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Resumen. El presente estudio contribuye al co-
nocimiento de la distribucion espacial de la antrac-
nosis (Colletotrichum gloeosporioides) en huertos
de aguacate en el Estado de México. El estudio se
llevo a cabo en los municipios de Coatepec Hari-
nas, Tenancingo, Donato Guerra y Temascaltepec.
Se usaron métodos geoestadisticos para determinar
la distribucion espacial de la antracnosis. Los mues-
treos se realizaron quincenalmente durante los me-
ses de julio a diciembre del 2018. Seleccionando
aleatoriamente 200 arboles por municipio, éstos se
georreferenciaron geograficamente utilizando un
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Abstract. The present study contributes to
the knowledge of the spatial distribution of
anthracnose  (Colletotrichum  gloeosporioides)
in avocado orchards in the State of Mexico. The
study was carried out in the municipalities of
Coatepec Harinas, Tenancingo, Donato Guerra and
Temascaltepec. Geostatistical methods were used
to determine the spatial distribution of anthracnose.
Samples were conducted biweekly during the
months of July to December 2018. By randomly
selecting 200 trees per municipality, they were
geographically geo-referenced using a Trimble
eTrex model navigator. The spatial distribution
of anthracnose in avocado cultivation showed
differences in each of the municipalities evaluated,
different
(Gaussian, spherical and exponential), which were

adjusting to geostatistical models
validated by the cross-validation method. The
spatial distribution of anthracnose was obtained
with maps drawn up through ordinary krigeado.
These maps revealed that the municipality of
Tenancingo had the highest anthracnose density,

compared to the municipalities of Coatepec
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navegador Trimble modelo eTrex. La distribucion
espacial de la antracnosis en el cultivo de aguacate
mostrd diferencias en cada uno de los municipios
evaluados, ajustandose a diferentes modelos geoes-
tadisticos (gaussiano, esférico y exponencial), mis-
mos que fueron validados mediante el método de
validacion cruzada. La distribucion espacial de la
antracnosis se obtuvo con mapas elaborados a tra-
vés del krigeado ordinario. Estos mapas revelaron
que el municipio de Tenancingo presento la mayor
densidad de antracnosis, respecto a los municipios
de Coatepec Harinas, Temascaltepec y Donato
Guerra. La distribucion espacial de la antracnosis
en los cuatro municipios presento agregacion y
focos de infeccion localizados. En este estudio se
concluye que los métodos geoestadisticos son una
alternativa para mejorar los programas de manejo
de enfermedades como la antracnosis y ayudan
conducir de manera adecuada el control.

Palabras clave: Persea americana, Colletotri-
chum gloeosporioides, semivariograma

En México, uno de los cultivos agricolas mas
importantes econémicamente es el aguacate (Per-
sea americana). En los ultimos afios, el nimero de
hectareas plantadas de este cultivo ha incrementado
de manera considerable (231,028 ha) (SIAP, 2018);
la produccion de aguacate en el pais se concentra
principalmente en el estado de Michoacan, siendo
reconocido como el mayor productor y exportador
anivel nacional, seguido de los estados Jalisco, Na-
yarit y el Estado de México, cuya produccion de
este ultimo se centra particularmente en los muni-
cipios de Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenan-
cingo, Villa de Allende, Donato Guerra y reciente-
mente, en el municipio de Ocuilan (SENASICA,
2019).

El aguacate es uno de los productos que México
exporta al mundo; cada dia, la demanda comercial
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Harinas, Temascaltepec and Donato Guerra. The
spatial distribution of anthracnose in the four
municipalities presented aggregation and localized
sources of infection. This study concludes that
geostatistical methods are an alternative to improve
disease management programs such as anthracnose
and help to adequately conduct control.

Key words: Persea americana, Colletotrichum
gloeosporioides, semivariogram

One of the most important crops in Mexico, in
economic terms, is avocado (Persea americana).
In recent years, the number of hectares planted with
this crop has increased considerably (231,028 ha)
(SIAP, 2018); the avocado production in the country
is focused mainly in the state of Michoacan, which is
known as the main producing and exporting region
in the country, followed by the states of Jalisco,
Nayarit and the State of Mexico, the latter having
a production focused mainly on the municipalities
of Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenancingo,
Villa de Allende, Donato Guerra, and recently,
Ocuilan (SENASICA, 2019).

Avocado is one of the products that Mexico
exports to the rest of the world, and the international
commercial demand for this fruit is growing every
day, which requires high quality standards in
production. Phytosanitary management and control
aspects have become one of the main concerns
for the avocado production sector, since pests and
diseases found in orchards have limited the quality
of the fruits and their commercialization (Orozco et
al., 2017). One of the phytosanitary problems that
limit avocado production is anthracnosis, one of the
most frequent diseases, particularly in post-harvest
(Maeda, 2014). The symptoms of this disease are
caused by species of phytopathogenic fungi of the
deuteromycetes or fungi imperfecti, and mostly
by those belonging to the genus Colletotrichum
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de este frutal a nivel internacional es mayor, por
lo que se busca que la produccién sea de calidad;
aspectos de manejo y control fitosanitarios se han
convertido en una de las principales preocupacio-
nes para el sector productivo aguacatero; plagas y
enfermedades que se presentan en los huertos han
limitado considerablemente la calidad de los frutos
y su comercializacion (Orozco et al., 2017). Uno
de estos problemas fitosanitarios que limitan la
produccion de aguacate es la antracnosis, una de
las enfermedades que se presenta con mayor fre-
cuencia, sobretodo en poscosecha (Maeda, 2014).
Los sintomas de esta enfermedad son causados
por especies de hongos fitopatogenos del grupo de
los deuteromicetes u hongos imperfectos, princi-
palmente, por las pertenecientes al género Colle-
totrichum (anamorfo), como C. hymenocallidis y
C. siamense, mismas que han sido recientemente
reconocidas como causantes de antracnosis en el
cultivo de aguacate (Trinidad, 2017), sin embargo,
la especie que es considerada altamente patogénica
para este cultivo es Colletotrichum gloeosporioides
(Rojo-Baez et al., 2017).

Se ha documentado ampliamente a C. gloesos-
poriodes como una hongo fitopatégeno que perma-
nece en estado de latencia en los huertos de agua-
cate, esperando condiciones ambientales propicias
para su desarrollo y dispersion, tales como hume-
dad relativa arriba del 90% y temperatura por de-
bajo de los 29 °C (Basulto et al., 2011). Algunos
de los sintomas caracteristicos que se presentan
en las hojas, flores y frutos suelen ser marchitez
de puntas, clavo o viruela, sarampion, entre otros,
generando, a su vez, manchas irregulares de tona-
lidades salmonadas que posteriormente se tornan
grisaceas, marrones o negras debido a la presencia
de apresorios, acérvulos y conidios (Maeda, 2014).

Kermack y McKendric (1927) son reconocidos
en la ciencia por sus aportes significativos a la Epi-
demiologia, cuyos trabajos llevaron a la comprension
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(anamorphic), such as C. hymenocallidis and C.
siamense, which have recently been known to
cause anthracnosis in avocado crops (Trinidad,
2017). However, the species considered to be
highly pathogenic for this crop is Colletotrichum
gloeosporioides (Rojo-Baez et al., 2017).

Colletotrichum  gloesosporiodes has been
widely documented as a phytopathogen that
remains in a state of latency in avocado orchards,
waiting for adequate conditions for its development
and dispersal, such as a relative humidity above
90% and a temperature below 29 °C (Basulto et
al., 2011). Some of the characteristic symptoms
that appear on leaves, flowers and fruits are usually
wilted tips, clove or smallpox, measles, and others,
producing, in turn, irregular, salmon-colored spots
that later turn grayish, maroon or black due to
the presence of apressories, acervuli and conidia
(Maeda, 2014).

Kermack and McKendric (1927) are known
in science for their significant contributions to
epidemiology, since their work has led to an
understanding of the dynamics of the diseases,
developing a system of mathematical equations
with a reach that is currently applied in different
fields of research, including agriculture, where
these mathematical bases help understand, compare
and predict the spatial and temporary behavior of
plant diseases (Torres et al., 2010).

Authors such as Breilh (2007) refer to
epidemiological studies related to the importance
of agricultural activity in diverse ecosystems, as
well as their negative impacts. Likewise, Monsalve
(2013) refers to the fact that in agriculture it
is highly important to know and control the
spatial variability that appears in most of the
phenomena observed, and therefore the search
for new alternatives of spatial modelling becomes
necessary. Due to this, methodologies derived from
spatial statistics, mainly Geostatistics, have been
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de la dinamica de las enfermedades, desarrollan-
do un sistema de ecuaciones matematicas cuyo al-
cance se aplica actualmente en diferentes campos
de investigacion, entre ellos, la agricultura, donde
¢éstos fundamentos matematicos permiten conocer,
comparar y predecir el comportamiento espacial y
temporal de las enfermedades en las plantas (Torres
et al., 2010).

Autores como Breilh (2007) hacen referencia a
estudios epidemiologicos relacionados con la im-
portancia de la actividad agricola en los diversos
ecosistemas asi como sus impactos negativos. Por
su parte, Monsalve (2013) hace referencia al hecho
de que en la agricultura, es transcendental conocer y
controlar la variabilidad espacial que se presenta en
la mayoria de los fendémenos observados, por tanto,
se hace necesaria la busqueda de nuevas alternativas
de modelizacion espacial. Es asi, que metodologias
derivadas de la estadistica espacial, propiamente
la Geoestadistica, han sido ampliamente utilizadas
en el andlisis de distribuciones de plagas y enfer-
medades agricolas, asi como su interaccion con el
ambiente y otras variables abioticas, considerando
al espacio geografico como “un conjunto de sitios
ocupados por plantas enfermas, sanas, expuestas o
removidas” en donde resulta necesario conocer la
dinamica espacial que siguen (Riley et al., 2016).
Debido a la importancia del cultivo de aguacate y
de la antracnosis para el Estado de México, el ob-
jetivo de este trabajo consistio en analizar su distri-
bucioén espacial en cuatro municipios productores,
utilizando herramientas derivadas de la estadistica
espacial, es decir, Geoestadistica.

El estudio se llevo a cabo en Coatepec Harinas,
Tenancingo, Donato Guerra y Temascaltepec, con-
siderando 200 arboles de aguacate del cultivar Hass
en cada municipio, mismos que fueron selecciona-
dos de manera aleatoria y georreferenciados con un
GPS diferencial marca Trimble. Los criterios que
se consideraron para la seleccion de estos arboles
incluyeron el rango de edad, el cual oscil6 entre los
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widely used in the analysis of agricultural pest and
disease distribution, as well as their interaction
with the environment and other abiotic variables,
considering the geographic space as “a set of
locations covered by diseased, healthy, exposed or
removed plants” where it is crucial to understand
the spatial dynamics they follow (Riley et al.,
2016). Due to the importance of the avocado crop
and anthracnosis for the State of Mexico, the aim of
this work was to analyze their spatial distribution in
four producing municipalities, using tools derived
from spatial statistics, i.e., Geostatistics.

The study was carried out in Coatepec Harinas,
Tenancingo, Donato Guerra and Temascaltepec,
considering 200 avocado trees of the Hass cultivar
in each municipality, all of which were selected at
random and georeferenced using a Trimble brand
GPS. One criterion followed for the selection of
these trees included the age range, which fluctuated
between 5 and 10 years. In addition, we verified
that the agronomic management was carried out
in a similar fashion in the four municipalities,
observing that the owners of the trees only carried
out culture controls occasionally.

Likewise, out of each georeferenced tree, 12
branches were considered, four in each of the strata
of the trees (upper, middle and lower), and in turn,
12 fruits with symptoms of anthracnosis were
considered (four for every stratum of the trees), in
which the incidence was obtained by taking O to
12 diseased fruits per tree as a reference (Avila et
al., 2004). It is worth mentioning that in sampled
plots, avocado is planted only for local commerce,
and its agricultural management is minimum,
with a traditional control of pests and diseases, as
mentioned above. Samples were taken fortnightly
between July and December of the year 2018, for a
total of 48 samplings (modified from Rivera ef al.,
2018).

To identify the causal agent, samples were
taken from infected fruits, then taken to the
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cinco y 10 anos, ademas se verificé que el manejo
agronomico fuera llevado de manera similar en los
cuatro municipios, observando que los duefos de
los arboles solo realizaron control cultural de ma-
nera ocasional.

Asi mismo, de cada arbol georreferenciado se
consideraron 12 ramas, cuatro en cada uno de los
estratos de los arboles (alto, medio y bajo), y, a su
vez, se seleccionaron 12 frutos con sintomas de an-
tracnosis (cuatro por cada estrato del arbol), mis-
mos donde la incidencia se obtuvo tomando como
referencia de cero hasta 12 frutos enfermos por
arbol (Avila et al., 2004)., cabe mencionar que en
las parcelas muestreadas se cultiva aguacate Uni-
camente para comercio local y cuyo manejo agro-
némico es minimo, controlando las plagas y enfer-
medades de manera tradicional, como se menciond
anteriormente. Cada muestreo se llevo a cabo cada
14 dias durante los meses de julio a diciembre del
ano 2018, teniendo un total de 48 muestreos (modi-
ficado de Rivera et al., 2018).

Para la identificacion del agente causal se toma-
ron muestras de frutos infectados, los cuales fueron
llevados al laboratorio de Fitopatologia del Centro
de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitome-
joramiento de la Facultad de Ciencias Agricolas de
la UAEM para la identificacion y observacion de
Colletotrichum gloeosporioides, mismos que fue-
ron colocados en camaras humedas y puestos den-
tro de una incubadora a 24 °C, después de 7 dias
las muestras fueron revisadas y se realizaron siem-
bras de tejido enfermo en medio de cultivo papa-
dextrosa-agar (PDA), de acuerdo a la metodologia
empleada por Morales y Angel (2007), realizando
una caracterizacion morfologica de cepas monoco-
nidiales, las cuales se resembraron nuevamente en
PDA y fueron colocadas en una incubadora a 24 °C.

Las caracteristicas consideradas para la identifi-
cacion morfologica de las cepas fueron el color, la
consistencia y el tipo de crecimiento del micelio;
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Phytopathology Lab of the Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento de la
Facultad de Ciencias Agricolas of the UAEM for
the identification and observation of Colletotrichum
gloeosporioides, which were placed in wet
chambers and placed in an incubator at 24 °C. After
7 days, the samples were checked and diseased
tissue was planted in a potato-dextrose-agar (PDA)
medium, following the methodology by Morales
and Angel (2007), performing a morphological
characterization of monoconidial strains, which
were replanted in PDA and placed in an incubator
at 24 °C.

The characteristics
morphological identification of the strains were
color, the consistency and the type of myceliar
growth, direction and length of hyphae on the edge
of the culture, color and shape of culture, and the
presence of concentric rings. It is worth mentioning
that this procedure was carried out only to
corroborate that this was the fungal species reported
in literature as the causal agent of anthracnosis for
avocado in Mexico (Rojo-Baez et al., 2017).

In the samplings performed, we were able to
identify symptoms of anthracnosis in trees from
all four municipalities, therefore it is convenient

considered for the

to infer that this disease has a wide distribution.
The symptoms found in the trees ranged from
small dark spots on the pericarp of the fruits to
larger, maroon to dark brown lesions, in which
small acervuli-conidia-forming structures could
be noticed at plain sight. Additionally, larger
necrotic lesions with irregular and sunken edges
were noticed, coinciding largely with reports by
Morales and Angel (2007), and by Aquino et al.
(2008), who mention the presence of black, sunken,
irregularly-shaped lesions with salmon-colored
spores (conidia) on the fruits.

On the other hand, it is worth pointing out that
anthracnosis symptoms appeared in the first stages
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direccion y longitud de las hifas del borde del culti-
vo; color y forma del cultivo; coloracion del centro
del cultivo y la presencia de anillos concéntricos;
cabe mencionar que este procedimiento se llevo a
cabo unicamente con la finalidad de corroborar que
se trataba de la especie fungica reportada en la lite-
ratura como el agente causal de la antracnosis para
el aguacate en México (Rojo-Baez et al., 2017).

En los muestreos realizados se logro identificar
sintomas de antracnosis en arboles de los cuatro
municipios, por lo cual es conveniente inferir que
¢ésta enfermedad presenta una amplia distribucion;
los sintomas encontrados en los arboles variaron
desde pequefias manchas oscuras sobre el pericar-
pio de los frutos, pasando también por lesiones ma-
yores de colores marron o café oscuro, en donde se
podian apreciar pequefios acérvulos a simple vista,
siendo estas las estructuras formadoras de conidios,
asi mismo, se encontraron lesiones necroticas de
mayor tamafio con bordes irregulares y hundidos,
coincidiendo en gran parte con lo reportado Mora-
les y Angel (2007) y por Aquino et al. (2008) quie-
nes mencionan la presencia de lesiones hundidas,
negras de forma irregular, con masas de esporas
salmonadas (conidios) en los frutos.

Por otro lado, cabe destacar que los sintomas de
antracnosis se presentaron en las primeras etapas
de desarrollo de los frutos, comprobando lo pro-
puesto por Juarez et al. (2010), quienes afirman que
la infeccion ocurre en etapas tempranas del creci-
miento, sin embargo, las lesiones tipicas de la en-
fermedad aparecen hasta que dichos frutos alcan-
zan la etapa de maduracion.

Una vez integradas las bases de datos obteni-
dos en los muestreos de frutos de aguacate con
antracnosis, se llevo a cabo el analisis geoestadis-
tico, comenzando con la estimacion de los semiva-
riogramas experimentales a partir de la incidencia
obtenida en los muestreos, utilizando el software
Variowin 2.2 (Software para el analisis de datos
espaciales en 2D. Primavara Verlag, New York;
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of fruit development, confirming the proposal by
Juarez et al. (2010), who states that the infections
take place in the early growth stages, although the
lesions typical of the disease appear when the fruits
reach the stage of maturity.

After integrating the data bases obtained in the
samplings of avocado fruits with anthracnosis, the
geostatistical analysis was carried out, starting with
the estimation of the experimental semivariograms
from the incidence obtained in the samplings,
using the software Variowin 2.2 (Software for the
analysis of spatial data in 2D. Primavara Verlag,
New York; U.S.A.) (Maldonado et al., 2017).
The experimental semivariograms were adjusted
to theoretical models, which tend to be spherical,
gaussian, exponential, with a pure nugget effect,
logarithmical, monomic and with a hole effect,
where the plateau, range and effect parameters
and nugget effect are modified until validation
statistics are obtained which are adequate and help
mathematically approve the adjusted models, such
as the Standard Error of the Mean (SEM), Mean
Squared Error (MSE) and the Dimensionless Mean
Squared Error (DMSE) (Ramirez, 2012; Acosta et
al., 2018).

The experimental value of the semivariogram
was calculated using the following expression
(Isaaks and Srivastava, 1989;
Huijbregts, 1978):

Journel and

v*(h) = 12N(h)EN(h)i — 1[z(xi+h) z(xi)]2

Where y*(h) is the experimental value of the
semivariogram for the distance interval h, N(h)
is the number of pairs of sample points separated
by the distance interval h, z (xi) is the value of the
variable of interest for the sample point xi, and
z(xi+h) is the value of the variable of interest in the
sample point xi+h.

This work included the production of 48
semivariograms, which show that anthracnosis in
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EEUU) (Maldonado et al., 2017). Los semivario-
gramas experimentales fueron ajustados a modelos
tedricos, los cuales suelen ser esféricos, gaussia-
nos, exponenciales, de efecto pepita puro, logarit-
micos, mondmicos y de efecto agujero, donde los
parametros de meseta, rango y efecto pepita se van
modificando hasta obtener estadisticos de valida-
cion que sean adecuados y permitan aprobar mate-
maticamente los modelos ajustados, tales como la
Media de los Errores de Estimacion (MEE), Error
Cuadratico Medio (ECM) y Error Cuadratico Me-
dio Adimensional (ECMA) (Ramirez, 2012; Acos-
taetal., 2018).

El valor experimental del semivariograma fue
calculado con la siguiente expresion (Isaaks y Sri-
vastava, 1989; Journel y Huijbregts, 1978):

y*(h) = 12N(h) EN(h)i — 1[z(xi+h) z(xi)]2

Donde: y*(h) es el valor experimental del semiva-
riograma para el intervalo de distancia h; N(h) es
el nimero de pares de puntos muéstrales separados
por el intervalo de distancia h; z (xi) es el valor
de la variable de interés en el punto muestral xi, y
z(xi+h) es valor de la variable de interés en el punto
muestra xi+h.

En este trabajo se elaboraron 48 semivariogra-
mas, los cuales, demuestran que la antracnosis en
el cultivo de aguacate present6 una distribucion
espacial de tipo agregado, ajustaindose a modelos
de tipo gaussiano y exponencial en los cuatro mu-
nicipios, aunque también se presentaron modelos
esféricos en varias fechas de muestreo (Cuadro 1),
interpretando de esta forma que la antracnosis pre-
senta un crecimiento acelerado a través del tiempo,
y que en algin momento, es posible que permanez-
ca constante y con tendencia a incrementarse en
toda la superficie de la zona de estudio. Quifiones
et al. (2016) mencionan que los modelos gaussia-
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the avocado crops presented a spatial distribution
of an aggregate sort, adjusting to gaussian and
exponential models in the four municipalities,
although spherical models also appeared in several
sampling dates (Table 1), therefore interpreting
that anthracnosis presents accelerated growth in
time; it is possible that it remains constant and with
a tendency to increase throughout the surface of
the area of study. Quifiones ef al. (2016) mention
that the gaussian models may help explain the
variability and capacity of the diseases to spread,
and hence this study explains that the spatial
continuity of anthracnosis was explained with the
radial extension it covered, i.e., that the appearance
of the disease in a tree led to the infection of
adjacent trees.

This aggregation of the disease became
particularly evident in the months of August,
September, October, November and December,
when changes in rainfalls, temperature and
humidity were variable. However, in the remaining
samplings, the disease remained constant in the
sampled areas, mainly in Coatepec Harinas. This
helps infer the existence of favorable weather
conditions (ideal temperature and humidity,
physiographical differences that allow for the
accumulation of rain or irrigation water, etc.).
Likewise, Fisher et al. (2012), mention that the
high incidences of diseases such as anthracnosis are
widely related to the resistance of phytopathogens
such as C. gloeosporioides.

Regarding the adjusted parameters that helped
validate the models, it is appropriate to mention the
importance of the range, since it lies in explaining
the distance at which there is association between
the data sampled. The nugget effect represents the
origin of the semivariogram, while the plateau is the
highest point in which the data intersect; the level
of spatial dependence was obtained by dividing
the nugget effect between the plateau, explaining
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Cuadro 1. Parametros del semivariograma de los muest reos de Antracnosis de julio a diciembre, 2018.
Table 1. Parameters of the semivariogram of the anthracnosis samples between July and December, 2018.

PEP/Meseta Nivel de
Muestreo Media Varianza Modelo Pepita Rango Meseta dependencia
(%) espacial
Coatepec Harinas
JUL-01 6.02 14.47 Esférico 0 20 12.3 0 ALTA
JUL-02 6.92 7.2 Gaussiano 0 19.194 6.716 0 ALTA
AGO-01 9.67 2.07 Expo. 0 19.2 1.806 0 ALTA
AGO-02 9.6 2.67 Expo. 0 28 2.052 0 ALTA
SEP-01 6.21 12.27 Gaussiano 0 24 11.44 0 ALTA
SEP-02 5.77 11.39 Expo. 0 20.8 9.96 0 ALTA
OCT-01 6.26 12.72 Expo. 0 19.2 11.83 0 ALTA
OCT-02 6.02 13.45 Gaussiano 0 17.6 11.34 0 ALTA
NOV-01 6.15 12.6 Gaussiano 0 19.2 11.6 0 ALTA
NOV-02 6.07 10.62 Expo. 0 17.6 9.02 0 ALTA
DIC-01 6.11 11.73 Expo. 0 22.4 10.92 0 ALTA
DIC-02 6.07 12.37 Expo. 0 19.2 11.57 0 ALTA
Tenancingo
JUL-01 8.92 6.87 Gaussiano 0 22 2.553 0 ALTA
JUL-02 6.19 12.68 Gaussiano 0 20 8.84 0 ALTA
AGO-01 9.75 2.08 Expo. 0 19.2 1.8 0 ALTA
AGO-02 6.065 11.15 Expo. 0 30 9 0 ALTA
SEP-01 6.19 12.55 Expo. 0 28 10.4 0 ALTA
SEP-02 6.04 12.48 Gaussiano 0 22 10.08 0 ALTA
OCT-01 6.01 11.1 Gaussiano 0 22 10.08 0 ALTA
OCT-02 5.89 12.14 Esférico 0 25.6 10.14 0 ALTA
NOV-01 5.56 12.5 Gaussiano 0 17.6 10.92 0 ALTA
NOV-02 6.4 13.24 Expo. 0 22.4 11.76 0 ALTA
DIC-01 5.55 12.43 Gaussiano 0 19.2 11.44 0 ALTA
DIC-02 6.1 11.86 Expo. 0 19.2 10.92 0 ALTA
Donato Guerra
JUL-01 6.55 8.14 Expo. 0 27.2 6.63 0 ALTA
JUL-02 7.65 7.18 Gaussiano 0 22.5 4.6 0 ALTA
AGO-01 9.04 5.008 Gaussiano 0 17.6 4.26 0 ALTA
AGO-02 6.05 12.46 Esférico 0 20.8 10.01 0 ALTA
SEP-01 5.57 9.94 Expo. 0 22.8 8.3 0 ALTA
SEP-02 5.94 11.96 Expo. 0 20.9 9.12 0 ALTA
OCT-01 5.86 12.36 Expo. 0 28 11.32 0 ALTA
OCT-02 5.89 11.55 Gaussiano 0 17.6 10.8 0 ALTA
NOV-01 5.51 11.98 Esférico 0 20.8 10.56 0 ALTA
NOV-02 6.02 11.39 Expo. 0 22 8.88 0 ALTA
DIC-01 6.49 10.97 Expo. 0 19.2 10.27 0 ALTA
DIC-02 5.85 13.51 Esférico 0 22.4 11.6 0 ALTA
Temascaltepec
JUL-01 6.37 7.77 Gaussiano 0 20.8 7.33 0 ALTA
JUL-02 5.94 12.61 Gaussiano 0 22.8 12.22 0 ALTA
AGO-01 9.51 2.77 Expo. 0 26.6 2.24 0 ALTA
AGO-02 5.98 12.22 Esférico 0 22.4 10.08 0 ALTA
SEP-01 5.83 11.47 Expo. 0 20.8 10.92 0 ALTA
SEP-02 6.11 12.52 Gaussiano 0 16 10.14 0 ALTA
OCT-01 6.18 11.91 Expo. 0 19.2 9.84 0 ALTA
OCT-02 5.85 13.7 Gaussiano 0 17.6 11.62 0 ALTA
NOV-01 6.09 11.66 Expo. 0 27.2 10.44 0 ALTA
NOV-02 5.89 10.33 Gaussiano 0 19.52 9.54 0 ALTA
DIC-01 5.95 12.43 Gaussiano 0 20.8 10.34 0 ALTA
DIC-02 6.09 11.04 Gaussiano 0 19.2 10.08 0 ALTA

01) Primer muestreo, 02) Segundo muestreo / 01) First sampling, 02) Second sampling.
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nos permiten explicar la variabilidad y la capaci-
dad de diseminacion de las enfermedades, por lo
que en este estudio, se explica que la continuidad
espacial de antracnosis se explico con la extension
radial que ocupo, es decir, que la aparicion de la
enfermedad en un arbol llevo a la infeccion de los
arboles aledafios.

Esta agregacion de la enfermedad se hizo mas
evidente sobre todo durante los meses de agosto,
septiembre, noviembre y diciembre, cuando los
cambios en la precipitacion, temperatura y hume-
dad fueron variables, sin embargo, en los mues-
treos restantes, la enfermedad permanecid constan-
te en las zonas muestreadas, sobretodo en Coatepec
Harinas; lo anterior, permite inferir la existencia de
condiciones ambientales favorables (temperatura y
humedad idéneas, diferencias fisiograficas que per-
miten la acumulacion de agua de riego o de lluvia,
etc.). Asi mismo, Fisher ef al. (2012), mencionan
que las altas incidencias de las enfermedades como
la antracnosis estan estrechamente relacionadas a
la capacidad de resistencia que poseen los fitopato-
genos como C. gloeosporioides.

En cuanto a los parametros ajustados que per-
mitieron validar los modelos es conveniente men-
cionar la importancia del rango, ya que radica en
explicar a qué distancia existe asociacion entre los
datos muestreados. El efecto pepita, representa el
origen del semivariograma, mientras que la meseta
es el punto maximo donde existe interseccion entre
los datos; el nivel de dependencia espacial se obtu-
vo al dividir el efecto pepita entre la meseta, expre-
sando el resultado en porcentaje (Ramirez, 2012).
Es asi que los valores de alcance de la enfermedad
para los muestreos exponenciales, esféricos y gaus-
sianos presentaron valores desde 19.2 m hasta 28 m
(Cuadro 1).

El efecto pepita para todos los modelos ajusta-
dos fue igual a cero (Cuadro 1), que de acuerdo con
Twizeyimana et al. (2008), puede ser interpretado
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the result as a percentage (Ramirez, 2012). In this
way, the values of the reach of the disease for the
exponential, spherical and gaussian samplings
displayed values between 19.2 m and 28 m (Table 1).

The nugget effect for all the models adjusted
was equal to zero (Table 1), which, according to
Twizeyimana et al. (2008), can be interpreted as a
high level of aggregation of the incidence of the
disease. This study created maps through kriging,
to estimate the percentages of the surface infected
and the values related to non-sampled points. In this
way, it was possible to view the spatial distribution
of the disease for each municipality and sampling
date. These maps were obtained using the software
Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden
Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado
80401-1866. U.S.A.).

The 48 maps created clearly show points or
centers of aggregation, which remained constant
from beginning to end of the sampling period.
This indicates that the disease is present in these
areas, and is latent and constant, waiting for
favorable conditions that help it proliferate. These
infection patches in the map are assumed to be the
main sources of infection from which the disease
originates, and from where it is distributed to the
entire sampled area (Figures 1 A, B, C, D). Inregard
to this, Cardenas et al. (2017) mention that the
semivariograms and the maps created with kriging
help identify sources of infection of diseases. At
the same time, they suggest that Geostatistics is
a tool that helps explain the spatial arrangement
followed by the diseases in plantations, thus
contributing to accurate and timely decision-
making processes, contributing to the creation of
integrated management strategies.

The highest percentage of infected surface in
the municipality of Coatepec Harinas was 100% in
July, August, November and December, whereas
in Donato Guerra, it was 100% only for the first
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como un alto nivel de agregacion de la incidencia
de la enfermedad. En este estudio se generaron ma-
pas a través del krigeado, para estimar los porcenta-
jes de superficie infectada y los valores asociados a
puntos no muestreados, de esta manera fue posible
visualizar la distribucion espacial de la enfermedad
para cada municipio y fecha de muestreo. Estos
mapas se obtuvieron con el software Surfer 9 (Sur-
face Mapping System, Golden Software Inc. 809,
14th Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA).

Los 48 mapas elaborados muestran claramen-
te puntos o centros de agregacion, mismos que se
mantuvieron constantes desde el inicio y hasta el
final del periodo de muestreo, esto denota que la
enfermedad se presenta en esa zonas, y ademas se
mantiene latente y constante, esperando que surjan
condiciones favorables que le permitan proliferar.
Se asume que esos parches de infeccion presentes
en los mapas, son los principales focos de infec-
cion de donde surge la enfermedad y desde donde
se distribuye a toda la zona muestreada (Figura 1
A, B, C, D). Con respecto a lo anterior, Cardenas
et al. (2017) mencionan que los semivariogramas y
los mapas generados a través del krigeado permi-
ten identificar focos de infeccion de las enferme-
dades, y, a su vez, sugieren que la Geoestadistica
es una herramienta que permite dar explicacion al
arreglo espacial que siguen las enfermedades en los
cultivos, y de esta manera contribuir a la toma de
decisiones precisas y oportunas, contribuyendo a la
generacion de estrategias de manejo integrado.

El porcentaje de superficie infectada mas alto
en el municipio de Coatepec Harinas fue de 100%
en julio, agosto, noviembre y diciembre mientras
que para Donato Guerra fue de 100% unicamente
para el primer muestreo del mes de noviembre, sin
embargo, para el segundo muestreo de ese mismo
mes, el porcentaje de infeccion se redujo un 21%
en ese municipio.

En el municipio de Temascaltepec, al igual que
en los municipios anteriores, también se presenta-
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sampling in November, although for the second
sampling in the same month, the percentage of
infection decreased by 21% in that municipality.

In the municipality of Temascaltepec, as in
the municipalities mentioned above, percentages
of 100% for the infection of the disecase were
also displayed. In July, October, November
and December, the rest of the samplings, these
percentages of infection also remained above
90%, with the exception of the last sampling,
whose infection value was 86%. Likewise, in the
municipality of Tenancingo, the percentages of
infection by C. gloeosporioides remained between
87 and 100%, the latter percentage found in the
second sampling of September and the first one in
October.

Due to the above, in all the samplings performed
in the four municipalities, the level of spatial
dependence was high in all cases, suggesting that a
correct sampling scale was used and the error was
minimal (Table 1). This is also confirmed by the
high spatial dependence displayed in all samplings,
which proved the existing correlation between
the data. Therefore, these results coincide with
reports by Quifiones ez al. (2016), who suggest that
the high spatial dependence is an indicator of the
relationship between the georeferenced data and
the nature of the variable under study, considering
the size, shape and configuration of the spatial
units.

In conclusion,
displayed an aggregate spatial behavior; we

anthracnosis in avocado
found clearly defined aggregation centers, which
remained constant during the six months of
sampling in all the areas of study. The spatial
distribution was adjusted to gaussian, exponential
and spherical models, which helped explain the
spatial dependence of the anthracnosis found in the
four municipalities. Geostatistics has proven to be
one of the methodologies used in the agricultural
sector which has been efficient for the analysis
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Figura 1. Mapas de incidencia de infeccion de antracnosis en frutos de aguacate en el Estado de México por municipio A)
Coatepec Harinas, B) Donato Guerra, C) Temascaltepec y D) Tenancingo.
Figure 1. Anthracnose infection incidence maps in avocado fruits in the State of Mexico by municipality A) Coatepec Hari-
nas, B) Donato Guerra, C) Temascaltepec and D) Tenancingo.
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ron porcentajes de infeccion de la enfermedad del
100%, en julio, octubre, noviembre y diciembre, el
resto de los muestreos, estos porcentajes de infec-
cion se mantuvieron por arriba del 90%, a excep-
cion del ultimo muestreo, cuyo valor de infeccion
fue de 86%. Asi mismo, en el municipio de Tenan-
cingo, los porcentajes de infeccion por C. gloeos-
porioides se mantuvieron entre el 87 y el 100%,
encontrando esta totalidad en el segundo muestreo
de septiembre y el primero de octubre.

Por lo mencionado anteriormente, en todos los
muestreos realizados para los cuatro municipios,
el nivel de dependencia espacial fue alto en todos
los casos, lo que sugiere que se utilizd una escala
de muestreo correcta y el error fue minimo (Cua-
dro 1). Esto también se corrobora debido a la alta
dependencia espacial que se present6 en todos los
muestreos, misma que demostré la correlacion
existente entre los datos. Por lo que estos resulta-
dos coinciden con lo reportado por Quifiones et al.
(2016), quienes sugieren que la alta dependencia
espacial es un indicador que refiere la relacion en-
tre los datos georreferenciados y a la naturaleza de
la variable bajo estudio, considerando el tamafo,
forma y configuracion de las unidades espaciales.

En conclusién, la antracnosis en el aguacate
present6 un comportamiento espacial agregado, en-
contrando centros de agregacion claramente defini-
dos, los cuales se mantuvieron constantes durante
los seis meses de muestreo en todas las zonas de es-
tudio. La distribucidn espacial se ajusté a modelos
gaussianos, exponenciales y esféricos, permitiendo
explicar la dependencia espacial que se presentd de
la antracnosis en los cuatro municipios. La Geoes-
tadistica ha demostrado ser una de las metodologias
empleadas en el sector agricola que ha sido eficaz
en el analisis de las distribuciones espaciales de las
enfermedades de los cultivos, facilitando a su vez,
la adecuada, pertinente y oportuna toma de decisiones
acerca del manejo integrado. Los resultados sugieren
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of spatial distributions of crop diseases, helping,
in turn, to make adequate, pertinent and timely
decisions on the integrated management. The
results suggest carrying out preventive applications
in the initial infection points, since it would have
an effect on the change of the spatial patterns of the
disease. Likewise, we propose applying curative
fungicides at the appearance of the symptoms
and on focus points in order to avoid the disease
spreading onto the rest of the crop. Finally, this type
of investigations contribute widely to minimizing
both investment costs and the environmental
impact produced by the use of agrochemicals in the
avocado producing areas of the State of Mexico.
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realizar aplicaciones preventivas en los puntos ini-
ciales de infeccidon, porque tendria un efecto en el
cambio de los patrones espaciales de la enferme-
dad, asi mismo, se propone realizar aplicaciones
con fungicidas curativos al inicio de los sintomas y
de forma focalizada para evitar la diseminacién de
la enfermedad al resto del cultivo. Asi mismo, este
tipo de investigaciones contribuyen ampliamente a
minimizar, por una parte, los costos de inversion, y
por otro lado, también a disminuir de alguna ma-
nera el impacto ambiental que se produce por el
uso de agroquimicos en las regiones productoras de
aguacate en el Estado de México.
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