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RESUMEN GENERAL

Fluctuacién y distribucion espacial del salivazo del pino Ocoaxo cerca
fowleri (Hemiptera: Cercopidae) en la Sierra Norte de Puebla*

En la Sierra Norte de Puebla el salivazo de los pinos Ocoaxo cerca fowleri se ha
asociado con severas defoliaciones de coniferas en los bosques. La obtencién
de informacién sobre distribucién espacial en los bosques de coniferas es
trascendental para el desarrollo de muestreos mas eficientes y la aplicacion en
Programas de Manejo Integral. El objetivo de la presente investigacion fue
identificar el tipo de distribucion y la abundancia de las poblaciones de ninfas en
el suelo, para la toma de datos en las areas del bosque seriamente afectadas por
adultos de la generacion anterior en el municipio de Zacatlan de las Manzanas,
Puebla, se establecieron 31 sitios de muestreo de 20 x 20 metros (400 m2), en
cada sitio se realizaron 20 conteos en subsitios de 1 m2. La informacion fue
analizada por dos métodos, la estadistica clasica (indice de dispersion, indice de
Green, Binomial negativa y Poisson) y la Geoestadistica espacial, de la cual se
obtuvieron los semivariogramas experimentales y mapas de dispersion. Los
resultados de la estadistica clasica demostraron en general una distribucion
agregada corroborada por la geoestadistica y los mapas, donde se demuestra
claramente la agregacion y mas de un punto de agregacion por sitio. Las ninfas
prefirieren los sitios de mayor humedad y con mayor cantidad de materia
organica. La densidad de ninfas oscilo de 0-21 por m2, en las masas de “saliva”
hubo de 1-5 ninfas.

Palabras clave: Agregacion. Geoestadistica. Habitat. Infestacion.
Semivariogramas.

! Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Alberto Lara Beltran.
Director: Dr. David Cibrian Tovar.



GENERAL ABSTRACT

Fluctuation and spatial distribution of the pine spittlebug Ocoaxo near
fowleri (Hemiptera: Cercopidae) in the Sierra Norte de Puebla?

In the Sierra Norte de Puebla the pine spittlebug Ocoaxo near fowleri has been
associated with severe defoliation of conifers in forests. Obtaining information on
spatial distribution in coniferous forests is crucial for the development of more
efficient sampling and the application of Integrated Management Programs. The
objective of this research was to identify the type of distribution and abundance of
nymph populations in the soil for data collection in forest areas seriously affected
by adults of the previous generation in the municipality of Zacatlan de las
Manzanas, Puebla. 31 sampling sites of 20x20 meters (400 m?) were established
in each site and 20 counts were made in subsites of 1 m2. The information was
analyzed by two methods, classical statistics (Scattering Index, Green Index,
Negative Binomial and Poisson) and Spatial Geostatistics, from which the
experimental semivariograms and scatter maps were obtained. The results of
classical statistics generally showed an aggregate distribution corroborated by
geostatistics and maps, where aggregation is clearly demonstrated and more than
one aggregation point per site. Nymphs prefer the sites of higher humidity and
with greater amount of organic matter. The density of nymphs ranged from 0-21
per m?, in the masses of "saliva" there were 1-5 nymphs.

Keywords: Aggregation. Geostatistics. Habitat. Infestation. Semivariograms.

2 Thesis of Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo.
Author: Alberto Lara Beltran.
Advisor: Dr. David Cibridn Tovar.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION GENERAL

Los bosques han recobrado una mayor importancia en las dltimas décadas, una
razon es que ayudan a mitigar las emisiones de gases efecto invernadero
(Aguirre, 2015), ademas de ser observatorios naturales consecuencia de las
interacciones bidticas y abidticas (Mendizabal, Marquez, Alba, Cruz, & Ramirez,
2008). Resultado de ello el manejo forestal sustentable es una de las prioridades
para la conservacion de la biodiversidad, el paisaje y mantener la composicion
(Hernandez et al.,, 2013), pues representan un recurso natural con fuertes
presiones que disminuyen su superficie todos los afios (Gadow, Sanchez, &
Aguirre, 2004). Tal que se deben considerar tres factores: el econdmico, el social
y el ecolégico. De manera que conserven su diversidad biolégica, vitalidad,

capacidad de regeneracion y productividad (Aguirre, 2015).

Los factores que afectan los bosques son diversos, por lo cual el deterioro o dafio
forestal reduce el vigor y la supervivencia del arbolado (Lopez, Arriola, & Pérez,
2015), asociado el calentamiento global ha sido causa de dafios cada vez mas
diversos y frecuentes. El siglo pasado se presenté una enfermedad en los arboles
que ocasionaba su muerte denominada “declinacion forestal” (Granados &
Lépez, 2001) provocado por una combinacion multifactorial de elementos biodticos

y abidticos (Vazquez, Tamarit, Quintanar & Varela, 2004).

La sensibilidad de los ecosistemas forestales a las variaciones climéticas ha sido
documentada por Sheffield, Wood & Roderick (2012), en la cual reporta un
aumento de la temperatura como consecuencia de una disminucién de la
evaporacion por menor precipitacion, teniendo impactos al medio ambiente y
Saenz, Rehfeldt, Duval & Lindig (2012) concluye que el nicho ecolédgico adecuado
de Abies religiosa (HBK) Schl. & Cham. disminuir4, debido a que el habitat
requerira de altitudes mas altas como una respuesta al cambio climatico, y su

baja velocidad de migracién de los arboles forestales. Por lo tanto la disminucién



de la precipitacion e incremento de la temperatura repercuten en la vulnerabilidad

de las especies forestales (Pompa, Rodriguez, Aguirre & Miranda, 2013).

Las consecuencias del cambio climético en los ecosistemas son diversas, donde
algunos seres se ven mas beneficiados que otros debido a su rapida adaptacion.
De los cuales podemos resaltar los insectos, quienes han sido un elemento
importante por las diversas funciones que desempefian en los ecosistemas
(Guzman, Calzontzi, Salas & Martinez, 2016). A pesar que la mayoria de estas
especies son poco abundantes en estos ecosistemas, cuando hay condiciones
favorables y aumentan su tamafio causando dafios, se les llamara plagas (L6pez,
Arriola, & Pérez, 2015). Generalmente los insectos responden mas rapido que
las plantas a los cambios climéaticos, por lo cual se espera un incremento en la

frecuencia y la virulencia de las defoliaciones (Hédar, Zamora, & Cayuela, 2012).

En la Sierra Norte de Puebla, los efectos del cambio climético se han visto
expresados en alteraciones del clima, acompafnado de lluvias atipicas (Grafica.
1, 2, 3) y variabilidad de las temperaturas (Gréfica. 4, 5, 6) derivado de lo cual se
presentd un agente biolégico causante de la declinacion del bosque, conocida

como secamiento y caida foliar del pino.

Precipitacion mensual apartir del 2010 a 2016 (Zacatlan)

i (mm)

3 Gréfica 1. Fluctuaciones de precipitacion mensual, del afios 2010 a 2016, Zacatlan.

3 Graficas obtenidas a partir de la informacion de las estaciones meteorolégicas. SMN (Puebla).
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Precipitacion mensual apartir del 2010 a 2016 (Tétela)

Precipitacién (mm

Grafica 2. Fluctuaciones de precipitacion mensual, del afios 2010 a 2016, Tétela.

Precipitacion mensual apartir del 2010 a 2016 (Zacapoaxtla)

Grafica 3. Fluctuaciones de precipitacion mensual, del afios 2010 a 2016, Zacapoaxtla.

Las graficas anteriores muestran la variacion en la precipitacion de los ultimos
afos, paralelamente se aprecia una ligera variacién entre las estaciones pero
siguiendo el mismo patrén de variacion. Por lo cual de acuerdo a las gréficas
podemos deducir que uno de los afios con mayor precipitacion fue 2010, con una
acumulacion de 1,250 mm en la estacion de Zacatlan, la maxima obtenida en los
afos capturados, Tétela acumula una cantidad similar 1,243.43 mm a pesar que
hay afios posteriores con mayor precipitacion, por el otro lado la estacion de
Zacapoaxtla acumulo mayor cantidad (1,866.7 mm). A pesar que estas colectas
se encuentran en el rango, se presentaron oscilaciones fuertes durante el afio y
los posteriores afos se tiene una baja considerable en toda la zona, siendo el



afio posterior (2011) cuando se presentaron reportes de amarillamiento de las
aciculas de los pinos y su posterior ciada prematura (Pichardo, Pérez, Ramirez,
Arriola, & Ramirez, 2017) por lo cual existe una relacion fuerte entre los
fendmenos. La fluctuacion que se presenta en estos afios da cabida a que haya
un resentimiento en las plantas y animales principalmente, por lo cual fenébmenos
como plagas y enfermedades pueden verse beneficiados. La presencia del
salivazo (Mahanarva andigena) en los pastizales esta estrechamente relacionada
con el patron de lluvias (Castillo 2006; Valle et al.,, 2014), algunas otras
poblaciones de Zulia carbonaria disminuyen drasticamente en las épocas secas
(Castro, Morales, & Peck, 2005), caso contrario con Aeneolamia varia donde se
reportaron mayores valores de incidencia cuando los valores de precipitacion
fueron menores (Figueredo, Andrade, Cova, Mora, & Aza, 2012), la disminucion
en la precipitacion tiene un efecto sobre la distribucion y abundancia de especies
de insectos en California (Gutiérrez et al. 2008; Baltazar, 2015). En cuanto a la
vegetacion Muller et al. (2011 citado por Pompa & Dominguez, 2015),
argumentan que los arboles pueden tolerar tasas bajas de precipitacion, pero la
formacion de tejidos es afectada seriamente por el estrés hidrico, aunque si es

prolongado debilita y termina matando los arboles (Allen, 2009).

Las variaciones de la precipitacion por mes son fuertes, las cuales oscilan desde
40 mm que se presenta en el mes de abril en la estacion de Tétela, hasta mas
de 630 mm en la estacion de Zacapoaxtla en el mes de septiembre. Estos
cambios afectan a todas las especies pues la inmensa mayoria tiene asociado
un rango de humedad con su fisiologia y fenologia (Constantino, Gil, Jaramillo,
Benavides M, & Bustillo, 2011).

Respecto a la temperatura el patrén es similar a la precipitacion, la cual sus
oscilaciones por mes van desde 1 °C hasta 8 y 9 °C en Zacapoaxtla mes de Abril
y Tétela en el mes de Febrero respectivamente, lo cual son rangos muy amplios
para intervalos de afios muy cortos. Debido a la fenologia de algunos hemipteros
como las abejas, pueden ser usados como bioindicadores del cambio climatico,

por su correlacion con la temperatura y su presencia (Baltazar, 2015).
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Grafica 4. Fluctuaciones de temperatura mensual, del afios 2010 a 2016, Zacatlan.
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Grafica 5. Fluctuaciones de temperatura mensual, del afios 2010 a 2016, Tétela.
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Gréafica 6. Fluctuaciones de temperatura mensual, del afios 2010 a 2016, Zacapoaxtla.



De manera general la tendencia de la temperatura ha ido en aumento en los
altimos afios, lo cual indica serios cambios en el comportamiento de las especies
como concluye Del Toro & Méndez (2007), un aumento en las temperaturas
favorece el desarrollo de insectos en cultivos de tabaco en Cuba, asi también los
insectos defoliadores se ven favorecidos por las altas temperaturas (Hédar et al.,
2012) y los cambios en temperatura modifican el metabolismo de las plantas
(Mendizébal, et al., 2008), por lo cual un estrés por seguia tiene impacto en la
produccién primaria y mortandad del arbolado (Williams et al. 2012; Pompa &
Dominguez, 2015). Los cambios en la temperatura en la Sierra Norte de Puebla
son evidentes y el dafio causado por los salivazos recobro mucha importancia

con esta oscilacion.

Por lo cual podemos concluir que la temperatura es la variable climatica mas
significativa, pues influye directamente el desarrollo biolégico de los insectos y
seres vivos, afecta el nimero de generaciones al afio, el rango de distribucion, la

interaccién con sus plantas y enemigos naturales (Constantino et al., 2011).

Pero no solo podemos hablar de estos dos factores abibéticos como los
responsables de la declinacion forestal en la Sierra Norte de Puebla, un tercer
factor y de alto impacto es la evaporacién, mas que las temperaturas extremas o
precipitaciones, puede ser la causa de la declinacién forestal (Pompa et al., 2013)

y (Pompa & Dominguez, 2015).

Hasta la fecha las defoliaciones en los pinos siguen siendo el principal problema
en la regién, sin embargo desde que se tuvieron los reportes de estos problemas
se han tratado de combatir buscando la solucion sin surgir efecto, lo que dieron
lugar a diversas hipétesis y teorias sobre los posibles factores que causan la
defoliacion, siendo asi se reconocio a un insecto en la zona que se encontraba
alimentando de la savia de las aciculas de pinos, el cual fue llamado “salivazo de
los pinos” descrito como Ocoaxo cerca fowleri Lallemand (Hemiptera:
Cercopidae) (Castro et al., 2017), este insecto en etapas menos desarrolladas
(ninfas) se localiza en el suelo en aquellas areas de mayor humedad donde se
encuentran las raices secundarias o terciarias de herbaceas, helechos o de pinos
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y se alimentan de ellas, al mismo tiempo que se alimentan producen un liquido

en forma de saliva, de ahi se deriva su nombre.

Los dafios que produce esta plaga son mas notorias cuando pasan al estado
adulto, dicho insecto inserta el estilete en las aciculas de los pinos y se alimentan
de la savia, la sintomatologia comienza con el secado de las puntas de la acicula
descendiendo hasta la base (Castro et al., 2017), las cuales posteriormente se
tornan de color café rojizo y cae de forma prematura, lo cual repercute en el
crecimiento y en el proceso de fotosintesis de los pinos, la escasa informacion
sobre la afectacion, sobre la plaga, el comportamiento de vuelo y su distribucion,
asi como de sus hospederos en estados ninfales son una limitante en la
busqueda de un control efectivo, por lo tanto las investigaciones deben seguir las
lineas antes mencionadas, la fluctuacién poblacional, la distribucién espacial de
la especie en el bosque, asi como el ciclo de vida son necesarios para desarrollar

un programa de manejo adecuado y efectivo en el control de dicha plaga.

1.1 Objetivo General

e Analizar el periodo de vuelo Ocoaxo cerca fowleri en estado adulto y
establecer su disposicién espacial de las ninfas en los bosques de
coniferas de la Sierra Norte de Puebla, mediante muestreos y trampeo,

con el objetivo de realizar un control mas efectivo.

1.2 Objetivos particulares

e Determinar la distribucion espacial de las ninfas de Ocoaxo cerca fowleri,
por medio de modelos estadisticos y mapas, para identificar las areas de

mayor impacto y concentracion de la especie.

¢ Identificar la fluctuacion poblacional de adultos de Ocoaxo cerca fowleri,
por medio de trampas de luz, para establecer el comportamiento de vuelo

del insecto, en dicha etapa.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 Antecedentes

Los dafios a los bosques de coniferas por plagas y enfermedades son una
constante y los métodos de control cada vez deben ser mayores y diversos. Sin
embargo los ataques y dafios por salivazos no habian sido reportados en México,
siendo en 2008 el primer reporte del avistamiento de insectos causando dafio en
los bosques de Pinus oaxacana Mirov. cerca de Nicolas Bravo (Estado de
Puebla) y de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen en Santa Ana Cuauhtémoc
(Estado de Oaxaca) (Castro et al., 2017).

En paises como lItalia se report6 el ataque salivazos de Haematoloma dorsatum
(Ahrens) (Hemiptera: Cercopidae) en arboles del género Picea sp., Pseudotsuga
sp., Pinus sp., Cedrus sp., Cupressus sp.y Juniperus sp. (Covassi, Roversi y
Toccafondi 1989) en Espafia fue reportado por Hernandez, Martin & Péres (1992)
sobre coniferas principalmente pinos en la Comunidad de Aragdn y por primera
vez en Pinus pinaster Aiton y en el Sistema Central (Cobos, 1995). En el
continente americano se tienen reportes de adultos de salivazo del genero
Prosapia sp. (Hemiptera: Cercopidae) que se alimentan de arboles, incluyendo
llex haberi (Lundell) W. J. Hahn, I. cornuta Lindl. & Paxton e |. opaca Soland. ex
Aiton (Aquifoliaceae) y de Iphirhina sp. (Distant) (Hemiptera: Cercopidae)
alimentandose de Bourreria costaricensis (Standl.) A. H. Gentry (Boraginaceae)
(Peck 1998). Mientras que otros reportan salivazos de Afhrophoridae sp. en
América del Norte (Hemiptera: Aphrophoridae) que se alimentan de arboles
forestales naturales y plantados (Wilson 1991), aunque no se reportan salivazos
en pino América del Norte o del Sur. Otras especies del género Clastoptera, solo
se registran en plantas ornamentales, como Juniperus chinensis L., y Juniperus
virginiana L., en Estados Unidos y México (Castro et al., 2007; Martinez, Lara,
Gaona & Sanchez 2012) y en Casuarina equisetifolia (L.) Fort et Forst., en Costa
Rica (Sanchez y Segura, 2006; Martinez et al., 2012). En 2010 se registro la
presencia de la especie Clastoptera (Hemiptera: Cercopidae) asociado

Harpalyce arborescens en Tamaulipas México (Martinez, Lara, Gaona, &
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Sanchez, 2012) y de Ocoaxo sp. en arboles de pino en 2010 en bosques de
Oaxaca y Puebla, y 2015 en la Sierra Norte de Puebla (Castro et al., 2017). En
la Reserva Ecoldgica del Pedregal de San Angel, Ciudad de México, fue
identificado Ocoaxo punctus (Nast, 1984) (Hemiptera: Cercopidae) sin describir

biologia ni dafios (Marifio, Pacheco, & Dietrich, 2012).

La familia en general posee ciertas caracteristicas particulares que lo identifican
de las demas, varios estudios realizados a distintas especies de la familia
Cercopidae coinciden en sus resultados; poseen un ciclo incompleto pasando
(cuatro fases de desarrollo en los huevos, cinco instares ninfales y dos sexos en
los adultos) (Rodriguez, Peck, & Canal, 2002; Peck, 2002; Rodriguez, Castro,
Morales & Peck, 2003; Rodriguez & Peck, 2006; Rodriguez & Peck, 2007; Castro;
Cibrian, 2017). Las ninfas viven dentro de masas protectoras de saliva formado
por la introduccion de burbujas desde el canal de aire en el excremento acuoso
abundante (McEvoy, 1986; Keskinen & Meyer, 2004) que construyen en los sitios
de alimentacion sobre el suelo, ocasionalmente sub-superficial en las plantas
huésped (Peck, 1998), la cual ayuda a controlar la temperatura y humedad y
actia como defensa de enemigos naturales y proteccion a adversidades
climaticas (Whittajer, 1970; Rodriguez et al., 2003) pero al mismo tiempo debe
conducir a una luz mas tenue y difusa que llega a los ojos de la ninfa (Keskinen
& Meyer, 2004). Su presencia en cultivos se puede notar ya que alrededor de las
plantas o en la base del tallo se recubren por la espuma de distintos tamafios
(Obando, Bustillo, Castro & Mesa, 2013).

En las distintas etapas por las que pasa el salivazo se debe de alimentar de su
hospedante. Los insectos hibernan en forma de huevo, al eclosionar producen
ninfas que se alimentan de tallos y hojas (Jaramillo, 2014). Las ninfas
habitualmente succionan la savia del xilema de las raices superficiales y causan
marchitamiento de la planta (Fewkes, 1969; Rodriguez et al., 2003; Obando et
al., 2013). Cuando estan por pasar a su muda final se arrastra a la parte inferior
de la planta hospedante y deja la espuma secarse alrededor de su cuerpo

(McEvoy, 1986; Keskinen & Meyer, 2004), al salir de la espuma el adulto deja el



microhdbitat, semiacuatico para sobrevivir en un ambiente seco, donde tiene que

encontrar comida y un compafiero (Keskinen & Meyer, 2004).

Los adultos regularmente optan partes aéreas de la planta (hojas) las cuales
tienen tejidos poco profundos para alimentarse (Peck, 2002) los cuales pueden
ser olig6fagos o ampliamente polifagos; la eleccion y uso de plantas hospedantes
de los cercopidos es influenciado por factores como el habitat, morfologia y
fisiologia de la planta, tanto las ninfas como los adultos de cercépidos se
alimentan de la savia del xilema (Peck, 1998). La gran mayoria de pastos y
herbaceas, reportes indican que muy pocas especies actiian como herbivoros de

arboles en estado natural (Martinez et al., 2012).

Los dafios por salivazos generalmente se origina cuando el adulto se alimenta
de las hojas y causa una reaccion caracterizada por bandas rojizas necroticas
longitudinales (Gomez 2007; Obando et al., 2013). Las cuales al alimentarse de
las laminas foliares de las plantas, provocan una fitotoxemia a causa de la
inyeccion de enzimas aminoliticas y oxidantes, asi como de aminoacidos, el
estado patolégico se presenta pocos dias después con la aparicion de manchas
lineales cloréticas, las cuales gradualmente se tornan amarillas y luego
necréticas, provocando disminucion de la capacidad fotosintética (Cobos, 1995;
Fernandez et al, 1996; Valbuena, 2006), en lesiones multiples, las manchas se
fusionan y dan origen al secado de grandes porciones de hoja o de hojas
completas (De la Cruz et al., 2016). En lotes de cafia se muestra una coloraciéon
amarillosa y las plantas exhiben una sintomatologia similar a la quemazon

causada por herbicidas (Bustillo y Castro 2011; Obando et al., 2013).

Algunas de sus caracteristicas que los limitan a alimentarse de ciertas especies
es el largo del estilete en algunas especies restringen la seleccion de sitios de
alimentacion, aunque los adultos al ser mas moviles y de habito aéreo, tienen
sitios de alimentacion mas amplios (Peck, 2002). Pese a que los adultos no
producen saliva para defenderse como las ninfas, emplean como mecanismo de

defensa como su habilidad de saltar, apoyandose por el aposematismo y un
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mecanismo secundario de defensa denominado autohemorragia (Peck, 2000a;
Rodriguez et al., 2003).

La dinamica poblacional tiene que ver con factores biéticos entre los que descata
el clima. Su presencia de los salivazos y su comportamiento, tiene una relacion
muy alta con la precipitacion y temperatura, pues un factor detonante para la
aparicion de los primeros adultos de Aeneolamia spp. es la presencia de lluvia
(De Yta, Cabrera & Villanueva, 2002). En otras especies las lluvias influyen en la
abundancia y sincronizacion de las poblaciones, aun sin conocer la correlacion
directa (Peck, Pérez, Medina, Barrios, & Rojas, 2002b), otros factores son la
cobertura forrajera, humedad relativa y la eclosion de los huevos diapausicos
(Valerio y Koller, 1993; Valbuena, 2006). La abundancia puede estar o no
relacionada con la fluctuacion del insecto, sin embargo se puede esperar que el
hébitat (suelos, drenaje, composicion boténica) influyan en estos factores asi
como la fenologia del salivazo (Peck, 1999; Peck et al., 2002b).

La dinamica poblacional de la familia Cercopidae tiene que ver con factores
bidticos entre los que destaca la precipitacion y la temperatura. Pues la
precipitacion es quien condiciona la presencia de las ninfas al causar la eclosion
de los huevos y la emergencia de las ninfas. Aunque, un exceso de humedad
puede limitar el desplazamiento y sobrevivencia de las mismas, (Figueredo et al.,
2012). De lo cual diversos estudios se han realizado concluyendo que las lluvias
y la temperatura influyen en la abundancia de estos insectos (Peck, 1999; Peck,
Pérez, Medina, Barrios & Rojas 2002; Peck, Pérez, Medina, Rojas, & Barrios,
2002; De Yta, Cabrera & Villanueva, 2002; Valle-Ramirez et al., 2014). Otros
factores que influyen son la cobertura forrajera, eclosion de huevos diapausicos
y la infestacibn del afio anterior (Valbuena, 2006; Garcia, Lépez, Nava,
Villanueva, & Vera, 2006; De la Cruz et al., 2016). Y en algunas otras poblaciones
se reporta la disminucion a partir de la época seca en los meses de junio, julio y
agosto (Castro et al., 2005). Los patrones de agregacion de huevos y ninfas
puede ser atribuido a factores fisicos (humedad, viento, luz, suelo) y bioldgicos
(atraccion por cultivares, lugares y tipo de diapausa, parasitismo o depredacion,
etologia de copulacion, etc.) debido a que los medios no es realmente
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homogéneos (Figueredo et al., 2012). Por lo tanto se debe esperar que el habitat
(suelos, drenaje, composicidén botanica) sean las variables que un mayor grado
de variacion en abundancia, fluctuacion de la poblacion y fenologia (Peck, 1999;
Peck, et al., 2002).

Los métodos de control biolégicos mas efectivos son con formulaciones
preparadas a partir del hongo Metarhizium anisopliae, (Matabanchoy, Bustillo,
Castro, Mesa & Moreno, 2012) y (Obando, Bustillo, Castro & Mesa, 2013). Habra
gue destacar que para mayor efectividad de estos hongos se deben realizar

estudios previos y buscar las mejores cepas para cada especie de salivazo.

La determinacion precisa de los estados de vida, variacion en tamafio y duracion
del ciclo de vida es relevante en la determinacioén del impacto y manejo del
insecto. Estos factores son importantes para el nivel de dafio al hospedero y el
periodo del insecto en el campo. Aumenta la resolucién en la interpretacion de
muestreos y estudios sobre dindmica poblacional tanto como la aplicacion y
efectividad de las tacticas de manejo (Rodriguez et al., 2002).

2.2 El cambio climéatico como factor de impacto en la declinacién forestal
Los fendbmenos naturales, son sucesos climatolégicos a los cuales los seres vivos
estan adaptados, pero cuando los cambios son tan drasticos o continuamente,
los individuos deben adaptarse mas rapidamente, causando serias alteraciones
a los ecosistemas. El cambio climatico afecta indiscriminadamente y el
rendimiento en la agricultura podria ser afectado hasta en un 50 % (Altieri &
Nicholls, 2008). Los cambios del clima y las predicciones futuras indican aumento
de la temperatura y mayor calentamiento en latitudes altas (hacia los polos). Lo
cual significa que muchas especies podrian ser capaces de colonizar y adaptarse

a nuevos territorios antes inaccesibles para ellas (Constantino et al., 2011).

A principios de los ochenta, botanicos europeos advirtieron sobre la incidencia de
una enfermedad en los arboles, la cual se manifestaba con amarillamiento en las
hojas y un posterior debilitamiento gradual hasta ocasionarles la muerte,

denominando a esto como declinacion forestal (Granados & Lopez, 2001).
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El deterioro o dafio forestal es la reduccion del vigor y la supervivencia de los
arboles debido a factores bidticos (presencia de plagas y enfermedades) y
abidticos (condiciones ambientales extremas) (Vazquez, Tamarit, Quintanar &
Varela, 2004; Ciesla, 2011; Lépez et al., 2015), por lo tanto es un conjunto de
varias enfermedades, la cual consiste en la pérdida del vigor del arbolado,
expresado sintomas como, decoloracion o follaje anormal, reduccion del
crecimiento, disminucién del follaje, rompimiento de ramas y ramillas y
enfermedades sucesivas, hasta llegar a la muerte de los arboles en un periodo
mas corto de lo normal (Carnier, 1986; Granados & Lopez, 2001; Rivera, Lopez,
& Campos, 2006). Otros autores definen la declinacién como un problema de las
naciones industrializadas, reduce el vigor y sobrevivencia de los arboles, y debido
a la relacién entre los contaminantes originados por el hombre y otros factores
ambientales, los patologos forestales definen a la declinacion forestal como una
enfermedad multifactorial (Granados Sanchez & Lépez Rios, 2001).

Los agentes abidticos son los que provocan las pérdidas mas grandes a los
bosques y el dafio a los arboles es desmedido. Siendo la temperatura,
disponibilidad de agua, velocidad del viento y caida de rayos, las condiciones
atmosféricas de mayor impacto en la salud del arbolado. Referente a lo anterior
en los bosques de zonas templadas los factores mas determinantes son las bajas
temperaturas y la escasez de agua (Alvarado et al., 2007; Lépez et al., 2015).
Vazquez et al. en (2004) reporta que los agentes que causan la declinacion en
bosques de encinos son estrés por sequia y por temperaturas extremas
ocasionadas por heladas e incendios forestales. En el Desierto de los Leones se
ha encontrado que la declinacion se debe a desérdenes nutrimentales de los
arboles y estos desérdenes provengan de la presencia de contaminantes
atmosféricos que promueven la retranslocacion de nutrimentos desde los tejidos

viejos a los tejidos en crecimiento (Rivera et al., 2006)

Los agentes bidticos mas importantes son plagas y enfermedades. Las primeras
se reducen a insectos; mientras que de las segundas se incluyen hongos, virus,

bacterias, nematodos y plantas parasitas (Cibrian et al., 1995; Lopez et al., 2015).
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Asi lo reporta Vazquez et al. (2004) para la declinacion de bosques de encino en
Guanajuato, siendo los hongos Nectria galligena e Hypoxylon thouarsianum los
principales causante, Alvarado et al., (2007) afiadié al muérdago, barrenadores,
defoliadores y sobrepastoreo en bosques de encino del centro—oeste de México.
Por lo tanto los cambios en el clima no solo afectan a cultivos y bosques, sino

también a las plagas y enfermedades (Constantino et al., 2011).

En la mayoria de los ecosistemas, incluyendo los bosques, la mayoria de los
insectos habitantes son poco abundantes; sin embargo, y bajo condiciones
favorables, algunos aumentan su tamafio poblacional y causan importantes
afectaciones en los arboles; a estos organismos se les denomina plagas (Ciesla,
2011; Lopez, Arriola & Pérez, 2015). Los insectos han sido un elemento
importante no soélo por su funcién en los ecosistemas terrestres, sino también por

su influencia en las sociedades humanas (Guzman, et al., 2016).

Los efectos del cambio climatico tienen efectos sobre la distribucion y abundancia
de estos individuos, puede involucrar efecto directo a la especie, pero también
hay efectos sobre interaccion de especies. (DAVIS et al., 1998b; Baltazar, 2015).
Por consiguiente el clima puede ser un factor clave que explique la sincronia
espacial y el insecto detectado (Baltazar, 2015). En algunos casos los sitios
calidos y con baja humedad aumentan la probabilidad de infestacién y el avance
de los insectos en los bosques (Lépez, Arriola & Pérez, 2015), los veranos largos
y tibios admiten que al descortezador del pino (Dendroctonus ponderosae) tenga
uno mas generacion por afio (BERG, 2006). Caso contrario sucede con insectos
tropicales los cuales enfrentan procesos de extincibn a menos que se adapten a

las temperaturas pronosticadas (Baltazar, 2015).

Todos los cambios antes mencionados propician que las plantas inviertan mas
recursos energeticos en su supervivencia y aclimatacion a un ambito adverso
(Gurevitch et al., 2006; Lopez et al., 2015). Allen et al. (2010) lo confirman con
base en 88 estudios distribuidos en todo el mundo y en un lapso de 30 afios. Por
lo tanto pensar que la causa de mortandad de los aboles es una sola seria
cometer un error grave.
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Consecuentemente las causas de estrés abiotico son comUnmente la razon
fundamental de las enfermedades de los bosques, y se considera que los factores
de estrés ligados al clima tiene una importancia preponderante en la
manifestacion de muchos brotes graves de insectos y enfermedades forestales
(Raffa et al., 2008; Allen, 2009).

En conclusién con todo lo expuesto, la comunidad cientifica preocupada por
todas las alteraciones resultantes del cambio climéatico han generado acuerdos
para el combate o mitigacion de los efectos, derivado de ello los efectos que
tendran las especie plaga, pues la mayor parte se veran beneficiadas, lo que
augura un panorama dificil para la sostenibilidad y gestion de muchos bosques.
Entre los ejemplos mas importantes se encuentra a la procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa), una plaga circunmediterranea que afecta
severamente a los pinares y cuya respuesta al incremento de temperaturas es

bien conocida en Europa, (Hodar et al., 2012).

2.3 Impacto de las plagas en los bosques de la Sierra Norte de Puebla

Estudios realizados por Lopez et al (2015) citando a Cibrian (2007) reportan que
México ha tenido una seria degradaciéon de los bosques debido a la influencia
humana; entre las cuales destacan actividades como, cambio de uso de suelo,
sobrepastoreo, avance de la mancha urbana e incendios forestales, estos ultimos

asociados a las plagas y enfermedades, dafiando la salud de las areas boscosas.

La tarea de los insectos en los ambientes forestales puede ser considerara
positiva 0 negativa, esto obedece al sistema de valores que se maneje para
juzgarla. La inmensa mayoria de insectos desempefan alguna funcién benéfica,
pero cuando arruinan los planes del aprovechamiento de los bosques, se les

considera plagas (Coulson, Witter, 1990).

De manera general los insectos tienden a responder mas rapidamente al
incremento de temperatura que las plantas, por lo cual de modo que lo predecible
es un incremento en la frecuencia y la virulencia de las defoliaciones (H6dar et

al., 2012). En diversos estudios se concluye que durante la época de sequia los
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arboles son mas propensos al ataque de cualquier enfermedad o plaga, debido
al estrés hidrico al que estan sujetos por lo cual influye en el crecimiento y

fisiologia.

El Estado de puebla no es exento del ataque por plagas y enfermedades, y los
principales actores que causan dafio a los bosques de coniferas son los insectos
descortezadores (Dendroctonus mexicanus, D. adjunctus, D. approximatus, D.
valens, Ips bonanseai, . mexicanus = Neoips mexicanus, |. integer, I. lecontei e
I. calligrapthus), el gusano de bolsa (Lophocampa sp.) y el cercopido del pino.
Otros patdégenos son el muérdago enano (Arceuthobium abietis religiosae, A.
globosum gradiculae, A. nigrum, A. vaginatum y A. pendens), muérdago
verdadero (Phoradendron bolleanum, Phoradendron minutifolium, Psittacanthus
macrantherus y Cladocolea glauca, C. oligantha y C. cupulata) y pudriciones de
raiz (Armillaria e Inonotus circinatus) (Cibrian, 2008). De lo cual podemos concluir
que los factores bioticos son diversos, dentro de todos estos podemos destacar
al cercopido del pino llamada “salivazo de los pinos” Ocoaxo spp. identificado en
dos areas principalmente, en la Sierra Negra Ocoaxo assimilis y en la Sierra Norte

Ocoaxo cerca fowleri, del cual se derivan los estudios siguientes.

2.4 Descripcion de Ocoaxo cerca fowleri (Lallemand)

La especie de Ocoaxo cerca fowleri se encuentra en el orden Hemiptera y en la
familia Cercopidae, la cual se ha encontrado en los bosques de la Sierra Norte
de Puebla causando dafios principalmente a los pinos (Fig. 1). Dicha familia esta
formada por insectos pequefios, brincadores, parecidos a las chicharritas. Los
miembros de esta familia se pueden distinguir de los Cicadellidae, grupo cercano
y relacionado, por la presencia de 1 o 2 espinas fuertes en las tibias posteriores
y por una serie de espinas que usualmente se encuentran en el apice. Estos
insectos chupadores producen una masa de burbujas parecida a la saliva muy

caracteristica y sefialan su presencia (Cibrian et al., 1995).
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LOCALIZACION DE AREA AFECTADAS POR
Ocoaxo cerca fowleri

SIMBOLOGIA
MUNICIPIOS AFEC TADOS
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Figura 1. Mapa de ubicacién del salivazo del pino, Ocoaxo cerca fowleri.

La descripcion de esta especie aun es limitada por lo tanto se desarrolla una

breve descripcion.

2.4.1 Ninfas

La caracteristica general de la familia es la formacion de una masa espumosa,
de ahi llamados vulgarmente “salivazos de los pinos”. Las ninfas se encuentran
en suelos humedos cubiertos por hojarasca, a una profundidad de 3 — 10 cm, se
alimentan de raices secundarias y terciarias de plantas como pinos, se
distribuyen de manera agregada y en espumas se pueden encontrar desde una
sola hasta 5 0 mas. Se puede presumir de cinco instares ninfales, cuando estan
préximos a transformarse en adultos o en ultimos instares se tornan de un color
naranja (instar Vb) (Fig. 2). El quinto instar se divide en Va y Vb aunque no hay
una muda entre ellas. En el instar Vb los mufiones alares tienen las manchas de
la especie y en la tibia posterior (d) se observan las espinas de la corona distal
del adulto proximo a emerger que son muy cortas, gruesas y negras, asi como
dos espinas laterales .
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Los dafos que provoca la ninfa no son visibles y cuantificables aun debido a la

alimentacion de raices.

Figura 2. Ninfas de Ocoaxo cerca fowleri, a) se observan los cambios de coloracién y b) como
se encuentran en el suelo y la espuma que los cubre (Fotografia: A. Lara).

2.4.2 Adultos

Cuando se encuentra proximo a emerger de la espuma se llama teneral (Fig. 3);
tiene cuticula blanda y es blanco, excepto en las manchas de las alas anteriores
y el pronoto, que muestran las caracteristicas de cada especie. Con el transcurrir
de las horas la cuticula se endurece y toma el color del adulto. La longitud de las

especies de Ocoaxo spp. se encuentra entre 10-12 mm (Castro; 2017).

Figura 3. Teneral de Ocoaxo cerca fowleri, antes de salir de la espuma (Fotografia: A. Lara).
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El dafio visible en los bosques es en estado adulto, que vuelan al follaje de los
pinos principalmente para alimentarse de la savia de las hojas, lo cual provoca
danos en bandeados (Fig. 4) y origina una coloracion café — rojizo para una

posterior caida prematura de las hojas.

Figura 4. Adultos de Ocoaxo cerca fowleri. a) Adultos copulando en ramas de pino. b) Dafios
visibles en aciculas provocados por el insecto (Fotografia: A. Lara).

2.5 Ladistribucién espacial

Las relaciones espaciales de los insectos son generalmente expresiones de las
caracteristicas y necesidades bioldgicas innatas de la especie, influidas por la
planta huésped y el medio ambiente (Taylor 1984; Ramirez et al. 2002). La
distribucién de una especie y la forma que tome en cierto tiempo sera
consecuencia de los nacimientos, movimientos y muertes, por lo cual el numero
cambiara en espacio y tiempo (Cadahia 1977; Figueredo et al. 2012), lo que
deriva en definir la ubicacién de los organismos en determinado espacio y tiempo
como distribucion espacial (Vera et al. 2002; Crespo et al. 2012). Un control
adecuado de las plagas en los diversos ecosistemas forestales es un punto
fundamental del manejo, tanto econémica como ecolégicamente (Jiménez, Soria,
Villagran, & Ocete, 2005), derivado de lo anterior, para constituir los programas
de Manejo Integrado de Plagas (MIP), es preciso conocer la ubicacion y los
periodos adecuados para llevar a cabo las medidas de control (Maldonado et al.
2017b), establecer planes de muestreo mas efectivos (Anjos et al., 2010), ya que
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la distribucién de cierta plaga afecta la efectividad y comportamiento de
parasitoides (Crespo et al., 2012), asi también al momento de plantear estudios

bioecoldgicos (Jiménez, Lopez, Gonzalez, Ocete, & Soria, 2008).

Los ecosistemas y las poblaciones pueden responder a ciertos tipos de

distribucion espacial, los cuales se encuentran tres formas;

Aleatoria; la cual los individuos se encuentran distribuidos al azar dentro de un
espacio disponible. Por lo tanto no existe interaccion entre los mismos. Las
condiciones que debe cumplir para aceptar este tipo de distribucion son a) los
puntos en el espacio tienen la misma posibilidad de ser ocupados, b) la presencia
de un individuo no afecta la ubicacion de otro en cierto punto y c) la media y la

varianza son iguales.

Regular; los individuos presentan una tendencia a mantener una distancia en si
similar. Surge como consecuencia de una repoblacion o como respuesta a una

fuerte competencia por alimento o espacio. La varianza es menor que la media.

Agrupada; esta conformada por grupos de organismos, alternandose con
espacios abiertos. Ocurre como consecuencia de la interaccion entre individuos
que componen cierta poblacién, o como ausencia de homogeneidad en el sitio,
comportamiento gregario y modo reproductivo. La varianza es mayor que la
media. (Garcia, 2002; Vera et al., 2002).

2.5.1 Estadistica clasica

Hay dos métodos generales para establecer la distribucién espacial de los
organismos (Binomial Negativa y Poisson) y los indices de dispersion (indice de

dispersion e indice de Green).

indice de dispersion (ID); es basado en la comparacion de la varianza y la
media aritmética, un valor similar se refiere a una distribucion Poisson, la

obtenemos de la siguiente manera;

—

]

I
><|| “\
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El indice se fundamenta en la comparacion de dos parametros estadisticos; la
varianza y la media, donde la decision de estos valores muestra la tendencia de

la poblacion hacia una forma especifica de distribucion.

Si el valor corresponde a cero la distribucidén sera uniforme.
Valor es igual a uno corresponde a aleatoria.

Si el valor es mayor a uno la distribucién es agrupada.

indice de Green (IG); Green en 1966 propuso un indice independiente del

namero de muestras, con la siguiente ecuacion;

2
16 =521

n-1

Este indice es utilizado para comparar el muestreo con la poblacién. Los valores
promedio de la muestra y el nimero de sitios de muestreo. El indice oscila entre
-1 (uniforme), O (aleatorio) y 1 (maximo agrupamiento) (Green, 1966; Garcia,
2002).

Distribucion de Poisson; plantea que los individuos de una poblacion se
encuentran esparcidos aleatoriamente y con independencia de unos de otros
(Jiménez et al., 2008). Y debe tener las siguientes condiciones del numero de
individuos por unidad de muestreo; 1) cada unidad de muestreo tiene la misma
posibilidad de tener un individuo, 2) la ocurrencia de un individuo no influye en la
ocupacion de otro, 3) cada unidad de muestreo esta igualmente disponible para
cualquier individuo, y 4) el numero de individuos por unidad de muestreo es
relativamente bajo para la maxima posibilidad que podria ocurrir en el sitio

muestreado (Garcia, 2002).

Distribucion binomial negativa; una de las distribuciones de probabilidad mas
utilizada cuando los individuos de un ecosistema tiende a presentar grupos de

individuos alternados con espacios abierto, explica los fenomenos agrupados.
La distribucion presenta dos parametros;
1.- p = el promedio del numero de individuos por unidad de muestreo.

2.- K pardmetro que se relaciona con el grado de agrupamiento (Garcia, 2002).
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2.6 El uso de la Geoestadistica como alternativa para identificar la
distribucion de Ocoaxo cerca fowleri.

La Geoestadistica rama de la estadistica aplicada se refiere a procedimientos
estadisticos que analizan y modelan la relacion espacial de un fenémeno (Isaaks
y Srivastava, 1989; Ramirez et al. 2002). Se caracteriza por apreciar la naturaleza
bidimensional de la distribuciébn de los individuos por medio de su exacta
localizacion espacial (Ramirez & Porcayo, 2008), conjuntamente, permiten
elaborar mapas (Esquivel & Jasso, 2014), asi como es posible saber el porcentaje
de incidencia (Maldonado et al. 2017a). Con los mapas y el porcentaje de
incidencia se direccionan las medidas de control en zonas especificas donde se
presenta el dafio (Ramirez & Sanchez, 2011).

Durante el desarrollo de la estadistica espacial, se implementé la metodologia
denominada Analisis Espacial por indices de Distancia (SADIE por sus siglas en
inglés) desarrollada por el Doctor Joe N. Perry (Ramirez & Gonzéalez, 2007). El
cual identifica el modelo espacial para datos bidimensionales, con un indice
asociado de agregacion y de una prueba para la desviacion de la aleatoriedad
basada en un algoritmo de atraccion, el cual, incorpora un modelo biolégico para
la dispersion de individuos de un origen en el que a cada individuo se le asigna
un territorio dinamico ( Perry et al. 1996; Maldonado et al. 2017a). Con el método
se tiene la ventaja de usar datos en forma de conteos y tener su ubicacion en dos
dimensiones, lo cual se obtiene resultados mas firmes que si s6lo se consideran

frecuencias por unidad muestral (Solis & Suzan, 2014).

2.6.1 Estadistica espacial (SADIE)

Para ejecutar esta metodologia se desarroll6 el uso del indice de la distancia para
la regularidad (la) para formar la estructura espacial de las poblaciones de
insectos. En conjunto se introdujeron dos diagramas de diagndstico para ayudar
a la interpretacion y un indice para estimar el nimero de puntos de agrupamiento

de una poblacién, el indice Ja. (Perry 1995b; Ramirez et al. 2013).

Para la estimacion de los indices la y Ja, l0os datos levantados son considerados

como un sistema de conteos de individuos, donde i = 1,.., n unidades de
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muestreo, se conoce la posicion bidimensional (x;, y;) de cada unidad de muestreo
y el conteo asociado, Ni. La distancia para la regularidad, “D”, es el valor minimo
de la distancia total que los individuos en la muestra se pudieran haber movido,

de una unidad de muestreo a otra.

Pa (probabilidad de agregacion) es la proporcion de muestras seleccionadas al
azar con distancia para la regularidad tan grande como el valor observado. Un
valor de P, procedente de una gran cantidad de aleatorizaciones provee una
prueba formal de aleatoriedad; por lo tanto la hipotesis nula de aleatoriedad
espacial se puede rechazar, si Pa< 0,025 (a favor de la hipotesis alternativa de
agregacion), o si Pa> 0,975 (a favor de la alternativa de regularidad). La distancia
media aritmética para la regularidad de las muestras aleatorias se denota como
Ea, tal asi el indice de agregacion sera la = D/Ea. Cominmente se expresa que
una muestra es agregada si la >1, la muestra es espacialmente aleatoria si la =

1, y la muestra es regular si la < 1.

El término C indica la distancia para el agrupamiento, valor minimo de la distancia
total que los individuos de la muestra se deben desplazar para agruparse en una
unidad. Permutaciones aleatorias de los conteos observados conducen a una
proporcion denominada Qa (probabilidad de agrupamiento), con una distancia
para el agrupamiento tan pequefia como el valor observado. Semejantemente, la
hipotesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada si Qa < 0,025 (en favor de la
alternativa de agregacion) o si Qa > 0,975 (a favor de la alternativa de
regularidad). La distancia media para el agrupamiento para muestras aleatorias
es definida como F,, entonces el indice de agregacion Ja, se define como Ja = Fa
/C. Al igual que el indice la los valores de J.>1 indican una muestra agregada,
Ja=1 representan datos espacialmente aleatorios y Ja<1 muestras regulares. De
tal manera, los valores del indice Ja sirven para corroborar los resultados
obtenidos con el indice l.. También este indice es utilizado para diferenciar entre
patrones espaciales donde hay un Unico agrupamiento importante para el cual
sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en donde hay dos o
mas agrupamientos para los cuales su valor es significativamente diferente de la

unidad o incluso menor que ella. Para determinar la significacién con respecto a
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la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Qa) (Perry, 1998; Ramirez &
Porcayo, 2009). El programa utilizado para determinar los indices antes
mencionados fue el SADIE 1.22.

2.6.2 Analisis geoestadistico

Con los datos obtenidos en campo, se estimo el semivariograma experimental y
se ajustd con modelos preestablecidos con el programa Variowin 2.2 (Software
for spatial data analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA). EI valor
experimental del semivariograma fue calculado mediante la siguiente formula

(Journel y Huijbregts 1978; Isaaks y Srivastava 1989; Ramirez et al. 2013):

N (h)
y () = g Y L2 G M) =z (x) T

2N (h) 4
Dénde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de
distancia h; N (h) el nimero de pares de puntos muéstrales separados por el
intervalo de distancia h; z (xi) es el valor de la variable de interés en el punto xi, y

z (xi + h) es el valor de la variable de interés en el punto x; + h.

2.6.3 Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma

Conseguido el semivariograma experimental de cada sitio de muestreo del
salivazo del pino, se realiz6 su ajuste a algun semivariograma teorico (esférico,
exponencial, gaussiano, etc.) (Englund & Sparks 1988; Ramirez et al. 2013), para

realizar dicho ajuste se utilizo el programa Variowin version 2.2.

2.6.4 Validacion del modelo teérico

La validacion de los diferentes modelos teoricos ajustados a los semivariogramas
experimentales se realizO6 mediante el procedimiento de validacién cruzada
(Isaaks y Srivastava 1989). Los parametros del modelo a validar fueron Co
(efecto pepita), C + Co (meseta) y a (rango o alcance) se fueron modificando a
pruebay error hasta lo obtener los estadisticos de validacion cruzada adecuados.

Los estadisticos son los siguientes:
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a) Media de los errores de estimacion (MEE):

n

MEE = - [z+ () — 2(x)]
i=1
Donde: z*(xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z(xi) es
el valor medio de la variable de interés en el punto Xi y n es el nUmero de puntos
muestrales realizados en la interpolacién. EI MEE no debe ser significativamente
distinto de O (test t), en cuyo caso, indicaria que el modelo de semivariograma

permite el calculo de estimativos no sesgados.

b) Error cuadratico medio (ECM): Un modelo de semivariograma se
considera adecuado si, como regla, el ECM es menor que la varianza de
los valores muestrales (Hevesi et al. 1992). Expresado de la siguiente
manera:

n

1
ECM = ZZ[Z * (x;) — z(x)]?

i=1

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA):

LA [z * () — 2(x)]?
rowa =1 (2200

i=1
Dénde: ok= desviacién estandar del error esperado en la estimacion con el

krigeado. La validez del modelo se satisface si ECMA estd comprendido entre los
valores 1+2 (2/N)°>.

d) Conjuntamente se debe cumplir que la varianza de los errores de
estimacion debe ser < que la varianza muestral (Samper y Carrera 1996;

Ramirez & Porcayo, 2010).

2.6.5 Nivel de dependencia espacial

Con el fin de determinar la relacion entre los datos de muestreo fue importante
establecer el nivel de dependencia espacial. El establecimiento del grado de

relacion o nivel de dependencia espacial se obtuvo al dividir el efecto pepita entre
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la meseta y expresado en porcentaje su resultado. Si el resultado es menor que
el 25% el nivel de dependencia espacial es alta, si se encuentra entre 26 y 75%
el nivel de dependencia espacial es moderado y si es mayor del 76% el nivel de

dependencia es bajo (Cambardella et al 1994; Maldonado et al., 2017).

2.6.6 Elaboracion de mapas

Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes fueron
validados se utiliz6 el método geoestadistico denominado krigeado para la
elaboracion de los mapas de densidad de las poblaciones del salivazo de los
pinos (O. cerca fowleri). El krigeado es un método de interpolacion que permite
la estima no sesgada de puntos no muestreados. En este trabajo se utiliz el
krigeado para obtener la estimacion de la densidad de la plaga en puntos donde
no se contabilizé la presencia del mismo. En este estudio se utilizé el krigeado
ordinario para obtener las estimaciones correspondientes. Esta decision se baso
en lo establecido por Samper y Carrera (1996).

Una vez obtenidas las estimaciones correspondientes para cada punto no
muestreado, se elaboraron los mapas que indicaban la distribucién espacial en
el campo de las poblaciones en cada sitio de muestreo mediante el uso del
programa Surfer 9.0 (Surface-MappingSystem, Golden Software Inc. 809, 14th
Street. Golden, Colorado 804011866. USA).

2.6.7 Superficie infestada

En base a los mapas realizados utilizando el método del krigeado ordinario, se
decretd el porcentaje de infestacion establecido por el insecto en los sitios de
muestreo. Para lo cual se utilizé el programa Surfer 9.0 (Ramirez & Porcayo,
2009).
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CAPITULO 3
DISTRIBUCION ESPACIAL DEL “SALIVAZO DEL PINO” Ocoaxo
cerca fowleri (HEMIPTERA: CERCOPIDAE) EN LA SIERRA
NORTE DE PUEBLA

SPATIAL DISTRIBUTION OF THE “PINE SPITTLEBUG” Ocoaxo
near fowleri (HEMIPTERA: CERCOPIDAE) IN THE SIERRA
NORTE DE PUEBLA

Alberto Lara-Beltran'-2, David Cibrian-Tovar!-3, José F. Ramirez-Davila?1, Antonio
Villanueva-Morales!#, Didbdoro Granados-Sanchez!®, Uriel M. Barrera-Ruiz31

1 Division de Ciencias Forestales. Universidad Auténoma Chapingo, km 38.5 Carretera México-
Texcoco, Chapingo, Estado de México. C. P. 56230. 2 M. Sc. en Ciencias Forestales
al15131815@chapingo.mx.  Profesor D. Sc. en Entomologia dcibrian48@gmail.com. 4 Profesor
D. Sc. antoniov28@gmail.com. ® Profesor D. Sc. en Ecologia didorog@hotmail.com.

2 Facultad de Ciencias Agricolas. Universidad Auténoma del Estado de México. Campus “El
Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, C.P. 50200. ! Profesor D. Sc.
jframirezd@uaemex.mx autor para correspondencia.

3.1 Profesional de apoyo a la investigacién (umbr757@gmail.com)

3.1 RESUMEN

En la Sierra Norte de Puebla el salivazo de los pinos Ocoaxo cerca fowleri se ha
asociado con severas defoliaciones de coniferas en los bosques. La obtencién
de informacién sobre distribucién espacial en los bosques de coniferas es
trascendental para el desarrollo de muestreos mas eficientes y la aplicacion en
Programas de Manejo Integral. El objetivo de la presente investigacion fue
identificar el tipo de distribucién y la abundancia de las poblaciones de ninfas en
el suelo. Para la toma de datos, en las areas del bosque seriamente afectadas
por adultos de la generacién anterior en el municipio de Zacatlan de las
Manzanas, Puebla, se establecieron 31 sitios de muestreo de 20 x 20 metros
(400 m?). En cada sitio se realizaron 20 conteos en subsitios de 1 m2. La
informacion fue analizada por dos métodos, la estadistica clasica (indice de
dispersion, indice de Green, Distribucién Binomial negativa y Poisson) y la
Geoestadistica espacial, de la cual se obtuvieron los semivariogramas
experimentales y mapas de dispersion. Los resultados de la estadistica clasica

demostraron en general una distribucion agregada corroborada por la
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geoestadistica y los mapas, donde se demuestra claramente la agregacion y mas
de un punto de agregacion por sitio. Las ninfas prefirieren los sitios de mayor
humedad y con mayor cantidad de materia organica. La densidad de ninfas oscild
de 0-21 por m?, en las masas de “saliva” hubo de 1-5 ninfas.

Palabras clave: Agregacion, Geoestadistica. Habitat, Infestacion,

Semivariogramas.

3.2 ABSTRACT

In the Sierra Norte de Puebla the pine spittlebug Ocoaxo near fowleri has been
associated with severe defoliation of conifers in forests. Obtaining information on
spatial distribution in coniferous forests is crucial for the development of more
efficient sampling and the application of Integrated Management Programs. The
objective of this research was to identify the type of distribution and abundance of
nymph populations in the soil. For data collection, in forest areas seriously
affected by adults of the previous generation in the municipality of Zacatlan de las
Manzanas, Puebla. 31 sampling sites of 20x20 meters (400 m?). Were established
in each site and 20 counts were made in subsites of 1 m?. The information was
analyzed by two methods, classical statistics (Scattering Index, Green Index,
negative Binomial and Poisson distribution) and Spatial Geostatistics, from which
the experimental semivariograms and scatter maps were obtained. The results of
classical statistics generally showed an aggregate distribution corroborated by
geostatistics and maps, where aggregation is clearly demonstrated and more than
one aggregation point per site. Nymphs prefer the sites of higher humidity and
with greater amount of organic matter. The density of nymphs ranged from 0-21
per m, in the masses of "saliva" there were 1-5 nymphs.

Keywords: Aggregation, Geostatistics, Habitat, Infestation, Semivariograms.

3.3 INTRODUCCION
El estado de Puebla situado en el centro de México ocupa el vigésimo lugar a
nivel nacional respecto a superficie forestal, aloja 327 428.83 ha de bosques de

coniferas. En la Sierra Norte del estado domina Pinus patula Schiede ex Schitdl.
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& Cham., especie de gran valor silvicola (CONABIO, 2011). La derrama
econdémica derivada del cultivo del bosque fue de 171 204 m? rollo, con un valor
de $ 173 371 000.00 m.n. (INEGI, 2015).

En los Ultimos afos en los bosques del Estado de Puebla hubo claras
perturbaciones, expresadas en la disminucion de calidad y superficie arbolada. A
principios de 2011 se presentaron sintomas de caida foliar en los pinos de los
municipios de Xochiapulco y Zautla, para 2014 la sintomatologia se extendié a
los municipios de Zacatlan, Tétela de Ocampo, Aquixtla y Zacapoaxtla, los pinos
afectados fueron Pinus teocote Schiede ex Schltdl. & Cham., P. leiophylla
Schiede ex Schltdl. & Cham., P. montezumae Lamb. y P. patula (Pichardo et al.
2017). En 2015 la superficie afectada alcanzé 3 500 ha y se llamé al problema
“declinacion del pino”, las causas que originaron los cambios de color se
identificaron en 2016, uno de los principales dafios fue el causado por adultos del
insecto Ocoaxo cerca fowleri, los cuales se alimentan de la savia de las aciculas
generando lesiones, al paso de las semanas se extienden hasta decolorarlas y
provocar su caida prematura (Cibrian com. pers.), en el presente estudio se
demostré6 que las ninfas de esta especie se desarrollan dentro del suelo
alimentandose de raices de pinos y posiblemente de otras plantas, las cuales
secretan una mezcla de agua, proteinas y mucopolisacaridos por el ano, a dicha
mezcla le inyectan aire produciendo una masa espumosa similar a un “salivazo”
(Castro; 2017), de ahi su nombre “salivazo de los pinos”.

Los dafios que provoca la ninfa en las raices no se han documentado debido a
su comportamiento oculto. En cambio los que generan los adultos en las aciculas
son evidentes y claramente definidos, inician con lesiones discretas que con el
paso del tiempo se extienden a toda la acicula y llevan a la acicula a una
coloracién café — rojizo y posteriormente generan su caida prematura.

La disposicion espacial de las poblaciones de ninfa en el suelo no se conoce y
por las evidencias de las observaciones inicialmente realizadas solo se reconoci6
gue se encuentran en grupos a una profundidad de 3 a 10 cm. Por lo anterior se
consideré importante determinar el patréon de disposicion espacial de las

poblaciones de ninfas en los ambientes naturales donde se desarrollan.
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3.4 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en Zacatldn de las Manzanas, uno de los principales
municipios que conforman el complejo montafioso denominado Sierra Norte de
Puebla, situado en las coordenadas geograficas; 19° 50" y 20° 06" latitud norte y
97° 51" y 98° 11" longitud oeste, con altitud entre los 900 y 2 900 msnm. La
temperatura media oscila de los 10 — 20 °C, la precipitacion media anual es de
700 — 2 100 mm. Los principales climas de la zona son templado hiumedo con
abundantes lluvias en verano C(m) y templado subhimedo con lluvias en verano
C(w2), el 39% de la superficie corresponde a bosques (INEGI, 2009).

El muestreo se realizé en los meses de julio y agosto de 2016 cuando las
poblaciones de ninfa estuvieron desarrollandose dentro del suelo. Para la toma
de datos se establecieron 31 sitios de muestreo, con un rango altitudinal de 1 970
a 2 160 msnm y no mas de 1 500 metros de distancia del sitio mas alejado. Todos
dentro de bosques seriamente afectados por adultos de la generacién anterior.
Las dimensiones de los sitios fueron de 20 x 20 m (400 m?); en cada uno de ellos
se tomaron 20 subsitios de muestreo de 1 m? escogidos al azar, cada uno fue
georreferencio con un sistema de posicionamiento global (GPS marca Garmin
etrex 20). Para la delimitacién del subsitio se utilizé un cuadro de tubos PVC de
1 x 1 m, posteriormente se removidé la materia organica y hojarasca con
herramienta manual hasta tener el suelo desnudo y poder detectar y registrar el
namero de ninfas presentes en cada masa de saliva. La informacion registrada
en un formato previamente disefiado se trasladé a una base de datos en el
programa Excel®.

Los métodos utilizados para determinar la distribucidn espacial de la plaga
fueron; las distribuciones estadisticas (Binomial negativa y Poisson), los indices
de dispersion (de Green y de Dispersion) y la estadistica espacial. En las
distribuciones estadisticas para ajustar los modelos a los datos se recurrié al
programa MLP de maxima verosimilitud (Ross, 1987) y las bondades de ajuste

fueron reconocidas con un test c? (Ramirez & Porcayo, 2009).

Estadistica clasica o no espacial
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indice de dispersiéon (ID); basado en la comparacion de varianza - media
aritmética, un valor similar se refiere a una distribuciéon Poisson. La obtenemos
con la siguiente formula;

D=5
X

Los valores de decision se toman de acuerdo a los resultados obtenidos; a) Si el
valor corresponde a cero la distribucion sera uniforme, B) Un valor igual a uno
corresponde a una distribucién aleatoria y c) Si el valor es mayor a uno la
distribucién es agrupada.

indice de Green (IG); propuesto por Green en 1966, planteé un indice

independiente del nUmero de muestras, con la siguiente ecuacion;

2
16=52 1

n—-1
Se utiliza para comparar el muestreo con la poblacion, los valores promedio de
la muestra y el nUmero de sitios de muestreo. El indice oscila entre -1 (uniforme),
0 (aleatorio) y 1 (méaximo agrupamiento) (Green, 1966; Garcia, 2002).
Distribucion de Poisson; plantea que los individuos de una poblacién se
encuentran dispersos aleatoriamente (Jiménez et al.,, 2008). Da las
probabilidades para el nimero de individuos por unidad de muestreo, bajo las
siguientes condiciones; 1) cada unidad tiene la misma posibilidad de tener un
individuo, 2) la ocurrencia de un individuo no influye en la ocupacién de otro, 3)
cada unidad de muestreo esta igualmente disponible para cualquier individuo y
4) el numero de individuos por unidad es relativamente bajo para la maxima
posibilidad que podria ocurrir en el sitio muestreado (Garcia, 2002).
Distribucion binomial negativa; una de las distribuciones de probabilidad mas
utilizada cuando los individuos de un ecosistema tiende a presentar grupos de
individuos alternados con espacios abierto, explica los fendmenos agrupados.
La distribucion presenta dos parametros;
1.- u = el promedio del numero de individuos por unidad de muestreo.
2.- K parametro que se relaciona con el grado de agrupamiento (Garcia, 2002).
Es en si mismo un indice de contagio y se relaciona inversamente con el

pardmetro de agregacion (Taylor, 1984; Jiménez et al., 2008).
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Estadistica espacial (SADIE)

Para ejecutar esta metodologia se utilizé el indice basado en la distancia para la
regularidad la y el indice Ja basado en la distancia de agrupamiento (Perry 1995a,
b).

Para la estimacion de los indices la y Ja, l0S datos registrados son considerados
como un sistema de conteos de individuos, donde i = 1,..,, n unidades de
muestreo, se conoce la posicion bidimensional (x;, yi) de cada unidad de muestreo
y el conteo asociado, Ni. La distancia para la regularidad, “D”, es el valor minimo
de la distancia total que los individuos en la muestra se pudieran haber movido,
de una unidad de muestreo a otra. P, (probabilidad de agregacion) es la
proporcion de muestras seleccionadas al azar con distancia para la regularidad
tan grande como el valor observado. Un valor de P, procedente de una gran
cantidad de aleatorizaciones provee una prueba formal de aleatoriedad; por lo
tanto la hipotesis nula de aleatoriedad espacial se puede rechazar, si P, < 0,025
(a favor de la hipétesis alternativa de agregacion), o si Pa> 0,975 (a favor de la
alternativa de regularidad). La distancia media aritmética para la regularidad de
las muestras aleatorias se denota como E,, tal asi el indice de agregacion sera
la = D/Ea. ComUnmente se expresa que una muestra es agregada si la >1, la
muestra es espacialmente aleatoria si la = 1, y la muestra es regular si la < 1.

El término C indica la distancia para el agrupamiento, valor minimo de la distancia
total que los individuos de la muestra se deben desplazar para agruparse en una
unidad. Permutaciones aleatorias de los conteos observados conducen a una
proporcién denominada Qa (probabilidad de agrupamiento), con una distancia
para el agrupamiento tan pequefia como el valor observado. Semejantemente, la
hipotesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada si Qa < 0,025 (en favor de la
alternativa de agregacion) o si Qa > 0,975 (a favor de la alternativa de
regularidad). La distancia media para el agrupamiento para muestras aleatorias
es definida como F4, entonces el indice de agregacion Ja, se define como Ja = Fa
/C. Al igual que el indice la los valores de J.>1 indican una muestra agregada,
Ja=1 representan datos espacialmente aleatorios y Ja<1 muestras regulares. De

tal manera, los valores del indice Ja sirven para corroborar los resultados
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obtenidos con el indice l.. También este indice es utilizado para diferenciar entre
patrones espaciales donde hay un Unico agrupamiento importante para el cual
sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en donde hay dos o
mMas agrupamientos para los cuales su valor es significativamente diferente de la
unidad o incluso menor que ella. Para determinar la significacion con respecto a
la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Qa) (Perry, 1998; Ramirez &
Porcayo, 2009). El programa utilizado para determinar los indices antes
mencionados fue el SADIE 1.22.

Analisis geoestadistico

Con los datos obtenidos en campo, se estimo el semivariograma experimental y
se ajusté con modelos preestablecidos con el programa Variowin 2.2 (Software
for spatial data analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA). EIl valor
experimental del semivariograma fue calculado mediante la siguiente formula

(Journel y Huijbregts 1978; Isaaks y Srivastava 1989; Ramirez et al. 2013):
N (h)

! ;[z<xi+h>—z<xi>]2

2N (h)

y ()=

Dénde: y*(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de
distancia h; N (h) el nimero de pares de puntos muéstrales separados por el
intervalo de distancia h; z (xi) es el valor de la variable de interés en el punto xi, y
z (xi + h) es el valor de la variable de interés en el punto x; + h.

Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma

Conseguido el semivariograma experimental de cada sitio de muestreo del
salivazo del pino, se realizé su ajuste a algun semivariograma tedérico (esférico,
exponencial, gaussiano, etc.) (Englund & Sparks 1988; Ramirez et al. 2013), para
realizar dicho ajuste se utiliz6 el programa Variowin version 2.2.

Validacion del modelo tedrico

La validacién de los diferentes modelos teéricos ajustados a los semivariogramas
experimentales se realizO mediante el procedimiento de validacién cruzada
(Isaaks y Srivastava 1989). Los parametros del modelo a validar fueron Co

(efecto pepita), C + Co (meseta) y a (rango o alcance) se fueron modificando a
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pruebay error hasta lo obtener los estadisticos de validacion cruzada adecuados.
Los estadisticos son los siguientes:

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

n

1
MEE = EZ[Z * (x;) — z(x;)]

i=1

Donde: z*(xi) es el valor estimado de la variable de interés en el punto xi; z(xi) es
el valor medio de la variable de interés en el punto xi y n es el nUmero de puntos
muestrales realizados en la interpolacion. EI MEE no debe ser significativamente
distinto de 0O (test t), en cuyo caso, indicaria que el modelo de semivariograma

permite el calculo de estimativos no sesgados.
b) Error cuadratico medio (ECM): Un modelo de semivariograma se
considera adecuado si, como regla, el ECM es menor que la varianza de
los valores muestrales (Hevesi et al. 1992). Expresado de la siguiente

manera.
1 n
ECM = = (2% (x) = 2G)]?
i=1

c) Error cuadratico medio adimensional (ECMA):

coma = L z [ * () = 2P

n ok
i=1

Dénde: ok= desviacién estandar del error esperado en la estimaciéon con el
krigeado. La validez del modelo se satisface si ECMA esta comprendido entre los
valores 1+2 (2/N)%5.

d) Conjuntamente se debe cumplir que la varianza de los errores de
estimacion debe ser < que la varianza muestral (Samper y Carrera 1996;
Ramirez & Porcayo, 2010).

Nivel de dependencia espacial

El establecimiento del grado de relacion o nivel de dependencia espacial se
obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresado en porcentaje su
resultado. Si el resultado es menor que el 25% el nivel de dependencia espacial
es alta, si se encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia espacial es
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moderado y si es mayor del 76% el nivel de dependencia es bajo (Cambardella
et al 1994; Ramirez et al. 2013).

Elaboracion de mapas

La interpolacion se realizo a través del krigeado ordinario, esta técnica permite la
estimacion insesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados,
las estimaciones obtenidas fueron representadas en forma de mapas para cada
sitio de muestreo mediante el uso del programa Surfer 9.0 (Surface-
MappingSystem, Golden Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado
804011866. USA).

Superficie infestada

En base a los mapas realizados utilizando el método del krigeado ordinario, se
decret6 el porcentaje de infestacion establecido por el insecto en los sitios de
muestreo. Para lo cual se utilizé el programa Surfer 9.0 (Ramirez & Porcayo,
2009).

3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron varios estudios en los que se aplicaron métodos geoestadisticos y
de distribucién espacial, aplicados en insectos, plantas parasitas o
enfermedades, pero la distribucién espacial con la metodologia descrita busca
encontrar nuevos métodos y se reporta por primera vez para la plaga de
importancia forestal, en la Sierra Norte, como lo es el “salivazo del pino” Ocoaxo
cerca fowleri. La distribucion espacial en las especies de salivazos de la familia
Cercopidae han sido estudiados con distintas metodologias, entre los cuales
estan (Utrera, 2005), (Anjos et al., 2010) y (Figueredo, Andrade, Cova, Mora, &
Aza, 2012), los cuales reportan resultados similares a los obtenidos en este
estudio.

Con los resultados se generaron los modelos y mapas del comportamiento
espacial de los estados inmaduros del cercopido O. cerca fowleri, porcentaje de
infestacion y nivel de dependencia espacial. Los cuales son detallados a
continuacion;

indices de dispersién

35



Méas del 50 % de los sitios arrojan una distribucién agregada del salivazo, a
excepcion de los sitios 6, 10, 15, 19, 23, 25, 29 y 31 a los cuales se le atribuye
una distribucién aleatoria, debido a sus valores menores a uno. Con el indice de
Green se confirma una agregacion para todos los sitios de muestreo, pero siendo
leve por su valor cercano a 1 (Cuadro 1). Acorde a los resultados se aprecian
ciertas irregularidades para determinar con precision la distribucion espacial del
insecto objeto de estudio. Ramirez & Porcayo (2010) reportan el indice de Green
como el mas adecuado ya que es independiente del niUmero total de insectos
capturados y el valor medio de su abundancia, aunque no es independiente del
tamafo de la muestra. En cambio el indice de dispersion al utilizar la varianza
para evaluar el grado de agregacion el inconveniente principal es la utilizacién
directa de la abundancia, lo cual poblaciones con medias y altas densidades
presentan valores altos limitando la confiabilidad. Jiménez et al. (2005 y 2008)
reportan una distribucién agregada utilizando el indice de dispersion y confirmada
por el indice de Green para el Curculio elephas en encinares de Espafia. Mientras
gue para especies de salivazo se confirma una distribucién agregada, tal como
lo reporta Figueredo et al, (2011 y 2012) en huevos y ninfas del salivazo
Aenolamia varia Fabricius usando el indice de Morisita, igual que el salivazo de
la cafia de azucar Mahanarva fimbriolata (Stal) (Anjos et al., 2010).

De acuerdo con las distribuciones estadisticas los sitios 3, 8, 18, 21, 25y 29 se
ajustaron a una distribucion de Poisson (distribucion aleatoria). Por su parte la
Binomial negativa (distribucion agregada) se indica para la mayoria de los sitios.
No obstante se puede notar que los sitios 3, 8, 18, 21, 25y 29 se tienen resultados
confusos ya que los dos tipos de distribuciones son aplicables, y esto puede ser
a un valor grande de k (grado de agrupamiento) y por lo tanto la binomial negativa
tiende a la distribucion de Poisson, por lo tanto al hacerse el ajuste estadistico
por maxima verosimilitud se ajustan a ambos modelos Ramirez & Gonzélez
(2007). La binomial negativa estima el parametro K, y puede ubicarse entre 0 e
infinito, cuando se aproxima a infinito la distribucion tiende ajustarse a Poisson
(al azar), mientras que cuanto mas se acerca a cero mayor sera el grado de

agregacion de la poblacion y mejor su ajuste a la binomial negativa (Poole 1974;
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Vivas & Notz 2011). Los valores de K oscilaron entre 1.10 y 13.77, esto explica
porque donde se obtuvieron valores altos se ajustaron a ambos modelos, tanto
Poisson como la binomial negativa. La gran mayoria de sitios indica una
agregacion, no siendo asi para los sitios 25 y 29 que indica una dispersion
aleatoria y el indice de Green una agregada, pero la binomial y la Poisson marcan
gue son significativas para ambas distribuciones. Para el caso de los sitios 4, 13,
22 y 26 no se pudo determinar ninguna de las dos distribuciones debido a que no
fue posible determinar la convergencia de los algoritmos por maxima

verosimilitud, tal asi reportado por Ramirez & Gonzalez (2007) (Cuadro 1).

Cuadro 1. indices de Dispersion y distribuciones estadisticas del O. cerca fowleri.

Sitios indice de indice de Poisson Binomial k
dispersion Green negativa

1 1.58s 0.008 NS S 1.19
2 1.75s 0.003 NS S 1.68
3 2.67s 0.007 S S 7.45
4 2.23s 0.005 NA NA -
5 3.84s 0.001 NS S 2.09
6 0.61ns 0.004 NS S 1.23
7 1.90s 0.003 NS S 3.75
8 2.55s 0.006 S S 9.43
9 1.71s 0.007 NS S 1.44
10 0.77ns 0.003 NS S 2.69
11 1.99s 0.001 NS S 3.86
12 2.08s 0.008 NS S 1.10
13 2.52s 0.004 NA NA -
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14 3.86s 0.007 NS S 2.27

15 0.72ns 0.002 NS S 2.83
16 3.37s 0.005 NS S 1.19
17 3.11s 0.007 NS S 2.07
18 2.50s 0.004 S S 10.25
19 0.64ns 0.001 NS S 3.88
20 4.09s 0.008 NS S 2.63
21 3.14s 0.006 S S 6.84
22 2.27s 0.008 NA NA -

23 0.81ns 0.005 NS S 1.99
24 2.49s 0.002 NS S 2.54
25 0.66ns 0.006 S S 11.92
26 4.27s 0.002 NA NA -

27 3.19s 0.007 NS S 3.11
28 2.36s 0.005 NS S 231
29 0.69ns 0.001 S S 13.77
30 2.55s 0.007 NS S 3.80
31 0.84ns 0.004 NS S 1.12

S=significativa; NS= no significativa; nivel de significacion al 5%; NA=No Ajustado

Andlisis Espacial por indices de Distancia (SADIE)

El Analisis Espacial por indices de Distancia (SADIE) es una metodologia que
detecta y mide el grado de no aleatoriedad en los patrones espaciales
bidimensionales de las poblaciones, tiene la ventaja que miden Unicamente la
heterogeneidad de la varianza, ya que utiliza toda la informacion de espacial de

muestra (Perry 1998).
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La aplicacion de esta metodologia corrobora una agregacion, en cuanto al indice
de agregacion l,, el valor mas alto fue de 1.74 en el sitio 15 y el mas bajo de 1.35
en el sitio 2 (Cuadro 2). Por su parte el indice Ja el valor minimo se encontré en
los sitios 2 y 19 con de un valor de 1.07 y el mayor fue 1.25 en el sitio 26. Dados
los valores superiores a 1, y tomando en cuenta las reglas de decision, tanto el
indice la como Ja si son > 1 indican una distribucion agregada. A la par el indice
Ja determina la cantidad de centros de agregacion, cuando el valor no se aleja de
la unidad indica que la distribucion espacial de las poblaciones del salivazo se
concentra en mas de un punto de agregacion.

Los resultados derivados de los indices la y Ja corroboran la distribucion agregada
del salivazo en coniferas. Estudios reportados por Esquivel & Jasso (2014) del
gusano soldado, indican que tanto el indice la como Ja son superioriores a 1 lo
que resulta una distribucion agregada. Asi sucede con la distribucion del
muérdago, una agregacion confirmada por los indices, ademas el indice Ja al ser
ligeramente superior a 1, indica que la distribucidén se extendié a mas de un punto
(Ramirez & Gonzalez 2007). Y concuerda con los reportes de Ramirez &
Sanchez (2011) en Sporisorium reilianum.

Cuadro 2. Valor de los indices Ja, la y sus probabilidades P.y Qa.

Sitio la Pa Ja Qa
1 1.46 0.009s 1.10 0.175ns
2 1.35 0.011s 1.07 0.133ns
3 1.70 0.005s 1.13 0.178ns
4 1.48 0.003s 1.20 0.195ns
5 151 0.013s 1.19 0.156ns
6 1.67 0.012s 1.09 0.129ns
7 1.49 0.010s 1.11 0.167ns
8 1.72 0.005s 1.23 0.231ns
9 1.60 0.016s 1.24 0.249ns
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

1.57

1.52

1.43

1.61

1.69

1.74

1.50

1.68

1.52

1.44

1.63

1.55

1.71

1.49

1.62

1.75

1.36

1.56

1.38

1.43

1.65

1.40

0.011s

0.004s

0.012s

0.010s

0.008s

0.005s

0.013s

0.017s

0.014s

0.010s

0.012s

0.007s

0.015s

0.006s

0.011s

0.008s

0.012s

0.016s

0.004s

0.012s

0.017s

0.011s

1.12

1.08

1.21

1.19

1.14

1.12

1.15

1.18

1.24

1.07

1.09

1.17

1.14

1.17

1.25

1.13

1.25

1.09

1.22

1.18

1.16

1.11

0.170ns

0.211ns

0.233ns

0.159ns

0.211ns

0.173ns

0.192ns

0.264ns

0.195ns

0.244ns

0.163ns

0.222ns

0.199ns

0.206ns

0.151ns

0.231ns

0.201ns

0.167ns

0.191ns

0.260ns

0.177

0.208ns

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
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Resultados del Andlisis geoestadistico

Los modelos de los semivariogramas y los pardmetros ajustados para cada sitio
de muestreo se presentan en el Cuadro 3. Los semivariogramas casi en su
totalidad se ajustaron al modelo gaussiano, con excepcion de los sitios 7, 12, 18
y 30 que fueron ajustados a un modelo esférico (Figura 1). El ajuste de la mayoria
de los semivariogramas al modelo gaussiano indica que el comportamiento
espacial de los centros de agregacion de la plaga se presenta de forma continua
en los sitios de muestreo dentro del bosque, mientras que los que se ajustan al
modelo esférico reflejan que los centros de agregacion se dispersan de forma
aleatoria, pero gque estas agregaciones se presentan en mayor cantidad en
ciertas zonas del sitio respecto al resto de los puntos considerados en el
muestreo (Ramirez et al., 2013). Anjos et al. (2010) reportan para Mahanarva
fimbriolata un ajuste esférico de los semivariogramas. De acuerdo con
Maldonado et al. (2017b) quien reporta el ajuste del modelo gaussiano para trips
en aguacate, la dispersiobn se ve beneficiada o perjudicada por la etapas
fenologicas de los arboles debido a la alimentacion de brotes tiernos y frutos.
Mientras que los sitios ajustados a modelos esféricos Maldonado et al. (2016)
indica que dentro de las parcelas existen zonas donde hay mayor incidencia de
trips, los centros de agregacion se ubican en lugares especificos. Asi también
coinciden ambos modelos ajustados en el gusano soldado que afecta
fuertemente las parcelas de maiz (Esquivel & Jasso, 2014). El valor del efecto
pepita obtenido fue cero (Cuadro 3), lo cual significa que nuestra escala de
muestreo fue adecuada y que no existio error de muestreo (Ramirez et al. 2013),
por lo cual podemos aseverar que la agregacion presentada en las poblaciones
del salivazo son bien representadas por los semivariogramas obtenidos, lo cual
resulta que el 100% de la variacion de la distribucién de O. cerca fowleri se
explica con la estructura espacial de los semivariogramas de cada sitio de
muestreo, coincidiendo con lo reportado por Maldonado et al. (2016) y Maldonado
et al. (2017b). El rango obtenido en los sitios de muestreo oscila entre 4.628 y
12.600 m, que indica la distancia maxima hasta la cual existe una relacion

espacial entre los datos, en Mahanarva fimbriolata el rango oscila de 23 a 55 m
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(Anjos et al., 2010). El resultado del rango puede estar influenciado por varios
factores bibticos y abidticos. Los valores de la meseta se encuentran entre 0.030
y 32.760 para los modelos gaussianos y 0.252 a 10.292 para el modelo esférico
(Cuadro 3). Paratodos los sitios el nivel de dependencia espacial fue alta (Cuadro
3), lo cual nos refleja que los datos y los centros de agregacion estan asociados
entre si, de manera altamente significativa, de la misma forma coincide con los
resultados presentados por Maldonado et al. (2017) reportan una dependencia
espacial alta en la distribucion espacial de trips en cultivos de aguacate, Esquivel
& Jasso (2014) reportan una dependencia espacial alta para el gusano soldado
y Ramirez & Porcayo (2008) para el mosquito verde.

Los modelos de distribucion lograron validarse con los estadisticos de validacion
cruzada al encontrarse dentro de los rangos permisibles (Cuadro 4). La Media de
los Errores de Estimacion (MEE) no fue significativa y el valor del Error Cuadrético
Medio (ECM) se aproxim6 a cero, lo cual permiti6 comprobar que los datos
interpolados tienen una buena correlacion, esto coincide con lo reportado por
Maldonado et al., (2017b) quienes validaron los modelos para trips en aguacate
Diaz et al., (2012) para Alternaria Solani Sor. en el cultivo de tomate de cascara,
encontrando una buena correlacion entre los datos obtenidos en los muestreos.

Cuadro 3. Pardmetros de los modelos tedricos ajustados a los semivariogramas de O.

cerca fowleri por sitios de muestreo.

Sitio Varianza Modelo Pepita Rango Meseta Pepita/Meseta Nivel de dependencia

(%) espacial
1 0.05 Gaussiano 0 4628  0.030 0 Alta
2 0.23 Gaussiano 0 10.030 0.192 0 Alta
3 38.91 Gaussiano 0 10.830 32.760 0 Alta
4 5.53 Gaussiano 0 7.604 4.928 0 Alta
5 8.55 Gaussiano 0 7.200 6.146 0 Alta
6 0.23 Gaussiano 0 8.040 0.186 0 Alta
7 11.45 Esférico 0 9.129 10.292 0 Alta
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19
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22
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24
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26
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28

29

30

0.13

0.43

0.09

8.15

0.29

4.25

1.19

16.81

1.89

1.40

2.65

0.51

0.13

3.99

4.23

6.30

0.49

2.63

0.84

2.05

1.15

8.49

3.93

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Esférico

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Esférico

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Gaussiano

Esférico

0

7.540

8.389

6.997

8.700

8.520

8.800

9.280

8.640

8.320

9.686

8.670

9.860

10.223

11.569

8.031

8.160

9.095

9.575

8.631

9.268

12.600

9.280

9.350

0.112

0.388

0.065

7.380

0.252

3.804

1.074

14.555

1.485

1.282

2.420

0.416

0.108

3.505

4.012

5.152

0.386

2.187

0.733

1.685

1.008

7.225

3.320

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta
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31 12.00 Gaussiano 0 10.080 10.652 0 Alta
Cuadro 4. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada.
Sitio  Tamafio de Media Varianza MEE Varianzade ECM ECMA
la Muestra Muestral  Muestral los Errores
1 20 0.05 0.05 0.07ns 0.02 0.11 1.13
2 20 0.15 0.23 0.11ns 0.11 0.13 1.09
3 20 6.70 38.91 0.10ns 21.64 0.09 1.10
4 20 2.65 5.53 0.14ns 3.29 0.10 1.07
5 20 2.55 8.55 0.08ns 6.07 0.12 1.11
6 20 0.15 0.23 0.11ns 0.19 0.11 1.09
7 20 3.95 11.45 0.13ns 10.33 0.06 1.12
8 20 0.15 0.13 0.10ns 0.10 0.14 1.10
9 20 0.35 0.43 0.12ns 0.27 0.10 1.14
10 20 0.10 0.09 0.06ns 0.02 0.08 1.13
11 20 2.95 8.15 0.09ns 6.28 0.12 1.07
12 20 0.25 0.29 0.11ns 0.15 0.07 1.11
13 20 5.05 4.25 0.13ns 2.82 0.13 1.12
14 20 0.75 1.19 0.10ns 0.86 0.08 1.10
15 20 5.30 16.81 0.08ns 13.09 0.11 1.09
16 20 1.25 1.89 0.14ns 1.35 0.13 1.06
17 20 1.00 1.40 0.11ns 1.13 0.12 1.14
18 20 0.95 2.65 0.12ns 2.21 0.10 1.12
19 20 0.30 0.51 0.07ns 0.37 0.08 1.10
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20 20 0.15 0.13 0.11ns 0.11 0.12 1.13

21 20 2.10 3.99 0.06ns 2.62 0.10 1.11
22 20 1.35 4.23 0.10ns 2.98 0.09 1.08
23 20 4.00 6.30 0.13ns 4.03 0.11 1.12
24 20 0.25 0.49 0.09ns 0.25 0.14 1.09
25 20 1.35 2.63 0.11ns 1.81 0.07 1.06
26 20 0.40 0.84 0.14ns 0.69 0.13 1.13
27 20 1.05 2.05 0.12ns 155 0.11 1.10
28 20 0.50 1.15 0.10ns 0.83 0.10 1.12
29 20 3.90 8.49 0.08ns 5.95 0.09 1.09
30 20 1.35 3.93 0.13ns 2.17 0.14 111
31 20 3.00 12.00 0.09ns 10.47 0.12 1.10

ns: diferencia no significativa al 5%

Mapas de densidad (Krigeado)

La distribucion agregada de las poblaciones de la plaga queda expresada en
cada uno de los mapas (Fig. 2). Para la realizacion de los mapas se utilizé la
técnica de krigeado, para lo cual se utilizaron distintos colores, el color rojo indica
mayor presencia de insectos contabilizados, por el contrario el color blanco
demuestra ausencia de la plaga.

Con la elaboracion de mapas se puede notar los focos de agrupamiento en cada
uno de los sitios de muestreo y en algunos la existencia de mas de un foco de
agregacion, por dichos resultados se confirma lo establecido con indices la y Ja
del SADIE y el analisis geoestadistico. El indice Ja demostro ser un poco superior
a la unidad, con valores cercanos, indicando que en todos los sitios existe mas
de un centro de agregacion.

En los mapas de densidad son claros los centros de agregacion de las

poblaciones de O. cerca fowleri, por lo cual desde un punto de vista fitosanitario
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permiten establecer de manera precisa las medidas de control, asi también es
reportado para trips en aguacate por Ramirez et al., (2013) y el gusano soldado

por Esquivel & Jasso (2014).
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Figura 5. Semivariogramas de la distribucion espacial del O. cerca fowleri en los sitios

de muestreo.
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Figura 6. Mapas de distribucion del salivazo del pino, en base al Krigeado por sitio de
muestreo.

Porcentaje de superficie infestada en base a los mapas de densidad

Con la elaboracién de los mapas con el krigeado se obtuvo la superficie infestada,
la cual va desde un 22 % en el sitio 2 hasta el 100 % del sitio 13 (Cuadro 5),
correspondientes a un modelo gaussiano. Siendo muy variante el porcentaje de
infestacion en los sitios de muestreo. También se pudo observar de manera
general que la densidad no influyo en la superficie infestada, pues aquellos sitios
con mayor cantidad de insectos muestreados no tuvieron el 100 % de infestacion,
esto nos da a inferir que tiene que ver mas con los centros de agregacion, donde
se concentra la plaga.

La superficie infestada se present6 al menos en un sitio con el 100% contrario a
lo reportado por Ramirez & Porcayo (2008) donde sefala que el mosquito verde
no invade el 100% de las areas, es decir la infestacién no es uniforme, los trips
en aguacate presentan el mismo patron en parcelas con un 100% de infestacion
(Maldonado et al. 2017b). En otras especies de salivazo las ninfas no cubren el
100% de la superficie como es el caso de Aeneolamia varia (Figueredo et al.,
2012), en cambio de acuerdo a lo percibido en los mapas Mahanarva fimbriolata
si llega a infestar las parcelas casi en su totalidad (Anjos et al., 2010). Sin
embargo el encontrar un sitio infestado al 100% no significa que todos los sitios

tengan el mismo patrén, sino se debe tener en cuenta que no todos los sitios son
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homogéneos. Conocer las areas infestadas ayuda a precisar el control, dirigido a
los centros de agregacion y un posible ahorro (Esquivel & Jasso, 2014).

La disposicion agregada del salivazo A. varia esta influenciada por factores
bidticos y abidticos, asi lo reporta Figueredo et al. (2012), los patrones de
distribucion espacial de la ninfa es agregado, con focos heterogéneos, pero sin
un comportamiento constante o progresivo en el espacio y el tiempo, la presencia
de la ninfa esta condicionada por el clima y el principal elemento de mayor
influencia es la precipitacion, otros factores fisicos (humedad, viento, luz, suelo)
y biologicos (atraccion por cultivares, lugares y tipo de diapausa, parasitismo o
depredacion, etologia de copulacién, etc.) debido a que el medio no es
verdaderamente homogéneo, asi como también las ninfas recién emergidas
tienen la capacidad de movilizacién en busca del tejido radicular donde inicia su
periodo de alimentacion. Crespo et al. (2012) atribuyen la disposicion agregada
a los habitos de oviposicion de la hembra y caracteristicas de su comportamiento,
por la presencia de gradientes en la densidad de la plaga, o por un ambiente
heterogéneo que propicia el agrupamiento de individuos para explotar los sitios

Optimos para su supervivencia.

Cuadro 4. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de O. cerca fowleri por sitio

de muestreo.

MUESTREO SUPERFICIE INFESTADA % SUPERFICIE NO INFESTADA %
1 24 76
2 22 78
3 85 15
4 86 14
5 76 24
6 27 73
7 90 10
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31 67 33

3.6 CONCLUSIONES

Los métodos de la estadistica clasica (distribuciones estadisticas e indices de
dispersion) expresan de manera general un comportamiento agregado. Sin
embargo, presentan algunas confusiones, debido a que en algunos sitios se
encontro una distribucion aleatoria y en algunos otros no se pudo atribuir ningin
tipo de distribucion.

Los resultados obtenidos con las técnicas de la Geoestadistica mostraron la
existencia de una estructura espacial agregada, encontrandose un nivel de
dependencia alto en todos los sitios de muestreo. Los indices la, Ja demostraron
ser eficientes para la determinacion de la estructura espacial de las poblaciones
del cercépido. Simultdneamente se generaron mapas de densidad en los cuales
se aprecia mas de un punto de agregacién en la mayoria de los sitios, asi como
el porcentaje de superficie infestada, siendo solo un sitio el que alcanzo el 100%,
pero en los demés se identifican areas libres de incidencia, por lo cual podemos
plantear hacer métodos de control especificos, siendo adecuados y Uutiles en la

interpretacion del comportamiento de la plaga.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las opciones de distribucion espacial nos aportan un amplio campo para las

futuras creaciones de los programas de manejo integral de plagas.

Los métodos de la estadistica clasica (distribuciones estadisticas e indices de
dispersién) expresan de manera general un comportamiento agregado. Sin
embargo, presentan algunas controversias, debido a que en algunos sitios se
encontré una distribucién aleatoria, pero no dejan de ser imprescindibles en el
analisis de datos. Los resultados obtenidos con las técnicas de la Geoestadistica

mostraron la existencia de una estructura espacial agregada, siendo en nivel de
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dependencia alto en todos los sitios de muestreo. Simultaneamente se generaron
mapas de densidad en los cuales se aprecia mas de un punto de agregacion en
la mayoria de los sitios, asi como el porcentaje de superficie infestada, siendo
solo un sitio el que alcanzo el 100%, por lo cual podemos plantear hacer métodos
de control especificos, siendo adecuados y Utiles en la interpretacion del
comportamiento de la plaga.
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