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RESUMEN. La antracnosis es una enfermedad fúngica presente en el cultivo de aguacate
que ocasiona pérdidas económicas considerables para el sector productivo del Estado de
México. Para focalizar las medidas de control, es necesario conocer el comportamiento
espacial y la dinámica de la enfermedad en condiciones de campo. El objetivo del estudio
fue determinar el comportamiento espacial de la antracnosis en aguacate Hass en Coatepec
Harinas y Tenancingo, Estado de México utilizando estadística clásica y geoestadística. La
estadística clásica no mostró el comportamiento real de la antracnosis debido a que se
presentaron ajustes a la Binomial Negativa y distribución de Poisson. Con la geoestadística,
se obtuvo la representación del comportamiento espacial de la enfermedad a través de
mapas que muestran la presencia de centros de agregación; los semivariogramas para
cada fecha de muestreo presentaron distribuciones ajustadas en su mayoría a modelos de
tipo gaussiano y exponencial con rangos que fluctuaron entre los 12 y los 56 m, indicando
asociación entre los datos; el mayor porcentaje de superficie infectada fue de 99% para
el primer muestreo de abril, mientras para el primer muestreo de noviembre, el mayor
porcentaje fue de 98% en ambos municipios. La geoestadística permite conocer con
precisión cuales son los patrones de distribución que siguen las enfermedades como la
antracnosis en las zonas aguacateras en el Estado de México y facilita la implementación de
programas de manejo integrado con mayor efectividad, contribuyendo así a disminuir el uso
excesivo de productos químicos, favoreciendo la obtención de frutos más inocuos.
Palabras clave: Agregación, geoestadística, krigeado ordinario, mapa, semivariograma.

ABSTRACT. Anthracnose is a fungal disease present in the avocado crop that causes
considerable economic losses for the productive sector of the State of Mexico. To target
control measures, it is important to know the spatial behavior and the dynamics that the
disease follows under field conditions. The application of geostatistical methods facilitates
this work. For this reason, the objective of this study was to determine the spatial behavior of
anthracnose in the Hass avocado crop in Coatepec Harinas and Tenancingo, two producing
municipalities in the State of Mexico using classical and geostatistical statistics. The results
obtained through classical statistics did not show the real behavior of anthracnose because,
in both municipalities, there were adjustments to a Negative Binomial representation as
well as to a Poisson distribution. With the use of geostatistics, it was possible to obtain the
representation of the spatial behavior of the disease through maps, which show the presence
of aggregation centers; the semivariograms for each sampling date presented distributions
adjusted mostly to Gaussian and exponential models with ranges that fluctuated between
12 and 56 m, indicating association between the data; likewise, the highest percentage of
infected area was 99% for the first sampling in April, while for the first sampling in November,
the highest percentage was 98% in both municipalities. Geostatistics makes it possible to
know precisely what are the distribution patterns followed by diseases such as anthracnose in
avocado-growing areas in the State of Mexico and facilitates the implementation of integrated
management programs more effectively, thus contributing to reducing the excessive use of
products chemicals, favoring the obtaining of more innocuous fruits.
Key words: Aggregation, geostatistics, kriging, map, semivariogram.
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INTRODUCCIÓN

Las actividades agrícolas generan elevados
índices de contaminación en el planeta, y México, no
es la excepción. Cada año, la superficie cultivada
de aguacate (Persea americana Mill) incrementa prin-
cipalmente en los estados donde ya se concentra
la mayor parte de la producción nacional. Sin em-
bargo, esta situación ha causado efectos negativos
como el cambio de uso de suelo forestal a superfi-
cie agrícola, e incrementando problemas como menor
captura de carbono, aumento de temperatura global,
entre otros (Chávez et al. 2012, Borrego y Allende
2021). Durante las últimas décadas, el aguacate
(P. americana Mill.) se ha convertido en un sis-
tema agrícola eficiente en México, aportando alrede-
dor del 50% del volumen mundial y la producción
crece de manera exponencial (FAO 2020). Particular-
mente, en el Estado de México se registran 12 356 ha
sembradas, de las cuales se obtiene una producción
de 123 464 toneladas de aguacate, concentrándose
la mayor producción en los municipios de Coate-
pec Harinas, Temascaltepec, Donato Guerra, Valle
de Bravo y Tenancingo (Secretaría del Campo 2022).
No obstante, enfermedades como la antracnosis y la
roña son reportadas para el cultivo de aguacate, las
cuales ocasionan pérdidas económicas de hasta el
40% en volumen de producción (Trinidad et al. 2017).

La antracnosis es una enfermedad fúngica pre-
sente en México provocada por hongos filamentosos
del complejo Colletotrichum, siendo Colletotrichum
gloeosporioides y su teleomorfo Glomerella cingulata,
los causantes de esta enfermedad en los municipios
del Estado de México donde se cultiva actualmente
el aguacate (Tapia et al. 2020). De acuerdo con
Lemus et al. (2017), la incidencia de esta enfermedad
oscila entre un 42 y 74%, siendo una de las más
importantes reportadas para este cultivo causando
daños que dificultan su comercialización en merca-
dos nacionales e internacionales. La enfermedad
se presenta en etapas tempranas del desarrollo del
fruto, comenzando con la formación y penetración
de apresorios en el pericarpo, formando manchas
salmonadas que a los pocos días se tornan oscuras,
generando necrosis y degradación del tejido celular

(Rojo-Baez et al. 2017). Las condiciones ambien-
tales en las que esta enfermedad se presenta es
cuando las plantas se encuentran en pleno desarrollo
vegetativo, la humedad ambiental alcanza un 95% y
la temperatura es superior a 17 °C (Herrera et al.
2020). La estructura espacial de una enfermedad
como la antracnosis, está determinada por las condi-
ciones ambientales y las características del patosis-
tema (Van-Maanen y Xu 2003). Diversos estudios
argumentan que el desarrollo de estrategias para
el manejo de posibles enfermedades en los cultivos
agrícolas responde en gran medida a la dinámica de
las enfermedades en un espacio y tiempo determi-
nado. La correcta aplicación de métodos y modelos
adecuados, de acuerdo con Campbell y Madden
(1990), depende del aumento y progreso de la en-
fermedad en el tiempo y espacio, pero también de
las interacciones que surgen entre los hospedantes
y patógenos, de las variables ambientales como tem-
peratura y humedad, así como de las estrategias de
manejo preventivo (Valdés et al. 2017).

Considerando lo anterior, diversos estudios
como el de Ávila et al. (2003) se han enfocado en
conocer y analizar la distribución espacial de las en-
fermedades agrícolas con métodos de la estadística
clásica, por medio de distribuciones e índices de dis-
persión que no consideran la disposición espacial
exacta de la variable. Debido a que estos métodos
no logran diferenciar modelos espaciales diferentes,
y sus representaciones dependen de la relación pre-
sente entre la media, la varianza (Sawyer 1989, Hurl-
bert 1990) y el tamaño de las unidades de muestreo,
no logran considerar el patrón espacial, generando
efectos inesperados (Van-Maaden y Xu 2003).

Debido a los efectos antes mencionados y al
empleo de nuevos programas estadísticos eficientes,
el interés por aplicar herramientas de estadística es-
pacial en estudios agrícolas se han incrementado.
La geoestadística y el análisis espacial por índices
de distancia (SADIE), son actualmente metodologías
que han demostrado ser precisas para el manejo
de plagas y enfermedades agrícolas debido a que
se centran en calcular, interpolar, extrapolar y simu-
lar el comportamiento y dependencia espacial entre
variables equidistantes. Por lo anterior, el objetivo del
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este estudio fue conocer el comportamiento espacial
de la antracnosis en el cultivo aguacate var. Hass en
Coatepec Harinas y Tenancingo, Estado de México,
a través del empleo y comparación de la Geoestadís-
tica con la estadística clásica.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó de julio 2019 a junio de
2020 en los municipios de Coatepec Harinas (18° 54’
00” LN, 99° 43’ 00” LO) y Tenancingo (18° 57’ 38” LN,
99° 34’ 32” LO), Estado de México. Estos fueron se-
leccionados debido a que son productores de agua-
cate en la entidad y cuentan con grandes superficies
sembradas (SIAP 2021). La temperatura en Coate-
pec Harinas generalmente varía de 10 a 29 °C, mien-
tras que, para Tenancingo, estos valores oscilan entre
4 y 27 °C (COESPO 2015).

Distribuidos hacia los cuatro puntos cardinales
de cada municipio, se seleccionaron cuatro parce-
las de aguacate, con una extensión de cuatro hec-
táreas, mismas que se dividieron en 100 cuadrantes.
Posteriormente, se seleccionaron 40 cuadrantes en
cada hectárea, y en cada uno de ellos, 10 árboles de
aguacate cultivar Hass de 10 años de edad, teniendo
un total de 400 unidades experimentales por parcela.
Además, se verificó que el manejo agronómico fuera
llevado a cabo de manera similar, considerando el
control cultural que los productores dan a sus huer-
tos.

Los árboles fueron marcados con una banda
plástica y georreferenciados con un DGPS diferencial
Trimble. Los muestreos para medir incidencia de la
enfermedad, se hicieron cada catorce días revisando
los árboles marcados y verificando la presencia en
30 frutos de aguacate con síntomas como manchas
necróticas de tonos marrones, hundidas y con masas
de esporas de color rosado, tal como lo mencionan
Morales et al. (2009). Los datos de incidencia de
antracnosis de cada muestreo se ordenaron en una
base de datos de Excel. Se empleó la Prueba de Cur-
tosis y el coeficiente de variabilidad para determinar
la normalidad de los mismos (Marcano et al. 2020).

Estadística clásica
Se determinaron las distribuciones estadísti-

cas (binomial negativa y Poisson) y los índices de
dispersión (de dispersión y de Green) de acuerdo
con Espinoza et al. (2019).

Análisis geoestadístico
Para la estimación del semivariograma, los

datos de los muestreos quincenales de incidencia de
frutos con síntomas de antracnosis, se ingresaron
al programa Variowin 2.2 (Software for Spatial Data
Analysis in 2D. Spring Verlag, New Cork, USA).

Estimación de los parámetros del modelo de
semivariograma y su validación

Los semivariogramas experimentales, se ajus-
taron a un modelo de semivariograma teórico. Ya que
estos semivariogramas representan funciones analíti-
cas sencillas que se emplean para mostrar los semi-
variogramas auténticos (Englund y Sparks 1988).

Los modelos del semivariograma teórico se
validaron mediante el procedimiento de validación
cruzada (Isaaks y Srivastava 1989), obteniendo los
parámetros de efecto pepita (C0), meseta (C) y rango
(a), a través de un análisis de prueba y error con-
tinuo hasta la creación de estadísticos de validación
convenientes, entre los que destacan la media de los
errores de estimación, el error cuadrático medio y
error cuadrático medio adimensional, principalmente.
Para realizar el ajuste de los semivariogramas experi-
mentales a los modelos teóricos se utilizó la extensión
Geoestadística del Software Variowin 2.0.2.

Nivel de dependencia espacial
El nivel de dependencia espacial en este estu-

dio se obtuvo a partir de la división del efecto pepita
entre la meseta, expresando el resultado en por-
centaje. El nivel de dependencia se evalúa de la
siguiente forma: valores debajo de 25%, indican de-
pendencia espacial alta; valores entre 26 y 75%,
indican dependencia espacial moderada; y valores
superiores o iguales al 76%, indican dependencia es-
pacial baja (Rivera et al. 2020).
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Mapeo por krigeado ordinario y superficie infec-
tada

Después del ajuste de los semivariogramas,
se llevó a cabo la interpolación de datos mediante
krigeado ordinario para visualizar los patrones de
distribución espacial de la enfermedad a lo largo
del tiempo; las estimaciones derivadas se represen-
taron en mapas por muestreo de árboles enfermos
mediante el programa Surfer 16 (Surface Mapping
System, Golden Software Inc. 809, 14th Street.
Golden, Colorado 80401-1866. USA). La superfi-
cie infectada por la enfermedad en los respectivos
muestreos también fue calculada con base en estos
mapas.

RESULTADOS

Estadística clásica
Los resultados de la distribución espacial de

la antracnosis encontrada en cada sitio experimen-
tal, se presentan en el Tabla 1. El índice de dis-
persión indica que todas las fechas de muestreo en
Coatepec Harinas mostraron una distribución agre-
gada de la antracnosis, con excepción de los segun-
dos muestreos quincenales en julio, agosto y sep-
tiembre, así como en los primeros muestreos quin-
cenales de diciembre, febrero y junio, cuya distribu-
ción fue aleatoria. En el caso de Tenancingo, la
mayoría de los muestreos presentaron distribución
agregada, a excepción del primer muestreo realizado
en noviembre, el segundo muestreo de febrero, el
primer muestreo de mayo y el primer muestreo de
julio, los cuales se ajustaron a una distribución de tipo
aleatorio. Dicha agregación quedó confirmada con
los valores del índice de Green, pero en este caso
para todos los muestreos en ambos municipios, indi-
cando una agregación ligera con base en los valores
tan bajos de este índice (Tabla 1).

Las distribuciones estadísticas, indican que, en
los primeros muestreos quincenales de los meses de
septiembre, diciembre y abril en Coatepec Harinas,
la distribución se ajustó a una representación bino-
mial negativa (agregación) como a una distribución de
Poisson (aleatoriedad). Situación similar ocurrió en

Tenancingo para los primeros muestreos de noviem-
bre, enero y julio, por lo que no es posible discernir la
distribución espacial real de la antracnosis.

Los datos obtenidos en los muestreos de oc-
tubre, febrero, segundo de mayo y primero de junio en
Coatepec Harinas, no se ajustaron a ninguna distribu-
ción estadística, mientras que, para Tenancingo, esto
ocurrió en los muestreos del mes de septiembre, el
primer muestreo de mayo y los segundos muestreos
de diciembre y marzo, respectivamente.

Análisis geoestadístico
Se obtuvieron 48 mapas quincenales de in-

cidencia y 48 semivariogramas ajustados y valida-
dos a modelos teóricos (Tabla 2). Los modelos
teóricos más comunes a los que se ajustaron los
semivariogramas fueron al Modelo Esférico, Modelo
Exponencial y Modelo Gaussiano. Los cuales fueron
omnidireccionales, ya que no existía una tendencia
predeterminada por la enfermedad para distribuirse
hacia ciertas zonas de las parcelas de estudio.

Para el municipio de Coatepec Harinas, los
modelos del semivariograma fueron en su mayoría de
tipo gaussiano y exponencial, presentándose mode-
los esféricos solo en los muestreos de julio, agosto,
septiembre, enero y marzo. La antracnosis en agre-
gados se presentó sobre todo durante agosto, sep-
tiembre, noviembre y diciembre, coincidiendo con
cambios de temperatura, humedad y precipitación en
las zonas de muestreo, aunque en los muestreos
restantes, la enfermedad se comportó estable (Tabla
2). En Tenancingo, la antracnosis tuvo tendencia a
ajustarse a modelos de tipo gaussiano, aunque no se
descartó el ajuste a modelos de tipo exponencial.

El parámetro rango representa la máxima dis-
tancia hasta la cual los valores de la variable de-
jan de estar correlacionados. Se asume que más
allá del valor máximo de la distancia, se presentará
una dependencia espacial nula. En este estudio, los
valores de rango fluctuaron entre 22.4 como mínimo
y 56.7 m como máximo para Coatepec Harinas, este
último valor asociado a un modelo gaussiano; mien-
tras que 12 como mínimo y 41.4 m como máximo
fueron los valores de rango para Tenancingo. Los
valores de meseta más bajos en Coatepec Hari-
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Tabla 1. Índices de dispersión y distribuciones estadísticas de antracnosis en el cultivo de aguacate para los municipios de Coatepec Harinas y
Tenancingo periodo julio 2019 a junio 2020.

Coatepec Harinas Tenancingo
Muestreo Índice de

Dispersión
Índice de
Green

Poisson Binomial
Negativa

K Fecha Índice de
Dispersión

Índice de
Green

Poisson Binomial
Negativa

K

Julio 1 2.42s 0.92 Ns S 0.94 Jul-01 0.96ns 0 S S 17.03
Julio 2 0.88ns 0.69 Ns S 1.07 Jul-02 2.33s 0.57 Ns S 1.15
Agosto 1 1.52s 0.25 Ns S 2.05 Ago-01 2.07s 0.58 Ns S 2.59
Agosto 2 0.65ns 0.09 Ns S 4.26 Ago-02 2.39s 0 Ns S 1.26
Septiembre 1 1.66s 0.33 Ns S 3.71 Sep-01 1.22s 0.48 Na Na -
Septiembre 2 0.91ns 0.59 S S 11.21 Sep-02 1.40s 0.08 Na Na -
Octubre 1.57s 0.07 Na Na - Oct-01 1.69s 0.67 Ns S 2.8
Octubre 1.80s 0.72 Ns S 2.84 Oct-02 1.53s 0.93 1.66
Noviembre 1 1.44s 0.84 Ns S 1.65 Nov-01 0.87ns 0.51 S S 19.11
Noviembre 2 2.05s 0.06 Ns S 2.29 Nov-02 2.13s 0.09 Ns S 1.21
Diciembre 1 0.84ns 0 S S 13.06 Dic-01 1.91s 0.51 Ns S 3.08
Diciembre 2 1.71s 0.98 Ns S 3.14 Dic-02 2.25s 0 Na Na -
Enero 1 2.16s 0.45 Ns S 1.83 Ene-01 1.48s 0.82 S S 13.99
Enero 2 1.95s 0.39 Ns S 3.4 Ene-02 1.65s 0.99 Ns S 2.44
Febrero 1 0.72ns 0.55 Na Na - Feb-01 2.03s 0.42 Ns S 1.95
Febrero 2 1.50s 0.81 Ns S 0.97 Feb-02 0.70ns 0.97 Ns S 2.33
Marzo 1 1.62s 0.68 Ns S 1.35 Mar-01 1.74s 0.73 Ns S 1.2
Marzo 2 2.14s 0.49 Ns S 2.68 Mar-02 1.43s 0.06 Na Na -
Abril 1 2.26s 0.05 S S 15.93 Abr-01 1.92s 0.44 Ns S 2.02
Abril 2 1.98s 0.76 Ns S 0.82 Abr-02 1.58s 0.76 Ns S 0.86
Mayo 1 1.49s 0.88 Ns S 1.39 May-01 0.84ns 0.63 Na Na -
Mayo 2 1.84s 0.63 Na Na - May-02 2.28s 0.37 Ns S 2.49
Junio 1 0.79ns 0 Na Na - Jun-01 1.69s 0.62 Ns S 3.51
Junio 2 2.23s 0.74 Ns S 1.42 Jun-02 2.47s 0.87 Ns S 0.75

S = Significativa; NS = No Significativa; nivel de significación al 5%; Na = No Ajustada.

Tabla 2. Parámetros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas de incidencia de antracnosis en el cultivo de
aguacate en Coatepec Harinas y Tenancingo. Periodo julio 2019 a junio 2020.

Coatepec Harinas Tenancingo
Muestreo Media Varianza Modelo Pepita Meseta Rango Pep/Mes Dep.

Esp.
Muestreo Media Varianza Modelo Pepita Meseta Rango Pep/Mes Dep. Esp

Julio 1 12.53 65.72 Esférico 0 44.02 34.5 0 Alta Jul-01 15.31 96.45 Expo. 0 85.56 12 0 Alta
Julio 2 12.52 65.72 Expo. 0 29.12 27 0 Alta Jul-02 17.84 91.74 Gauss. 0 86.48 16 0 Alta
Agosto 1 10.89 53.8 Expo. 0 30.45 35.1 0 Alta Ago-01 19.86 119.15 Gauss. 0 98.4 26.4 0 Alta
Agosto 2 12.36 61.88 Esférico 0 59.94 43.2 0 Alta Ago-02 20.29 116.16 Gauss. 0 100.8 18 0 Alta
Sep. 1 12.89 66.42 Esférico 0 3.29 45.9 0 Alta Sep-01 22.39 154.47 Esférico 0 173 37.79 0 Alta
Sep. 2 9.89 36.95 Expo. 0 54.27 56.7 0 Alta Sep-02 22.25 180.62 Expo. 0 171 32.4 0 Alta
Octubre 1 11.05 55.59 Expo. 0 1.67 23 0 Alta Oct-01 20.1 136.36 Gauss. 0 131.6 20 0 Alta
Octubre 2 10.7 45.65 Expo. 0 2.82 43.2 0 Alta Oct-02 18.85 109.73 Expo. 0 106.7 24 0 Alta
Nov. 1 3.81 9.69 Expo. 0 1.02 27 0 Alta Nov-01 14.43 80.93 Expo. 0 72.9 14 0 Alta
Nov. 2 10.73 36.77 Expo. 0 3.01 37.8 0 Alta Nov-02 14.19 59.04 Expo. 0 54 18 0 Alta
Dic. 1 10.6 31.71 Gauss. 0 2.13 29.9 0 Alta Dic-01 10.11 36.32 Gauss. 0 53.4 16 0 Alta
Dic. 2 9.97 34.75 Gaussiano 0 3.39 35.1 0 Alta Dic-02 8.89 31.05 Expo. 0 109.2 39.6 0 Alta
Enero 1 1.5 2.27 Esférico 0 48.18 40.5 0 Alta Ene-01 2.23 1.88 Esférico 0 1.76 35.99 0 Alta
Enero 2 1.68 1.41 Gauss. 0 34.78 45.9 0 Alta Ene-02 1.82 1.49 Gauss. 0 1.455 33.6 0 Alta
Febrero 1 2.5 2.04 Gauss. 0 6.79 45.9 0 Alta Feb-01 2.56 1.92 Expo. 0 1.78 28.8 0 Alta
Febrero 2 2.08 4 Gauss. 0 34.76 29.7 0 Alta Feb-02 2.22 1.61 Expo. 0 1.41 28.8 0 Alta
Marzo 1 1.61 1.13 Gauss 0 2.068 22.4 0 Alta Mar-01 2.97 3.55 Gauss. 0 3.24 41.4 0 Alta
Marzo 2 2.8 2.14 Esférico 0 1.14 52.2 0 Alta Mar-02 3.02 2.36 Gauss. 0 1.23 32.4 0 Alta
Abril 1 2.77 2.21 Gauss. 0 59.11 41.4 0 Alta Abr-01 2.81 2.06 Esférico 0 1.32 39.6 0 Alta
Abril 2 4.73 21.09 Gauss. 0 55.44 43.2 0 Alta Abr-02 2.86 3.63 Gauss. 0 1.2 32 0 Alta
Mayo 1 3.93 3.49 Gauss. 0 64.02 43.7 0 Alta MAYO 3.42 1.54 Expo. 0 1.2 37.8 0 Alta
Mayo 2 6.68 31 Expo. 0 35.22 23 0 Alta May-01 5.85 28.4 Expo. 0 23.78 30.6 0 Alta
Junio 1 9.42 43.54 Gauss. 0 2.139 32.2 0 Alta Jun-01 13.34 69.68 Expo. 0 63.7 34.2 0 Alta
Junio 2 12.85 80.73 Gauss. 0 48.06 39.1 0 Alta Jun-02 15.52 85.96 Gauss. 0 63.7 32.4 0 Alta

Pep/Mes = Efecto pepita entre meseta, Dep. Esp.= Dependencia espacial, Gauss = Modelo Gaussiano, Expo = Modelo Exponencial, Esférico = Modelo
Esférico.

nas estuvieron asociados a modelos exponenciales
y esféricos, mientras que los más altos, a modelos
gaussianos. En Tenancingo, el valor más alto para
este parámetro se asocia principalmente a modelos

exponenciales con valores elevados. En Tabla 2 se
indica el valor de cero obtenido en el efecto pepita
y alta dependencia espacial para todos los modelos
ajustados.
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Mapeo y superficie infectada
La evidencia del avance de la enfermedad se

mostró con la aparición y mantenimiento de parches
de infección en los mapas de cada fecha de muestreo
en ambos sitios. Los mapas permitieron determinar
la superficie infectada con base en estimaciones a
través del krigeado ordinario (Figuras 1 y 2).

Se observan áreas libres de infección re-
ducidas, contrastando con una densidad mayor
de la enfermedad. Durante los muestreos de oc-
tubre, noviembre, parte de diciembre y febrero en
Tenancingo, el porcentaje de superficie infectada
fue mayor al 90%, mientras que, durante el primer
muestreo de agosto, el segundo muestreo de sep-
tiembre y el primero de octubre, la superficie infectada
fue de 82%. En Coatepec Harinas, los porcentajes
más altos superaron el 90% de superficie infectada,
presentándose en todos los muestreos, con excep-
ción de algunos muestreos.

DISCUSIÓN

Estadística clásica
Al comparar los resultados obtenidos mediante

la estadística clásica se corroboró la limitante
existente en éstos métodos para detectar de manera
precisa la distribución espacial de la antracnosis pre-
sente en la zona aguacatera de ambos municipios. El
doble ajuste de las distribuciones utilizadas, asume
que no son adecuados para determinar correcta-
mente la distribución de la antracnosis en las zonas
de muestreo. Lo anterior coincide con lo reportado
por Ramírez et al. (2011), argumentando este doble
ajuste a la tendencia de la Binomial Negativa hacia
una distribución de Poisson, ya que presenta altos
valores en el parámetro k, y al ajustar estadística-
mente por máxima verosimilitud, los dos modelos de
distribución concuerdan con los datos muestreados.
Esta situación ejemplifica una restricción al pretender
ajustar distribuciones estadísticas, lo que indica un
posible método de evaluación no adecuado y mues-
tra la imposibilidad del método empleado para estimar
una distribución real, resultando necesario incremen-
tar el número de muestras (Vivas y Notz 2011, Santos

et al. 2016).

Análisis geoestadístico
Un semivariograma puede ajustarse a

diferentes modelos, siendo los más frecuentes los
gaussianos, exponenciales y esféricos. Cuando
un modelo de semivariograma se ajusta al tipo
gaussiano, muestra agregación continua de la en-
fermedad dentro del área muestreada (Rivera et
al. 2020), mientras que un modelo exponencial
comienza con un crecimiento acelerado de la en-
fermedad. En este estudio, los mayores niveles de
incidencia de antracnosis estuvieron asociados a una
distribución exponencial, por lo que se asume la posi-
bilidad de conocer anticipadamente si se presenta
o no agregación de la enfermedad, y a su vez, fo-
calizar las acciones de monitoreo y control hacia
puntos específicos (Ramírez y Porcayo 2009). Al
analizar los resultados, la mayoría de los modelos del
semivariograma fueron exponenciales y gaussianos,
por lo que se atribuye que un comportamiento es-
férico no es frecuente para esta enfermedad den-
tro de las zonas de muestreo. Los parámetros del
semivariograma permitieron establecer el tipo de
modelo de la distribución. El hecho de encontrar
rangos y mesetas con valores altos, indica que el
respectivo modelo establecido explica en un sentido
de distancia más amplio el comportamiento espacial
de la variable de estudio (Maldonado et al. 2016). Por
otro lado, el valor de cero del efecto pepita y la alta
dependencia espacial indican errores inexistentes y
el adecuado empleo de una escala de muestreo, coin-
cidiendo ampliamente con lo que mencionan Oliver y
Webster (1991) quienes sugieren que valores de cero
en la pepita denotan un mínimo error en el muestreo
y también la confiabilidad los modelos ajustados, que
en este caso fue de un 98%.

Mapeo y superficie infectada
Cuando se lleva a cabo un muestreo de una

enfermedad en campo, es necesario considerar la
influencia que tiene el tamaño del área de estudio en
los patrones de distribución que seguirá éste fenó-
meno, al igual que otros factores como temperatura,
humedad relativa, precipitación, manejo del cultivo,
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Figura 1. Mapas quincenales de la incidencia de la antracnosis en frutos de aguacate en parcelas comerciales de Coatepec Harinas, Estado de
México. Periodo julio a diciembre de 2019.

Figura 2. Mapas quincenales de la incidencia de la antracnosis en frutos de aguacate en parcelas comerciales de Tenancingo, Estado de México.
Periodo julio 2019 a junio de 2020.
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aplicación de productos para el control, entre otros.
Al respecto, Tannure et al. (2013) mencionan
que la presenciade patrones agregados puede in-
dicar interacciones entre los patógenos, o entre los
patógenos y el medio, pero diversas causas pueden
influir de manera significativa en la formación de agre-
gados, tales como el ciclo de vida del patógeno, las
características fisiográficas del medio, la naturaleza
del hospedero, entre otras, por lo que es necesario
considerar los factores anteriormente comentados.

Se observó que la antracnosis siguió el
mismo patrón de agregación en la mayoría de los
muestreos, por lo que las relaciones interespecífi-
cas permanecieron constantes, con condiciones de
humedad relativa por encima del 80% dentro de las
zonas aguacateras y temperaturas ideales para la
inoculación de C. gloeosporioides (Harris et al. 2020).
En Coatepec Harinas se presentaron temperaturas
constantes entre los 23 y los 27° Celsius; para
Tenancingo, las temperaturas permanecieron entre
los 20 y 25°C.

Es posible distinguir cierta relación entre el
promedio de frutos enfermos detectados en cada
caso con el número de centros de agregación pre-
sentes. Por lo que, se infiere que cuando se presenta
un alto número de centros de agregación, la densi-
dad de la enfermedad también es elevada, dato que
coincide con la afirmación de Quiñones et al. (2016)
donde se menciona que la agregación obtenida indica
la existencia de zonas o puntos dentro de la parcela
donde la enfermedad se manifiesta con mayor inten-
sidad respecto del resto de puntos muestreados.

En todos los muestreos, los centros de agre-
gación de la antracnosis se encontraron distribuidos
en la totalidad de las zonas de estudio, por lo que
resultó interesante conocer que la infección de la en-
fermedad era general en ambos sitios. Al respecto,
este estudio concuerda con lo sugerido por Sánchez
et al. (2015) quienes argumentan la importancia que
tienen las incidencias de las enfermedades en los cul-
tivos, ya que posiblemente éste sea el origen prin-
cipal de comportamiento espacial heterogéneo refle-
jado en los modelos obtenidos denotando la agre-
gación de la antracnosis.

El empleo del método del krigeado permitió

identificar parches de infección en los mapas de den-
sidad de la enfermedad, lo cual coincide con lo men-
cionado por Cárdenas et al. (2017), que emplearon
este método y a su vez representaron, a través de
mapas, el progreso espacio-temporal de la pudrición
negra del cacao, probando la importancia del análi-
sis espacial para la innovación y creación de diversas
estrategias de manejo de infecciones frecuentes en
plantas de importancia económica.

Pese a que la antracnosis se encontraba en
condiciones óptimas para su desarrollo, debido a
la presencia de alta humedad relativa, temperaturas
elevadas y a precipitaciones constantes, el porcentaje
de infección alcanzado para ambas zonas de estu-
dio fue de más de 90%. Esto puede explicarse de-
bido a factores como la edad del cultivo, la canti-
dad de frutos, labores de cosecha y medidas de con-
trol que se aplicaron (control cultural, retiro de ra-
mas y hojas que son la fuente del inóculo), sobretodo
en la temporada de floración en otoño y al inicio de
la primavera (Reina et al. 2015). Resulta impor-
tante enfatizar la importancia que tienen los estudios
geoestadísticos como éste, porque al detectar áreas
libres de infección y áreas de agregación de la en-
fermedad, posibilita direccionar las medidas de con-
trol para mitigar el avance de la enfermedad en áreas
específicas de infestación y/o fuentes de inóculo que
originan su posterior propagación (Quiñones et al.
2016, Pino et al. 2022).

La importancia del estudio radica en plantear
propuestas para dirigir las medidas de control de la
antracnosis de manera eficaz, oportuna y pertinente,
ya sea a través de medidas preventivas como podas
fitosanitarias y el retiro de hojas y ramas que repre-
sentan la fuente del inóculo en los huertos de agua-
cate, esto coincide con lo mencionado por Martínez
et al. (2021) además de que esto reducirá sustan-
cialmente la resistencia natural y cruzada que se
presenta en el manejo de plagas y enfermedades en
el cultivo de aguacate. Se sugiere utilizar un con-
trol químico de manera responsable con la aplicación
en dosis adecuadas de fungicidas a base de cobre
únicamente en las zonas que se vean afectadas con
la enfermedad. Se sabe que el comportamiento es-
pacial de los organismos como C. gloeosporioides es
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variable, por lo que difícilmente seguirán un patrón de
distribución igual año con año en las parcelas, pero sí
es posible identificar los sitios específicos donde se
presenta con mayor frecuencia. El conocimiento del
comportamiento y distribución espacial de las enfer-
medades en los cultivos agrícolas constituye un área
que requiere ser explorada, de tal manera, que las
investigaciones favorezcan no solo a la comunidad
científica, sino principalmente, a los productores de
aguacate y de otros cultivos a nivel regional y na-
cional.

CONCLUSIONES

Los índices de dispersión y las distribuciones
estadísticas mostraron un comportamiento agregado
de la antracnosis en los dos municipios de muestreo.
Los métodos de estadística clásica presentaron defi-
ciencias y limitaciones con respecto a las herramien-
tas de estadística espacial. Los análisis con métodos
geoestadísticos presentaron un comportamiento es-
pacial en agregados, con la enfermedad distribuida

en forma de parches y nivel de dependencia espacial
alto. Los mapas de interpolación obtenidos a partir
de método de krigeado ordinario, permitieron no solo
conocer la distribución, sino también los parámetros
de incidencia de la antracnosis en Coatepec Harinas
y Tenancingo. Fueron identificadas áreas libres de
infección por antracnosis, sugiriendo dirigir las me-
didas de control sobre las zonas específicamente
afectadas. El empleo de métodos geoestadísticos
para determinar el comportamiento espacial de en-
fermedades como la antracnosis servirá como apoyo
a la toma de decisiones acerca del manejo fitosani-
tario que se da al cultivo de aguacate en municipios
productores del Estado de México donde se presente
la enfermedad.
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