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ANALISISPROBABILISTICO DE RIESGO PARA EL MANEJO PREVENTIVO DE LA
M OSCA PINTA Aeneolamia postica (Walker) Fennah (HEMIPTERA: CERCOPIDAE)

RESUMEN

Esta investigacion aplico la metodologia de &rbol de fallas para construir un modelo deductivo de
riesgo, que incluyd la secuencia de los eventos que conducen a Altas Densidades de Adultos de
la Mosca Pinta Aeneolamia postica en e Mes de Julio en Veracruz, México. Se construyeron y
analizaron otras dos fallas criticas: Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en € mes de
julio (Evaluado en & mes de abril) y Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en € Mes
de julio. Fueron identificados y cuantificados los eventos, y se validé € modelo en condiciones
de campo para Altas Densidades de Adultos en e mes de julio. Los componentes del sistema
mosca pinta-cafia de azlcar relacioredos con la dindmica de la plaga fueron: temperatura,
precipitacion, humedad relativa, tipo de suelo, parcelas adyacentes, control de maleza, vientos,
variedad, estado de desarrollo, control quimico y biolégico y riegos. El andlisis de sensibilidad
indico que los eventos méas importantes que propician Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en e mes de julio son temperatura y precipitacion, la infestacion en e afio anterior, la
presencia de ninfas y la presencia de maleza. Para e mes de abril, las principales fallas fueron
presencia de huevecillos invernantes, contenido de arcillas en e suelo = 40% y presencia de
maleza en los bordes de las parcelas. Para Bajas Densidades de Adultos en € mes de julio se
encontré que la no inmigracion de adultos, no infestacion e afio anterior, e control quimico
eficiente y la no deteccion de ninfas en la parcela fueron las fallas iniciales més importantes. La
probabilidad de cada una de las fallas criticas evaluadas fue 0.563, 0.336 y 0.686. Se valido
modelo comparando parcelas con altas y bajas probabilidades de ocurrencia de la plaga,
encontrando diferencia significativa (F =13, 4, gl =1, 18, p = 0.0018) entre parcelas con ata
incidencia (2.4 adultos m?') y parcelas con baja incidencia (0.4 adultos mi') previstos en el

modelo.

PALABRAS CLAVE: Cafade azUcar, arbol defallas, andlisis de sistemas, simulacién Monte
Carlo, mangjo integrado de plagas
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PROBABILISTIC RISK ANALYSISTO PREVENTIVE MANAGEMENT OF
SPITTLEBUG Aeneolamia postica (Walker) Fennah (HEMIPTERA: CERCOPIDAE)

ABSTRACT

This research applied the fault tree methodology to build a risk deductive model which
included the events sequence leading to damaging Aeneolamia postica adult populationsin the
month of July, considered the top event or critical failure in the crop. In addition, two critical
failures and their fault trees were constructed and analyzed: High densities of A. postica
evaluated in April and low densities occurring in July. Model events were identified and
quantified, and model was validated on field conditions for the occurrence of high densitiesin
July. The froghopper-sugar cane system components related to the pest dynamics were
identified as. temperature, precipitation, relative humidity, soil type, adjoining crops, weed
control, wind, crop variety and phenology, chemica and biological control and irrigation.
Sensitivity analysis showed that the most important events triggering high densities of A.
postica in July were high temperatures and precipitation, previous field infestation, nymph and
weed presence. For the April model, main events were: overwintering eggs presence, soil clay
content higher than 40% and weed occurrence in field borders. The model for low densitiesin
July had as main components failure of adult immigration, failure of infestation the previous
year, efficient chemical control and failure to detect nymphs. Event probability estimates were
combined using Boolean algebra to compute probabilities for the top events, yielding values of
0.563, 0.336 y 0.686 for high densities in July, high densities evaluated in April and low
densities in July. Model validity was tested by comparing high-risk and low-risk sugar cane
fields. High-risk fields had significantly (F =13, 4, gl =1, 18, p = 0.0018) higher densities (2.4
adults m™) than low-risk plots (0.4 adults mi*) thus agreeing with the model forecast.

KEY WORDS: Sugar cane, fault tree analysis, system analysis, Monte Carlo simulation,

preventive pest management
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|.INTRODUCCION

El cultivo de cafia de azlcar es considerado de gran importancia econdmica para muchas
familias que habitan en los tropicos y subtrépicos de México y e mundo, tanto por la
superficie sembrada, como por € monto de recursos monetarios operados, y por la derrama

econdmica que involucra (Colegio de Postgraduados, 2003).

Los principales paises productores de este cultivo son Brasil (27.9%), La India (21.6%),
China (6.4%), Tailandia (4.9%), Pakistan (3.7%), México (3.5%), y € resto de los paises
productores con 31.9% (FAO, 2004). En México son cultivadas aproximadamente 610,000 ha,
de las cuales 58% son de tempora y 42% de riego. Las principales entidades federativas que
cultivan cafa de azUcar son Veracruz (38.5%), Jalisco (11.4%), Sn Luis Potosi (8.7%),
Oaxaca (5.3%), Chiapas (5.3%), Nayarit (3.8%); € resto de los estados participan con 26.7%.
El rendimiento promedio de campo en la zafra 2003-2004 fue 74.6 t-ha™* y su precio promedio
de $350.8 por tonelada, mientras que e rendimiento promedio en fébrica fue 8.24 t-ha, con
precio promedio de $5,187.6 por tonelada. Aproximadamente 0.5% del Producto Interno
Bruto (PIB) de México corresponde a esta actividad, ya que de ella dependen 440 mil familias
con empleos permanentes y temporales en 227 municipios de 15 estados del pais; es decir, 2.5
millones de mexicanos dependen directamente de la agroindustria azucarera (Toledo, 1993;
COAAZUCAR, 2004; Secretaria de Economia, 2004; SAGARPA, 2005).

Este cultivo enfrenta diversos problemas en sus fases de organizacion, capacitacion,
financiamiento,  infraestructura,  tecnologia, asesoria  técnica, industrializacion,
comercializacion e investigacion (Colegio de Postgraduados, 2003). En e caso de la
investigacion, € area del mango de plagas ha quedado en segundo plano, debido al disefio de
estrategias de corto alcance y no preventivas.

Son varias las plagas y enfermedades que afectan el rendimiento de este cultivo. La mosca
pinta, Aeneolamia postica (Walker) Fennah (Hemiptera: Cercopidae) es una de sus principales

plagas, ya que disminuye el rendimiento en 9 t-ha! (DelaCruz et al., 2005).



A pesar de la importancia de esta plaga, e control se readliza cuando se presentan
densidades de la plaga que podrian ser dafiinas. Es deseable, por lo tanto, desarrollar métodos
gue permitan determinar y estimar los riesgos de la ocurrencia de densidades dafiinas de la
mosca pinta. Esto permitiria proponer medidas preventivas de control, para minimizar los
riesgos de dafio, tanto a cultivo como a ambiente, por la presencia de la plaga como por

aplicacion de insecticidas quimicos, respectivamente.

Un “abol de falas’, es un tipo de modelo deductivo en e andisis de riesgos para
identificar combinaciones de eventos que conducen a una falla en un sistema, considerando
como falla un evento o eventos que en determinado estado “anormal” conduce a un final
indeseable. Es una técnica deductiva, pues a partir de un evento particular se determinan y
cuantifican sus causas. El desarrollo y andlisis de arboles de falas es empleado en los
proyectos de la NASA, plantas nucleares, plantas industriadles, sistemas de seguridad,
programas computacionales y en otras areas; recientemente ha sido aplicado en el manejo de
fuentes de contaminacion difusay en laindustria petrolera (Buck, 1997; Aaron, 2000; NASA,
2000; Bedford y Cooke, 2001; Hadipriono, 2001; Papadopoul os, 2003).

Vesdy et al. (1981) recomiendan que la metodologia de &boles de fallas puede ser
aplicada a otros tipos de sistemas, pues los principios en los que se basa son aplicables a
cualquier sistema. Esta metodologia consiste en delimitar € sistema bagjo estudio, identificar
los componentes relevantes, seleccionar unafalla critica, determinar los eventos que conducen
adichafallaen € sistema, verificar la consistencia del modelo, calcular las probabilidades de
ocurrencia de la falla critica seleccionada y validar dicho modelo (NASA, 2000). Esta
metodologia es potencialmente utilizable en sistemas agricolas para e manejo preventivo de
plagas, ya que estos sistemas tienen componentes fisicos que incluyen a cultivo, a los suelos,
alas condiciones ambientales y a insecto plaga, entre otros.

En produccion vegetal, pueden definirse varias fallas criticas. Por gjemplo una reduccion en
el rendimiento o reduccion en la ganancia del cultivo. Desde el punto de vista del manejo de
plagas, una falla o evento critico ocurre cuando las poblaciones acanzan densidades dafiinas;

este evento, junto con la ocurrencia de un cultivo en estado susceptible y condiciones



ambientales favorables, pueden conducir a reducciones importantes en e rendimiento v,

consecuentemente a pérdidas economicas.

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar arboles de falas que permitan
determinar y evaluar escenarios que conducen a densidades dafinas de la mosca pinta. Con
esto se pretende contribuir al mango preventivo de la plaga y determinar € riesgo de

ocurrencia de densi dades dafiinas antes de que éstas aparezcan.



I1.PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

En general, el control de la mosca pinta se realiza a observar alaplagaen € cultivo, por lo
gue se toman medidas de control de corto alcance, y se aplican insumos quimicos en
cantidades que pueden afectar a las cadenas tréficas, y por tanto al hombre. Por otra parte, no
se cuenta con metodologias para determinar el riesgo de dafio como una herramienta para la
toma de decisiones en € control de la mosca pinta; por lo tanto, en esta investigacion se
identifican los eventos que conducen a la ocurrencia de densidades dafiinas de la mosca pinta

y se exploran sus implicaciones en cuanto al manejo preventivo de esta plaga.

El manejo preventivo de plagas son una serie de practicas de indole cultural, bioldgico,
fisico o quimico dirigidas arepeler o controlar al estado bioldgico de la plaga que causa dafios
al cultivo antes de que se presente. Tiene ventgjas como reducir los costos en e control de la
plaga, disminuir € impacto negativo por la aplicacion de insumos quimicos a ambiente, y se
mejora la planificacion de las actividades, entre otras. En e caso de la mosca pinta, s se
pudiera estimar su densidad y distribucion poblacional de manera anticipada a su ocurrencia,
se podrian tomar medidas preventivas para controlar a los huevecillos o a estado ninfal e
manera dirigida, y con ello se prevendria la presencia del estado adulto, que es € que causa los

mayores dafos.



1. OBJETIVO GENERAL

Congtruir &boles de falas (modelos deductivos) que representen |os eventos en el sistema

mosca pinta—cafnia de azUcar.

3.1. Objetivos Particulares

?  Construir y validar arboles de fallas que representen |os eventos que conducen a altas

densidades de la mosca pinta.

?  Construir y validar arboles de fallas que representen |os eventos que intervienen para que
la mosca pinta no se presente en altas dersidades.

?  Evauar las distribuciones de probabilidades en la estimacion del riesgo en los &rboles de

falas del sistema mosca pinta- cafia de azlcar.



IV. HIPOTESIS GENERAL

Los arboles de fallas permiten identificar los eventos en el sistema que favorecen la

ocurrencia de altas poblaciones de mosca pinta en cafia de azlicar en una zona determinada.

4.1. Hipdtesis Particulares

? L os eventos que conducen a atas densidades de adultos de la mosca pinta en la zona
cafera de Cardel, Veracruz, son la presencia de la plaga en afios anteriores, las
condiciones ambientales favorables (altas temperaturas y altas precipitaciones), un

manejo agrondmico convencional y € control quimico deficiente.

? L os eventos que inciden para que la mosca pinta no se presente en densidades dafiinas,
son las condiciones ambientales desfavorables (temperaturas frescas y precipitaciones

medias) y e control quimico eficiente.



V.MARCO TEORICO

5.1. El Andlisis Probabilistico de Riesgos

El andlisis probabilistico de riesgos es una herramienta aplicada en diversas areas de la ciencia
y la tecnologia en la toma de decisiones, ya que permite identificar, evaluar y cuantificar los
riesgos de una manera objetiva, comprensible y con un nivel de precision aceptable. Dicha
metodolo gia es considerada de gran utilidad para €l andlisis de sistemas complgjos, ya que a
través de ésta se puede mejorar su funcionamiento; consiste en identificar el riesgo a analizar,
describirlo, hacer un andlisis cualitativo y cuantitativo previo del riesgo y de las formas en que
puede ser manegjado o controlado, y probar las estrategias de mangjo del riesgo en todos los
niveles que involucre (Buck, 1997; Vose, 2000; Bedford y Cooke, 2001).

El andlisis probabilistico de riesgos es de uso comun en la mayoria de las industrias del
mundo, no asi en sistemas agricolas. Su uso esta dirigido ala adquisicion ordenaday oportuna de
informacion de un sistema para latoma de decisiones, siendo ésta su principal funcién (Vesely et
al., 1981).

Existen diferentes técnicas para estimar riesgos, las cuaes son seleccionadas en funcion a los
objetivos y a los medios disponibles para alcanzarlos. Las técnicas utilizadas pueden ser
cudlitativas o cuantitativas, generalmente probabilisticas. Por gemplo, la técnica Delphi, uiliza
la experiencia préctica 'y de investigacion de profesionales en el &rea de interés para determinar
los niveles de riesgo. Asi también, con frecuencia son utilizados los indices, que se basan en
caracteristicas medibles de los componentes de interés. Otra técnica es la actuarial, que requiere

de conocimientos bésicos sobre el sistemay una amplia base de datos (Buck, 1997).

Para ampliar la comprension del lengugje usado en esta area de investigacion se presentan las

siguientes definiciones:

Riesgo.- es la probabilidad y |as consecuencias de que un evento indeseable ocurra en un sistema
(Buck, 1997; Bedford y Cooke, 2001).



Evento.- es un fendmeno que tiene una ocurrencia puntual, y generamente esta fuera de ser
controlado.

Componente.- se entiende como un elemento del sistema, o bien un subsistema que es
imprescindible e interactta con otros.

Probabilidad de ocurrencia.- es la posbilidad de que se presente algin evento critico en €
sistemabgjo estudio, y su valor vade O a 1.

Causalidad.- es la determinacion de las causas de las interrelaciones entre una serie de eventos
para acercase a la interpretacion de lo que ocurre en un sistema (Plant y Stone, 1991).

Sistema.- es un ente determinado en donde una coleccion discreta de elementos interacttan entre
si con un determinado proposito. Sus componentes son definidos de manera arbitraria
de acuerdo a los objetivos deseados, es decir, tiene un nimero finito de componentes,
los cuales estdn en constante interaccion con un propdsito; esto es, los elementos o
componentes del sistema por si mismos no tienen € mismo propdsito que la suma de
todos estos elementos. Parte del éxito en e conocimiento del sistema bajo estudio
radica en determinar adecuadamente sus limites internos y externos, e identificar los
absistemas o componentes presentes en é, y con elo las interacciones basicas que
existen entre ellos (Vesaly et al., 1981; Law y Kelton, 1991).

5.2. El Enfoque Deductivo

El razonamiento deductivo implica partir de lo genera hacia lo particular. Este razonamiento
deductivo lo aplicamos en nuestra vida cotidiana para la resolucion de problemas. Por g emplo,
para realizar algun diagndstico, implicarazonar en retrospectiva; en otras palabras, buscamos las
causas de lo ocurrido (Vesely et al., 1981).

En la toma de decisiones para la resolucién de un problema dado, primero exploramos las
posibles aternativas de solucion, luego elegimos e investigamos aquellas que mejor resuelvan €
problema y que optimicen e tiempo y recursos; enseguida hacemos una representacion de la
redidad a través de un modelo, y finalmente tomamos una decision, que posteriormente es
evaluada (L opez Collado, 2004; Simon, 1960; Vesely et al., 1981).



En la investigacion de sistemas, es muy dificil mangar un sistema real. Por lo tanto, es
necesario crear model os para abordar 1os problemas a resolver. De manera general, un modelo
es definido como una abstraccion del mundo real, en €l cual se representan |os componentes de
un sistemay sus interacciones (Saravia, 1985).

Los modelos son creados para diferentes usos de acuerdo a las necesidades del area de
interés. Entre ellos estén los fisicos, que pueden ser iconicos o analégicos. Los primeros
representan fisicamente a sistema rea con una transformacion a escala, mientras que los
segundos epresentan al sistema origina, aunque e modelo no lo represente fisicamente.
También existen los modelos simbdlicos, que pueden ser estaticos o dindmicos. Los modelos
del primer tipo representan a sistema en un tiempo dado, también se incluyen aquellos donde
el tiempo no juega un papel importante. En los modelos dindmicos € tiempo es un componente
importante de la simulacién. En este dltimo tipo de modelos, los hay estocasticos y
deterministicos. Los estocésticos contienen componentes aleatorios o probabilisticos, mientras
que los deterministicos no contienen componentes probabilisticos, es decir, € resultado puede
ser determinado con exactitud. En la investigacion con enfoque de sistemas, los modelos
usados con mayor frecuencia son los estéticos, dinamicos, estocasticos y deterministicos
(Forrester, 1971; Conway et al., 1975; Saravia, 1985; Law y Kelton, 1991; Brown y Rothery,
1993; L 6pez Collado, 2004).

5.3. El Arbol de Fallas

El &bol de falas es una metodologia de andlisis de riesgos para idertificar combinaciones
de falas en un sistema; es considerado una de las mejores maneras de identificar sistemética 'y
gréficamente fallas (Vesely et al., 1981). En otras palabras, es un diagrama logico que
representa ciertos eventos que ocurren en un orden determinado para gue otros eventos ocurran.
El propésito de la técnica de &bol de fallas es obtener y sistematizar metodol 6gicamente
informacion de un sistema para la toma de decisiones (Vesely et al., 1981).



Los arboles de fallas son utilizados en diferentes éreas de las ciencia y la tecnologia. Por
gjemplo, en procedimientos clinicos, nucleares, de seguridad, quimicos, y otras (Cavallaro y
Walker, 1997; Brooke y Payge, 2003; Rigas et al., 2003; Thomadsen et al., 2003).

Heinrich en 1941, desarroll6 esta metodologia y posteriormente la compafiia Bell Telephone
Laboratories en 1961 la utilizd para incrementar la confiabilidad en e sistema de lanzamiento
de misiles (Schlingloff, 2001).

Los principales objetivos de esta metodologia consisten en buscar sisteméticamente los
eventos que llevan a la fala critica de un sistema, proporcionar una representacion visual de
como el sistema funciona incorrectamente, precisar los aspectos criticos del comportamiento
del sistema, proporcionar referencias para evaluar las modificaciones a sistema, y generar una
base de datos para €l andlisis cuantitativo y cualitativo de lafalla criticaidentificada (Vesely et
al., 1981).

El dgebra Boleana es importante en situaciones en las que se involucra la dicotomia (Vesely
et d., 1981); por gemplo, ocurrencia 0 no ocurrencia de determinado evento, efecto de la
aplicacion o no aplicacion de insecticida para € control de la mosca pinta, entre otros. Para la
resolucion de problemas con el enfogue de sistemas, en donde €l investigador debe considerar
los componentes y sus interacciones de la manera més amplia posible, se utiliza principa mente
la “heuristica’, técnica que utiliza diferentes métodos exploratorios para la resolucion de
problemas. También se le conoce como una técnica basada en la experiencia o conocimiento
empirico o basada en fuentes histéricas (Soukhanov, 1992; Alonso, 2001).

5.3.1. Construccion delos Arboles de Fallas

Una vez definida la falla critica, se determinan sus causas de una manera logica y
secuencial; se enumeran una serie de preguntas con sus respectivas respuestas en orden

descendente, mediante € uso de los conectores boleanos “Y” y “O”.
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Con la finalidad de estandarizar la representacion grafica de los arboles de fallas, se han

elegido ciertos simbolos de uso frecuente y coman, mismos que se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Simbologia utilizada en |a elaboracién de los arboles de
falas (Tomado deVesely ¢ al., 1981).

SIMBOLOGIA

Conectores
Simbolo Nombre Significado

El evento resultante ocurrirg, si
Conector Boleano Y |y sélo si todos los eventos de
entrada ocurren.

El eventoresultanteocurrirg s
Conector Boleano O |d menosuno de loseventosde
entrada ocurren.

Eventos primarios

No requiere de mayor desarrollo,

es considerado como unafalla

basica.

Sus causas no son desarrolladas,
ya sea por falta de informacion,

Evento no desarrolladol  pien por que simplemente no

es de interés.

Condiciona o restringe algunos
Q Evento condicionante | Eventos; usado principal mente

Eventoinicial

con el conector Boleano Y.

Evento que normalmente se
Evento externo espera que ocurra.

Eventosinter medios

) _ Es el resultado de la combinacién
Evento intermedio e eventos iniciales a través de
|osconectores Boleanos

Transferencia

Indica que el arbol sigue en otro

Evento desarrollado | gitj es decir, en otra pagina.

mas adelante

1



Por gemplo, para que ocurra e evento A, ¢cudles son los eventos que deben ocurrir
previamente?; entonces mediante un andlisis retrospectivo, la respuesta quedara definida que

deben ocurrir los eventos B 6 C, como seilustraen la Figura 1.

A

Figura 1. Secuencia l6gica que deben tomar |os eventos en la construccion de los

arboles de fallas. Para que ocurra A, debe ocurrir B 6 C con cierta
probabilidad.

El simbolo boleano “O” representa la unién de los eventos en e dlgebra boleana, y esta
representado por e simbolo (+). Por gemplo, A = B + C, cualquiera de los dos eventos B 6 C
gue ocurra, 0 bien la ocurrencia de ambos, propicia que ocurra A. Lo anterior es ilustrado en la

Figura 2.

A

Figura 2. Interpretacion del funcionamiento del simbolo boleano “O”: A =B + C.

El simbolo boleano “Y” representa la interseccion de los eventos en el algebra boleana, y esta
representado por e dmbolo (). Por gemplo, A =B - C; A ocurrira, s y solamentess By C

ocurren previamente. Esto se muestra en la siguiente figura:



Figura 3. Interpretacion del funcionamiento del simbolo boleano “Y”: A =B - C.

5.3.2. Evaluacion delos arboles defallas

Una vez elaborado el ébol de falas, se procede a la evaluacién de sus caracteristicas
cudlitativas y cuantitativas (también Ilamada estimacion de parametros), las cuales se pueden
obtener formulando ecuaciones boleanas, mismas que se derivan mediante las leyes y
propiedades basicas del dgebra boleana, que son la ley de la absorcion y las propiedades

conmutativa, asociativa, distributiva e idempotente, como se muestran en el Cuadro 2.

La evaluacion o cuantificacion de los arboles de fallas puede hacerse de dos maneras, una
cudlitativa y otra cuantitativa (estimacion de pardmetros). De la cudlitativa se obtienen los
conjuntos minimos de fallas del arbol, la importancia cualitativa de los componentes y la
combinacién de los conjuntos minimos de fallas que pueden causar en comun lafallafinal. De la
cuantitativa se obtienen las probabilidades absolutas de la falla final, la importancia cuantitativa
de los componentes y de los conjuntos minimos de falas, y la probabilidad relativa de la
evaluacion (Vesdly et al, 1981). Un conjunto minimo de fallas es la combinacion de una
fraccion del sistema o falas inicides que causan la fdlafinal, € cua es la descomposicion més
simple de una parte del sistema (Vesaly et al., 1981).

Lainformacion que tenemos de nuestro entorno, especialmente de los sistemas agropecuarios,
se obtiene por experiencia, por tanto los andlisis iniciales que se realicen al sistema agropecuario

deben ser mas bien con un enfoque cudlitativo (Plant y Stone, 1991).
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Cuadro 2. Principales leyes y propiedades del dgebra boleana (Tomado de Vesdly & al.,

1981).
Simbolo matemético

Simbolo en ingenieria Nombre
XnY =Y nX X:Y=Y- X
XUY=YUX X+Y=Y+X
Xn(¥YnzZ)y=(XnY)nZzZ X-(Y-2)=(X-Y)-Z Ley Asociativa
X(YZ)=(XY)Z
XU(NuUuz)+XUuyY)uz X+(Y+2)=(X+Y)+Z
XniYUz2)=(XnY)U(Xnz) X (Y+2)=X:Y+X-Z Ley Distributiva
X(Y+2)=XY+XZ
XUNnZ2)=(XUY)n(XUZ) X+Y -Z=(X+Y)-(X+2)

Ley Conmutativa

XnX=X X- X=X Ley del Idempotente
XUX=X X+X=X

Xn(XUyYy)=X X-(X+Y)=X Ley dela Absorcion
XUXnY)=X X+X-Y=X

XnX'=@ X-X'=0 Complementacion
XuX'=2=% X+X'=?2=7?

XY =X XY =X

XnY)y=xXuy' X-Y)y=X"+Y' Teoremade Morgan
XuyYy)=X'nY' X+Y)=X"-Y'

OnX=0 d-X=0 Operacionescon @y ?
PUX=X d+ X=X

?2nX =X 2.X =X

2UX=? ?2+X=7?

g=7 g =7

?2'=0 ?=0

XUuX'ny)=XUY X+X-Y=X+Y Estas son usadas con

X'n(XUY)=X'nY'=(XUY) X -(X+Y)=X .Y =(X+Y) frecuencia en o
procesos de reduccion.

* El simbolo ?es frecuentemente usado en lugar de ? para designar al Conjunto Universal. En
ingenieria, lanotacion ? es frecuentemente reemplazada por 1.
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La evaluacion cuantitativa de los &rboles de fallas esta directamente relacionada con lateoria
de la probabilidad, con la cual podemos asignar valores de probabilidad a los eventos, ya que

éstos son los que componen a los arboles de falas (Vesely et al., 1981).

Para redlizar las evaluaciones cudlitativa y cuantitativa, primero se identifican todos los
puentes [6gicos (Y-0) y las fallas iniciales. Enseguida se deben eliminar los eventos repetidos en
los conjuntos minimos de fallas con las leyes y propiedades basicas del dgebra boleana. Estas
son la ley de la asorcion y las propiedades conmutativa, asociativa, distributiva e idempotente,
paralograr transformar el arbol de fallas en funciones l6gicas, consiguiendo con ello eliminar las

redundancias de valores que se traslapan (Vesely et al., 1981).

El teorema de Bayes, consiste en la determinacion de la probabilidad del evento critico
seleccionado a partir de la condicion de que ocurran los eventos iniciaes;, para lo cua se
contrastan las evidencias de los eventos con las hipotesis formuladas. Es utilizado cuando existe
incertidumbre para la obtencién de la informacién del sistema y en los valores de probabilidad

asignados a los eventos que conducen al evento critico (Hopgood, 1993).

La probabilidad de ocurrencia del evento presenta las siguientes caracteristicas (L opez-
Collado, 2004):

si P(A) = 1, entonces ocurriralafalla;

s P(A), 0 <P(A) < 1, entonces existe la probabilidad de ocurrir, de acuerdo al intervalo;

s P(A) = 0, entonces es imposible que ocurra dicha falla;

Enseguida son mencionadas las operaciones algebraicas boleanas que se utilizan con mayor

frecuencia en los arboles de fallas;

Cuando los eventos son mutuamente excluyentes las probabilidades se suman. Por gemplo
P(A o0 B) = P(A) + P(B). Si por € contrario, los eventos no son mutuamente excluyentes las
probabilidades se suman individualmente y se restan las probabilidades combinadas de los
eventos. Por ggemplo P(A 0 B) =P(A) + P(B) - P(A y B).
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Cuando los eventos son mutuamente independientes las probabilidades se multiplican. Por
gemplo P(A y B) = P(A) - P(B). S los eventos son mutuamente interdependientes las
probabilidades se multiplican individualmente y de manera combinada, es decir existe
probabilidad condicional. Por ggemplo P(A y B) = P(A) - P(B?A) = P(B) - P(A?B)

El método para calcular las probabilidades de los eventos iniciales en ocasiones es confuso o
dificil de definir. Por lo cual, la estimacion de estos valores se basa principamente en € juicio

profesional del investigador y en comparaciones subjetivas con otros eventos (Buck, 1997).

Cuando se utiliza la metodologia de é&boles de fallas para evaluar eventos criticos en un
sistema dindmico, las probabilidades de |os eventos iniciales 0 basicos se estiman para un tiempo

dado. Es decir, los &rboles de fallas representan una fotografia del sistema (Buck, 1997).

5.3.3. Verificacion

Antes de usar cualquier modelo se debe observar s éste representa a sistema de interés. La
verificacion de un modelo es un proceso iterativo que requiere de diferentes actividades
sistematicas; es decir, € modelo debe ser sometido a una constante y permanente auscultacion
con la finalidad de interpretar |o megjor posible la realidad. Lo cua se logra cuando el modelo
es sometido a diferentes escenarios 0 condiciones, tanto esqueméticamente como en sus
interrelaciones en e sistema rea (Saravia, 1985; Deaton y Winebrake, 2000). En otras
palabras, el modelo debe ser consistente o 16gico.

Un aspecto importante que debe ser considerado cuando €l modelo presenta desviaciones en
uno O varios de sus componentes, asi como en sus parametros, en relacion con €
comportamiento real del sistema, es la calibracion de dicho modelo; es decir, el modelo debe
ser gjustado a sistemareal, de tal manera que la representacion que haga del sistema sea lo més
fidedigna posible (Law y Kelton, 1991).
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5.3.4. Validacion

Goodenough y McKinion (1992), asi como Deaton y Winebrake (2000), mencionan que un
modelo es valido s sus predicciones son cercanas a comportamiento real del sistema que se
estad estudiando. Para lo cual, la representacion que e modelo hace de la realidad
(representacion esquemética) debe acercarse tanto en sus componentes como en las causas
efectos que entre ellos ocurren.

5.4. Simulacién Monte Carlo

Simulacién es la técnica que implica la construccién de un modelo a partir de una situacion
real de un sistema, para posteriormente realizar experimentos sobre e modelo, con la finalidad
de comprender e comportamiento del sistema; es una de las herramientas de andisis mas
poderosas con que se cuenta para e disefio y operacion de procesos o0 sistemas complejos
(Saravia, 1985; Law y Kelton, 1991; Salazar, 1996).

La técnica de smulacion Monte Carlo combina conceptos estadisticos (muestreo aleatorio)
con la cualidad que tienen las computadoras para generar niUmeros aeatorios y automatizar
clculos numéricos. Esta técnica se utiliza para resolver problemas estocasticos o
deterministicos, y se aplica tanto a sistemas estéticos como dinamicos. Sus principales ventgjas
consisten en que se puede utilizar para e andlisis de sistemas complejos, permite estimar €l
funcionamiento de los sistemas analizados bajo diferentes escenarios y proporciona una idea
previa del funcionamiento de un sistema, entre otras (Law y Kelton, 1991; Morales, 1994,
Vose, 2000).

Esta técnica se basa en la suposicion de distribuciones de probabilidad de variables
influyentes y en e uso de nimeros aleatorios, ya que a repetir n veces un experimento,
dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual es de utilidad
para comprender su funcionamiento (Faulin y Juan, §/f; Law y Kelton, 1991; Moraes, 1994;
Vose, 2000).
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Esta técnica inicialmente fue desarrollada por Stan Ulam y John Von Neumann al final de la
década de 1940, al investigar e movimiento aeatorio de los neutrones. Ademas, se utilizo
como una herramienta en € trabgjo de la bomba atémica durante la Segunda Guerra Mundial.
Este Ultimo trabagjo involucraba la simulacion directa de problemas probabilisticos de
hidrodinamica concernientes a la difuson de neutrones aeatorios en materia de fusion
(Morales, 1994).

La simulacioén Monte Carlo se ha venido aplicando en diferentes &mbitos como aternativa a
los modelos mateméticos exactos o incluso como Unico medio de estimar soluciones para
problemas complejos. Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen uso de la
simulacion Monte Carlo en las éreas informatica, empresarial, econdmica, industrial, incluso en
el area sociad. En agricultura, la ssimulacién Monte Carlo ha sido aplicada en el andlisis de

riesgo de plagas del aguacatero (Law y Kelton, 1991; Firko, 1995).

La smulacion Monte Carlo estd presente en todos aguellos ambitos en los que €l
comportamiento aleatorio o probabilistico desempefia un papel fundamental. La técnica fue
[lamada Monte Carlo, en alusién a la ciudad de Ménaco, donde son populares los casinos de
juego y donde €l azar, la probabilidad y € comportamiento aeatorio conforman todo un estilo
devida (Faulin y Juan, /f; Morales, 1994; Vose, 2000).

5.5. Andlisisde Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad de un modelo consiste en una pequefia modificacion en agun
parametro de entrada del modelo, con la finalidad de observar cdmo se comporta tanto en su
estructura como en la salida final, y su principal objetivo es determinar cuaes pardmetros o
componentes del sistema, al ser modificados influyen de manera significativa en el modelo.
Este andlisis es Util en la construccion y evauacion de modelos, ya que disminuye los niveles
de incertidumbre y da confiabilidad en la representacion que e modelo hace de la reaidad
(Law y Kelton, 1991; Breierovay Choudhari, 2001).
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5.6. El Agroecosistema con Base en Cafia de AzUcar

Meéxico participa con 3.5% de la produccion mundial de cafia de azlcar, cultivando una
superficie de aproximadamente 610,000 ha, de las cuales 58% ®n de tempora y 42% de
riego. La importancia economica de la industria azucarera en México, radica en que ocupa €l
cuarto lugar después del maiz, € frijol y e trigo, participando con 0.5% del Producto Interno
Bruto (PIB). Esto debido a gran consumo que tiene € azlcar y ala generacién de empleos, ya
que de esta actividad dependen 440 mil familias con empleos permanentes y temporales en
227 municipios de 15 estados del pais; en otras palabras, 2.5 millones de mexicanos dependen
directamente de la agroindustria azucarera (Toledo, 1993; COAAZUCAR, 2004; Secretariade
Economia, 2004; SAGARPA, 2005).

En Veracruz, en la zafra 2003-2004 se emplearon de manera directa a 15 mil obreros, y méas
de 71 mil cafieros en € estado cultivan arededor de 243.6 mil ha (Gobierno del estado de
Veracruz, 2004). Durante la zafra 1999-2000 laboraron en |os ingenios azucareros de México
aproximadamente 300 mil personas, de las cuales 45% correspondieron a sector productivo,
28% a cortadores, 7% atransportistas y 20% a obreros de ingenios (Salgado et al., 2003).

La cafia de azlcar se cultiva en diferentes condiciones ambientales, que van desde € nivel
del mar hasta una altitud superior alos 1000 m. La temperatura, la humedad y la luz son los
principal es factores que inciden en € desarrollo del cultivo. El rango de temperatura 6ptima de
germinacion es de 32 a 38°C, de desarrollo y absorcién de nutrientes es de 27°C, y para un
desarrollo normal un rango comprendido entre 21 a 38°C; a temperaturas menores de 21°C €
crecimiento disminuye. La necesidad de precipitacion del cultivo se encuentra entre 1500 a
2500 mm anuales. En cuanto a la luminosidad, la intensidad y duracion, estan directamente
relacionadas con la sintesis y acumulacion de sacarosa (Humbert, 1968; Fauconnier y
Bassereau, 1975; Hernandez et al., 1999).
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5.7.La*“Mosca Pinta” Aeneolamia postica (Walker) Fennah

La mosca pinta es originaria del continente americano, motivo por € cual a introducir €l
cultivo de la cafia de azlcar, la adoptdé como una nueva hospedera (Cortez, s/f; Peck et al.,
2001).

Recibe diferentes nombres comunes, tales como: salivita, mosca coralilla, cochinilla,
tortuguilla, palomilla de los pastos, candelilla, froghopper, spittlebug (Coronado y Sosa, 1966;
Fewkes, 1969). En México se le conoce cominmente como salivazo, debido ala apariencia de
la excrecion espumosa propia de este grupo de insectos en su estado ninfal, parecida a la
saliva, que le sirve de proteccion a ambiente y a depredadores, y como regulador de su
temperatura. La espuma es na mezcla de azlcares y aminoécidos emitida por las glandulas
laterales del 7° y 8° segmentos abdominales (Velasco et al., 1969; Coronado y Marquez,
1985).

Diferentes autores sitUlan a la mosca pinta como la principal plaga del cultivo de la cafia de
azlcar, seguida de los roedores y los barrenadores de tallo (Humbert, 1968; Fewkes, 1969;
Fauconnier y Bassereau, 1975; Flores, 1998; GOomez, 1998; Salgado, 1999); o bien, ocupa
algunos de los tres primeros lugares de las plagas de importancia en el cultivo (IMPA, 1982;
Toledo, 1993; Flores, 1994).

En México, los primeros dafios en cafia de azlcar se observaron en €l ingenio azucarero
Cuatotolapam en 1943, siendo para € afo 1963 arededor de 60 mil hectéreas las afectadas
(Floreset al., 1965; Ruiz, 1965; IMPA, 1975).

Durante el periodo de 1950 a 1970 ataco drasticamente los pastizales cultivados en algunos
estados del Golfo de México, asi como en San Luis Potosi, Hidalgo, Puebla, Oaxaca, Quintana
Roo y Guerrero. Por lo anterior, e 10 de julio de 1961, fue publicado en el Diario Oficial dela
Federacion el decreto por el que se declaraba de utilidad publicala prevencion y el combate de
las plagas agropecuarias denominadas mosca pinta de los pastos Aeneolamia postica (Walter)

Fennah y escama agodonosa 0 humo Antonina graminis Mask. Para lo cua fue necesario
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establecer un impuesto especial a los combustibles en varios estados ddl pais, a razén de un
centavo por litro de gasolina, mexolina y supermexolina para sufragar los gastos de la

campafa; este decreto estuvo vigente por mas de diez afios (Flores, 1994).

Actuamente las estrategias y recursos para su control, tanto en cafia de azicar como en
pastos son definidas por el persona técnico de cada ingenio azucarero afectado y por los
particulares propietarios de pastizales. Es decir, no se cuenta con ninguna campafia sufragada

institucional mente.

5.7.1. Ubicacién taxonémica

A pesar de la importancia econémica del grupo, su taxonomia no esta actuaizada, ya que
presenta un ato grado de variacion intraespecifica (Peck, 2001).

L os cercopidos se caracterizan principa mente por tener dos ocelos, patas con tarsos de tres
artejos y en los extremos de las tibias de |as patas posteriores lleva una o dos espinas fuertes en
forma de corona (Metcalf y Flint, 1962; Coronado y Marquez, 1985).

La mosca pinta Aeneolamia postica (Walker) Fennah, también ha sido descrita con los
nombres cientificos Monecphora postica Walker, Monecphora semifascia Walker, Tomaspis
pictipennis Std y Tomaspis postica Walker. Sin embargo, en 1948 e entomologo R. G.
Fennah separd € género Tomaspis en ocho géneros nuevos y coloco a la primera de las
especies citadas en € género Aeneolamia, por lo cual su nombre cientifico es Aeneolamia
postica (Walker, 1858) Fennah, 1948. La segunda especie la denomin6é Prosapia simulans
(Walker, 1858) Fennah, 1948 (que también ha sido descrita como Tomaspis simulans Walker
Tomaspis fasciaticollis Std y Sphenorhina simulans Walker), considerando que la primera es
la mas distribuida y la que en ocasiones causa los mayores dafios, misma que cuenta con
diferentes subespecies tales como: Aeneolamia postica postica (Walker) Fennah, Aeneolamia
postica campecheana Fennah, Aeneolamia postica santa-rosae Fennah, Aeneolamia postica

occidentalis Fennah = Aeneolamia albofasciata (Lall.). Fennah también reclasifico otras
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especies, tales como Aeneolamia vilior Fowl., Aeneolamia contigua Walker, Prosapia bicincta
Say., Prosapia teapana Fennah (MacGregor, 1956; Coronado y Sosa, 1966; Fennah, 1949 y
1953; Riessy Flores, 1976; IMPA, 1982; Cortez, s/f; IMPA, 1986).

Aeneolamia postica, deriva su nombre de Aeneus més el adjetivo Aes, y se refiere a color
cobrizo de las bandas en las das y a lo coriaceo de la consistencia de las das; y la
combinacion de ambas palabras tiene una connotacion de “férreo”, “indomable’ o
“incansable’. Mientras que Lamia, en la mitologia griega, era una mujer hermosa de Libya,
que tenia muchos hijos y se enamord de Zeus;, Hera, esposa de Zeus, la convirtio en un
monstruo fabuloso, mitad mujer y mitad dragon, y condenada a chupar la sangre de sus hijos
hasta matarlos. En tanto que postica, que es un adjetivo latino, y se refiere a la parte
“posterior” o “traserd’, y se refiere a las bandas transversales presentes en las aas posteriores,

0 bien ala ubicacion desu aparato sexual.

El estado adulto de esta especie presenta las siguientes caracteristicas (Idas, 1956):

Cabeza.- vertical, color negro brillante, mas grande en las hembras que en los machos; antenas
de tres segmentos en ambo sexos, de los cuaes, e proximal es e més grueso y largo,
doblado en angulo recto, €l tercero muy corto en forma de clipulay con dos cerdas.

Torax: pronoto en forma hexagonal como esclerito Unico de color negro opaco (incluye d
protorax), los lados externos finamente marginados, no asi en la parte anterior y
posterior, y mas ancho que largo; con mesoscutum no pigmentado (cubierto por €
pronotum y scutellum).

Alas. € par anterior puntuadas setosas y mas gruesas que las posteriores, de color café oscuro
con dos manchas transversales en el corium de color amarillo claro, con destacadas
nervaduras radial, mediana y cubital, clavus grande; las aas posteriores son
membranosas y delgadas, con regién anal doblada en reposo.

Patas: patas |1 con meron; en las patas 111, € fémur con un pequefio diente en la parte distal del
borde externo que corresponde a reborde de la articulacion bicondilar femoratibial;
las Ultimas tibias llevan en e borde externo dos dientes separados como una tercera
parte del lado de latibia.



Abdomen: conformado de nueve segmentos con superficie dorsal en ambos sexos poco
quitinizada, mas bien membranosa; con seis pares de espiracul os.

Genitdia en los machos. los drganos sexuales incluidos en una camara genital, formada por
dos laminas subgenitales verticales y de punta aguzada; aedeagus estiliforme, esta en
medio y doblado hacia arriba. Genitalia en las hembras. ovipositor con tres pares de

vavas.

5.7.2. Biologia y habitos

La metamorfosis de la mosca pinta comprende tres estados de desarrollo, que son
huevecillo, ninfa'y adulto. Las hembras ovipositan entre 50 y 100 huevecillos cerca o en la base
de la cepa (Contreras, 1964; Magqueda y LOpez-Collado, 2004). En las zonas del tropico
himedo, en donde los periodos de sequia son largos, los huevecillos pueden estar en diapausa
hasta por siete meses (Contreras, 1964; Fewkes, 1969; Salgado et al., 2003).

La copula tiene lugar de las 24 a las 72 horas después de la emergencia del adulto. El
proceso dura entre 30 y 75 min. Es probable que e nimero de huevecillos fértiles dependa del
tiempo que dure la copula. Después de 24 a 48 h del apareamiento, la hembra busca el lugar
apropiado para depositar sus huevecillos, prefiriendo la base de las cepas, entre los tallos, que
es donde deposita e mayor nimero de ellos. También lo hace directamente en e suelo, a poca
profundidad, cuando se introduce por las grietas, entre dosy ocho cm de profundidad (Equihua,
1964; Flores, 1994).

Mediante contracciones y expansiones del extremo abdominal, la hembra deposita los
huevecillos en forma inclinada, 1o que dgja expuesta su forma més o menos aplanada, se cubre
por una secrecion protectora que en dos o tres dias se vuelve de color negro. El acto durade 15
a 20 segundos, después de lo cual, la hembra saca su oviscapto que mantiene dirigido hacia
abgjo, se desplaza lentamente hacia un lado o hacia delante y lo inserta nuevamente. Los

huevecillos son depositados en zig-zag, en grupos de 2 a 15. El tiempo que tarda en depositar



un huevecillo, varia entre 25 y 40 segundos, con recesos después de cada 2 a 8 oviposiciones,

en tales recesos la hembra dobla su oviscapto y se queda quieta (Equihua, 1964).

Flores (1994), sefida que existe una relacion directa entre e nimero de generaciones de la
mosca pinta y € régimen de humedad de la zona @fiera de que se trate. Es decir, a mayor
humedad, & nimero de generaciones de la plaga se incrementa. Por giemplo, en la region del
Papaloapan, Veracruz, que se caracteriza por sus atos indices de humedad, se han llegado a
presentar hasta cuatro generaciones por afio, mientras que en Los Mochis 'y Culiacan, Sinaloa,
donde e régimen de humedad es menor, se han presentado dos. En € Golfo de México se

reportan de dos a cuatro generaciones por afo (Floreset al., 1965; Velasco et al., 1969).

A través dd tiempo las poblaciones de mosca pinta se concentran en los meses de junio,
julio, agosto y septiembre, que coincide con € periodo de lluvias que combinado con las atas
temperaturas se incrementan sus poblaciones (Bianco, 1982; Lopez, 1990; Martinez y Ldpez,
1992; Toledo, 1993; Enriquez et al., 1999; L 6pez Collado et al., 2003).

Se reporta que en e estado de Veracruz, la mosca pinta se presenta de mayo septiembre, 1o
gue coincide con la temporada de lluvias, principal detonador de su presencia, por lo tanto
ocasiona los mayores dafios (Fewkes, 1969; Velasco et al., 1969; Clark et al., 1976; IMPA,
1982, 1984; Sujii et al., 1995; Enriquez et al., 1999).

Las poblaciones iniciales de mosca pinta aparecen a principio de la temporada de lluvias,
se caracterizan por ser muy bajas en comparacion con las que aparecen en las generaciones

posteriores de la misma temporada (Fewkes, 1969; Flores, 1994).

Dela Cruz (2004), en su trabajo con tablas de vida de Aeneolamia postica bajo condiciones
de invernadero, reporta que e tiempo promedio en dias desde la eclosién de los huevecillos
hasta la muerte de los adultos fluctu6 entre 47 y 56 dias. Maqueda y LopezCollado (2004),
encontraron con e mismo método, pero bajo condiciones de campo, que esta plaga requiere de

28 a 37 dias para completar su ciclo bioldgico.
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5.7.3. Dafos

El principal dafio es ocasionado por los adultos, a alimentarse de la savia en las hojas, ya
que a hacerlo inyectan una toxina diastética-oxidante al parénquimay a mesofilo que destruye
laclorofila, lo que genera una necrosis parcia de los tgjidos y por tanto un dafio sintomatico de
las hojas; dicha necrosis comienza como una rayita de color amarillo rojizo en e punto de
succion de dos a tres milimetros de largo, y termina como una mancha de un centimetro de
longitud, entonces las puntas de las hojas se tuercen adquiriendo un aspecto parecido a
marchitez por estrés hidrico (Fewkes, 1969; Conway et al., 1975; Bianco, 1982; Flores, 1994).
Los mayores dafios se presentan en socas y resocas de entre cuatro y seis meses de desarrollo.
Se estima gque en € cultivo de cafia, una poblacion de estos insectos superior a diez individuos
por cepa, disminuye e rendimiento de 3 a 6 tha™ (Flores, 1994). Sin embargo, la intensidad
del dafio esta dada por € nimero de insectos y por € tiempo que se aimenten (Clark et al.,
1976; IMPA, 1982; Salazar y Proarfio, 1989; Flores, 1994; Rodriguez, 1999; Rosado, 2004%). El
dafio se observa de manera mas intensa en las resocas mayores de cuatro afios (Flores et al.,
1965; IMPA, 1984; Flores, 1994; Montero, 20042). La magnitud del dafio esta en funcién a
tamafio de la planta. En plantas pequefias € dafio puede ser total, no asi en plantas con mayor
tamarfio, en donde puede retrasar su crecimiento, disminuyendo un porcentaje considerable de

su rendimiento (Flores et al., 1965).

Toledo (1993) indica que en México e salivazo ataca aproximadamente a 125,000 ha,
presentandose |0os mayores dafios en las regiones cafieras ubicadas en la vertiente del Golfo de

México.

Norton y Evans (1974), cuartificaron los dafios de Aeneolamia varia saccharina Dist. en €l
cultivo de la cafia de azGcar en la ida de Trinidad y andizaron € beneficio-costo de la
aplicacion aérea de insecticidas en su control; concluyeron que el control oportuno de la
primera generacion reduce considerablemente los dafios a cultivo que pudiesen ocasionar las
siguientes generaciones del insecto. Rodriguez et al. (2003), dijeron que en el Valle del Cauca,

! Entrevista: Ing. Luis M. Rosado Grajales, 20-abril-2004, ingenio La Gloria.
2 Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 20-abril-2004, ingenio La Gloria.
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Colombia, la especie Prosapia simulans (Walker) Fennah fue detectada por primera vez en
1999, ocasionando grandes pérdidas en pastos comercialesy en €l cultivo de cafia de azlcar.
Holmann y Peck (2002), estimaron los dafios econdmicos gque causa en pastos en este pais,
encontraron gque son varios millones de dolares en pérdidas y arededor de un millén y medio

de hectéreas |as afectadas por esta plaga.

Por ultimo, Flores (1994) sefiala que las ninfas no ocasionan dafio a cultivo de la cafia de

azucar, ya que éstas se alimentan solo de las raicillas superficiaes de la planta.

5.7.4. Distribucion

El habitat original de este insecto son las gramineas silvestres y la vegetacion existente en
las orillas de los rios, pero se adapté muy bien alas condiciones de los potreros con pastizales
y en las zonas donde se cultiva cafia de azlcar. Las variaciones en biologia, habitat y
taxonomia de las especies de mosca pinta debe ser considerada de manera seria en su mangjo,
ya que se tiende a generalizar en las diversas asociaciones insecto-hospedero-habitat. Existe
gran variacion bioecoldgica en la duracion de los estados de vida, los sitios de oviposicion y €

numero de generaciones a afio (Peck, 2001).

Estos insectos son plaga en diferentes habitats, ya que presentan un amplio rango de
distribucion geogréfica, que va desde el Suroriente de los Estados Unidos hasta el Norte de
Argenting, y altitudinalmente desde e nivel del mar hasta los 3000 msnm. Atacan todo tipo de
pastos, tanto silvestres como de importancia econémica, asi como cafia de azlicar (Peck, 2001,
Peck et al., 2001).

Evans (1972) y Bianco (1982), determinaron que los huevecillos y las ninfas de la mosca
pinta en pastos tienen una distribucion espacial binomia negativa; es decir, |os insectos tienen
una disposicion espacial en agregados. Esto fue confirmado en los trabajos de Villanueva et

al., (1993), Chagal (2000) y Garcia (2003), quienes concluyeron que tanto los adultos como
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las ninfas se presentan en focos de infestacion; es decir, en agregados. Esta distribucion es

debida a los hébitos de oviposicion de las hembras.

Este insecto es de habitos estacionarios, ya que sdlo se desplaza distancias cortas,
observandose 40 y 60 metros de recorrido en los pastos Pangola Digitaria decumbens Stent y
Aleman Echinochloa polystachia (H. B. K.) Hitch., respectivamente. Ademés, en pruebas con
insectos marcados y recapturados, se concluyé que los adultos tienen habitos sedentarios y no
migran grandes distancias (Velasco et al., 1969; Bianco, 1982; Sujii et al., 2000). Lo anterior
fue confirmado por Utrera et al. (2004), quien encontrd que solo se deplazan entre 5y 15

metros.

La mosca pinta es considerada un problema serio en regiones con clima cdlido himedo, en
donde ataca a cafia de azlcar, arroz, sorgo, maiz y otras gramineas tanto silvestres como
cultivadas (Cortez, s/f). Esta distribuida en todas las regiones cafieras de México, es decir, en
los litorales del Golfo de México y € Pacifico (Figura 4), presentan afio con afio las més altas
infestaciones y dafios (IMPA, 1984). Sin embargo, los mayores dafios se han observado en
pastizales ubicados en altitudes bajas (Contreras, 1964).

b OISTRIBUGION BEOGAAFICA DE LA WISCA PIHTA
a4 T o LW jensojamn poslica |Wolkei. |

Figura 4. Distribucion geogréfica de la mosca pinta en México (Tomado
de Coronado y Sosa, 1966).
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Flores et al. (1965) y Flores (1994) indican que esta plaga era considerada exclusiva de las
planicies costeras, sin embargo, también se han presentado infestaciones fuertes en los ingenios

azucareros de Tamazula, Jalisco y Calipam, Puebla ubicados a mas de 1000 msnm.

5.7.5. M éodos de control

El control de esta plaga se ha realizado principalmente con insecticidas organosintéticos de
diferentes grupos toxicol dgicos e ingredientes activos, como |os organoclorados (endosulfan), los
organofosforados (monocrotofés, clorpirofés etil, paration metilico), los piretroides (permetrina,
cipermetrina, lambdacialotrina) y los carbamatos (carbofurén, aldicarb, forato)® (Flores, 1994;
SAGAR, 1999; Rosenstein, 2003; Dominguez et al., 2004).

El control bioldgico se realiza principamente con el entomopatégeno Metar hizium anisopliae
(Metschnikoff) Sorokin, tanto para Aeneolamia postica (Walker) Fennah presente en México,
como para Aeneolamia varia Fabricius, Aeneolamia varia saccharina Dist., presentes en Brasil,
Costa Rica, Trinidad y Tobago, Venezuela y Guatemala (Fewkes, 1969; Allard et al., 1990;
Arango et al., 1994; Rodriguez, 1999).

En México, son contados los casos de areas en donde se utiliza €l control microbioldgico de
manera extensiva, como en los Ingenios Central Motzorongo y Providencia, Veracruz, con €l
entomopatdgeno Metar hizium anisopliae (Metschnikoff) Sorokin. En otras areas se utiliza este
tipo de control de manera puntual, ya que las condiciones climéticas y laidiosincrasia de quienes

toman decisiones son las principales limitantes para su uso.

El IMPA (1975) reporta otros entomopatdgenos colectados en adultos micosados de la mosca
pinta en diferentes zonas azucareras de México, tales como Acrostalgmus albus Aspergillus

jaunus var. brevis, Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin, Cephalosporium sp., Empusa sp.,

3 Plaguicidas autorizados por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pescay Alimentacion
parael control de ninfasy adultos de mosca pinta.
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Entomophthora muscae (Cohn) Fresenius, Erynia neoaphidis Remaudiere & Hennebert =

Entomophthora aphidis Nowakowki, Mucor hiemalis Wehmer y Verticillium sp.

Ademés, se recomiendan medidas preventivas, tales como las préacticas culturales, las cuales
incluyen: elegir variedades tolerantes, remocion del suelo (subsoleo, barbecho y rayado después
de la cosecha), la quema y requema, eliminar las cepas vigas 0 bien destroncarlas a nivel del
suelo, eliminar los residuos de la cosecha, mejorar € drenagje con subsoleo y zanjeado y eliminar

la maleza o gramineas silvestres, entre otras (Maycotte, 1972; Flores, 1994; Rodriguez, 1999).



VI. MATERIALESY METODOS

Para este trabagjo, la construccién de los &boles de fallas se basd en revision de literatura,
reportes de los ingenio s La Gloriay El Modelo, andlisis historico, interpretacion de publicaciones
cientificas, comunicaciones personalesy juicio profesional, tal como se presenta en las siguientes
SECciones:

6.1. Limitesdel Sistema

Se delimitd e sistema a estudiar, considerando a la parcela con cafia de azicar como €l
sistema de interés. El &rea de campo en esta investigacion fue la zona de influencia de los
ingenios azucareros La Gloriay El Modelo, que cuentan con una superficie plantada con cafia de
azicar de 12611 y 11,049 ha respectivamente (COAAZUCAR, 2004); ubicadas
aproximadamente entre 19° 12’ y 19°30° LN y 96° 20’ y 96° 30’ LW, con altitudes que varian de

0 a 200 msnm e incluyen los municipios de Actopan, La Antigua, Paso de Ovejas, Puente
Nacional, Ursulo Galvany Veracruz (Figura 5).

A
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Estados Unidos de América ? A IngenioLaGloria

A O Ingenio El Modelo

=t Golfo deMéxico

f
T MEX IO

Océano Pacifico

Figura 5. Areamunicipal de influencia de los ingenios azucareros La Gloriay EI Modelo.

El clima es Awg (W) (), e cua fue determinado utilizando los registros meteorol 6gicos de

temperatura y precipitacion de 1993 a 2004 de la estacién meteorolégica del ingenio La Gloria,
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aplicando la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1988). Este es un clima célido
subhimedo (el mas seco de los subhimedos) con Iluvias en verano, cuya precipitacion promedio
anual es de 8123 mm (invierno seco con menos de 5% de lluvia inverna), y una temperatura
media anua de 24.6°C; ademés, es extremoso. Es importante mencionar que algunas fuentes

indirectas revisadas citan datos erroneos del clima de la zona de estudio.

6.2. Componentes Relevantes del Sistema

En esta seccién se identificaron los componentes relevantes del sistema. La identificacion se
baso en el trabgjo de LopezCollado et al. (2003). Los componentes considerados fueron la
temperatura, precipitacion, humedad relativa, tipo de suelo, cultivos adyacentes, control de la
maleza, vientos, tipo de variedad, fenologia del cultivo, control quimico, control bioldgico y la
aplicacion de los riegos. Posteriormente se hizo una descripcion de los componentes con base en
observaciones de campo que consistieron en inspecciones oculares y evaluaciones cualitativas a
10 parcelas en las que se ha presentado la mosca pinta y 10 parcelas en las que no se ha
presentando (Anexo 2); en la aplicacion de una entrevista-temario basada en los valores de los
componentes del sistema que inciden para que la mosca pinta se presente en el cultivo de la caia
de azlicar (Anexo 1), ésta se aplico a 63 personas involucradas directamente con € cultivo de la
cafia de azUcar, entre ellos inspectores de campo de ingenios azucareros, investigadores, asesores
privados y productores; el estado de los componentes considerados fueron: altas temperaturas,
precipitacion constante, ata humedad relativa, suelos con atos contenidos de arcilla, no
remocion del suelo, cultivos adyacentes infestados con mosca pinta, nulo control de la maleza,
vientos favorables a la mosca pinta, la variedad susceptible, la fenologia del cultivo susceptible,
el control quimico deficiente o nulo, el control biolégico deficiente o nulo y la aplicacion de los
riegos. La entrevista-temario fue evaluada con una escala tipo Likert, considerando cuatro
grados de importancia: poco importante, regular, importante y muy importante. A esta escala se
le asignd una valor numérico de 1 a 4, respectivamente. De esta manera se cuantifico € juicio de
los entrevistados acerca de la importancia de los componentes del sistema (Hernandez et al.,
1991). La descripcion de los componentes también se basd en € juicio profesional,
entendiéndolo como |os conocimientos, técnicas, experiencias y habilidades de un experto en un

determinado tema; en entrevistas dirigidas con informantes clave y en la revision de literatura.
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Cabe mencionar que estas fuentes de informacion se usaron de manera simultédnea en varias

etapas de la construccion de los arboles de fallas.

6.3. Seleccién y Construccion de la Falla Critica
En esta etapa se selecciond una“falla critica’ en e sistema mosca pinta-cafia de azlicar. Desde

d punto de vista de mango de plagas, una situacion indeseable es la aparicion de altas
densidades de adultos de la mosca pinta, esto debido a dafio que ocasiona la plaga a cultivo. El
periodo en € cual se presenta la plaga es de junio a septiembre, siendo julio y agosto cuando se

presentan |las poblaciones més altas; en este caso se €ligio e mesdejulio.

Un segundo caso consistio en seleccionar € mismo evento critico, pero haciendo la
evaluacion tres meses antes (abril) cuando € cultivo se encuentra generalmente en |os primeros
meses de desarrollo y la estacion de luvias aln no comienza, con € objeto de caracterizar €

estado del sistema que conduce a altas densidades de mosca pintaen el mes dejulio.

El tercer y Ultimo caso consistio en considerar como una “fala critica” cuando |as poblaciones
de adultos son bajas en el mes de julio, con la finalidad de identificar las condiciones entre los
componentes que mantienen al sistema en dicho estado. De esta manera, una vez seleccionadas
las fallas criticas, se determinaron los eventos que conducen a la ocurrencia de las mismas con

revison de literatura y juicio profesional, es decir, las rutas de fala. Los arboles de falas

construidos para las fallas criticas fueron:

? Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio
? Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio (Evaluado en e Mes de
Abril)

? Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en €l Mes de Julio

La construccion de los arboles de falas, consistié en identificar los componentes del sistema,
sus propiedades e interacciones, y determinar como se concatenan entre si de manera cronol ogica
hasta llegar a evento indeseable.

En esta investigacion se trabajo con un modelo dindmico-estocasti co.
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6.4. Verificacion
La verificacion de los tres model os formulados consistio en €l andlisis sistemético de las fallas

iniciales y de las interacciones de los eventos intermedios, lo cua se hizo a través de mdltiples
iteraciones y con la aplicacion de la entrevista-temario mencionada anteriormente. Esto con €l

objeto de representar |o mejor posible las rutas de falla.

6.5. Evaluacion cualitativa
Esta evaluacion se hizo describiendo cada una de las falas iniciales y las interrelaciones que

entre ellas ocurren en los arboles de fallas, y tuvo la finalidad de obtener 1os conjuntos minimos
de fallas de los arboles, la importancia cualitativa de los componentes y la combinacion de los
conjuntos minimos de fallas que pueden causar en comun el evento critico seleccionado; ello

permitio tener una idea previa de la importancia relativa de los componentes.

6.6. Estimacion de par ametros
La evaluacion cuantitativa o estimacion de parametros, consistio en la asignacion de valores

de probabilidad a cada una de las fallas iniciales con el objeto de calcular |a probabilidad del
evento critico, la importancia cuantitativa de los componentes y la distribucion de probabilidad
del evento critico. Esta se hizo definiendo intervalos de valores de probabilidad de ocurrencia,
los cuales se obtuvieron con reportes de los ingenios, juicio profesional, observaciones de campo,
revision de literatura y la aplicacion de la entrevista temario. Del intervalo definido, se tomo €
valor medio para efectuar las operaciones boleanas, con la finalidad de smplificar los &rboles de
fallasy minimizar la redundancia en los traslapos de los valores. Esto se hizo tanto para las falas
iniciales como para los eventos intermedios. Las operaciones boleanas que se aplicaron fueron:

P(A 0 B) = P(A) + P(B). Si los eventos son mutuamente excluyentes.

P(A oB)’ =P(A) + P(B) - P(A y B). Si los eventos no son mutuamente excluyentes.

P(A 'y B) =P(A) - P(B). S los eventos son mutuamente independientes.

P(AyB)’ =P(A) - P(B?A) = P(B) - P(A?B). S los eventos son mutuamente

interdependientes.

El uso de los valores promedio de probabilidad sirvié para tener una estimacion puntual de la
probabilidad de ocurrencia del evento indeseable. Por otra parte, se estimd la distribucién de
probabilidad del evento critico elegido, usando simulacion Monte Carlo (Law y Kelton, 1991),
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esto con e objetivo de andlizar el comportamiento de la fala critica bgjo diferentes valores de
probabilidad, derivados de los interval os estimados. La distribucién de probabilidad se generd de

la siguiente forma:

a) De manera preliminar, se requiere calcular € valor de n, que corresponde a nimero de
veces que se generan valores aleatorios de probabilidad de cada uno de los eventos involucrados
en un arbol de falas. Para estimar € valor de n, se generaron cuatro diferentes tamafios de
muestra de valores aeatorios (10,000; 100,000; 500,000 y 1,000,000). En esta investigacion se
trabaj6 con un tamafio de muestra de 10,000 valores aeatorios, bajo € criterio de la estabilidad
del valor de probabilidad del evento seleccionado; es decir, que la probabilidad calculada del
evento fina se mantuviera estable.

b) Los valores de probabilidad Pi se calcularon para cada evento, a partir de una distribucion
uniforme, con parametros a, b, que corresponden a los limites inferior y superior de probabilidad
de cada evento. Los vaores de la distribucion uniforme se generaron mediante e método de
transformacion inversa (Law y Keton, 1991); se utilizd la distribucion uniforme, bajo €
supuesto de equiprobabilidad en e intervalo estimado. Los valores aeatorios utilizados
provienen de un generador lineal congruencial (randl) (Press et al., 1989). Estos valores se

calcularon con el programa de computo BioStat (L 6pezCollado, 2003).

c) Con el paquete de computo Statistica®, una vez que se generaron los vaores de Pi, se
realizaron las operaciones boleanas anotadas previamente, provenientes de los conjuntos
minimos de fallas para calcular € valor de P, que es la probabilidad del evento final o indeseable.

d) La distribucién de probabilidad del evento critico se arreglé en histogramas de frecuencia,
de donde se obtuvo e valor modal, es decir, € vaor del evento mas comun. También se
calcularon los valores de la media, minimo y maximo, que corresponden al caso promedio, a
mejor y al peor escenario, respectivamente, en € caso de los eventos criticos Altas Densidades
de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio y Altas Densidades de Adultos de la Mosca

Pinta en e Mes de Julio (Evaluado en el Mes de Abril). Mientras que en e evento critico Bajas



Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio € valor méximo representa el

mejor escenario y el valor minimo e estado dafiino de la plaga.

6.7. Analisis de Sensibilidad
Se hizo un andlisis numérico de sensibilidad para cada modelo. Este andlisis corsistio en

estimar |la probabilidad del evento final, paralo cual acadafallainicia sele aumentd 10% de su
valor de probabilidad. Se calcul6 un indice de Variacion (Iv) de la siguiente manera:

Iv=Yi—Yw donde:
Yw
Yi = probabilidad promedio de lafalafina cuando se incrementd 10% el vaor de
probabilidad promedio del evento i
Yw = probabilidad promedio del evento final, calculado con los valores promedios de

todos los eventos

Este indice sirve para determinar la influencia en la probabilidad de la falla critica cuando
alguna de las falas inicides es modificada, y tiene la siguiente interpretacion: s € valor
absoluto de Iv es alto, esto indica que lainfluencia de dichafallainicial en la probabilidad de
ocurrenciade lafallafinal es considerable; si por el contrario, el valor absoluto de Iv es bgjo,

indica que la influencia de la falla inicia modificada es minima.

6.8. Validacion
El siguiente y Ultimo paso, consistio en la validacion de los arboles de falla. Para esto, de

manera paralela a la verificacion de la consistencia de los modelos se realiz6 un muestreo de
adultos y ninfas, tomando como unidad de muestreo 1.0 ha, la cua se subdividié en nueve
cuadrantes. Por cada cuadrante se tomO un metro linea de surco y se contabilizaron los
individuos encontrados. Lo anterior se hizo en veinte parcelas plantadas con cafia de azlicar, de
las cuales diez han presentado cada afio mosca pinta en atas densidades, y en las otras diez se
han presentado incidencias minimas. Estas parcelas se seleccionaron tomando como base los
resultados del muestreo periédico que realiza € personal técnico de los ingenios azucareros La
Gloriay El Modelo. Las densidades poblacionales se compararon mediante una prueba de F (13,

4) congl =1, 18 (L6pez Collado, 2004). En esta etapa se cotgj6 s |as rutas de falla planteadas en
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los arboles coincidian con las condiciones fisicas e histéricas de las parcelas. La informacion de

dichas parcelas esincluidaen el Anexo 3.

La vaidacion se hizo para el primer y tercer arboles de fallas evaluados, Altas Densidades de
Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio y Bajas Densidades de Adultos de Mosca Pinta en
e Mes de Julio; mientras que & segundo Altas Densidades de Adultos en e Mes de Julio
(Evaluado en el Mes de Abril), fue una prospectiva de la capacidad de prediccién del modelo.

Acuerdo pendiente



VII. RESULTADOSY DISCUSION

7.1. Limitesdel Sistema
En este trabgjo, € sistema de interés se compone de una parcela con cafia de azlcar, en la cua
se identificaron sus componentes e interacciones entre ellos, mismos que se muestran en la

Figura 6.

suelo

=
cultivo
l— precipitacion

huevecillos

L enemigos naturales

manegjo agrondmico

cultivos adyacentes

Figura 6. Componentes del sistema mosca pinta—cafia de azlcar. Las cgjas
corresponden alos componentes, mientras que las lineas representan
sus interacciones (Modificado de LopezCollado et al., 2003).

7.2. Componentes Relevantes del Sistema
Los componentes mas sobresalientes del sistema corresponden a aquellos con los cuaes la

mosca pinta tiene una relacion directa, tal como € manegjo agrondmico, € cultivo, € suelo, la
maleza, la precipitacion y la temperatura; en menor grado los vientos favorables, los cultivos

adyacentes infestados y sus enemigos naturaes (Figura 6).

Enseguida se describen los componentes del sistema, con base en observaciones de campo, en
la aplicacion de la entrevista—temario, en revision de literaturay en €l juicio profesional. Como

se observa en la Figura 7, las dtas temperaturas, las atas precipitaciones y no controlar maleza
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son los componentes del sistema que més influyen para que la mosca pinta se presente, con
valores de las respuestas de 74.6%, 69.8% y 63.4%, respectivamente. La humedad relativa no fue
considerada directamente en los arboles de fallas, sino como apoyo para fundamentarlos, ya que

la temperatura y la precipitacion son eventos independientes.
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Figura7. Importancia relativa de los componentes del sistema mosca pinta—cafia de azlcar.

Esta descripcion hace énfasis en la configuracién de los componentes en relacion a la

ocurrencia de mosca pinta, es decir, a los posibles valores gue toman |os componentes.



7.2.1. Precipitacion
Como lo indican Contreras (1964), Flores et al. (1965), Humbert (1968), Fewkes (1969), King

(1975), Martinez y Lopez (1992), Morales (1993), Toledo (1993), Flores (1994), Sujii et al.
(1995), Enriquez et al. (1999), De Yta (2000) y Herrera et al. (2004), asi como la mayoria de los
investigadores, inspectores de campo, técnicos y productores entrevistados, € inicio de la
temporada de lluvias es € evento que marca la pauta para que los huevecillos diapausicos
eclosionen y asi se de origen a estado ninfal de la mosca pinta. En esta zona €l inicio de las
lluvias ocurre en € mes de junio con goroximadamente 20% del total de la precipitacion anual;
segun €l patrén de precipitacion en la zona de estudio, la temporada de lluvias en esta zona es de
junio a septiembre, concentrandose alrededor de 77% de la precipitacion anual como sigue: junio
20%, julio 25%, agosto 17% y septiembre 15%. La estimacion se hizo para € periodo 1993 a
2004 (Figura 8). Independientemente de la condicién hidrica de la region cafiera que se trate, ya
sea de riego o de temporal, latemporada de lluvias es fundamental para que se presente la mosca
pinta. Por g emplo, en el caso del &rea de estudio, la cual es 97% de riego, y en comparacion con
la zona de temporal de los ingenios azucareros del érea de influencia de Cordoba, Veracruz, €l

tiempo en que se presenta la mosca pintaes similar.
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Figura 8. Distribucion acumulada de la precipitacion promedio mensual en el periodo
1993- 2004. Estacion meteorol 6gica ingenio azucarero La Gloria, Veracruz.



Otras especies de cercopidos presentan un comportamiento similar en varios paises, atacando
pastos y a cultivo de la cafia de azlcar en la temporada de lluvias. Por gjemplo, en Colombia,
Venezuela y otros paises Aeneolamia varia (F.), Aeneolamia varia saccharina (Dist.), Deois
flavopicta (Stél) y Aeneolamia albofasciata (Lalleman) se presentan en el mes de abril. Mientras
gue en dos regiones de Brasil Zulia entreriana (Berg) y Deois flavopicta (Stél) se presentan en
mes de diciembre (Fewkes, 1969; King, 1975; Koller y Honer, 1993; Morales, 1993; Fontes et
al., 1995; Martin et al., 1995; Sujii et al., 1995; Pireset al., 2000). Cabe sefialar que en todos los
casos, las mayores poblaciones de estas especies coinciden con la temporada de lluvias, tanto en

las zonas de riego como en las zonas de temporal.

Cabe resdltar que, si bien las mas altas poblaciones de la mosca pinta se presentan en los
meses de junio a septiembre, en e periodo de sequia que corresponde a los meses de octubre-
noviembre hasta abril-mayo, los huevecillos invernantes requieren de humedad para
mantenerse viables (Herrera et al., 2004).

7.2.2. Temperatura

Bianco (1982), Martinez y Lopez (1992), Toledo (1993), Flores (1994), De Yta (2000) y
Lopez-Collado et al. (2003), sefidan a la temperatura como e segundo componente que
favorece la presencia de la mosca pinta. Asmismo, Martinez y Lépez (1992) indican que la
presencia de la mosca pinta en esta zona coincide con las més altas temperaturas del afio, que
ocurren a final de la estacion de primaveray en e verano; en este periodo las temperaturas
son superiores a 25°C. Por otra parte, Herrera et al. (2004), mencionan que la temperatura
condiciona € desarrollo de los huevecillos. Estos investigadores reportan que a una
temperatura de 35°C y humedad constante, €l tiempo de eclosién de los huevecillos se acorta.
Parala zona estudio, el patron de comportamiento de la temperatura en el periodo 1993 a 2004
se presenta en la Figura 9. La importancia de este componente es debida a su relacion directa
con €l desarrollo y crecimiento embriol6gico del huevecillo, de laninfay del estado adulto, ya

gue la mosca pinta es un organismo poiquilotermo.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura promedio mensual en € periodo
1993-2004. Estaciénmeteoroldgicadel Ingenio Azucarero La Gloria
El &rea sombreada indica las temperaturas mas altas a canzadas durante
e afo, que coinciden con la presencia de la mosca pinta.

7.2.3. Humedad relativa
Bianco (1982), Martinez y Lopez (1992), Toledo (1993), LopezCollado et al. (2003) y la

mayoria de los investigadores, inspectores de campo, técnicos y productores entrevistados,
seflalan a la humedad relativa en e aire como otro componente importante que afecta la
presencia de la mosca pinta, ya que ésta se relaciona positivamente con las més altas poblaciones
de la mosca pinta. Como fue referido en las secciones anteriores, la temperatura y la
precipitacion en el periodo en el que se presenta la mosca pinta, acanzan sus maximos valores,

lo que propicia un incremento de la humedad relativa en este tiempo.

7.2.4.Maleza
Las gramineas 0 Poaceas silvestres son las hospederas naturales de la mosca pinta. Las

principales especies reportadas como hospederas de este insecto son: el zacate Pangola
Digitaria decumbens Stent, e zacate Aleman Echinochloa polystachia (H. B. K.) Hitch., €
zacate Johnson Sorghum halepense (L.) Pers., el zacate Merkeron Pennicetum purpureum
Schum., el zacate Privilegio Panicum maximum Jacq., € zacate Sefia Brachiaria decumbens

Stapf, y otros como Cynodon plectostachyum Pilger. y Axonopus sp., (Flores et al., 1965;
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IMPA, 1982; Laredo, 1992; Linares y Pérez, 1985; Martinez y L6pez, 1992; Enriquez et al.,
1999).

Las areas de cultivo de la cafia de azlcar, originamente eran potreros naturales, mismos
que se transformaron a uso agricola, por 1o cua se observa maleza tipo graminea en estas
areas (Flores et al., 1965; Garcia, 1984).

En un ato porcentge de la superficie en donde se cultiva la cafia de azicar la maeza
también se encuentra presente, debido a que este grupo de plantas tiene un gran nimero de
géneros a nivel mundial y de habitat local (Rodriguez, 2000; INEGI, 2003; Perdomo, 2004).
La maleza se puede encontrar en € interior del cultivo, o bien en las orillas de las parcelas.
Las gramineas se observan generadmente en las orillas, ya que dentro de la parcela una vez que
el cultivo alcanza los 80 cm de altura, dificulta que los rayos solares penetren a fondo del
surco, y por tanto dificilmente crecen otras plantas. Ademés, se aplica el control manua y
quimico durante los cuatro primeros meses de crecimiento del cultivo (periodo critico de
competencia) en plantilla, socas y resocas, con los ingredientes activos ametrina, atrazina,
dicamba, glifosato, paraquat, &cido 2, 4-D, entre otros (Dominguez et al., 2004; Laredo, 1992;
Perdomo, 2004).

7.2.5. Huevecillo diapausico
Es é estado biol6gico de la mosca pinta que le permite presentarse de un afio a otro, ya que

mediante su hibernacién o diapausa asegura su supervivencia hasta que se den las condiciones
apropiadas para eclosionar. En las zonas del trépico humedo donde los periodos de sequia son
prolongados, éstos pueden estar en digpausa hasta por siete meses (Contreras, 1964; Velasco
et al., 1969; Flores, 1994; Salgado et al., 2003). Ademas de lo anterior, se considera que un
porcentgje de huevecillos invernantes sobreviven a la quema de la cafa de azlcar, lo que
permite que la mosca pinta se presente de un afio a otro. En los trabgjos de Velasco (1975) y
Martin et al. (1999), se evauo la quema de los pastos, y fue efectivo en € control de ninfas'y
adultos, sin embargo, no indican la influencia de esta practica sobre los huevecillos. Por su
parte, Dominguez (2001), menciona que durante la quema de la cafia de azlcar, a una

profundidad de 1 mm de la superficie del suelo, se alcanzan temperaturas de 98°C durante tres
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segundos; se debe recordar que la hembra oviposita los huevecillos entre dos y ocho cm de
profundidad del suelo, por lo que se infiere que la quema de la cafa de azlcar afecta
negativamente la supervivencia de los huevecillos. Por otra parte, Floreset al. (1965) y Flores
(1994) indican que los huevecillos diapausicos se encuentran con mayor frecuencia en las
resocas. En éstas, el suelo inmediato ala cepano es removido, |0 que proporciona condiciones
propicias a los huevecillos; en las parcelas infestadas las poblaciones aumentan de un afio a
otro, caso contrario ocurre en socas y plantilla Asimismo, este autor indica que los
huevecillos sobreviven mejor en suelos arcillosos, aunque también se ha observado su

presencia en suelos arenosos en porcentajes minimos (Mota, 2004).

7.2.6. Ninfa
Laninfaes e estado biol6gico de la mosca pinta que se encuentra en las raices superficiales

de la planta. De manera general se considera que no causa dafo a cultivo (Flores, 1994),
aunque pudiera causar un dafio menor. Se han realizado algunas précticas de manejo para €l
control de ninfas, dirigidas a prevenir la presencia del estado adulto, que es el causante del
dafio a cultivo; sin embargo no han tenido mucho éxito debido a los habitos de la plaga, ya
gue cuando la mosca pinta se presenta el tamafio de cultivo dificulta las aplicaciones de
insecticidas a sitio en donde se encuentra la plaga. Ejemplos de estas précticas de manegjo son
el control quimico con insecticidas granulados, la aplicacion de cal agricola en la base de las

cepas, entre otras.

7.2.7. Adulto
El adulto es e estado bioldgico de la plaga que causa dafio a cultivo. Se aimenta de la
savia en las hojas, a introducir con su estilete una toxina diastética-oxidante al parénquimay
a mesofilo que destruye la clorofila, generando una necrosis parcia de los tgidos y por tanto
dafio sintomédtico en las hojas. La planta adquiere un aspecto parecido al de marchitez por
estrés hidrico (Bianco, 1982; Flores, 1994).

7.2.8.Suelo
El suelo es el componente del sistema que sirve a los huevecillos de sustrato, tanto en su

forma normal como en su forma diapausica. Se menciona que en suelos de textura arcillosa

(particulas nenores de 21) y ligeramente &cidos prospera megior la mosca pinta, ya que este
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tipo de suelo retiene mayores cantidades de humedad (Martinez y Lopez, 1992; Flores, 1994;
Mota, 2004). En la region cafiera de interés aproximadamente 80 a 90% de los suelos
presentan textura arcillosa, se encuentran suelos Vertisoles (pélicos y cromicos), Regosoles,
Feozems (héplicos, calcaricosy llvicos) y Cambisoles (Dominguez, 2001; Dominguez et al.,
2004; Landeros, 2004%). Los Vertisoles son los més importantes debido a que ocupan grandes
extensiones en la zona (Figura 10); éstos se caracterizan por sus altos contenidos de arcilla
(2:1), contenidos medios de materia organica, pH de ligeramente &cido a moderadamente
alcalino y por ser suelos profundos. Enseguida, en orden de mportancia, se encuentran los
suelos Feozems, que se caracterizan por su textura miggon-arenosaarcillosa, sus atos
contenidos de materia organica, pH de ligeramente &cido a ligeramente acaino y
profundidades de 30 a 35 cm en la capa superficial. Los suelos Cambisoles se encuentran en
lomerios con pendientes suaves, y tienen textura arenosa o arcillo-arenosa y pH
moderadamente &cido. En la mayoria de la superficie se encuentran zonas pedregosas (INEGI,

1988). Unidades de suelo
Vertisol pélico+Feozem

Vertisol pélico

Jl Feozem+Regosol

Regosol calcéarico+Feozem
Vertisol crémico+Vertisol pélico
»| Vertisol pélico+Regosol calcarico
Cambisol éutricot+Vertisol pélico
Regosol éutrico

uvisol crémico

imtes municipales

Veracruz

Figura 10. Unidades de suelo en la zona cafiera de los ingenios La Gloriay El
Modelo, Veracruz (Adaptado de INEGI, gf).

4 Entrevista: Dr. Cesdreo Landeros Sanchez, 4-octubre-2004, Colegio de Postgraduados Campus Veracruz
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También se ha observado la presencia de la mosca pinta en suelos con textura arenosa,

aunque en densidades minimas (Mota, 2004; Montero, 2004°).

7.2.9.Viento
Los vientos representan potencialmente la forma de dispersion del estado adulto de la

mosca pinta, y debido a que €l area de trabajo esta “ compacta’, este componente del sistema
debe ser considerado. Utrera et al. (2004), mencionan que la dispersion de los adultos es
limitada en el cultivo de la cafia de azlicar, ya que se desplazan distancias cortasdeentre 1y 5
m, y que e viento no afecta significativamente e desplazamiento de esta plaga. Esto puede
deberse a habito sedentario de la plaga, aungue esto no quiere decir que no posea e potencial
de vuelo para desplazarse grandes a distancias. Por otro lado, la disponibilidad de alimento
suficiente y un habitat adecuado para desarrollarse y reproducirse, no presionan a la plaga

buscar nuevos nichos o parcelas; aunque en suelos sin cubierta vegetal, la dispersion es mayor.

7.2.10. Enemigos Naturales
Se reportan enemigos naturales de huevecillos y ninfas de la mosca pinta, tales como

miembros de las familias Reduviidae (Snea sp.) y Syrphidae (Salpingogaster nigra Schiner),
y € nematodo de la familia Mermithidae (Hexamermissp.) (Contreras, 1964; Flores, 1994).

Por otra parte, Medina et al. (1993), reportan a hormigas depredadoras generaistas
alimentandose de huevecillos y ninfas de primer estadio de Aeneolamia sp. en pastos de
sabana en Colombia, de los géneros Solenopsis sp., Wasmannia sp., Pheidole sp.,
Paratrechina sp., Camponotus sp., y en la especie Ectatomma ruidum Roger.

En la década de 1960, la Direccién General de Sanidad Vegeta llevd a cabo la criay
liberacidn de los hemipteros Zellus rubidus Leper y Castolus plagiaticollis Stél., sin que se
haya tenido efecto en e control de la mosca pinta, ya que por sus hébitos generalistas, a pesar
de 31 exitosa reproduccion en laboratorio, su establecimiento en campo no prosperd (IMPA,
1984).

® Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 2 -marzo-2004, ingenio La Gloria
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Actuamente, no se promueve la introduccion, aumento 0 conservacion de enemigos
naturales del salivazo. Ademés, € tipo de manegjo del cultivo y la permanente aplicacion de
insumos quimicos, entre ellos los plaguicidas, minimizan € impacto de los enemigos naturales

de A. postica.

7.2.11. Manegj o agrondmico
El mangjo agrondmico del cultivo de la cafia de azlcar consiste de una serie de practicas

dirigidas a incrementar el crecimiento y desarrollo del cultivo, relacionadas con €l control de
la mosca pinta; éstas consisten en la preparacion del suelo (subsoleo, barbecho, cruza, surcado
y rayado después de la cosecha), siembra o resiembra, fertilizacion, riego, quemay requema,
destrongue de las cepas, eliminacion de residuos de la cosecha y control de maleza, plagas y
enfermedades (IMPA, 1975). A continuacion se describen algunas préacticas de manegjo

agronémico gue se realizan en la zona de estudio:

Remocién o rayado del suelo después de la cosecha. Esta practica la realiza la mayoria de
los productores y consiste en barbechar el suelo después de la cosecha. Posiblemente sirva

para desecar una porcién de los huevecillos presentes.

Aplicacion de riegos Los riegos se aplican en promedio cada 45 dias, |0 que sugiere que
los huevecillos tienen humedad suficiente para sobrevivir a la época de sequia, @ menos en
esta zona, donde 97% de la superficie es de riego (COAAZUCAR, 2004).

Eleccién de la variedad. La seleccion de variedades de cafa se basa en mayor medida en
rendimiento, y parciamente en la resistencia que pueda tener a atague de plagas; por otro
lado, la mosca pinta en esta zona ataca principalmente a las variedades MEX-69-290 y CP-72-
2086, que son variedades de hoja ancha, y ocupan arededor de 65% de la superficie plantada
con cafia de azicar en e &rea de interés (Rubio, 2004°).

Socas y resocas Es comln en las zonas cafieras, permitir la emergencia de varios rebrotes

anuales de cafia, debido a que la inversion es menor y las diferencias del rendimiento de un

® Entrevista: Ing. J. Francisco Rubio Ibarra., 2-marzo-2004, ingenio La Gloria
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afo a otro no son tan marcadas cuando € manegjo agrondmico es adecuado. Se recomienda un
nimero méximo de cinco resocas en Meéxico, 1o que permite se alcancen rendimientos
aceptables (Garcia, 1984). En la zona de estudio, la superficie con planta, socay resoca, son
12%, 11% y 77%, respectivamente (COAAZUCAR, 2004).

Quema y requema. Para e control de huevecillos invernantes de la mosca pinta, se
recomienda que a cosechar la cafia, las cepas sean destroncadas y los residuos de la cosecha

sean quemados; esta préctica se conoce como la “requema’.

Control quimico. Este método se aplica con insecticidas quimicos sintéticos en
aproximadamente 50% del total de la superficie de los ingenios La Gloria y EI Modelo
(Gémez, 2004"; Montero, 20048).

Control microbiolégico. Se utiliza principalmente e entomopatdgeno Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorokin, para el control del estado adulto; su aplicacion es eficiente
donde existen altas humedades relativas a lo largo del afio; tal es el caso de algunos ingenios
de la zona de Cérdoba, Veracruz. En la zona de estudio se aplica a bagja escala, dado que las

condiciones climéticas no le favorecen (Rodriguez, 1999).

7.3. Seleccion de la Falla Critica, Construccion de los Arbolesde Fallasy Verificacion

Con base en € sistema propuesto, se construyeron tres &boles de falas. El primero para
cuando se presentan Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en € Mes de Julio, un
segundo haciendo una prospectiva en e mes de abril para tratar de predecir €l riesgo de Altas
Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en € Mes de Julio (evaluado en € Mes de Abril); y €
tercero para cuando se presentan Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de

Julio.

" Entrevista: Ing. Sabas Gémez Cruz, 6-julio-2004, ingenio El Modelo
8 Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 2-marzo-2004, ingenio La Gloria.
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7.3.1.Arbol defallas para el evento critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta

en e Mesde Julio

7.3.1.1. Evaluacién cualitativa

Esta evaluacion consistio en sintetizar la informacion obtenida para delimitar y describir las
fallasinicialesy los eventos intermedios que deben ocurrir para que se presente e evento critico
seleccionado, 10 que proporciond una idea previa de cudles son las rutas mas criticas del arbol de
falas, cud es la importancia cuditativa de los componentes y cdmo se dan las interacciones
entre los componentes del sistema.

Asi, se defini6 e evento Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio,
como densidades mayores a 6.0 adultos por cepa, que corresponde a una densidad que se sabe
ocasiona dano ala planta, € cual se reflga en rendimiento. Este evento se alcanza cuando se
tienen dos eventos previos no mutuamente excluyentes: condiciones favor ables en la parcela O

inmigracion de adultos (Figura 11).

S las condiciones son favorables para la plaga en la parcela, esto es debido a las
condiciones ambientales la evidencia de la presencia de la plaga y a las condiciones
agrondémicas; se conectan estos tres eventos con Y, y se consideran como eventos

independientes.

En € caso de las condiciones ambientales la combinacion de la temperatura y la
precipitacion favorecen la presencia de la mosca pinta; ambas falas iniciadles son
independientes. El periodo critico dentro del intervalo que se presenta la mosca pinta son los
meses de julio y agosto, ya que la temperatura alcanza sus intervalos maximos que van de 26 a
32°C, y dd total de la precipitacion que ocurre alo largo del afio, en estos dos meses se concentra
42% (Figura 8, Pag. 39).

El segundo evento intermedio inherente a las altas densidades de adultos es la evidencia de la
presencia de la plaga, que puede ser por que hubo infestacion e afio anterior O por la

presencia de ninfas. Dichas fallas iniciales estan intrinsecamente relacionadas, ya que se ha
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observado que en una parcela en donde se ha presentado la mosca pinta, la probabilidad de que la
plaga se presente a siguiente afo es relativamente alta.

Simbologia

O30 0 A

EVENTO Evento  p4ja Conector ~ Conector
} " Evento desarrollado
INDESEABLE intermedio iy BolesmoyY Boleano O més addlante z
0.563
Altas Densidades de Adultos de Mosca
Pintaen el Mesde ddio, ? 6

X19 X24
0.443 | | 0.044
condiciones favorables| inmigracién de

enlaparcela adultos

X3 XS X 18 X 2
0.640 | 0950 ] 0.893 0.588
condiciones evidencia de la presencia condiciones _ parcela adyacente
ambientales delaplaga agrondmicas infestada con adultos )
vientos
favorables
0.075
X23
medi i
? 45% pp. 5856 infestacion presendia
wal'gy en en afio e e pasto
i X
J juniojulio anterior
o.)ezoo 0.800 0.475 0.475 0.450 0.250
1 X, Xa Xs X20 Xo1

Figura 11. Arbol de fallas para el evento critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en el Mesde Julio. Los valores asociados a los eventos corresponden a las
probabilidades estimadas de ocurrencia, y las |etras representan los eventos.

Aunado a las condiciones ambientales y a la evidencia de la presencia de la plaga,
conectada con Y, las condiciones agr onomicas contribuyen considerablemente a la presencia de
la plaga; las interacciones entre los eventos intermedios y fallas inicidles de este rama son
considerados como no mutuamente excluyentes. Dicha seccion del &rbol de fallas se muestra en
la Figura 12. Estas incluyen e manego agronémico convencional O control quimico

deficiente; ambos eventos intermedios considerados como no mutuamente excluyentes. El
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manego agrondmico convencional esta integrado por cafia apropiada para € ataque
(variedad susceptible como MEX-69-290 y CP-72-2086, O presencia de resocas mayor atres
O desarrallo del cultivo menor de seis meses), O prevalencia de maleza (en los bordes de la
parcela O dentro del cultivo). En caso de que €l control quimico sea deficiente, puede deberse

aquefallalaaplicacién O aque no hubo aplicacion.

Simbologia

—0O<>0 A

Evento  pqia Evento no Conector  Conector

intermedio inicial desarrollado BoleanoY Boleeno O 0)8<é83
condiciones
agronémicas
Xl4 Xl7
0.853 | 0.2725
manejo agrondémico contro_l quimico
convencional deficiente
X10 X13
0.250 | | 0.804
cafia apropiada prevaenciade
para el ataque maleza
fdtala
A aplicacion
0.030
x16

dentro del
cultivo

variedad resocas cultivo
susceptible 23 < 6 meses

0.550 0.700 0.800 0.020
Xg Xg X11 X 1o

Figura 12. Las “condiciones agronomicas’ del &bol de fallas para el evento critico Altas

Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio.



Para € caso de que las variedades sean susceptibles, se cuenta solo con evidencia empirica.
Se menciona que puede estar ligada a lo ancho de la hoja, siendo mas susceptibles de ataque las
variedades de hoja angosta (Flores, 1994). Dominguez (2001), sefidla que la variedad MEX-68-
P23 presenta resistencia ad ataque de la mosca pinta, pero no menciona los fundamentos de tal
aseveracion. Cabe mencionar que en paises como Brasil, Costa Rica, Venezuelay Guatemaa se
cuenta con variedades resistentes a otras especies de salivazo. En €l caso de los pastos, donde se
han realizado mayores esfuerzos de investigacion, ya que se cuenta con variedades resistentes al
ataque de otras especies de mosca pinta. Dicha resistercia se basa en toleranciay antibiosis de la
planta a la plaga (Sotelo et al., 1993; Cardona et al., 1999; Cardona et al., 2004). Por otro lado,
Rubio (2004)° indica que las variedades MEX-69-290 y CP-72-2086 ocupan aproximadamente
65% de la superficie plantada con cafia de azlicar en la zona de estudio, a razon de 50% y 15%,
respectivamente (Dominguez et al., 2004; Rubio, 2004°). Esto sugiere que la predisposicién al
ataque puede deberse ala gran distribucion de esta variedad en €l area.

En cuanto a la presencia de resocas, su himero varia de dos a siete, encontrando en la
mayoria de los casos para este afio un intervalo de dos a cinco (Dominguez et al., 2004). Esta

condicion es favorable para la plaga, ya que no se remueve el suelo que rodea a la cepa

Por otro lado, se deben considerar que en el area de estudio se presentan diferentes estados de
desarrollo del cultivo; esto referido a que las plantaciones menores de seis meses de desarrollo
son mas susceptibles de ser atacadas (Flores, 1994). Para el evento critico seleccionado en €l mes
de julio, 70% de las plantaciones de cafia de azlicar se encuentran en un estado de desarrollo
igual 0 menor a seis meses; es decir, son susceptibles de sufrir mayores dafios (Cuadro 3, Pag.
55).

El factor presencia de maleza ocurre con bastante frecuencia en e cultivo y se debe a una
planificacion deficiente, ya que se considera que la maleza causa un dafio minimo a cultivo por
encontrarse en su mayoria en los bordes de la parcela, sin considerar que es de ahi de donde

puede provenir la plaga.

9 Entrevista: Ing. J. Francisco Rubio Ibarra, 2-marzo-2004, ingenio La Gloria
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Otro evento intermedio que compone las condiciones agronémicas, es el control quimico
deficiente; éste se refiere a dos eventos no desarrollados, que son: falla en la aplicacion, O no se
realizd dicha aplicacion Estos eventos no fueron desarrollados, ya que se consider6 que su
andlisis no mejoraria €l poder predictivo de este modelo. Sin embargo, ks fallas en la aplicacion
del control quimico pueden deberse a mliltiples factores, siendo los mas importantes. el
ingrediente activo utilizado referido a una eleccion deficiente del mismo, ya que son escasos |os
ingredientes activos autorizados por la Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y
Uso de Plaguicidas y Sustancias Téxicas (CICOPLAFEST), y no se cuenta con estudios
suficientes de efectividad biologica. Ademas, en e momento en que se realiza la aplicacion, los
factores ambientales como temperatura, punto de rocio, velocidad y direccion del viento,
modifican la efectividad de la aplicacién; éstos afectan diversos componertes del control
guimico como la evaporacién de la mezcla, € exceso de humedad sobre las hojas de la planta, 1a
amplia cortina de la deriva, entre otros. La forma de aplicacion debe considerar la biologia 'y
habitos del insecto, es decir, se dirige a los sitios en donde se encuentra el estado biolégico de
interés de la plaga. El tamafio de |as parcelas es mayoritariamente de una a cuatro hectéreas, por
lo que la longitud y conformacién de los linderos dificulta la aplicacidn aérea, considerando que
dichos linderos son pequefios y demarcados con arboles. las dosis subletales la cantidad de
mezcla aplicaday la que alcanza ala plagainfluyen en el control de la mosca pinta. En esta zona
la mayoria de las aplicaciones se realizan en forma aérea con avioneta, asperjandose entre 40 y
50% de la superficie cultivada (Montero, 2004)°. Los casos en los que no se realiza el control

guimico son minimos, o bien se consideran no oportunos por ser aplicados fuera de tiempo.

L as altas densidades del adultos en e mes de julio también pueden deberse a inmigracion de
adultos. Este evento intermedio esta integrado por parcela adyacente infestada y vientos
favorables conectados con Y, siendo considerados como eventos independientes. Los adultos de
mosca pinta pueden provenir de alguna parcela adyacente infestada con cafia O de una
parcela adyacente infestada con pastos; estas dos fallas iniciales son consideradas como no
mutuamente excluyentes, es decir, su ocurrencia no esta condicionada entre si. Por estudios
previos se sabe que la dispersion de adultos de una parcela a otra es limitada (Utrera et al., 2004),

10 Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 6-julio -2004, ingenio La Gloria
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debido a los habitos sedentarios de la mosca pinta, por 1o que a este evento se le asignd una
probabilidad de ocurrencia bgja. Sin embargo, es necesario considerar que la Dna de estudio es
un &rea compacta, en donde la mayoria de las parcelas de cafia de azlicar colindan entre si, y en
donde se encuentran pequefias areas de agostadero con pastos. Lo que sugiere que a pesar de que
la mosca pinta no se desplaza grandes distancias, |0s pastos representan focos de infestacion para
la cafia de azUcar, por ser su hospedante natural. Por otro lado, cabe mencionar que la mosca
pinta presenta una distribucion espacial en agregados, que combinada con las distancias de su
desplazamiento indican que los focos de infestacion crecen paulatinamente en una temporada y

de un afo aotro.

7.3.1.2. Estimacién de parametros

Se calcularon los interval os de probabilidad de ocurrencia de cadafallainicial. Los valores de
probabilidad que aparecen en la parte inferior de las falas inicides corresponden a valor
promedio de probabilidad del intervalo asignado, mientras que los valores que aparecen en los
eventos intermedios y en la fala fina de los arboles de fallas corresponden a resultado de la

operacién boleana aplicada.

Las altas pr ecipitaciones concentradas en una época del afio y las atas temperaturas de dicha
época, son las dos fallas inicides consideradas como condiciones ambientales favorables
(Contreras 1964; Flores et al., 1965; King, 1975; Bianco, 1982; Martinez y L0Opez, 1992; Koller
and Honer, 1993; Moraes, 1993; Flores, 1994; Fontes et al., 1995; Martin et al., 1995; Sujii et
al., 1995; Enriquez et al., 1999; Peck, 1999; De Yta, 2000; Pires et al., 2000; L épezCollado et
a., 2003; Herrera et al., 2004). Cuando estos dos componentes se presentan de manera
combinada en los meses de mayo a septiembre, ocurre la eclosén de los huevecillos y

consecuentemente la presencia de las ninfas y de los adultos de la mosca pinta.

El clima en la zona de estudio (ingenios La Gloria 'y El Modelo) presenta lluvia estacional,
gue tiene la siguiente distribucién promedio mensua: junio 20%, julio 25%, agosto 17% Yy
septiembre 15%, estos valores se obtuvieron de los registros de precipitacion del periodo 1993 a
2004 de la estacion meteoroldgica del ingenio La Gloria. El andlisis de frecuencias del periodo
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antes mencionado, indica que la probabilidad de que la cantidad de lluvia sea de 300 mm (£20) o
més (la cual ocurre en los meses de junio y julio) es de 0.70 a 0.90. Se estima que esta cantidad

delluviaen e periodo antes indicado, promueve la presencia de la mosca pinta.

En cuanto a las altas temperaturas, para este mismo periodo se registraron promedios
mensuales minimos de 25.8°C y méximos de 28.1°C, con promedio de 27.1°C en €l periodo de
mayo a agosto (Figura 9, Pag. 41). De igua manera, se hizo e andliss de frecuencias,
encontrando que la probabilidad de ocurrencia de estas temperaturas en dicho periodo de tiempo
esde 0.70 a0.90.

Si se cuentacon evidencia de la presencia de la plaga, puede ser por dos eventos basicos
intrinsecamente relacionados; hubo infestacién el afio anterior O existe presencia de ninfas. La
probabilidad para ambos eventos se determiné indirectamente en funcién de la superficie en la
gue se aplican anualmente insecticidas, la cual es de arededor de 50%, y en el supuesto que para
el mes de julio se presenta el traslape entre la primeray segunda generacion de la plaga, asi como
la multiplicidad de edades, por lo cua las poblaciones de ninfas son altas. Dicha probabilidad es

entre 0.45y 0.50, tanto parainfestacion el afio anterior como parala presencia de ninfas.

Para el caso del factor variedad susceptible (MEX-69-290 y CP-72-2086), aproximadamente
65% de la superficie de abasto tiene estas variedades a razon de 50% y 15%, respectivamente.
Por |o cual la probabilidad de que estafalainicial ocurra es de 0.65.

En cuanto al nimer o de resocas, se encontrd que estan presentes en interval os de dos a cinco,
aungue puede haber parcelas con més de cinco resocas. Considerando que 77% de la superficie
esta plantada con resocas y que € nimero de resocas maximo recomendable es hasta cinco
(Garcia, 1984), se dividié la cantidad de hectareas plantadas con resocas entre el nimero de
resocas recomendable (5). Ademas, considerando que las plantaciones con cafia de azlcar y con
resocas mayores a tres tienen cierta predisposicion al ataque de la mosca pinta, se calculé que en
45% del area de estudio (10,979.4 ha) hay parcelas con mas de tres resocas. Cabe considerar que
10% de parcelas cuentan con seisy ocho resocas, por 1o que la probabilidad para estafalainicia
se calcul6 en 0.55.



En lo referido a desarrollo del cultivo, las regiones cafieras presentan un crecimiento
escalonado, dado por sus caracteristicas de operacion. La zafra comienza en la segunda mitad de
noviembre y finaliza en la primera mitad de abril, operando en promedio 150 dias (cinco meses).
Con base en los reportes de las zafras del Comité de la Agroindustria Azucarera, se considera que
se cosechan 10%, 20%, 20%, 20%, 20% y 10% de la superficie, en noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril, respectivamente (Cuadro 3). Para € periodo critico elegido (julio),
alrededor de 70% de las plantaciones tienen menos de seis meses de desarrollo, por lo cud la

probabilidad de que esta falla se presente es de 0.70.

La presencia de maleza en los bordes es muy frecuente, su valor de probabilidad se estimo
entre 0.75 a 0.80. De acuerdo con Villanueva et al. (1993), Chaga (2000) y Garcia (2003) la
mosca pinta se distribuye espacialmente en agregados, por lo que las zonas infestadas son
localizadas, donde los focos de infestacion estan mas o menos definidos y su expansion es
paulatina. Por otro lado, e mayor nimero de especies de maleza presente en € cultivo de cafia de
azucar es de la familia Poacea (Perdomo, 2004). La probabilidad de encontrar maleza al interior
del cultivo es muy baja, estimada de 0.01 a 0.03. Este valor se estima a considerar que los
primeros cuatro meses de crecimiento del cultivo, la maleza se controla quimicay manua mente,
guedando una ventana de tiempo de dos meses, en los cuales € cultivo dga pasar muy poca luz
a fondo del surco y ocupa cas la totalidad de la superficie de suelo, 1o que reduce su presencia

dentro del cultivo.

Cuadro 3. Meses de desarrollo de las plantaciones de cafa de azlicar para el
mes dejulio.

| Superficie cosechada por mes |
10% 20% 20% 20% 20% 10% 100%

Meses de desarrollo

Nov |Dic [Ene |Feb [Mar [|Abr  [May [an ful
Cosecha 1 2 3 4 5 6 7 g 10%
[ Cosecha 1 2 3 4 5 6 71 20%
[ Cosecha 1 2 3 4 5 6] 20%
[Cosecha 1 2 3 4 51 20%
| Cosecha 1 2 3 4 20%
[ Cosecha 1 2] 3 10%
100%



Para el evento control quimico deficiente se tienen dos eventos no desarrollados: falla la
aplicacion O falta la aplicacion. Para que la aplicacion falle deben incidir varios factores que ya
se mencionaron en la evaluacion cualitativa, entonces la probabilidad de que esto ocurra es entre
0.20 a0.30. Por lo cual, parala superficie aplicada en algunas ocasiones se hacen dosy hasta tres
aplicaciones de insecticidas por temporada. Esto ultimo debido al traslape entre generacionesy al
factor de multiedades de la plaga. Por otra parte, no aplicar plaguicidas es poco frecuente, sucede
principalmente en superficies pequefias y en donde el productor no cuenta con los insumos
disponibles. De esta informacion, se estima que la probabilidad de ocurrencia de este evento es

muy baja, con valores entre 0.01 y 0.05.

En cuanto a evento intermedio inmigracion de adultos, si se mnsidera que la zona de
estudio es un area compacta, es decir, que la mayoria de las parcelas con cafia de azticar colindan
entre si, entonces, la probabilidad de que la parcela colindante con cafia de azlcar esté infestada
con adultos de mosca pinta es del orden de 0.40 a 0.50. Estos valores se basan en la superficie a
la que se aplica tratamiento para el control de la mosca pinta, la cual fluctda entre 40 a 50% del
total del area. Ademés, aplica e supuesto que en dicho mes del afio las poblaciones de la plaga
alcanzan sus poblaciones més altas por los fendmenos de multiplicidad de edades y traslape

intergeneracional.

Por otro lado, se encuentran pequefias &reas de agostadero y potreros con pastos distribuidos
en toda la zona de estudio, con mayor frecuencia presentes hacia la parte colindante con los
municipios de Actopan y Alto Lucero, en donde la ganaderia se practica de manera extensiva.
Ademés de €ello, Actopan tiene una superficie considerable con cultivo de arroz. Esto sine para
estimar la probabilidad de infestacion de la mosca pinta en parcelas con pasto, definida entre 0.20
a 0.30. Esto es debido a que las condiciones para € establecimiento, crecimiento y desarrollo de
la mosca pinta se consideran mejores que en e cultivo de la cafia de azlcar, ya que las Poaceas
son hospederas naturales de la mosca pinta, o que representa focos de infestacién para el cultivo
de cafia de azlicar. Ademas, esta zona cuenta con riego, por lo cual alo largo del afio la presencia
de humedad es continua en e suelo, factor que favorece ala plaga.



De manera genera, los vientos no son importantes en la dispersion de adultos de esta plaga de
una parcela a otra (Utrera et al., 2004); sin embargo, se debe considerar que su velocidad y
direccion influyen, aunque de manera reducida en la dispersion de la mosca pinta. Por lo anterior,
la probabilidad de que los adultos sean dispersados por los vientos es relativamente baja, es decir
de 0.05a0.10.

Enseguida se presentan las operaciones boleanas redlizadas para estimar el valor del evento
critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio, también denominado
Z (Figuras 11 y 12, P4ags. 49 y 50). Dichas operaciones corresponden a las mas comunes del
algebra boleana 'y que fueron presentadas en la seccién 6.5.1. Los calculos se hicieron para cada

conjunto minimo de fallas hasta llegar a evento critico elegido o Z, como sigue:

P(X3)=P(X1)-P(X2)=0.640
P(X6)=P(X4)+P(X5)=0.950
P(X10)=P(X7)-P(Xs)-P(X)=0.250

P(X13)={ P(X11)+P(X12)} -{ P(X11)-P(X12)} =0.804
P(X14)={ P(X10)+(X13)} -{ (X10)-(X13)} =0.853
P(X17)={ P(X15)+(X16)} -{ (X15)(X16)} =0.2725
P(X18)={ P(X14)+(X17)}-{ P(X14)-P(X17)} =0.893
P(X22)={ P(X20)+(X21)} -{ P(X20)- P(X21)} =0.588
P(X24)=P(X22)-P(X23)=0.044

P(Z)={ P(X19)+P(X24)} -{ P(X19)-P(X24)} =0.563

7.3.1.3. Smulacion Monte Carlo

En esta seccién primero se determind €l mejor tamafio de muestra. Se encontrd que |os cuatro
tamafos de muestra de valores aleatorios probados (10,000; 100,000; 500,000 y 1,000,000) sus
medias no presentaron variaciones considerables, comportandose de manera asintética como
0.530832964, 0.530557362, 0.530698048 y 0.530690172, respectivamente (Figura 13). Por lo
cual, para € resto de los érboles de fallas se trabajé con un tamafio de muestra de diez mil

valores a eatorios.
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de muestra generados mediante simulacion Monte Carlo.

En la simulacion realizada para € evento critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en e Mes de Julio, se encontré que la probabilidad de ocurrencia de esta falla critica esta
arededor de 0.562 (Figura 14). EI Cuadro 4 presenta los valores de probabilidad de los
principales pardmetros de este andlisis de variabilidad. El valor promedio de que este evento
ocurra es de 0.563, e vaor minimo encontrado (0.417) corresponde a escenario con la
probabilidad de ocurrencia mas baja; mientras que e valor maximo (0.734) representa € peor
escenario. El valor modal fue 0.562 yla mediana 0.561. Como se observa, estos descriptores
estan arededor del valor estimado de probabilidad que fue de 0.563.

Cuadro 4. Valores de probabilidad de ocurrencia del evento
critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pintaen e Mes de Julio para algunos pardmetros.

Parametro Estimador
Media 0.563
Moda 0.562
Mediana 0.561
Maximo 0.734
Minimo 0.417
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Figura 14. Distribucién de probabilidad del evento critico Altas Densidades de
Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio.

Se observa que los valores promedio, moda y mediana estén arededor de la probabilidad final
del &bol de fallas (0.563) y arededor del porcentagje de superficie de la zona a la cua se le
aplican tratamientos con insecticidas para € control de la mosca pinta (50%), 1o que sugiere que
los intervalos estimados para cada pardmetro y las interacciones entre ellos representan

razonablemente |os eventos que ocurren en el sistemareal.

7.3.1.4. Andlisisde Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad nos indica cudles pardmetros o componentes del sistema al ser
modificados influyen de manera significativa en e resultado fina del modelo. Cabe mencionar
gue en sistemas fisicos, tales como maquinas, complejos industriales y aeroespaciales, procesos y
otros, los componentes pueden ser modificados o reemplazados, ya que dichos componentes son
fisicos. En @ caso del sistema delimitado en este trabajo, a ser un sistema biolégico y por tanto
dindmico, no todos los componentes del sistema pueden modificarse, entre ellos particularmente

la temperatura 'y la precipitacion.
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Por otra parte, €l andisis de sensibilidad numérico indica que a incrementar 10% a valor de
probabilidad de cada una de las fallas iniciales, en la salida final del modelo se observo que la
precipitaciéon y la temperatura son los dos componentes que mas influyen en e mismo,
seguidos de infestacion en el afio anterior, la presencia de ninfas y la presencia de maleza
(Figura 15). De las cinco fallas inicides mencionadas, las dos primeras son fendmenos
meteorol dgicos que dificilmente pueden ser influenciados o modificados. En € caso de las tres
fdlas inicidles restantes, las cuaes estan intrinsecamente relacionadas entre si, pueden ser
controladas con un buen plan de manegjo, tanto del cultivo como de la plaga, dirigido alaruptura
de su ciclo bioldgico, y por tanto a disminuir de un afio a otro en los puntos de contagio, las
poblaciones de la mosca pinta. Lo anterior contrasta con las préacticas actuaes de mangjo de esta

plaga, las cuaes se enfocan principalmente a control del adulto de la plaga.
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Figura 15. Andlisis de sensibilidad de la respuesta final del modelo al cambiar en 10% el
valor de probabilidad a cada fallainicial. Evento critico Altas Densidades de

Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio.



7.3.1.5. Validacion

Los resultados del muestreo de adultos, realizado en los diez lotes seleccionados con alta
incidencia de mosca pinta, indican que el modelo predice satisfactoriamente. Esto puede
observarse en la Figura 16, donde existe significancia de 0.0018 entre lotes con ata incidenciay

lotes con incidencia minima.
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Figura 16. Resultado del muestreo de adultos de mosca pinta en parcelas con alta

incidencia e incidencia minima.

7.3.2. Arbol defallas para e evento critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en el Mesde Julio (Evaluado en € Mes de Abril)

7.3.2.1. Evaluacion cualitativa

La evaluacion del arbol de fallas para e evento critico Altas Densidades de Adultos de la
Mosca Pinta en el Mes de Julio (Evaluado en el Mes de Abril), presenta un mayor grado de
incertidumbre con respecto al primero, ya que en este mes alin no ocurren ciertos eventos que son
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cruciales para que la plaga se presente (infestacion previa o altas precipitaciones). Como se
menciono, la presencia de huevecillos se relaciona positivamente con suelos arcillosos y su
contenido de humedad. Asimismo, en el momento de la evaluacion de este &rbol de fallas alin no
ha ocurrido el evento “control quimico”, que es fundamental en la estructura de interrelaciores
de este tipo de &boles de falas. Por otro lado, existen eventos que de antemano se conocen, tal
como lavariedad, el nimero de resocas y € porcentgje del &rea cultivada que para €l mes de julio
serd igua o mayor a 80 cm de atura. Por otro lado, alin cuando € evento intermedio
“inmigracion de adultos’ representa una probabilidad de ocurrencia muy baja (smilar a la del
primer arbol de falas evaluado), éste evento debe ser considerado y es analizado al final de esta

seccion.

Por o anterior, este arbol de fallas es parciamente similar a formulado anteriormente, en €l
sentido de que hay algunas fallas iniciales que son comunes o constantes, tales como la variedad,
el nimero de resocas, |0s meses de desarrollo del cultivo, y la presencia de maleza enel cultivoy
sus bordes. Las falas inicides en las que difiere son presencia de huevecillos inver nantes,
humedad = 20%, contenido de arcillas =40% einmigracion de adultos, y en laestimacion de
las falas iniciadles parcelas adyacentes con cafia de azlcar infestadas, parcelas adyacentes
con pastos infestadas y vientos favorables. Esto debido a que € andisis se enfoca
principalmente a estado biolégico de la mosca pinta que le permite presentarse en el mes de
julio, es decir, los huevecillos. Estos se encuentran en el suelo y se relacionan estrechamente con
las tres primeras falas inicidles mencionadas atrés, mismas que se evaluaran aqui. Las falas
iniciales referidas a temperatura y precipitacion no fueron consideradas porque éstas se
relacionan més con e desarrollo de las ninfas y adultos, y e establecimiento del periodo de

lluvias que ocurre hasta el mesdejulio.

Para que la falla critica evaluada ocurra, deben presentarse condiciones favorables en la
parcdla o inmigracion de adultos, ambos eventos intermedios enlazados con un conector
boleano O, y estos eventos no son mutuamente excluyentes (Figura 17). Si ocurre €l primer
evento, éste puede deberse a tres eventos intermedios ligados con un conector boleano Y,
considerados como eventos mutuamente independientes. presencia de huevecillos inver nantes,

suelo apropiado y manej o agrondGmico convencional.
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Simbologia
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Figura 17. Arbol defallas parael evento critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta
en el Mesde Julio (Evaluado en el Mes de Abril).

Lapresencia de huevecillos inver nantes, permite ala mosca pinta aparecer de un afio a otro,
ya que un porcentgje de ellos sobrevive a las condiciones adversas del medio, tal como la quema,
la sequia, los enemigos naturales, y otros;, eclosionan hasta que encuentran las condiciones
apropiadas (Velasco et al., 1969). Estos huevecillos, se encuentran preferentemente en las
resocas, ya que €l suelo es removido parcialmente y por tanto no se ven expuestos directamente a

condiciones adversas. Cabe sefidar que los huevecillos invernantes o diapausicos sobreviven
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mejor en suelos arcillosos (Contreras, 1964; Flores et al., 1965; Flores, 1994; Martin et al., 1999;
Salgado et al., 2003). Muestreos en parcelas con cafia de azlcar antes y después de la quema,

sugieren que si hay supervivencia de los mismos (datos no publicados).

Por otra parte, se considera suelo apropiado, si contiene humedad = 20% Yy su contenido de
arcillas es= 40% . De acuerdo con los trabajos de Herrera et al. (2004) y Mota (2004), en suelos
con atos contenidos de arcillas y por tanto con altos contenidos de humedad, la mosca pinta

prospera megior y se encuentran la mayor cantidad de huevecillos invernantes.

El evento intermedio inmigraciéon de adultos en esta etapa del cultivo es casi nulo, ya que
aln no se presentan los adultos de la mosca pinta, puesto que los huevecillos no han eclosionado
ni han pasado por e estado ninfal. En esta época del afio los vientos del Norte del Golfo de
Meéxico son fuertes, sin embargo su posible efecto en la dispersion del insecto, se minimiza por la
falta de adultos en cantidades significativas. Lo anterior puede deberse a la gncronia entre las
condiciones ambientales en e periodo de mayo a septiembre (precipitaciones medias y atas
temperaturas) y la mosca pinta, ya que las ninfas se presentan cuando ha iniciado la época de
lluvias, momento en el cua existe suficiente alimento en el medio, considerando que los pastos

son los hospederos naturales de la mosca pinta.

7.3.2.2. Estimacioén de parametr os

La estimacion de parametros solo se readizd para las fallas inicides indicadas en el parrafo
anterior. Por lo cual, la probablidad de encontrar suelos con presencia de huevecillos
inver nantes, aunque con diferentes grados de infestacion, se obtuvo de manera indirecta a
estimar la superficie en la cual se aplican medidas de control contra la plaga; dicha superficie

fluctia entre 40 y 50%, por lo cual la probabilidad de encontrar huevecillos invernantes se estima
entre 0.40 a 0.50.

Se estima que € intervalo de probabilidad de que los suelos contengan = 20% de humedad
en este meses de 0.40 a 0.60. Esto a considerar que en promedio las parcelas con cafia de azlcar
son regadas cada 1.5 meses, de acuerdo al plan de trabgjo del organismo que regula e riego,
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tiempo suficiente para cubrir la totalidad del &rea. En adicién, se considera que la gran mayoria
de estos suelos son arcillosos, y que para este mes e 30% de las plantaciones superan los 80 cm
de altura. Ademas, para alcanzar 20% de humedad del suelo, la lamina de riego requerida es
minima, y de manera general puede ser cubierta incluso por € rocio matutino. Cabe mencionar
gue para tener un dato més preciso, se debe considerar la Capacidad de Campo, € Punto de

Marchitez Permanente y la Densidad Aparente del suelo.

Por otra parte, la probabilidad de que los suelos tengan un contenido de arcillas = 40% es
alta, entre 0.80 y 0.90, considerando que de 80 a 90% de los suelos en donde esté la cafia de

azucar son Vertisoles y Feozems, con contenido de arcillas minimos de 35%.

A pesar de que se estiman en un intervalo de 40 a 50% a las par celas adyacentes con cafa
de azlicar infestadas con mosca pinta en la zona de estudio, en esta época del afio (abril) ain no
se presentan las condiciones para que la plaga se manifieste plenamente, por lo que se calcula
una probabilidad de ocurrencia de parcelas con cafia de azlcar que contengan adultos de la
mosca pinta entre 0.01 a 0.03, de acuerdo a conocimiento del persona técnico de campo de los

ingenios azucareros La Gloriay El Modelo.

Para € caso de parcelas adyacentes con pastos infestadas el afio anterior, € valor de
probabilidad, bajo las mismas condiciones se estima un poco mas ato, arededor de 0.03 a 0.05,
ya que como se menciond, los pastos son los hospederos naturaes de la mosca pinta. Sin
embargo, el hecho de que una parcela haya estado infestada el afio anterior no significa que en
este mes del afio llegue a tener atas densidades de adultos. Aunque cabe mencionar que en abril
llegan a presentarse los primeros adultos de la mosca pinta en dgunas &reas de manera muy
puntual (Montero, 2004)%,

A pesar de que los vientos favor ables no son importantes en la dispersion de la plaga, en €
mes de abril su velocidad aumenta y por lo tanto la probabilidad de que sean benignos para la
dispersion de la mosca pinta incrementa, estimando su vaor entre 0.20 y 0.30.

11 Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 26-julio-2004, ingenio La Gloria.
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Enseguida se presentan las operaciones boleanas realizadas para estimar € vaor del evento
critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio (Evaluado en el Mes de
Abril), también denominado Z (Figura 17, Pag. 63).

P(X4)=P(X2){ P(X3)/P(X 2)}=0.850

P(Xs)=P(Xs)-P(Xs)-P(X7)=0.250

P(X11)={ P(Xo)+P(X 10)}-{ P(X 0)-P(X10)} =0.804

P(X12)= {P (Xg)+ P(X11)} -{ P(Xs)- P(X11)}=0.853

P(X13)=P(X1)-P(X4)-P(X12)=0.326

P(X16)={ P(X14)+P(X15)} -{ P(X14)-P(X15)} =0.059

P(X18)=P(X16)-P(X17)=0.015

P(Z)={ P(X13)+P(X18)}-{ P(X13)-P(X15)} =0.336

7.3.2.3. Simulacién Monte Carlo

La simulacion para Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio
(Evaluado en el Mes de Abril), encontré que la probabilidad de que ocurra esta falla critica es de

0.336, como seilustraen la Figura 18.
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Figura 18. Distribucion de probabilidad del evento critico Altas Densidades

de Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio (Evaluado en el Mes
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En e Cuadro 5 se presentan los valores de probabilidad de los principales parametros de este
andlisis de variabilidad. El vaor promedio de que este evento ocura es de 0.336; € valor
minimo encontrado (0.274) corresponde a escenario menos probable de que la plaga se presente;
mientras que e vaor maximo (0.406) representa e escenario en donde la plaga se presenta con
mayor probabilidad. El valor modal fue 0.334 y la mediana 0.336.

Cuadro 5. Valores de probabilidad de ocurrenciadel evento
critico Altas Densidades de Adultos de la Mosca
Pintaen e Mes de Julio (Evaluado en el Mes de
Abril) para algunos parametros.

Parametro Estimador
Media 0.336
Moda 0.334
Mediana 0.336
Maximo 0.406
Minimo 0.274

En esta evaluacion los valores de la noda, la mediana y la media son muy cercanos al valor
estimado de probabilidad final del evento (0.336), y la incertidumbre que presenta con respecto
al primero es evidente, ya que como se menciond previamente, d momento de redizar esta
evaluacion aln no ocurrian ciertos eventos que estan en relacion directa con la mosca pinta. Sin
embargo, con un trabajo mas exhaustivo, dirigido a la deteccion de huevecillos, esta evaluacion
podria megjorarse, y con ello € control de la plaga, ya que de esta manera se calcularian las

densidades poblacionales por areasy € manejo de la plaga seria dirigido.

7.3.2.4. Andlisis de Sensibilidad

Al incrementar 10% del valor de probabilidad de cada una de las falas inicides y observar
la salida find del modelo, se observa que la presencia de huevecillos invernantesy €
contenido de arcillas en el suelo= 40%, son las fallas iniciales que mas influyen en la salida
final del modelo, seguidas de la falla inicid presencia de maleza en los bordes de las

par celas; esto se observaen laFigura 19.
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Figura 19. Andlisis de sensibilidad de la respuesta final del modelo, a cambiar en un 10% €l
valor de probabilidad a cada falainicia. Evento critico Altas Densidades de
Adultos dela Mosca Pinta en e Mes de Julio (Evaluado en el Mes de Julio).

Como puede notarse, tanto para € primer arbol de fallas como para e segundo, existe
sincronia entre las falas iniciales infestacion en el afio anterior, presencia de ninfasy
presencia de huevedllos invernantes, dichas falas son las que definen la presencia de la
mosca pinta en el cultivo de la cafla de azlcar. Por otro lado, la fala inicia presencia de
maleza en los bordes de las parcelas para ambos &boles de fallas se comporta como
influyente, lo que confirma la importancia relativa de ésta. Con un plan de manejo adecuado,

estas tres fallas iniciales pudiesen ser controladas.

De este modo, un sistema de prediccion de la plaga a través de sus huevecillos, es
complementario a la evaluacion a realizar en visperas de gue las condiciones ambientales para

la mosca pinta se presente.



7.3.3. Arbol defallas para € “evento critico” Bajas Densidades de Adultos de la Mosca

Pinta en el Mesde Julio

7.3.3.1. Evaluacién cualitativa

Seevaluo el &bol defallas parael “evento critico” Bajas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en el Mes de Julio (Figuras 20 y 21), € cual esta compuesto de dos ramales o eventos
principales, conectados con Y: condiciones desfavorablesy no inmigracion de adultos; en este
caso ambos eventos son independientes. El primer ramal esta integrado por tres eventos
intermedios que no son mutuamente excluyentes, conectados con O: condiciones ambientales
desfavorables, condiciones no apropiadas en la parcelay no evidencia de la presencia de la

plaga. Mientras que e segundo ramal es unafalainicial.

Se consideran condiciones ambientales desfavor ables, cuando la precipitacion que ocurre en
los meses de mayo, junio y julio es menor a 45% del total anual, ya que segun las observaciones
meteoroldgicas, cuando esto ocurre la mosca pinta no se manifiesta de forma intensa; 1o mismo
sucede cuando la temperatura promedio en este mismo periodo esta por debajo de 21°C. Ambas

fallas iniciales estan conectadas con Y, y no son mutuamente excluyentes.

Las “condiciones no apropiadas en la parceld’ (Figura 21), incluyen a tres eventos intermedios
con un conector boleano O, sendo no mutuamente excluyentes, los cuales son cafia no
apropiada para € ataque, control de maleza y control quimico €ficiente. El primero se
integra por: variedad tolerante, que aungue dicha tolerancia no esté documentada, se menciona
gue esta ligada al ancho de la hoja, por lo que serian siendo més susceptibles las variedades de
hoja ancha; presencia de resocas menor a dos, esto por considerar que la densidad de
huevecillos invernantes en este nimero de resocas es minima, y desarrollo del cultivo mayor a
seis meses, dado que se ha observado que cuando € cultivo supera esta etapa, es més resistente a
dafio que & pueda ocasionar la plaga. Estas tres falas iniciaes estan conectadas con O, y son
consideradas como eventos independientes. El segundo evento est4 referido a control de la
maleza en la parcela como en sus bordes; ambos son eventos no mutuamente excluyentes. El

tercero corresponde a evento no desarrollado control quimico €ficiente, ya que del area tota
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aplicada, en un porcentagje considerable solo se realiza una aplicacion, lo cual indica € éxito que

setuvo apriori en el control de laplaga
Simbologia

OO 0 M A

EVENTO  Evento Fdla Conector  Conector
INDESEABLE intermedio inicia Boleano Y Boleano O

Evento desarrollado
més adelante z

0.686

Bajas Densidades de Adultos de Mosca
Pintaen e Mesde Julio, < 6

X16
0.807 [
condiciones
desfavorables ~ o
inmigra
cion de
X1z adultos
X3 0.396 X5
0.126 | | 0.300 0.850
condiciones ambientales condiciones no no evidenciade la X17
desfavorables gpropiadas en la parcela presencia de la plaga
<21°C no no se
o infestacién observan
aoril-julio ano ninfas o
anterior
X, 0.300 0.300

X13 X14
Figura 20. Arbol defallas parael evento condiciones no apropiadas en la parcela el
evento critico Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de
Julio.

La no evidencia de la presencia de la plaga (Figura 20) esta compuesta por dos fallas
iniciales conectadas con Y: noinfestacién en afio anterior y no se observan ninfas o salivazos;
ambas son interdependientes, ya que la segunda esta condicionada por la primera, suponiendo

gue la probabilidad de inmigracién de adultos que ovipositen sea muy baja.
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El segundo ramal de este &bol de fallas no inmigracion de adultos, se considera como una
fala inicial, y como ha sido mencionado, el estado adulto de esta plaga no se caracteriza por
desplazarse grandes distancias a través del vuelo, ya que mas bien tiene hébitos de
desplazamiento con saltos cortos; aunque esto no quiere decir que el insecto no tenga la
capacidad de redlizar vuelos largos, toda vez que cuenta con aas funcioreles. Al liberar adultos
marcados en parcelas con cafa de azlcar, €l desplazamiento es menor que cuando se liberaron
adultos en parcelas sin cubierta vegetal (Utreraet al., 2004). Esto posiblemente se deba a que €l
medio en el que se encuentra es un habitat propicio y con alimento suficiente, o cua no es

motivo de busgueda o exploracién de otros cultivos o plantas.

Simbologia

1 O<> 0 M

Evento Fala Eventono Conector  Conector X
intermedio inicial  desarrollado BoleanoY Boleano O 12
0.396
condiciones no
apropiadas en la parcela
X7 X10
ON' 033 | - 0.089
can:rgodagmroplhzda control dela
b « maleza

control
guimico
eficiente

desarrollo en los

del cultivo bordes al interior

presencia

"variedad
tolerante”

0.075 0.015
Xg Xo

Figura 21. Arbol de fallas parael evento condiciones no apropiadasen la
parcela, del evento critico Bajas Densidades de Adultos de la Mosca
Pinta en e Mes de Julio.
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7.3.3.2. Estimacioén de parametr os

Las Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio (Figuras 20y 21), se
observan cuando se presentan los eventos intermedios condiciones desfavorables y no

inmigracion de adultos.

Seconsideran condiciones ambientales desfavor ables ala ocurencia de menos de 45% de la
precipitacion en los meses de mayo, junio y julio, y ala ocurrencia detemperaturas promedio en
este mismo periodo menores a 21°C. De acuerdo al andlisis de la informacion generada en la
estacion meteoroldgica del ingenio La Gloria en los Ultimos doce afios, la probabilidad de que
esta cantidad de precipitacion ocurra, fluctda entre 0.1 y 0.15. Mientras que en e caso de la

temperatura, la probabilidad de que esta condicidn ocurra es sumamente baja, arazén de 0.001.

Sedenominavariedad tolerante a aquella en la cua se observa un menor atague de la mosca
pinta. En el area de estudio, se ha observado que las variedades Q-96, RD-75-10, CO-997, MEX-
68-P23 y CP-74-2005 (Montero, 2004)*?, son menos atacadas por la mosca pinta; sin embargo,
no se cuenta con estudios que lo confirmen. En el mismo sentido, Dominguez (2001), sefida que
la variedad MEX-68-P23 presenta resistencia al atague de la mosca pinta, sin presentar la
evidencia para tal afirmacion. Por otra parte, la superficie plantada con estas variedades en la
zona de estudio es de aproximadamente 35%, por lo cua, S se asume que esta informacion es

cierta, la probabilidad de encontrar dicha condicion en el area es de 0.35.

La probabilidad de presencia de resocas menor a dos se estimé al considerar que 77% de la
superficie esta plantada con resocas, y que € nimero de resocas maximo recomendable es cinco
(Garcia, 1984). Se dividio la cantidad de hectareas plantadas con resocas entre € nimero de
resocas recomendable (cinco), lo que dio como resultado en 31% de la superficie plantada con
resocas menores a dos, gque corresponde a 7319.6 ha., por lo cual, la probabilidad para esta fala
inicial es de 0.31.

12 Entrevista: Ing. Leopoldo Montero Ramirez, 30-marzo-2004, ingenio La Gloria.
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La proporcion de la superficie en donde el desarrollo del cultivo es mayor a seis meses, para
este mes en particular se calculo en 30% (Cuadro 3, P4g. 55), por lo cual la probabilidad de esta
falainicia es de 0.30.

El control de la maleza en los bordes de las parcelas, es poco frecuente. Por tanto, la
probabilidad de ocurrencia oscila entre 0.10 a 0.15, esto considerando que entre 10 y 15% de los
productores realiza dicha actividad. Parael caso de control de la maleza al interior del cultivo,
la probabilidad de ocurrencia es muy baja, estimada de 0.01 a 0.03. Este valor se debe a que
durante los primeros cuatro meses de crecimiento del cultivo se redliza control quimico y
manual, y queda una ventana de tiempo de dos meses, en los cuales € cultivo dga pasar muy
poca luz a fondo del surco y ocupa cas la totalidad de la superficie de suelo, 1o que reduce la

aparicion de maleza dentro del cultivo.

El evento control quimico eficiente no fue desarrollado; sin embargo, se considera que
existe una probabilidad de que este evento ocurra entre 0.25 y 0.30. Esto debido a que en una
tercera parte de la superficie aplicada, una aplicacion es suficiente para € control de la mosca
pinta, en la otra tercera parte con dos aplicaciones basta y en la restante hasta con tres

aplicaciones.

Lasfallasiniciales no infestacion en el afio anterior y no se observan ninfas o salivazos, se
les asigné a cada una de ellas una probabilidad de ocurrencia de 0.25 a 0.35; €ello considerando
la superficie plantada con variedades resistentes, la superficie con nimero de resocas menor a

dosy lasuperficieen la que no se aplican tratamientos contra la mosca pinta.

Y finamente, € segundo ramal dd arbol y fala inicial no inmigracion de adultos,
relacionado como ya fue mencionado, con la dispersion limitada de la mosca pinta, permitid

asignar una probabilidad alta de que estafallainicial ocurra, entre 0.80 a 0.90.
Enseguida se presentan las operaciones boleanas realizadas para estimar el valor del “evento
critico” Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio, también denominado

Z(Figuras20y 21, Pags. 70y 71).
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P(X3)={ P(X1)+P(X2)} -{ P(X1)-P(X2)} =0.126
P(X7)= P(X4)-P(Xs)-P(X5)=0.033

P(X10)= { P(Xg)+P(Xo)} -{ P(X)-P(X )} =0.089

P(X12)= {P(X7)+P(X10)+P(X11)} -{ P(X7)-P(X 10)-P(X11)} =0.396
P(X15)=P(X13){ P(X 14)/P(X13)} =0.300

P(X16)= { (X3)+(X12)+(X15)} -{ (X3)-(X12) (X15)} =0.807
P(Z)=P(X 16)-P(X17)=0.686

7.3.3.3. Simulacién Monte Carlo

En la smulacién realizada para Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en € Mes de
Julio, se encontré que la probabilidad de ocurrencia de esta falla critica, esta alrededor de 0.686,

como se observaen la Figura 22.
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Figura 22. Distribucion de probabilidad del evento critico Bajas Densidades de
Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio.
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El Cuadro 6 presenta las estadisticas principales obtenidas del andlisis de variabilidad de que
ocurran Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en e Mes de Julio. El valor promedio de
gue este evento ocurra es de 0.734, € vaor minimo encontrado (0.573) corresponde a escenario
con la probabilidad de ocurrencia més baja; mientras que € valor maximo (0.955) representa el
peor escenario de probabilidad. El valor moda fue 0.717 y la mediana 0.731.

Cuadro 6. Parametros estimados para € evento Bajas Densidades
de Adultos de laMosca Pintaen €l Mes de Julio.

Parametro Estimador
Media 0.734
Moda 0.717
Mediana 0.731
Maximo 0.955
Minimo 0.573

AUn cuando existe una diferencia entre e primer &rbol de fallas planteado y este Ultimo, con
respecto al valor de la fdla critica evaluada Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en
el Mesde Julio = 0.563 y Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio =
0.734, cabe sefialar que la diferencia se entiende como un traslapo entre la probabilidad de altas
y bgjas incidencias, o que podria ser mas explicito a través de un andlisis de légica difusa, la
cual aproxima los valores a su frontera especifica de pertenencia a un determinado conjunto. Es

decir, cuantifica la incertidumbre de los tras apos entre valores (Kruse et al., 1991).

7.3.3.4. Andlisisde Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad indic6 que las falas iniciales que més influyen para que la mosca
pinta no se presente en atas densidades, segin su valor absoluto, son no inmigracién de

adultos, no infestacion en afo anterior, control quimico eficientey no se observan ninfas;
esto seilustraen laFigura 23.

Por otro lado, dicho andlisis de sensibilidad demuestra lo mencionado por Utrera et al.

(1994), referente a que la movilizacion de adultos de una parcela a otra es casi hula. Como se
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ilustraen laFigura 23, la no inmigracion de adultos eslafallainicial mas importante para que
haya bajas densidades de adultos de mosca pinta. Otra fallainicial que denotaimportancia para
gue la plaga no se presente, es que no se haya presentado el afio anterior, ya que como ha
sido mencionado, una vez que la mosca pinta se establece en una parcela, ésta se presenta a
ano siguiente con una probabilidad relativamente alta. El control quimico eficiente fue la
tercera fala inicia que mostré ser importante en este andlisis, seguida de no se observan

ninfas o salivazos.
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Figura 23. Andlisis de sensibilidad de la respuesta final del modelo a cambiar en 10% el
valor de probabilidad a cadafallainicial.

7.3.3.5. Validacion

Con base en los resultados del muestreo de adultos, realizado en los diez lotes seleccionados
con bga incidencia de mosca pinta, indican que € modelo representa adecuadamente las
interacciones de los componentes del sistema, ya que hubo una diferencia estadistica significativa
con respecto a lotes con ata incidencia (p = 0.0018), lo cua puede observarse en la Figura 16,
por lo que, este model o predice satisfactoriamerte.
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VIIl. CONCLUSIONES

De manera general, los &boles de fallas representan adecuadamente los eventos criticos
gue ocurren en € sistema mosca pinta-cafa de azlcar, permiten organizar y sistematizar la
informacion de este sistema para la toma de decisione s en € mango preventivo de la mosca

pinta

Los eventos iniciales que conducen a la ocurrencia del evento Altas Densidades de Adultos
de la Mosca Pinta en el Mes de Julio son: que = 45% de la precipitacion ocurra en los meses
dejunioy julio; que latemperatura media en el periodo de junio a julio sea de 28°C; que haya
habido infestacion de la mosca pinta € afio anterior; que se observen a momento de la
evaluacion ninfas o salivazos; que exista la presencia de una variedad susceptible; que haya
presencia de resocas = 3; que € cultivo tenga < 6 meses de desarrollo; que exista presencia de
maleza en los bordes o dentro del cultivo; que se presenten fallas en la aplicacion de
insecticidas; que hayan parcelas adyacentes con cafia 0 pastos infestadas, y que los vientos
sean favorables para la dispersion de los adultos. La probabilidad de ocurrencia de este evento
fue de 0.563. El andlisis de sensibilidad indicé que la temperatura y la precipitacion son las
fallas iniciales que més influyen en la presencia de la mosca pinta, seguidas de infestacion del

ano anterior, presencia de ninfas y presencia de maleza en los bordes.

Con respecto a arbol de fallas Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de
Julio (Evaluado en e Mes de Abril) las falas iniciales que lo conforman son: presencia de
huevecillos invernantes, humedad = 20%; contenido de arcillas del suelo = 40%; presencia de
variedad susceptible; presencia de resocas = 3; cultivo = 80 cm de altura; presencia de maeza
en los bordes; presencia de maleza dentro del cultivo; parcela adyacente con cafa infestada;
parcela adyacente con pasto infestada y que los vientos sean favorables. La probabilidad de
ocurrencia de este evento fue de 0.336. Este valor bgo, reflga la incertidumbre en la
ocurrencia de eventos futuros que aseguren la presencia de la mosca pinta. El andlisis de
sensibilidad muestra que la presencia de huevecillos invernantes, el contenido de arcillas del
suelo = 40% y la presencia de maleza son las fallas iniciales que més sobresalieron en esta

evaluacion.



En el caso del arbol de fallas Bajas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de
Julio esta integrado por las fallas inicides. < 45% de la precipitacion en mayo-julio; < 21°C en
abril-julio; presencia de una variedad tolerante; presencia de resocas < 2; desarrollo del cultivo
> 6 meses; presencia de maleza en los bordes; presencia de maleza dentro del cultivo; control
quimico eficiente; no infestacién en afio anterior; ausencia de ninfas a momento de la
evaluacion y no inmigracion de adultos. La probabilidad de ocurrencia de este evento fue de
0.686, lo que indica un mayor poder predictivo sobre por qué no ocurren poblaciones dafiinas
de mosca pinta. El andlisis de sensibilidad indico que la no inmigracion de adultos, no
infestacion en e afio anterior, un control quimico eficiente y no se observan ninfas a
momento de la evaluacidn son las fallas inicides que mas influyeron en e resultado final del

este arbol defallas.
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IX. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados del andlisis de sensibilidad de los modelos propuestos, los
componentes del sistema que pueden controlarse, en el caso de parcelas con ata probabilidad de
incidencia de mosca pinta son: infestacion en € afio anterior, la presencia de ninfasy la presencia
de maleza en los bordes de las parcelas. Es recomendable realizar una exploracion genera del
area para determinar los focos de infestacion a través de mapas de superficie de respuesta. De
esta manera la base de datos generada, puede ser constantemente actualizada con muestreos de la
plaga y observaciones de campo para que los érboles de fallas funcionen como indicadores del
estado del sistema con respecto ala mosca pinta. Esto requiere usar herramientas como los
Sistemas de Informacién Geogréfica, los cuales se han aplicado, por gemplo, para el andisis de
riesgo de la palomilla del nopal Cactoblastis cactorum Berg y en e mango integrado de plagas
en gerera (Ellsbury et al., 2000; Zimmermann et al., 2005).

De esta manera, las actividades a desarrollar en un plan de manejo preventivo de la plaga,
estarian dirigidas hacia areas especificas, para reducir de manera significativa los costos de
operacion en € control de dicha plaga, la cantidad de insumos utilizados y en general aumentar

los rendimientos del cultivo de interés.

Al establecer un sistema de deteccion y mangjo preventivo, con e apoyo del muestreo de
huevecillos invernantes y la aplicacién de préacticas culturales que reducen las densidades
poblacionaes de huevecillos, se podrian mangar las parcelas 0 zonas infestadas sin llegar a
nivel de dafio econdmico. Ademés, se sugiere explorar otras tacticas contra los otros estados
bioldgicos de la mosca pinta, ya sea a través de agentes de control biol gico- microbiol 6gico; o
bien, tratando de disolver la “saliva’ con la que se protege € estado ninfa, de esta manera no
pasaria a estado adulto, que es & que causa € dafio a cultivo. Como recurso alterno, se deben
realizar estudios de efectividad bioldgica de insecticidas quimicos sintéticos con caracteristicas
més adecuadas a la biologia de la plaga y sus potenciales enemigos naturales y a sistema de

cultivo.
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Xl. ANEXOS
Anexo 1. Entrevista-Temario de la investigacion “Un modelo deductivo de riesgos para €

manej o preventivo de la mosca pinta Aeneolamia postica Walker (Hemiptera:
Cercopidae)”.

Nombre: Fecha:

Ingenio, municipio y/o
localidad:
Tipo de trabgjo:

e-mail:
Tel(9):

Indique de acuerdo alaescaladel recuadro, (Cud es € grado de importancia de los siguientes
componentes que son favorables para que la“mosca pinta’ se presente en el cultivo de cafa de

azucar?
Altastemperaturas...........ccecevereruennens ( )
Altas precipitaciones.........ccccoeervere e ( )
Altas humedades relativas.................... ( )
Tipo de SUElO......cceeveeeeeceeceee () Por gemplo:
No remocion del suelo (rayar).............. ( )
Cultivos adyacentes infestados............. ( )
No control de maleza (pastos).............. ( )
Vientos favorables.........cooevevvivncienens ( )
Variedad susceptible...........ccoceienenene ( )
Fenologiadel cultivo susceptible.......... ( ) Escada
. 4. Muy importante
Control quimico ineficiente o nulo.......( ) 3. Importante
Control bioldgico ineficiente o nulo.....( ) 2. Regular
Aplicacion delosriegos........ccocuvveueeee. ( ) 1. Poco importante
Otros: ( )
()
()

Observaciones:




Anexo 2. Inspeccién de lotes sembrados con cafia de azlcar para predecir €l riesgo de
ocurrencia de la mosca pinta.

Nombre del propietario o gidatario;

Instrucciones: a). marcar con una < € cuadro de cada opcidn que esté presente en € lote

inspeccionado
b). anotar los datos solicitados en las lineas
Preguntas de campo:
Fecha en que se hace lainspeccién: dia mes: ano:
¢este lote colinda con otros | otes sembrados con pastos? =
¢este lote colinda con otros lotes sembrados con cafa? =

¢este lote colinda con alguna fuente de agua (rio, arroyo, canal o algin escurrimiento)? <=

¢Jos lotes colindantes presentan los mismos meses de desarrollo del cultivo? =
(sblo en caso de presentarse cafia de azlicar en dichos lotes; eindicar en € croquis
de ubicacion la edad aproximada de desarrollo en meses de cada uno)

¢Aguno de los lotes colindantes presenta sintomas de dafio por mosca pinta? =
¢d interior del cultivo se encuentra libre de maleza (gramineas o pastos)? =
¢asorillas del lote estan libres de maleza (gramineas o pastos)? =
¢l tipo de suelo presente es arcill0oso? =
Nota: en caso de no observarse este tipo de suelo, anotar € tipo de suelo

observado:

Preguntas al productor o personal del Ingenio Azucarero:

Variedad: Superficie (ha):

¢euantos meses de desarrollo tiene € cultivo? ()
¢en este lote se ha presentado la mosca pinta en afios anteriores? =
¢en los lotes colindantes se ha presentado la mosca pinta en afios anteriores? =
¢seredizé e rayado o remocion del suelo? =
¢l cultivo proviene de? planta ( ) soca( ) resoca (no. )

Nota: hacer croquis del lote a reversocon referenciaa punto cardinal Norte



Anexo 3. Parcelas con cafia de azicar verificadasy muestreadas.

Cuadro 1. Lotes de trabajo con alta incidencia de Mosca Pinta
Nombre del propietario |Sup. (ha) Adultos/unidad de | Ninfas/unidad de Variedad | Resoca Ejido Geoposicién | msnm Meses de M~osca DmFa en Parce{as conlin-| Remocién| Ingenio
muestrec muestreo desarrollo] afios anteriores |dantes infestadad del suelo | azucarerc|
Fausto Robles Calderon | 1.5 3 1 MEX-69-290] 3 |cempoala N19927.17.2"1 g 5.5 si No si La Gloria
W 96° 22' 39.1'
TTY m
Mario Montes Reyes 15 2 0 CP-72-2086 3 Paso del Bobo N 19° 26 08.7 23 4.5 Si Si Si La Gloria
W 96° 22' 56.9'
. N 19° 26' 3.6" . . " .
Alberto Dominguez S. 1.75 0 1 RD-75-10 6 Paso del Bobo 255 4.5 Si Si Si La Gloria
W 96° 22' 48.5'
5 ot m
M? Elena Herrera M. 15 5 0 MEX-69-290 1 Col. Fco. I. Madero N19%23 34.6 33 5 Si Si Si La Gloria
W 96° 23' 20"
o oa o
Andrés Cruz Alarcon 2.5 2 1 MEX-69-290 3 Col. Fco. I. Madero N19° 23 48.1 32 5 Si Si Si La Gloria
W 96° 23' 9"
o o7 "
Mario Salas Ledn 25 4 2 CP-72-2086 1 Chalahuite N1 27 477 4 6 Si No Si La Gloria
W 96° 22" 32.1"
Parcela Escolar El Arenal 4 3 2 CP-72-2086 2 El Arenal N 19925 46.3° 16 5.5 Si No Si La Gloria
W 96° 22' 28.6"
N 19°18' 29.2"
Ramiro Garcia 15 2 0 MEX-69-290 2 Ej. P. Carretas 25 5.5 Si Si Si El Modelg
W 96° 23' 59.5'
. L N 19° 19' 09" . . .
Antonio Morales M. 2 0 0 MEX-69-290 1 P. P. El Faisan 6.3 5.5 Si Si Si El Modelog
W 96° 24' 04.3'
L. . - N 19°18' 23.7" . . .
Geronimo Ramirez D. 2.75 3 3 MEX-69-290 2 El Faisan 27 6 Si Si Si El Modeld}
W 96° 23" 36.7"
Cuadro 2. Lotes de trabajo con incidencia minima de Mosca Pinta
Nombre del propietario |Sup. (ha) Adultos/unidad de | Ninfas/unidad de Variedad Resoca Ejido Geoposicién | msnm Meses de M~osca plm_a en Parcel_as conlin-| Remocién| Ingenio
muestrec muestreo desarrollo] afios anteriores |dantes infestadag del suelo | azucarerc
Belem Pastrana R. 2 0 1 RD-75-11 7 |p.P.LaGloria N19925 13" | 4, 5 No No s |LaGloria
W 96° 23" 36.5'
o oo "
Bertha Utrera Garcia 15 1 0 CP-72-2086 3 ElLimén N19°25 108 25 5 No No Si La Gloria
W 96° 23" 12.5"
Eva Marquez C. 2 0 0 cp-722086] 2 |LaGloria N1 253 f 45 5 No si s |LaGloria
W 96° 23' 56.2'"
o oA "
Gloria Toral Marin 1 0 0 CP-74-2005 3 Col. Fco. I. Madero N1 2 2407 2 4.5 No No Si La Gloria
W 96° 23' 0.1"
Porfirio Velazquez C. 175 0 0 MEX-69-200] 8 |LaGloria N1 25 0974 19 45 No si si La Gloria
W 96° 23' 49.9']
_ N 19°13'03.1" ) )
Julia Campos A. 2.5 1 0 MEX-69-290 | Planta |Vargas 22 6 No Si Si El Modelo|
W 96° 18' 19.4"
. X N 19°17' 56.4" .
Martin Gallardo V. 1.5 0 0 MEX-69-290 4 P. P. Paso de Ovejas 36 5 No No Si El Modelo|
W 96° 25' 19.9"
. . N 19°18' 37.2" . .
Erasmo Hernandez M. 4 2 0 MEX-69-290 3 J. Ingenieros 7 6 No Si Si El Modelo|
W 96° 19' 04.8"
. N 19°20' 18" !
Lorenza Méndez F. 25 0 0 Q-96 5 J. Ingenieros 1 5 No No Si El Modelo
W 96° 20" 19.3'"]
N 19°18' 31.6"
Irma Pérez Morales 1 0 0 MEX-69-290 8 Vibora 7 4.5 Si Si Si El Modelo|
W 96° 21' 57.7"
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