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Resumen

El cultivo de maiz en México es uno de los mas importantes destacando los Valles Altos de
México, en esta region la principal problematica del cultivo son las enfermedades, principalmente
las que originan la pudricion de la mazorca lo que disminuye el rendimiento y representa grandes
pérdidas econdémicas. Una de estas enfermedades es causada por el hongo Claviceps gigantea que
comunmente se conoce como diente de caballo. Esta enfermedad puede invadir toda la mazorca
impidiendo la formacién de grano; en los Gltimos afios, las condiciones climaticas han favorecido
la proliferacion de este hongo en predios cultivados con maiz Zea mays L. El presente trabajo se
llevd a cabo en parcelas de una hectarea de cinco municipios del Estado de México, con la
incidencia natural del hongo durante tres ciclos de cultivo (2013-2015) usando técnicas
geoestadisticas y realizando el proceso de simulacién condicionada y no condicionada para
predecir el comportamiento espacial de la enfermedad a través del tiempo. Los resultados
muestran que las técnicas de simulacion usadas para predecir el comportamiento de Claviceps
gigantea, son una herramienta eficaz para prevenir las infestaciones producidas por este hongo
este tipo de estudio pretende ayudar a la elaboracion de programas de manejo integrado.
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Introduccion

El hongo C. gigantea ocasiona la enfermedad llamada diente de caballo que afecta el maiz en los
Valles Altos de México y segun lo reportado por Fucikovsky y Moreno (1971) puede reducir el
rendimiento en 50%. White (1999) la dispersion se lleva a cabo a través del aire o posiblemente
por algunos insectos que se pueden encontrar consumiendo la mielecilla que genera este hongo el
mismo autor, en 2003 report6 que esta enfermedad no es diseminada por insectos.

El esclerocio que genera este hongo es alargado en forma de coma de hasta 8 cm. de largo y dos
de diametro, al inicio se puede encontrar una masa suave color blanca que conforme pasa el
tiempo se endurece y cambia a un color purpura de este esclerocio emergen varios estromas de
hasta 5.8 cm de largo, capitados, globosos en donde se encuentran peritecios inmersos. De estos
peritecios emergen ascosporas filiformes, hialinas y aceptadas (Fuentes, 1964). Los esclerocios
pueden mantenerse por mas de un ciclo de cultivo en el suelo conservando su viabilidad.

Fucikovsky y Moreno (1971), indican que el desarrollo del hongo se ve favorecido por
temperaturas de 13-15 °C y una precipitacion alta (1 000 mm por afio), condiciones que
coinciden con las temperaturas medias anuales del Estado de México (INEGI, 2015). Esta
enfermedad ha sido reportada en diversos municipios del Estado de México, como son Calimaya,
Villa Victoria, Metepec, Almoloya de Juarez entre otros dichos municipios no se aplica ningdn
control para evitar la diseminacion de la enfermedad (CIMMYT, 2015).

Por ello, autores como Campbell y Benson (1994) sefialan que un correcto control va ligado al
conocimiento de la distribucion espacial de las enfermedades. Oliver y Webster (1991) e Isaaks y
Srivastava ( 1988), mencionan que la geoestadistica permite caracterizar la distribucion espacial
de un microorganismo en un espectro de escalas y direcciones mdltiples; ademas, segun
Sciarretta et al. (2001); Bloom y Fleischer (2001); Speight et al. (1998), afirman que los métodos
geoestadisticos proporcionan una medida mas directa de la dependencia espacial, ya que tienen
en cuenta la naturaleza bidimensional de la distribucion de los organismos y permiten elaborar
mapas de gran utilidad formando gradientes de la intensidad de la enfermedad y es posible
establecer mapas de distribucion y su porcentaje de infeccion, lo que permite generar ahorros
econdmicos y disminucion de riesgos ambientales al direccionar las alternativas de control hacia
las zonas especificas donde se presenta la enfermedad.

Los trabajos realizados respecto a la simulacién son pocos, Lantuéjoul (1997) sefiala que los
métodos de simulacion, han jugado un papel relevante en la aplicacion de la geoestadistica. Es
una herramienta introducida por Matheron, quien desde 1970 introdujo en sus cursos en la
escuela de matematicas Fontainebleau estas teorias sobre la simulacion, mismas que fueron
desarrolladas en diversos estudios por Journel, quien en 1974 public6 un estudio sobre la
simulacion condicionada de depoésitos minerales usando el método de las bandas rodantes en
tercera dimension, en este estudio se pueden encontrar las bases de la simulacién condicionada
aplicada a la metalurgia.

Otro ejemplo de la aplicacion de métodos de simulacién no condicionada, es el trabajo sobre la

modelacion de reservorios hidrogeoldgicos realizada en 1995 y 1993 aplicando el método de
bandas rodantes en el primer caso y el método de simulacion estocastica multidimensional
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gaussiano en 1993. En todos los trabajos anteriores, los modelos de simulacién han demostrado
ser eficientes para predecir la presencia o ausencia de ciertos fenmenos, y que pueden ser
aplicables en la agricultura de precision.

C. gigantea es considerada de baja importancia economica para las instituciones
gubernamentales, pero a decir de los productores la enfermedad representa graves pérdidas de
hasta 90%, debido a que se reduce significativamente la produccién de grano opinion que
concuerda con la de Warham et al. (1999) quien menciona las pérdidas econdémicas en el cultivo
de maiz ocasionadas por este hongo C. gigantea son muy severas, asi como la disminucion total
de la calidad del grano. C. gigantea reemplaza los granos sanos por esclerocios que afectan el
rendimiento del grano.

De esta enfermedad se conoce poco por lo que existe una gran falta de informacion sobre el
comportamiento de la enfermedad, y su distribucidn espacial, por ello es importante la generacién
de referencias que permitan explicar el comportamiento del hongo dentro de las parcelas donde
se presenta, ya que con estas herramientas es posible dirigir certeramente las medidas de control
en el cultivo de maiz. Adicionalmente, encontramos técnicas geoestadisticas que pueden
adecuarse en la agricultura para la prevencion y control de esta enfermedad; es asi como la
simulacion espacial es un proceso que se lleva a cabo mediante el uso de dos técnicas: 1)
geoestadistica clésica; y 2) simulacién condicionada. La primera utiliza el krigeado puntual y por
bloques, teniendo como principal ventaja, el uso de la informacion contenida en el
semivariograma, los mapas de los valores estimados son 6ptimos, en el sentido de que se obtiene
la mejor estimacion lineal posible.

Por otro lado, la simulacion condicionada es una técnica de generacion de campos aleatorios que
reproduce localmente la informacién disponible, al tiempo que globalmente da cuenta de la
variabilidad observada. Este tipo de interpolacion toma también como base el semivariograma,
pero, al contrario de lo que ocurre con el krigeado, no lleva a cabo una estimacién, sino que
efectda una simulacion.

El presente trabajo tuvo por objetivo hacer uso de técnicas geoestadisticas como una herramienta
para obtener los valores representativos de la incidencia de C. gigantea del maiz en Valles Altos
de México, y hacer simulaciones del comportamiento de esta enfermedad en las parcelas de
estudio. Para el estudio se realizaron muestreos anuales en cosechas de los ciclos (2013 -2015),
con los datos obtenidos se evalu6 el comportamiento de la enfermedad observando si su proceder
estaba determinado por la propia enfermedad o agentes externos; se hicieron evaluaciones
anuales para conocer la actuacion de la enfermedad era progresiva en cada localidad estudiada.

Materiales y métodos

Para el desarrollo de este trabajo se hizo una recoleccion de base de datos obtenidos de muestreos
en campo en parcelas de maiz Zea mays L, que presentaron dafios por la enfermedad. En los
ciclos de cultivo (2013-2015) en cinco parcelas de municipios del Estado de México (Almoloya
de Juarez Calimaya, Metepec, Ocoyoacac y Villa Victoria) en el mes de noviembre, los
muestreos se realizaron cuando los sembradios estaban a punto de cosecha. El area objeto de
estudio consto de parcelas de una hectarea cada una, usando el método por transectos, cuadrantes
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de 10x10 m?, dentro de cada cuadrante se seleccionaron 10 plantas al azar para conocer la
presencia o ausencia de la enfermedad, asi como el grado de severidad, en cada interseccion se
defini6 su georeferencia, para ello se utilizé un navegador modelo e Trex Vista HCx2007.

Analisis geoestadistico. El procedimiento realizado con los datos de muestreo y su ubicacién
geogréfica consistidé en:1) estimacion del semivariograma experimental; 2) estimacion de los
parametros del modelo del semivariograma; y 3) estimacién de la superficie (mapas) utilizando
puntos (estimados) a partir del krigeado. El semivariograma experimental se estim6 con datos
recolectados de la incidencia de la enfermedad en los cinco municipios muestreados. Dicho
semivariograma fue ajustado a un modelo tedrico (esférico, gaussiano o exponencial) a través del
programa Model de Variowin 2.1. (Software for spatial data analysis in 2D. Spring Verlag, New
York, USA).

La estimacion de los pardmetros del modelo de semivariograma se realizo al estimar los
semivariogramas experimentales, correspondientes a cada muestreo de la poblacion de C.
gigantea ajustandose a algin semivariograma tedrico. Con este procedimiento no paramétrico, se
elimina un valor de muestreo y se emplea el método de interpolacion geoestadistico denominado
krigeado, junto con el modelo de semivariograma a validar, para estimar el valor de la variable de
interés en dicho punto de muestreo, a partir de los restantes valores muéstrales. Este proceso se
efectla sucesivamente en todos los puntos de muestreo (Isaaks y Srivastava, 1989).

Para conocer el grado de relacion entre los datos correspondientes se establecié el nivel de
dependencia espacial, el cual se obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando en
porcentaje su resultado. Si el resultado es menor de 25%, el nivel de dependencia espacial es alta;
si se encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia espacial es moderado, y si es mayor del
76% el nivel de dependencia es bajo (Cambardella et al., 1994). Una vez que los modelos de los
semivariogramas correspondientes fueron validados se utiliz6 el método geoestadistico
denominado krigeado ordinario para obtener las estimaciones correspondientes, basado en lo
establecido por Samper y Carrera (1996) para la elaboracién de los mapas y obtener la estimacion
de la densidad de C. gigantea en puntos donde no se contabiliz6 la presencia del hongo.
Finalmente se establecid la superficie infestada de los mapas elaborados, utilizando el programa
Surfer 9.0. (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14" Street. Golden, Colorado
80401-1866. USA).

Simulacién geoestadistica. Los métodos de simulacién geoestadistica estocastica intentan
reproducir versiones de la realidad conservando sus estadisticos basicos y su variabilidad espacial
conocida a partir de la informacién disponible (puntos medidos). Esta aproximacion no es
cumplida por los métodos de estimacion en los que su objetivo es la inferencia espacial de las
caracteristicas medidas de la variable. El valor estimado es el valor mas probable de la propiedad
a estudiar y se produce coincidencia entre el modelo y la realidad en los puntos medidos, pero no
coincidencia de sus estadisticos (histograma) ni de su variabilidad espacial (variograma) como
consecuencia del efecto de suavizado que se introduce en el propio proceso de estimacion.
(Delgado, 2007).

La eleccion del método de simulacion debe realizarse segun lo planteado por Deutsch (1994)
quien toma en cuenta el tiempo de célculo, la informacién disponible para el proceso de
condicionamiento, la precision y exactitud requerida a la prediccion probabilistica que se desea
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plantear. Asi la simulacién constituye técnicas para imitar el funcionamiento de sistemas o
procesos reales mediante programas de ordenador. Para estudiar el sistema suele ser necesario
hacer algunas suposiciones sobre su forma de operar; estas hipdtesis constituyen un modelo que
no es mas que una representacion simplificada de un sistema que se construye para estudiar su
comportamiento.

Con la informacion base (datos georreferenciados, semivariogramas y mapas) se procedié a hacer
los mapas de simulacion, se usé la base de datos del afio 2014 como afio cero, para proceder al
simulado del afio 2015 y su comprobacion de las corridas en campo, esto a través del programa
GS+ Geostatistics Software, procedimiento: 1) un analisis de auto correlacién conocido como:
analisis de variografia lo que da como resultado una auto-similitud espacial esto representado
como un variograma; 2) ajuste del variograma, encontrando la curva que describe mejor el
comportamiento del objeto de estudio y el cual nos ayuda a predecir las ubicaciones sin muestreo
a través de kriging o simulacion condicional, con ello se obtuvo estimaciones imparciales y no
sesgadas de la propiedad a través del area muestreada; y 3) uso de datos temporales (temperatura,
humedad, precipitacion, severidad en mazorca) para ayudar al programa a realizar las
interpolaciones a través del tiempo, de una manera optima y obtener mapas de simulacion.

Resultados y discusion

El uso de técnicas geoestadisticas permitié modelizar e ilustrar mediante mapas obtenidos por el
método del krigeado el comportamiento de C. gigantea durante los tres ciclos de cultivo que se
detallan, ademas los métodos de simulacion condicionada a factores como temperatura y
humedad, asi como la simulacién no condicionada permitieron predecir asertivamente el
comportamiento de la enfermedad.

Durante la realizacion de los muestreos se pudo observar que las parcelas con mayor incidencia
de C. gigantea fueron las ubicadas en municipios como Calimaya, Almoloya de Juarez y Villa
Victoria las cuales presentaron una infestacion de hasta 93%. En todas las parcelas estudiadas, las
mayores densidades de C. gigantea del hongo se presentan en los bordes de las parcelas, ya que
las zonas arboladas que delimitan los predios favorecen la presencia del hongo por acumulacion
humedad informacion que se corrobora con estudios realizados por (Moreno et al., 2016). Donde
usaron un tratamiento en frio (4 °C) durante 3 meses, la humedad del carbén residual y el cambio
de temperatura a 22 - 24 °C por 2 meses simulan las condiciones naturales del campo donde se
encuentran los esclerocios, facilitando su germinacion (Figura 1-10). Una situacion similar
reportd Ferguson y colaboradores en 2000, en su trabajo acerca de las distribuciones de larvas y
adultos de Ceutorhynchus assimilis encontraron una distribucion de tipo agregada y estos centros
de agregacion se ubicaron de los bordes hacia el centro de la parcela y nunca llegaron a infestar
100% las parcelas estudiadas.

Los modelos a los que se ajusto la presencia de C. gigantea en las parcelas durante los tres afios
de muestreos se apegaron en su mayoria a modelos gaussiano, esto sefiala que la enfermedad se
da de manera constante dentro de las parcelas de maiz y afio con afio se puede apreciar el avance
de la enfermedad en parcelas colindantes de maiz, con estas representaciones a través de los
mapas y en base a las observaciones se infiere, que los factores medioambientales (humedad y
temperatura) favorecen la proliferacion de C. gigantea, los modelos esféricos nos muestran a
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través de mapas areas mas focalizadas donde los centros de agregacion son aleatorios pero con
gran manifestacion de diente de caballo, esto puede deberse a las zonas de mayor acumulacion de
esclerocios 0 bien a que las condiciones de temperatura son las adecuadas para una mayor
proliferacion de la enfermedad.

La alta dependencia espacial permite suponer que las poblaciones de gusano soldado dependen
entre si y su nivel de agregacion es alto Rossi et al. (1992) lo que implica que existe una
distribucion estable dentro de la parcela tal como lo sefialan los trabajos realizados por Jiménez y
colaboradores en 2013 quien determino que los huevecillos de trips que afectan el tomate de
cascara presentan una infeccion de forma continua dentro de la parcela, infiriendo la existencia de
diversos factores que intervienen en la diseminacion de las hembras para ovipositar, en este
trabajo, se pudo observar que las poblaciones de huevos de trips se distribuyen de forma agregada
dentro de la parcela.

El valor de la pepita en todos los casos fue cero, lo que logro determinar una estructura espacial
de tipo agregado y en conjunto con los bajos valores obtenidos de la varianza de los datos, refleja
que la escala de muestreo elegida para la realizacion del trabajo fue la adecuada, lo cual se
corrobora con estudios realizados por Ramirez y Gonzélez (2006); Ramirez y Porcayo (2010);
Sanchez (2011); Solares et al. (2011); Rossi et al. (1992); en todos los casos, se observaron
valores de la pepita menores. El nivel de dependencia espacial fue determinado segin lo
establecido por Cambardella et al. (1994), en todos los casos, el resultado es cero, lo cual indica
una dependencia alta al igual que Ramirez y Porcayo (2010) en el trabajo realizado en muérdago
enano en la zona ladera norte del Parque Nacional Nevado de Toluca. En la realizacion del ajuste
estadistico no se reportaron dificultades como las reportadas por Gutiérrez (1970) en su analisis
sobre el efecto del parasitismo de muérdago enano sobre el desarrollo de dos especies de pino en
el cerro de Telaron en el Estado de México.

Segun los datos mostrados en el Cuadro 1, las poblaciones de diente de caballo se agrupan en
mas de un centro de agregacion dentro de cada una de las parcelas en la diferentes fechas de
muestreo, situacion que es confirmada en la Figuras 1, 2, 3, 4 y 5, donde se pueden observar
claramente los diversos centros de agregacion de C. gigantea, de igual manera podemos ver que
la enfermedad se incrementa o disminuye en cada afio, esto debido a que en parcelas como la de
Calimaya, Villa Victoria los materiales utilizados en la siembra son los mismos cada afio lo que
aumenta la susceptibilidad de la enfermedad aunado a ello la cosecha mecanizada hace que la
enfermedad prolifere al dejar mas esclerocios en las parcelas, a diferencia de lo que ocurre en las
parcelas de Metepec y Ocoyoacac donde las parcelas aln son cosechadas de forma manual y se
siembran materiales criollos que han mostrado mayor resistencia a la enfermedad, para el caso de
Almoloya de Juarez a pesar de que aun la cosecha no es mecanizada, factores como el uso de
hibridos susceptibles anualmente hace que prolifere mas la enfermedad.

El valor de la meseta para el caso de todos los muestreos se encontré dentro de un rango que
oscilé entre 0.02 y 1.08. En el caso del rango, es la distancia entre la que hay dependencia
espacial entre los puntos muestreados, oscilo entre 1.83 m (Mina México) y 25 m (Metepec) lo
que permite explicar los tipos de agregacion de C. gigantea, en las diferentes zonas de estudio,
los estadisticos de validacion cruzada permitieron validar los modelos de los semivariogramas,
estos analisis arrojaron un nivel de dependencia espacial alta para las cinco parcelas de estudio.
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El valor de cero en el efecto pepita se ve permanente en las cinco parcelas, esto es un indicativo
de que el error de muestreo fue minimo y que la escala de muestreo para cada zona de estudio fue
el correcto. Rong et al. (2006) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Modelos a los que se ajustaron los semivariogramas por municipio y afio de muestreo
Claviceps gigantea y estimacion de la superficie infestada en cinco municipios del
Estado de México.

s o . Pepita/ Dependencia Media InC|_denC|a
Municipio Afo  Modelo Pepita Meseta Rango : C. gigantea
meseta  espacial Muestral %)
Almoloya 2013 Gaussiano 0 0.77 183 0 Alta 0.225 42
de Juarez 2014 Gaussiano 0 0.65 18.2 0 Alta 2.01 89
2015 Esférico 0 0.72 19.78 0 Alta 0.984 65
Calimaya 2013 Esférico 0 1.08 14.64 0 Alta 1.92 81
2014 Gaussiano 0 0.79 15.96 0 Alta 2.09 91
2015 Esférico 0 0.828 19.53 0 Alta 1.13 93
Metepec 2013 Gaussiano 0 033 1156 0 Alta 0.38 32
2014 Gaussiano 0 0.05 935 0 Alta 0.06 26
2015 Gaussiano 0 0.062 25 0 Alta 0.092 23
Ocoyoacac 2013 Gaussiano 0 039 11.76 0 Alta 0.383 36
2014 Gaussiano 0 0.02 144 0 Alta 0.05 38
2015 Gaussiano 0 0.756 119 0 Alta 0.08 31
Villa 2013 Esférico 0 012 1284 0 Alta 0.125 62
Victoria 2014 Gaussiano 0 070 1153 0 Alta 05 62
2015 Gaussiano 0 0.828 11.2 0 Alta 0.814 41

Para corroborar la gravedad de la infeccion que realizd esta enfermedad dentro de las parcelas, se
Ilevo a cabo el célculo de la superficie infestada en base a los mapas de densidad obtenidos de los
muestreos realizados durante los tres ciclos de cultivo, la mayor infeccion se observo en el
municipio de Calimaya, ya que en al menos 93% de la superficie evaluada, se encuentran
esclerocios generando infeccion, y la severidad de la infeccién ha llegado a afectar el umbral
econdmico de la produccion.

Otra de las parcelas con mayor severidad se encuentra en el municipio de Almoloya de Juarez,
especificamente en la zona conocida como Mina México, en esta parcela se ha determind una
superficie infestada de hasta 89% para el segundo afio de muestreo y como se muestra en el
Cuadro 1, la menor afectacion fue 42% en esta localidad, esto en el ciclo 2013, debido a las
condiciones medioambientales presentadas durante ese ciclo de cultivo. Situacion similar a lo
sucedido con la superficie infestada en el municipio de Villa Victoria, que disminuyé 62% en el
afio 2013 a 41% en 2015. Para el caso del municipio de Metepec, el porcentaje de infeccion se
vio reducido durante los muestreos. En el municipio de Ocoyoacac, durante los tres muestreos, el
area infestada vario entre 31% y 38% pero la incidencia maxima era una mazorca infestada con
esclerocios y aunque se encontraba en mas de 30% de la parcela, su severidad era minima
comparada con la severidad de la parcela ubicada en Calimaya.
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Durante los tres muestreos, se pudo observar en todos los municipios, que la infeccion sigue el
mismo patrén de desarrollo, y de acuerdo a las observaciones que se hicieron en campo desde
la siembra hasta la cosecha siendo en esta época de muestreo, se puede decir, que la infestacion
se realiza durante la primavera esto debido a que el esclerocio pasa en el suelo
aproximadamente un periodo de 6 meses bajo condiciones de bajas temperaturas y en
primavera tiene las condiciones ideales de alta temperatura y humedad para la proliferacion de
la enfermedad.

En todas las parcelas de estudio se observa que el desarrollo de la enfermedad se da dentro de
la mazorca infectando los Ovulos sin fecundar y segrega un tipo de “mielecilla” que
probablemente sea una fuente de inoculo para otras plantas esto a través de insectos, debido a
que aun no se tiene el conocimiento necesario del ciclo bioldgico de la enfermedad se vuelve
mas complejo el poder determinar con exactitud los factores bidticos y abiodticos estan
involucrados, a continuacion se presentan las proyecciones obtenidas para los afios 2014-2015,
las que estdn centradas en valores obtenidos de variables climaticas que pueden estar
interviniendo en la enfermedad.

Municipio de Ocoyoacac se observo que la incidencia estaba en la parte derecha del mapa para
los dos primeros afios de muestreo, mientras que para el afio 2015 se registrd una incidencia
distribuida al centro de la parcela (Figura 1). 2014-2015, los centros de agregacion se encontraron
en la parte inferior derecha del mapa en mayor medida. La simulacion 2013, la simulacién
condicionada fue la méas cercana a la realidad (Figura 2), ya que los centros de agregacién se
ubicaron distribuidos en la parte central de la parcela, situacion que fue reflejada en el mapa de
distribucion logrado mediante el proceso de simulacion donde se utilizaron condiciones de
temperatura y humedad para realizar la simulacion condicionada. Los focos de agregacion que se
observan en los afios posteriores van de moderada a fuerte esto debido a que debido al cambio de
maiz criollo blanco a maiz criollo amarillo una seleccion que hace el propio productor en el
afio 2015.

Figura 1. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Ocoyoacac obtenidos ciclo
2013-2014. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2014 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.
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Figura 2. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Ocoyoacac obtenidos ciclo
2014-2015. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2015 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

Durante el primer muestro, en el municipio de Metepec la agregacion se ubicé principalmente en la
orilla de la parcela muestreada, mientras que en el segundo muestreo los centros de agregacion se
ubicaron en una franja situada en la parte superior e inferior de la parcela, siendo la simulacion
condicionada a factores ambientales la que més se ajusto a lo encontrado en la realidad (Figura 3).

Figura 3. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Metepec obtenidos ciclo
2013-2014. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2014 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

Durante el muestreo realizado en 2013, se encontraron en la parte superior e inferior nuevamente,
aunque redujo su incidencia, situacion que fue corroborada por la simulacién condicionada
nuevamente, ya que los centros de agregacion y la severidad de la presencia del hongo se apegd
en 90% a lo encontrado durante el muestreo, esta situacion puede observarse en la (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Metepec obtenidos ciclo
2014-2015. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacién para 2015 bajo simulacién
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

En la Figura 5 podemos observar que, para el caso de Villa Victoria, los principales centros de
agregacion se ubicaron en la parte derecha del mapa para el afio 2013. Una vez realizada la
simulacion se observd que la simulacion no condicionada es la que méas se apega al mapa real
tomado en 2014, solo que en la realidad, la severidad fue mayor que al resultado de la
simulacion. Para el afio 2015, la simulacidon que mas se apegd fue nuevamente la simulacion no
condicionada, aungue la severidad en la realidad fue mayor.

WO OGN o MR GO
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Figura 5. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Villa Victoria obtenidos ciclo

2013-2014. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacién para 2014 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

En esta localidad el foco de infestacion estd muy bien identificado, en los afios 2013 y 2014 la
severidad es mayor esto debido probablemente a las bajas temperaturas registrada en esta zona lo
que afecto la incidencia estas observaciones son similares a las reportadas por Gupta et al. (1983)
en un estudio sobre (Claviceps microcephala), donde menciona que temperaturas bajas provocan
mayor incidencia del cornezuelo (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Villa Victoria obtenidos ciclo
2014-2015. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacién para 2015 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

En el municipio de Almoloya de Juérez, para el afio 2013, se encontraron centros de agregacion
en la parte superior izquierda del mapa, lo que corresponde a la zona noreste de la parcela y
durante el 2014 las orillas de las parcelas fueron las méas afectadas por la enfermedad, asi como la
parte central de la parcela que cuenta con un leve hundimiento. Para este afio, la simulacion que
mas se asemejo a la realidad fue la simulacion no condicionada (Figura 7). En el caso del 2015,
en la (Figura 8) podemos observar que la simulacion mas precisa fue la simulacion no
condicionada, ya que los centros de agregacion principalmente se ubican en la parte inferior y
superior del mapa al igual que la realidad observada durante el muestreo, situacion que resulto
mas grave en la realidad, con una severidad mayor hasta 40%.
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Figura 7. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Almoloya de Juarez
obtenidos ciclo 2013-2014. Izquierda, mapas obtenidos mediante simulacién para 2014 bajo
simulacion condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.
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Figura 8. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Almoloya de Juarez
obtenidos ciclo 2014-2015. Izquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2015 bajo
simulacién condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

Los mapas obtenidos de simulaciones revelaron que habra una reduccién del area favorable para
la enfermedad en la zona de estudio, debido a una reduccién en la humedad relativa a niveles por
debajo de 30% en el futuro se prevé que esta reduccion serd gradual en 2016, 2017. En estas
parcelas se sembraban hibridos Quetzal (De Kalb) en afios anteriores que han sido muy
susceptibles a C. gigantea, pero se ha visto que cuando cambio a (Aspros HC8) la susceptibilidad
bajo hasta un 42% en el afio 2014 no asi en los siguientes afios de estudio donde el clima jugo un
papel importante; esto concuerda con estudios realizados por (Pecina, 2007) quien observo
hibridos y lineas experimentales fueron susceptibles al cornezuelo, el genotipo NC+8R18
presenté menor incidencia (5.1%) debido a que su polinizacion fue mas rapida y efectiva (95% de
grano) lo que permiti6 escapar de la infeccion.

En el municipio de Calimaya, durante 2013 se pudo observar la mayor severidad e incidencia, ya
que en este municipio se mostraron las mayores superficies infestadas durante los tres muestreos
con una superficie superior a 85% infestado por C. gigantea. En el mapa encontrado en la (Figura
9) se puede observar que la incidencia se ubica distribuida a lo largo de la parcela y se agrava en
las orillas del predio para 2013. Situacion similar se reflejo en las simulaciones obtenidas para el
periodo 2014, donde la simulacién condicionada es la que se apega méas a lo observado para el
periodo.

Durante los muestreos realizados en 2015, la distribucion se volvié a colocar en las orillas y
distribuidas al centro de la parcela aleatoriamente y la precisién de la simulacion condicionada
fue mucho mayor a la simulacién no condicionada hay estudios como los de Ghini et al. (2011c)
donde simularon escenarios futuros para las epidemias de la roya del café (Hemileia vastatrix) en
Brasil mediante el uso de un modelo que estima el periodo de incubacién de agentes patdgenos
donde de igual manera que este estudio se observa que uno de los factores determinantes de la
detonacion o reduccidn de agentes patdgenos es los efectos climaticos (Figura 10).
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Figura 9. Mapa de densidad de C. gigantea del maiz en el municipio de Calimaya obtenidos ciclo

2013-2014. lzquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2015 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.
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Figura 10. Mapa de densidad de Claviceps gigantea del maiz en el municipio de Calimaya obtenidos
ciclo 2014-2015. Izquierda, mapas obtenidos mediante simulacion para 2015 bajo simulacion
condicionada superior derecha y no condicionada parte inferior derecha.

Conclusiones

Los mapas obtenidos por medio de krigeado comun e interpolacion (simulacién), representan una
forma visual de como se disemina la enfermedad en las cinco parcelas de estudio, las
simulaciones nos ayudaron a identificar posibles zonas de infestacion siendo la principal
estrategia de manejo. Se realizaron estudios sobre la naturaleza de la dispersion e interpolacion
del patégeno a partir de focos de infestacion en campo, lo que permitira un adecuado manejo para
la enfermedad. Se ha identificado que la enfermedad en las plantas de maiz depende en gran parte
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del material que se utilice al momento de la siembra siendo los maices hibridos son los mas
susceptibles al dafio por Claviceps gigantea, asi como los factores bioticos que determinan las
condiciones para la proliferacion de la enfermedad. Se recomienda continuar con estudios que
aporten informacién epidemioldgica, esto con el fin de llevar a buen término las herramientas
geoestadisticas que nos permitan en tiempo real hacer un andlisis espacial y temporal de la
enfermedad para poder brindar opciones de control y manejo adecuadas.
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