6
Promedio 1 2
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Cuadro 53. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 7

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no Sacudidas Sacudidas para
se recuperoé para conteo total
marcadores en 1er deteccion
1 2 3 45 sacudida
No. acumulado de marcadores
1 11 18 20 1 3
2 20 1 1
3 18 20 1 2
4 20 1 1
5 18 20 1 2
Total 0 5 9
Promedio 14 1.8 °

Cuadro 54. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 8

Repeticiones . No. sacudidas No. veces que no  Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 3 3 4 5§ se recuperd para para
marcadores en 1er  deteccién conteo
sacudida total

No. acumulade de marcadores

1 15 17 20 1 3
2 20 1 1
3 18 19 20 1 3
4 17 18 20 1 3
1 1 marcador
5 17 19 19 19 19 perdido
Total 0 5 10
Promedio 1 25

Cuadro 55. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 9

Repeticiones No. sacudidas No.veces queno  Sacudidas Sacudidas Observaciones
7 5 3 ) 5 se recuperd para para
marcadores en deteccion conteo
1er sacudida total

No. acumulado de marcadores

1 17 18 20 1 3

1 marcador
2 18 18 19 19 19 1 perdido
3 18 20 1 2

1 marcador
4 19 19 19 19 19 1 perdido
5 17 20 1 2

Total 0 5 7 2
Promedio 1 2.3
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Cuadro 56. Veinte marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 10

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas Sacudidas Observaciones
1 5 3 4 5 hoserecuperd para para conteo
marcadores en deteccion total

1er sacudida
No. acumulado de marcadores

1 15 17 18 1 1 2 marcadores
8 perdidos

2 19 20 1 2
3 2 1
4 15 16 19 0 4
L 18 20 1 2

17 18 20 1 3

Total 5 1 2
Promedio 1 2.75

Cuadro 57. Resumen final veinte marcadores por rama, colocados en follaje y
corteza

No.veces que  Gapacidad Promediode Promedio de Capacidad Sacudidas

';zf:a"'je:r‘;‘;egﬁ de sacudidas sacudidas de conteo recomendadas
1er sacudida deteccién para detecciébn para conteo para conteo
total
0 99% 1 3.0 33% 3 dmas

4.1.2.3 Cuarenta marcadores colocados en follaje y corteza

Se utilizaron cuarenta marcadores en 50 ocasiones, al colocarlos 5 veces sobre
10 arboles diferentes. Del total de veces que se usé6 el marcador, se comparé el
nimero de veces que no cayé en la primera sacudida y se determiné el
porcentaje de capacidad de deteccién del método mediante proporcion simple

(Cuadros 58-67).

Para el caso de 40 marcadores colocados en follaje y corteza, se encontrd que
el método tuvo una capacidad de deteccién de 99% ya que en todas las
ocasiones que se ejecutd, cayeron 1 6 mas marcadores a la primer sacudida y

tuvo una capacidad de conteo del 25% (Cuadro 68).
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Cuadro 58. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 1

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no  Sacudidas Sacudidas para
se recupero para conteo total
1 2 3 4 &5 6 marcadores en deteccion
1er sacudida
No. acumuiado de marcadores
1 28 29 30 33 36 40 1 6
2 31 33 36 40 1 4
3 28 29 34 36 40 1 5
4 34 36 36 40 1 4
5 35 36 37 39 40 1 5
Total 0 5 24
Promedic 1 4.8

Cuadro 59. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 2

Repeticiones

Mo. sacudidas

No. veces que  Sacudidas

no se recupero para

Sacudidas Observaciones

para conteo

1 2 3 4 5 6 marcadoresen deteccién total
1er sacudida
No. acumulado de marcadores
1 24 32 37 37 40 1 5
2 28 32 35 40 1 4
3 35 36 36 36 38 38 2 marcadores
1 perdidos
4 26 27 28 37 37 37 3 marcadores
1 perdidos
5 24 35 38 40 1 4
Total 0 5 13 5
Promedio 1 43

Cuadro 60. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 3

Repeticiones

No. sacudidas

No. veces que Sacudidas Sacudidas Observaciones

no se recupero ara ara
12 3 4 5 6 marcadorez en detgccién cgnteo
1er sacudida total
No. acumulado de marcadores
1 32 32 38 38 38 38 1 2 marcadores
perdidos
2 33 34 37 39 39 39 1 marcador
1 perdido
3 36 37 38 40 1 4
4 37 37 38 40 1 4
5 33 38 39 40 1 4
Total (8] 5 12 3
Promedio 1 4
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Cuadro 61. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 4

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas Sacudidas Observaciones
no se recuperd para para
1 2 3 4 5 6 marcadoresen  deteccién conteo
1ar sacudida total

No. acumulado de marcadores

1 30 33 37 39 39 39 1 1 marcador
perdido
2 37 38 40 1 3
3 29 31 33 33 34 34 1 6 marcadores
perdidos
4 28 34 35 36 36 36 1 4 marcadores
perdidos
32 33 38 39 39 39 1 1 marcador
5 perdido
Total 0 5 3
Promedio 1 3

Cuadro 62. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 5

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudida Sacudidas Observaciones
no se recuperd s para para conteo
1T 2 3 4 5 8 marcadores en deteccion total

1er sacudida

No. acumulado de marcadores

1 35 36 38 38 38 1 2 marcadores
perdidos
2 3% 35 38 38 38 1 2 marcadores
) perdidos
3 37 39 39 39 39 1 1 marcador
perdido
4 37 37 38 38 38 1 2 marcadores
perdidos
5 40 1 1
Total 0 5 1
Promedio 1 1

Cuadro 63. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 6

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas Sacudidas Observaciones
no se recuperoé para para
1 2 3 4 5 6 marcadores en  deteccion conteo
1er sacudida total

No. acumulado de marcadores

1 2 marcadores
1 34 36 38 38 38 perdidos
1 1 marcador
2 32 34 38 38 39 perdido
1 1 marcader
28 32 386 39 39 perdido
3 1 2 marcadores
20 35 37 38 38 perdidos
4 1
1 marcador
5 30 32 33 37 39 3¢9 perdido
Total 0 5 7
Promedio 1
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Cuadro 64. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 7

Repeticiones No. sacudidas No. veces que  Sacudidas  Sacudidas  Observaciones
no se recuperd para para conteo
1T 2 3 4 5 6 pmarcadoresen deteccion fotal

1er sacudida

No. acumulado de marcadores

1 35 36 37 39 40 1 5
2 31 33 36 40 1 4
3 28 29 31 35 40 1 5
4 35 36 37 40 1 4
1 marcador
5 27 37 39 39 39 39 1 perdido
Total 0 5 18 1
Promedio 1 4.5

Cuadro 65. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 8

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas Sacudidas  Observaciones
no se recuperd para para conteo

T2 3 4 56 jorcadoresen  deteccién tatal

1er sacudida

No. acumulado de marcadores

1 36 37 38 40 1 4
3 marcadores
2 29 30 35 37 37 37 1 perdidos
3 30 34 36 40 1 4
4 38 39 39 40 1 4
1 marcador
5 27 36 39 39 1 perdido
Total 0 5 12 4
Promedio 1 4

Cuadro 66. Cuarenta marcadores por rama, en foliaje y corteza, arbol 9

Repeticiones No. sacudidas No. veces que Sacudidas Sacudidas Observaciones
STy s g o se recuperd para para
marcadores en  deteccion conteo
1er sacudida total

No. acumulado de marcadores

1 32 35 37 39 39 39 1 1 marcador
perdido
2 27 20 38 38 38 38 1 2 marcadores
perdidos
3 29 37 38 39 39 39 1 1 marcador
perdido
4 32 37 39 40 1 4
5 22 36 37 37 39 3¢ 1 1 marcador
perdido
Total 0 5 4
Promedio 1 4
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Cuadro 67. Cuarenta marcadores por rama, en follaje y corteza, arbol 10

Repeticiones No. sacudidas No. veces que no se Sacudidas para Sacudidas para
recupero deteccion conteo total
1 2 3 4 5 6 marcadores en ler
sacudida
No. acumulado de marcadores

1 28 29 30 35 36 40 1 6
2 28 29 34 36 40 1 5
3 33 35 36 40 1 4
4 28 36 38 40 1 4
5 30 38 40 1 3
Total 0 5 22
Promedio 1 4.4

Cuadro 68. Resumen final cuarenta marcadores por rama, colocados en follaje

y corteza
No.veces que  Capacidad Promedio de Promediode  Capacidad Sacudidas
no se recuperd de sacudidas para sacudidas de conteo  recomendadas
marcadores en  deteccién deteccidn para conteo para conteo
1er sacudida total
0 99% 1 4 25% 4 6 mas

Cuadro 69. Capacidad de deteccion y capacidad de conteo

No. de Colocacion del Capacidad de detecciéon | Capacidad de conteo

marcadores ‘marcador (%) (%)

1 Solo follaje 23 93

1 Sclo corteza 64 50

5 Follaje y corteza 99 50

10 Follaje y corteza 99 50

20 Follaje y corteza 99 33

40 Follaje y corteza 99 25

4.2 Simulacién estadistica para la validacion de métodos para el

muestreo de barrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger) y

barrenador de hueso (Conotrachelus persea Barber)

Los valores de m y k obtenidos a partir de los datos de magnitud de dafio de
Gonzalez, 2003 que se utilizaron para generar las variables aleatorias de Ia
distribucion binomial negativa necesarias para llevar a cabo las simulaciones,

se muestran en el Cuadro 70.
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Cuadro 70. Valores obtenidos, para los parametros de la distribucion binomial
negativa

Plaga Varianza m K
Conotrachelus persea B. 1.5815075 0.5812 0.337688
Copturus aguacatae K. 146.041142 8.342 0.505369626

4.2.1 Barrenador de hueso (Conotrachelus persea Barber y C.

aguacatae)

4.2.1.1 Esquema de muestreo sistematico

En este esquema los arboles a muestrear fueron el 21, 54 y 87, obteniendo un
31% de eficiencia en la deteccion. Este valor es muy bajo por lo que este
esquema de muestreo no es recomendable para realizar el muestreo de

barrenador de hueso (Cuadro 71).

Cuadro 71. Resultados para el esquema de muestreo sistematico, barrenador
de hueso

Numero del arbol a muestrear % de eficiencia en la
en el recorrido deteccion
2 54 87
Frecuencia de 30 34 29 31

aparicién

4.21.2 Esguema de muestreo tipo w
En este esquema los arboles a muestrear fueron el 1, 10, 11, 15, 16, 20, 25, 26,

42, 49, 52, 54, 57, 59, 64, 67, 93 y 98. Se obtuvo un 27.4% de eficiencia en la
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deteccion. Este valor es muy bajo por lo que este esquema de muestreo no es

recomendable para realizar el muestreo de barrenador de hueso (Cuadro 72).

Cuadro 72. Resultados para el esquema tipo w, barrenador de hueso

Ndamero del arbol a muestrear % de _
en el recorrido eficiencia
enla
deteccion

1 10 11 15 16 20 25 26 42 49 52 54 57 59 64 67 93 98

Frecuencia

de
aparicion 26 26 37 35 23 24 23 27 28 29 26 34 29 19 28 29 30 31 274

4.2.1.3 Esquema de muestreo tipo doble w

En este esquema los arboles a muestrear fueron el 1, 10, 15, 16, 22, 24, 27, 29,
43, 48, 51, 60, 65, 66, 72, 74, 77, 79, 93, y 98. Se obtuvo un 27.5% de
eficiencia en la deteccion. Este valor es muy bajo por lo que este esquema de
muestreo no es recomendable para realizar el muestreo de barrenador de

hueso (Cuadro 73).

Cuadro 73. Resultados para el esquema tipo doble w, barrenador de hueso

NUumero del arbol a muestrear % de
en el recorrido eficiencia
enla
deteccion

. T 10 15 16 22 24 27 29 43 48 51 60 66 66 72 74 77 79 93 98
Frecuencia

de 27.5
aparicién 26 26 35 21 32 26 25 27 25 20 25 27 21 34 34 26 36 22 30 31

4.2.1.4 Esquema de recorrido recomendado
En el Cuadro 74 se muestran los arboles con mayor frecuencia de aparicion

bajo la simulacién realizada. En base al andlisis de la Figura 21, se
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recomienda muestrear 4 arboles en la parte central de las huertas, tomando dos
arboles, (preferentemente los marcados como 34 y 35) en la parte superior
izquierda (NO) y dos arboles (marcados como 66 y 67) en parte inferior derecha
(SE), ya que tedricamente se elevaria la eficiencia del recorrido hasta un 65%,

lo cual es mayor que el 28% promedio en los tres esquemas simulados.

Cuadro 74. Resultados sobre frecuencia en la presencia simulada del insecto
por arbol, para barrenador de hueso

No. de
arbol 2 5 7 9 14 15 17 22 33 34 35 39 42 46 48 54 55 57 B2 BG 67 60 72 77 83 8 91 95 96

Frecuencia
de
aparicion  3C 32 30 30 40 36 33 34 33 82 30 34 31 31 30 35 30 30 32 67 68 35 33 86 34 30 30 A 3

(%)

2 5 7 9
14 | 15 17
22
33 |84 | 35 39
42 ' 146 48
54 | 55 57
62 &5 | 6y 69
72 77
83 87
91 95 | 96
® Arboles << 60% de frecuencia de aparicion
Arboles entre 6] y 82 % de frecuencia de aparicion

Figura 21. Arboles con mayor presencia simulada de barrenador de hueso
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4.2.2 Barrenador de ramas (Copturus aguacatae Kissinger)

4.2.2.1 Esquema de muestreo sistematico

En este esquema, los 4arboles a muestrear fueron el 21, 54 y 87,
obteniendo un 75.7% de eficiencia en la deteccién. Este valor es
aceptable por lo que este esquema de muestreo es recomendable para

realizar el muestreo de barrenador de ramas (Cuadro 75).

Cuadro 75. Resultados para el esquema de muestreo sistematico, barrenador
de ramas

Numero del arbol a muestrear % de eficiencia en la
en el recorrido deteccion
21 54 87
Frecuencia de 84 71 77 75.7

aparicién

4222 Esquema de muestreo tipow

En este esquema, los arboles a muestrear fueron el 1, 10, 11, 15, 16,
20, 25, 26, 42, 49, 52, 54, 57, 59, 64, 67, 93 y 98, obteniendo un
756% de eficiencia en la deteccién. Este valor es aceptable pero
implicaria el muestreo del total de los arboles involucrados (en este caso

18) para mantener el porcentaje de eficiencia, lo que incrementaria el

tiempo y costos del muestreo, lo que hace impractica su implementacién

(Cuadro 76).
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Cuadro 76. Resultados para el esquema tipo w, barrenador de ramas

Numero del arbol a muestrear % dc_a
en ef recorrido eficiencia
en la
deteccion

1 10 11 15 16 20 25 26 42 49 52 54 57 59 64 67 93 98

Frecuencia
de
apariciébn 80 78 79 77 74 73 71 74 81 84 81 71 73 60 76 84 74 72

-~
1
o

4223 Esquema de muestreo fipo doble w

En este esquema, los arboles a muestrear fueron el 1, 10, 15, 16, 22, 24, 27,
29, 43, 48, 51, 60, 65, 66, 72, 74, 77, 79, 93, y 98, obteniendo un 77.2% de
eficiencia en la deteccion. Este valor es aceptable pero implicaria el muestreo
del total de los arboles involucrados (en este caso 20) para mantener el
porcentaje de eficiencia, lo cual incrementaria el tiempo vy costos del

muestreo, lo que hace impractica su implementacién (Cuadro 77).

Cuadro 77. Resultados para el esquema tipo doble w, barrenador de ramas

Numero del arbol a muestrear % de

en el recorrido eficiencia en

la deteccion

10 16 16 22 24 27 29 43 48 51 60 65 66 72 74 77 79 93 08

Frecuencia a0 73 77 74 66 82 60 79 77 83 81 80 86 79 71 74 72 80 74 72
de

aparicion

==
-]
N

;

4224 Esquema de recorrido recomendado
En el Cuadro 78 se muestran los arboles con mayor frecuencia de

aparicion bajo la simulacién realizada. En base al analisis de la Figura 22,

8



se recomienda muestrear 4 arboles de la hilera 5 (arbol 51, 53, 56, 60) ya
gue tedricamente se elevaria la eficiencia hasta un 83%, lo cual es mayor

que el 76% promedio en los tres esquemas simulados.

Cuadro 78. Resultados sobre frecuencia en la presencia simulada del insecto
por arbol, para barrenador de ramas

No.dearbol 1 5 24 27 31 35 40 42 47 48 49 51 53 56 60 62 65 67 75 79 80 81 82 86 88 91

Frecuencia 82 80 81 80 86 81 81 81 81 85 85 83 85 84 80 81 87 85 86 81 82 80 82 82 82 88

de
aparicién
(%)

1 5 7 9 | 10
24 27
a1 35 40
42 47 | a8 | 28
60
L 20
75 79 | 80
81 | 82 86 88

a1

@ Arboles << 82% de frecuencia de aparicién

Arboles entre 83 y 88 % de frecuencia de aparicién

Figura 22. Arboles con mayor presencia simulada de barrenador de ramas
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5. CONCLUSIONES

La técnica de muestreo tipo “manteo” especificado en la NOM-066-FITO-1995,
es altamente confiable desde el punto de vista estadistico en virtud de su alta
capacidad de deteccién de la presencia de individuos a altas densidades, ya
que con una sola sacudida es posible detectar al menos a un individuo, en un
rango de 93 a 99%.

La posicion dentro de la rama de un solo marcador fue determinante ya que el
método fue mas eficiente cuando el marcador quedé colocado en el follaje que

cuando estuvo colocado en la corteza.

Conforme aumenta la densidad poblacional, el método evidencia su baja
capacidad de conteo pero mantiene una alta capacidad de deteccién en todos
los casos, excepto en la corteza por las causas explicadas anteriormente. Esto
no significa un problema pues el objetivo de las Normas oficiales es una alta

capacidad de deteccién.

En general, la metodologia es operable, solo la altura recomendada por la
Norma oficial no es factible debido a que los arboles de los cuales se
destina el fruto a exportacion son viejos y por lo tanto la altura de sus
ramas es mayor al 1.65 m recomendado, por lo que se recomienda cambiar

la especificacion de la altura.

Segun la simulacion de la presencia del insecto, los esquemas de muestreo
sistematico, muestreo tipo w y muestreo tipo doble w, cuentan con una pobre
eficiencia en la deteccion (28%) y no son recomendables para realizar el
muestreo del barrenador de hueso. Se recomienda muestrear 4 arboles en la
parte central de las huertas, tomando dos arboles en la parte superior
izquierda (NO) y dos arboles en la parte inferior derecha (SE), con esto
teGricamente se elevaria la eficiencia de deteccién hasta un 65%.
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El esquema de muestreo sistematico, con 75% de eficiencia de deteccidon es
bueno solamente en el caso del barrenador de ramas, el cual comparado con
el muestreo tipo w y el muestreo tipo doble w tiene una eficiencia similar; sin
embargo, solo involucra el muestreo de tres arboles, a diferencia de 18 y 20

arboles respectivamente en los dos esquemas mencionados.
Para el muestreo de barrenador de ramas, se recomienda muestrear 4

arboles en los extremos de la hilera 5 ya que tedricamente se elevaria la

eficiencia de deteccion hasta un 83%.
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