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CARACTERIZACION DEL CICLO BIOLOGICO DE Cydia pomonella L. MEDIANTE
UNIDADES CALOR EN CHIHUAHUA: REGION MANZANERA 2013-2014.

Ana Karen Najera Gonzalez !

Resumen. La palomilla de la manzana (Cydia
pomonella L.) es una de las principales plagas
que afectan al manzano. En Chihuahua, este
lepidoptero, incide en todos los municipios
con huertos manzaneros, con 0.2 a 40% de
dafios en el fruto. El ciclo biol6gico de
muchos organismos depende estrechamente
de la temperatura, medida en Unidades Calor
(UC). Se ha observado que, la Cydia
pomonella debe acumular cierto nimero de
UC para pasar de una etapa de desarrollo a
otra. Por lo tanto, considerando que este
lepidoptero tiene un impacto en el sector
fruticola, por este motivo es importante
caracterizar espacialmente la acumulacion de

unidades calor y determinar las zonas con los

requerimientos térmicos necesarios para el
desarrollo bioldgico de la palomilla de la
manzana. Se generaron bases de datos con la
informacion diaria de las estaciones
meteoroldgicas correspondientes al area de
estudio para los afios 2013 y 2014; utilizando
los SIG se crearon cartografias de la
caracterizacion espacial de UC para el
correspondiente periodo. Como conclusion se
observa que este tipo de estudios son
necesarios para la integracion del manejo
integrado de plagas.

Palabras clave: UC, palomilla de la
manzana, manejo integrado de plagas,

sistemas de informacién geografica.

BIOLOGICAL CHARACTERIZATION Cydia pomonella UNITS BY HEAT IN
CHIHUAHUA: MANZANERA REGION 2013-2014

Abstract. The codling moth (Cydia
pomonella L.) is one of the major pests that
affect apple. In Chihuahua, this lepidopteran,
affects all municipalities with manzaneros
orchards, with 0.2 to 40% damage to the fruit.
The life cycle of many organisms is strongly
dependent on the temperature, measured in
Heat Units (UC). It has been observed that the

Cydia pomonella must accumulate a certain
number of UC to move from one stage of
development to  another.  Therefore,
considering that this lepidopteran has an
impact on the fruit sector, for this reason it is
important to spatially characterize the
accumulation of heat units and determine
thermal

areas with  the  necessary



requirements for biological development of
the codling moth. databases were generated
with  daily information from the
meteorological stations to the study area for
the years 2013 and 2014; using GIS mapping
of spatial characterization of UC for the

corresponding period were created. In

conclusion it is noted that such studies are
necessary for the integration of integrated

pest management.

Keywords: UC, codling moth, integrated
pest management, geographic information

systems.
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INTRODUCCION

La carpocapsa (Cydia pomonella L.) se
considera que es originaria de Eurasia, al
igual que su hospedero principal, el manzano
(Malus domestica Borkh) (Fernandez , et al.,
2012). Conjuntamente con este cultivo y otras
pomaceas, se distribuyd primero hacia el
resto de Europa, Asia Yy posteriormente
América, Africa y Oceania a través de la
dispersion ocasionada por el hombre; este
insecto es incapaz de movilizarse a grandes
distancias o rebasar barreras geogréaficas por
si mismo (Sé&nchez, et al., 2000; citado por
(Alton, 2006)).

Los primeros registros de este insecto se
remontan a los escritos de Theophrastus en el
afio 371 AC Cato, el gran orador de la antigua
Roma, hablaba de “manzanas abichadas” en
su tratado de agricultura escrito cerca de 200
afios AC (Slingerland, 1898; citado por
(Fernandez, 2012)). Sin embargo, no es hasta
finales del siglo XIX que comienza a aparecer
en forma consistente en la literatura
cientifica. En la actualidad es un insecto
cosmopolita presente practicamente en todos
los lugares donde se cultivan sus huéspedes
(manzanos, perales, membrilleros y nogales),
en los cinco continentes y en ambos
hemisferios, limitado principalmente por la
presencia de hospederos y la acumulacion de

un minimo de 600 unidades calor (UC) por

encima del umbral de 10°C (Shel’Desova,
1967; citado por (Fernandez, 2012) ).

La produccion de manzana, estd distribuida
basicamente en seis de diez regiones que
comprende el estado de Chihuahua. Las
regiones mas sobresalientes son Cuauhtémoc
y Guerrero, las cuales agrupan la mayor
produccién. La region de Guerrero, generd
una produccién que obtuvo menos de 100 mil
toneladas, ubicandose en 79,328 toneladas de
manzana (Gobierno del Estado de Chihuahua,
2011).

En el Estado de Chihuahua la palomillaincide
en todos los municipios con huertos de
manzano, con 0.2 a 40% de dafios en fruto
(Jacobo & Ramirez, 1999; citados por
(Jacobo, et al., 2005)). Es la plaga mas
importante por su persistencia, por los
recursos economicos destinados para su
control y porque constituye un factor de
riesgo en la rentabilidad del cultivo, ya que su
dafio puede reducir hasta un 44.4% de la
produccién (Jacobo y Ramirez, 1999 citado
por (Jacobo & Ramirez, 2006)).

Manejo Integrado de Plagas (MIP)

El concepto de manejo integrado de plagas
(MIP) fue desarrollado primero por los
entomologos por los afios 50, como un
enfoque aplicaba principios ecoldgicos en el
uso de métodos de control bioldgico vy

quimico contra insectos dafiinos. EI MIP



definido como la estrategia que utiliza
diferentes técnicas de control (bioldgico,
cultural, fisico y quimico) tienen como
prioridad evitar o reducir el dafio que
ocasiona una 0 mas plagas sobre un
determinado cultivo. Se le da prioridad a los
métodos que son mas seguros para la salud
humana y el medio ambiente (FONTAGRO,
2015).

El MIP es definidko como la seleccion
inteligente de tacticas para controlar plagas;
asegurando  consecuencias  econdmicas,
ecoldgicas y socioldgicas sostenibles. EI MIP
no busca la eliminaciobn completa de las
plagas; sino, la reduccion de las mismas a
niveles por debajo del umbral econémico.
Permitiendo a los agricultores vigilar vy
controlar las plagas en sus campos,
reduciendo al minimo absoluto la utilizacion
de plaguicidas, quimicos costosos Yy
potencialmente dafiinos y peligrosos (FAO,
1998).

En el trabajo realizado por Ramirez et al.,
(2006) mencionan que la implementacion del
MIP permite la reduccion de costos del
manejo de plagas en 265 % ya que
incrementa los beneficios netos por hectarea
a19.1%; reduciendo el impacto ambiental del
uso de plaguicidas en un 78.1%.

Unidades Calor (UC)

El ciclo bioldgico de muchos organismos
depende estrechamente de la temperatura
(Bado, 2000); este hecho ha llevado al
establecimiento del concepto unidades calor
(UC) (INIFAP, 2015), que ha sido utilizado
con éxito en la prediccion del desarrollo de
diferentes organismos en distintas partes del
mundo (Gonzalez & Garcia, 2012). Una UC
es una unidad que combina el tiempo y la
temperatura para estimar el desarrollo de un
organismo a partir de un punto a otro en su
ciclo de vida. Son el producto acumulado de
tiempo y temperatura entre los umbrales de
desarrollo para cada dia (IPM UC Dauvis,
2015).

Las plantas deben “acumular” determinada
cantidad de calor medida en grados dia (GD)
desde la germinacién hasta la madurez. De
igual manera los insectos deben acumular
cierto numero de unidades calor para pasar de
una etapa de desarrollo a otra. Respecto al
tiempo, la temperatura es la variable més
importante para predecir los eventos del ciclo
biolégico de un insecto; lo ideal es utilizar
unidades calor en lugar de los datos originales
de temperatura (Medina & Mena, 2007).
Sistemas de Informacion Geograéfica (SI1G)
Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), son un sistema de informacion que
trata datos georreferenciados; es decir,

procesa informacion de eventos o entidades



geoespaciales con el fin de generar una
informacion nueva mediante operaciones de
manipulacion y analisis geoespacial que
ayude a la toma de decisiones (Liria, 2008).
Un mapa SIG puede combinar muchas capas
de informacion. De este modo, y para los
propdsitos del manejo integrado de plagas
(MIP), es posible sobreponer los mapas de
distribucion de ciertas malezas y los patrones
de dispersidon de los insectos plaga y esto, a su
vez, puede relacionarse con el suelo y la
informacién  topografica y los datos
climéticos (Kogan & Shenk, 2002).

La integracion en un SIG de los mapas
tematicos elaborados a partir de las imagenes
y otros datos provenientes de diferentes
fuentes permitirdn establecer aquellas areas
mas susceptibles a la plaga, informacién
necesaria para optimizar las aplicaciones de
pesticidas en el caso que se requieran y en el
momento oportuno (Balmaseda & Romero,
2012). La aplicacion de técnicas de SIG junto
a las iméagenes satelitales representa
herramientas importantes para el manejo
integrado de plagas (AgroParlamento, 2008).
Los Sistemas de Informacion Geografica son
una herramienta importante para la toma de
decisiones en el MIP; permiten representar
espacialmente el dafio y el impacto de la plaga
en la region, con el propdsito de generar

nueva informacion, que servira como base en

la definicion de una estrategia de manejo de
la plagas (L6pez, et al., 2002).
ANTECEDENTES

Los mayores obstaculos que se han
encontrado para procesar datos en programas
de muestreo relacionados con el MIP, son la
falta de instrumentacion y el manejo analitico
de datos. Nuevas tecnologias como los SIG,
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
la adaptacion de la Geoestadistica y el
surgimiento de programas de computadoras
para representar espacialmente densidades
poblacionales de insectos, se han empezado a
usar con el fin de tomar decisiones
(Hérnandez et al., 2003). Cafiedo et al.,
(2011), mencionan que son de manejo mas
rapido y precisas. Ademas, el incremento de
estas técnicas espaciales, es una respuesta al
aumento en la demanda por considerar el
costo ambiental en las decisiones de manejo
(contaminacion por agroquimicos) (Proyecto
Vifinex, 2001).

Kogan & Shenk (2002) concuerdan con lo
anterior, mencionan que; una tecnologia que
es esencial, es llevar el MIP a escalas
espaciales operativas mas altas, es la
aplicacion de SIG. De este modo y para los
propositos del MIP, es posible sobreponer los
mapas de distribucion de ciertas especies y

los patrones de dispersion de los insectos y



esto, a su vez, se relaciona con el suelo y la
informacion orografica y los datos climaticos.
(Scatoni et al., 2003; Uruguay, 2005 citados
en: Calvo et al.,, 2011), indican que los
programas de produccion sustentable que se
aplican en fruticultura, requieren siempre de
procedimientos de valoracion del riesgo de
plagas y enfermedades. Es necesario un gran
esfuerzo para proporcionar metodologias
aplicables y suficientemente precisas si se
quiere que las técnicas de producciones
integradas u organicas, consideradas como el
sistema de manejo de cultivos mas racional y
sostenible se consoliden y difundan en el
futuro.

Fernandez et al., (2012), mencionan que el
monitoreo de las poblaciones es un factor
clave para determinar el riesgo de ataque de
la carpocapsa y tomar decisiones de control.
En este contexto se evaluaron diferentes
aspectos de la taxonomia y el monitoreo de
Cydia pomonella (Figura 1), como un
caracter para la rapida diferenciacion de
machos y hembras, el comportamiento y
eficacia de un nuevo atractivo para su
monitoreo, el uso de la geoestadistica y los
Sistemas de Informacion Geogréfica para la
interpretacion 'y manejo de grandes
cantidades de datos de captura en trampas, el

efecto del viento en la distribucion espacial de

los adultos y finalmente, se propuso un
sistema de vigilancia a nivel regional.
Importancia Econdmica

En Chihuahua el Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de Chihuahua (CESAVECH) maneja
campafas dirigidas a palomilla de la
manzana. A lo largo del desarrollo de la
campafia (marzo a octubre) se ha logrado
reducir la cantidad de productos a aplicar para
el control de plagas, en el 2008 se tenia un
gasto de $ 4,200.00 pesos por hectarea, hoy
en dia se hace el control con la mitad de esa
cantidad, transformandose en menor costo de
produccion y mayor ganancia para el
productor, ademas de que el control de plagas
se ha reflejado en el aumento de produccién
por hectarea, con productos mas sanos y de
mejor calidad. De no realizar la campafia, los
volimenes de cosecha se afectarian debido al
incremento de plagas, elevando en
consecuencia los costos de produccion, las
perdidas en promedio serian de un 30%
aproximadamente, afectando la economia de
la region fruticola del estado (CESAVECH,
2014).

En el estado de Chihuahua la superficie
establecida de manzano (Malus domestica) es
de 27,264 has, de las cuales 24,543 se
encuentran en produccion y 2,721 has en
desarrollo. El volumen de produccion

promedio para manzano de los ultimos tres


http://www.cesavech.net/
http://www.cesavech.net/

ciclos corresponde a 379,500 Tn, con un
precio medio rural de $ 6,105.00 m/n lo que
representa  un valor de produccion
aproximada de 2 mil millones de pesos, en
beneficio de 2,400 productores involucrados,
siendo los principales destinos de
comercializacion:  Ciudad de Meéxico,
Monterrey y Guadalajara (CESAVECH,
2014).

Descripcion y Ciclo Biologico del insecto

(Cydia pomonella L.)

Figura 1. Cydia pomonella (L.) En su estado
bioldgico de Adulto. Fuente: Comité Estatal de
Sanidad Vegetal de Nuevo Le6n (2014).

La carpocapsa, como todos los lepiddpteros,
tiene una metamorfosis completa. Pasa por
cuatro estadios bioldgicos (huevo, larva, pupa
y adulto). Su ciclo de vida esta sincronizado
con la fenologia de su hospedero mas
importante, el manzano, las dos especies han
evolucionado en forma conjunta y tienen
requerimientos similares

(Fernandez, 2012).

ecologicos

Huevo: Su tamafio es el de una cabeza de
alfiler, aproximadamente 1 mm de didmetro y
con forma de disco. Su color varia segun en
el estado de desarrollo que se encuentren, al
inicio son transparentes, luego se tornan de
color blanco opaco con una aureola roja y
justo antes de eclosionar se puede observar la
cabeza negra de la larva (Guerrero, 2014).
Larva: Una larva recién eclosionada mide 2
mm y es de color blanco con la cabeza de
color negro. Una larva madura mide 15 mmy
es de color rosado con la cabeza negra. Pasan
por cinco estadios larvales.

Pupa: De color café, mide de 8 a 12
milimetros, se encuentran protegidas dentro
de cocones de seda tejidos por las larvas.
Adulto: Los adultos son alados, de 9 mm de
largo, el color del cuerpo alterna bandas de
color grisaceo y blanco. En el extremo de
cada ala poseen una mancha circular
caracteristica de color rojo.

Esta plaga busca los troncos de arboles de
manzano para hibernar durante los meses de
octubre a febrero, emergiendo en el mes de
marzo como adulto después de pupar
(Guerrero, 2014).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Por lo mencionado anteriormente, se destaca
que en el estado de Chihuahua no existe una
caracterizacion

espacial  térmica  que

determine la acumulacion de unidades calor



para la aplicacion de algun insecticida o
agente biologico para el control de la
palomilla de la manzana por variacion de
unidades calor, basado en un modelo de
variables térmicas. Esto puede afectar la
eficiencia de la aplicacion, aumentar los
gastos para el productor y la pérdida total o

parcial de la produccién.

JUSTIFICACION

Siendo Cuauhtémoc, Guerrero, Bachiniva y
Casa Grandes, los municipios en el estado con
mayor importancia en la produccion de
manzana y la Cydia pomonella (L.) una plaga
de cuidado que ataca principalmente al
manzano que puede ocasionar dafios
realmente severos. La palomilla de la
manzana tiene un impacto en el sector
econdmico esta no solo afecta la produccién,
sino también, a la calidad de la manzana. De
no ser atendida la plaga, la produccién se
podria ver afectada y mermada, ademés de
que no podria tener oportunidad de
competitividad para la comercializacion en
ningln mercado Yy esto afectaria gravemente
a los productores. Por este motivo, es
relevante la realizacion de esta investigacion,
con el fin de realizar una caracterizacion
espacial térmica de la acumulacion de UC
para el desarrollo biolégico de la palomilla de
la manzana ademaés de analizar e identificar

las areas en donde existen las condiciones

térmicas necesarias para aplicar un manejo
preventivo, utilizando los SIG en
complemento con el manejo integrado de
plagas, siendo en la actualidad los SIG una
herramienta que ha tomado gran importancia
en la investigacion de esta indole; ya que,
reducen el costo y tiempo en la recoleccion y

procesamiento de datos considerablemente.

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar espacialmente la acumulacién de

unidades calor y determinar las zonas con los

requerimientos térmicos necesarios para el
desarrollo bioldgico de la palomilla.

Objetivos Especificos

e Elaborar una base de datos de las
variables de temperatura para los afos
2013 y 2014.

e Generar interpolaciones y corregirlas por
medio del gradiente altitudinal de
variables térmicas determinantes para la
presencia de Cydia pomonella (L).

e Obtener y validar los modelos térmicos
diarios (Unidades Calor).

e Crear cartografias de los requerimientos

en UC para la palomilla en la region.

Por medio del planteamiento de los objetivos
a priori descritos se establece la siguiente
hipdtesis: mediante la utilizacion de los SIG
y variables termicas (UC) es posible ubicar

las areas con condiciones calorificas



necesarias para el desarrollo bioldgico de la
palomilla de la manzana, para la aplicacion

del MIP oportuno.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio de la investigacion se
localiza en el estado de Chihuahua, México
(Figura 2), ubicado en la parte central del
norte del pais y en sus coordenadas
geogréficas entre 31° 54° y 25° 29’ de Latitud
Norte y 103° 16 y 109° 17° de longitud
Oeste. Cuenta con una extension de 253,571
km? ocupando en 12.6% del territorio
nacional, siendo el estado mas grande de la
Republica Mexicana, esté dividido en un total
de 67 municipios. Con una altitud que oscila
entre los 145 - 3286 msnm (metros sobre el
nivel del mar) (INEGI, 2012). El 25.6% de la
superficie estatal cuenta con un clima muy
seco templado, el 15.4% es clima semiseco
templado, 14.3% es un clima muy seco
semicalido, el 12.9% por templado
subhimedo con lluvias en verano, el 11.2%
contiene un clima semifrio subhimedo con
lluvias en verano y el 20.6% con otro tipo de
clima (INEGI, 2012).

La zona de estudio (Figura 2) se centra en la
region manzanera del estado de Chihuahua,

comprende los municipios de: Casas

Grandes, Galeana, Ignacio Zaragoza,
Madera, Goémez  Farias, Namiquipa,
Temosachic, Matachi, Bachiniva,

Cuauhtémoc, Guerrero y Cusihuriachi; ésta
region se encuentra en la parte noroeste del
Estado de Chihuahua, ubicado en Ia
terminacion de la denominada provincia
fisiografica Sierra Madre Occidental (SMO)
y altiplanicie chihuahuense, el territorio es de
contrastes en extensas llanuras y grandes
serranias. Los tipos de suelo que ocupan en
mayor extension son los Feozem, Xerosol y
Litosol. Con un clima predominante que van
de Seco, muy Seco y Templado Subhimedo
(INEGI, 2005).
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Agricolas y Pecuarias.
METODOLOGIA

Bases de datos

En el proceso de desarrollo de software
existen diversas tareas como el disefio, la
programacion y depuracion. La falta de
organizacion e integracion de estas fases y los
constantes cambios de los requerimientos,
afectan el proceso del software que conlleva
a inconsistencias entre la transicion de una
fase a otra y retrasos en la finalizacion de un
producto (Radilla, 2008).

Se generd una base de datos utilizando las

variables térmicas de temperatura minima,

méaxima y media, obtenidas de las estaciones
meteorolégicas de Fundacion Produce
Chihuahua (2013) y UNIFRUT (2011),
incluyendo variables topograficas como el
continuo de elevaciones mexicano (CEM 3.0)
de una resolucion espacial de 15 metros
obtenidos de INEGI, publicada en 2015
(http://www.inegi.org.mx/).

También se agregaron los datos de ocurrencia
de la palomilla de la manzana (Figura 2)
proporcionados por el INIFAP (2014).

Se procedio a realizar la depuracion de las
tablas de temperaturas eliminando datos sin


http://www.inegi.org.mx/

coordenadas geograficas, incompletos o con
informacion deficiente a la que deberia
corresponder; cada registro tiene campos
denominados con el nombre de: estacion

meteoroldgica, latitud (), longitud (X),

altitud (Z) y los registros de temperatura
maxima, minima y media diaria, para los
meses comprendidos entre abril - septiembre
del 2013 y 2014 (Figura 3).
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Figura 3. Estaciones meteoroldgicas para el area de estudio. Fuente: elaboracién propia en base a datos
obtenidos de UNIFRUT y Fundacion Produce Chihuahua.

La base de datos de la plaga (Cydia
pomonella L.) fue depurada dejando
solamente la plaga de la palomilla de la
manzana (las trampas cuentan con otros
insectos atraidos por las feromonas), se
eliminaron las capturas con valores de cero
(0), dejando los campos que son necesarios
para el estudio en donde contienen
informacion del trampeo de la palomilla tales
como; coordenadas geograficas (X - ),
municipio, nombre de la plaga, numero de

capturas totales > 0 y afilo de captura,

obteniendo un total de 130 puntos de
ocurrencia para el afio 2014 y 148 puntos de
ocurrencia para el afio 2013.

Posteriormente se optd por hacer una
extraccion de la tabla de atributos de trampeo
de la palomilla de la manzana para el afio
2013 y 2014, por mes, el siguiente paso fue
asignar los valores de X e Y para observar su
distribucion geogréfica por periodos de
tiempo.

Las estaciones meteoroldgicas de donde
fueron obtenidos los datos térmicos, fueros



ubicadas espacialmente utilizando el software
Google Earth® teniendo un total de 49

estaciones que se encuentran dentro del area
de estudio, la informacion de X e Y fue
agregada a la base de datos y de la misma
manera se agrego la altitud (Z) a cada una de
las estaciones.

Preparacion de la base de datos

En el paquete de SIG de ESRI ArcMap® en
su version 10.2, se generd el area de estudio
en base a los municipios de Meéxico, los
cuales se seleccionaron los correspondientes
a la region manzanera. Estos se disolvieron
para generar el contorno del area, la cual
sirvi como maéscara para extraer la zona
correspondiente al CEM 3.0.

Contando con el contorno del area de estudio
se agregaron las estaciones meteorologicas y
se verifico el sistema de referencia espacial,
el cual correspondié a GCS WGS 1984 UTM
zona 13 Norte.

Después de comprobar que se tuviera el
mismo sistema de referencia de las bases de
datos, se extrajo una muestra aleatoria del
15%, siendo estas seis  estaciones
meteoroldgicas, las cuales fueron utilizadas
para validar los modelos de prediccion; por lo
que, para las interpolaciones quedaran un
total de 43 de estaciones meteoroldgicas.

Interpolacion de Temperaturas

Se optd por el método geoestadistico de IDW
(Distancia Inversa Ponderada) (ecuacion 1)
para la generacion de las predicciones de las
variables climaticas. Este utiliza los valores
medidos en los alrededores de la ubicacion de
prediccion, los valores medidos més cercanos
para cada punto medido tiene una influencia
local que disminuye con la distancia, da
mayor peso al punto mas cercano a la
ubicacion de la prediccion y los pesos
disminuyen en funcion de la distancia, de ahi
el nombre de distancia inversa ponderada
(IDW) (ArcGis, 2014).

Este dltimo utilizado en estudios como el de
Machado et al., (2007) los cuales han
implementado métodos geoestadisticos para
la interpolacion de variables climéticas
obteniendo resultados satisfactorios; otro
estudio en donde también se menciona es el
de Milena & Mejia (2007), que si la
informacion sufre de alguna calidad de
muestreo o de mediciones de la variable que
se interpola, son preferibles los modelos de
medias ponderadas (IDW) que son los mas
utilizados tradicionalmente debido a la

sencillez de su manejo y a su robustez.
n
Zj = Z Kij * Zi
i=1

Ecuacion 1. Método general de la interpolacion
por IDW. Fuente: elaboracion propia en base a
ESRI (2014).



Donde: Zj = es el valor estimado para el
punto, j, n = es el nmero de puntos usados en
la interpolacion, Zi = el valor en el punto i-
ésimo y Kij = el peso asociado del dato i en el
calculo del nodo j.

Ya que la informacion que se interpolo fue
diaria, el proceso se realiz6 723 veces; por lo
que, el proceso se automatiz6 mediante un
modelo programado en el constructor de
modelos de ArcMap. En la Figura 4 se

muestra un ejemplo del modelo generado.

Extract by Mask
4)

Figura 4. Ejemplo del modelo automatizado de
interpolacion y validacion del método de
interpolacion de IDW. Fuente: elaboracion

propia.

Una descripcion del modelo se muestra a
continuacion:

“Model Builder” es una aplicacion que se
utiliza para crear, editar y gestionar modelos.
Los modelos son los flujos de trabajo que
encadenan las secuencias de las herramientas
de geoprocesamiento, alimentando la salida
de una herramienta a otra herramienta como
entrada. Este modelo también puede ser

pensado como un lenguaje de programacion

visual para flujos de trabajo de construccion
(ESRI, 2014).

En el modelo se integro la interpolacion por
IDW descrito anteriormente. Dentro de éste
se utilizaron las tablas de temperatura
mensuales y en base a esta se generaron tres
“raster” o predicciones de temperatura
diarios, uno para temperatura minima, media
y méxima.

En el campo de peso se selecciond la altura de
la estacion de donde fue tomada Ia
temperatura, sin embargo, crea una elipse
exterior y una elipse interior a distancias que
depende del factor de suavizado y las
longitudes del semieje, que en este caso
tendra un suavizado de 0 y un angulo de 45°
para que abarque por completo los puntos de
las estaciones (Garcia & Alatorre, 2015).

El resultado de las interpolaciones se expande
al tamafio del area de estudio, se exporta a
“raster” y se extrae para el area de estudio; en
donde, se realiza el recorte correspondiente
para ésta (Figura 5).

Validacion de las Predicciones

Para el IDW interpolado resultante de cada
dia se realizd una validacion, ésta para
obtener el RMSE (root mean square error)
(Ecuacidn 2) siguiendo la recomendacion de
Legates y McCabe (1999), para evaluar la
capacidad predictiva de los modelos. El error

en las predicciones del modelo se cuantifico



en términos de las unidades de la variable
calculada. Un valor de RMSE=0 indica un
ajuste perfecto (Citados en Ritter et al., 2015).

V2 ((0i — Pi)?

n

RMSE =

Ecuacion 2. Ecuacion de la raiz del
cuadréatico medio (RMSE). Fuente: Ritter et al.,
(2014).

Donde: N = nimero de datos, Oi = valor(es)

error

observado (s), Pi = valor(es) predicho (s).

Ajuste de las Predicciones en Base al
Gradiente Vertical Térmico (GVT)

Una vez creada la interpolacion se procedio a
corregir las predicciones en base al GVT
(Gradiente Vertical

Térmico), segun la

Organization of American States (2015) las
variaciones de temperatura corresponden a
factores locales y de altura, concordando con
lo que mencionan Ramos & Aguilar en el
2005, los cuales calculan el gradiente de
temperatura de estaciones usando las alturas
de éstas y Quevedo & Sanchez (2009)
mencionan que a mayor altura es menor la
temperatura y viceversa. Para ello se
graficaron las temperaturas maximas y

minimas (Figura 6) como variables

dependientes y las alturas de las estaciones
mediante

como variable independiente

regresion lineal simple
(Y; =B, +B;X;+e!), de lacual se obtuvieron

valores de la pendiente.
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Figura 6. Relacion (lineal) entre la altura (Z en metros) y las temperaturas Minimas y Maximas. Fuente:

elaboracion propia en base a la informacion del Servicio Meteoroldgico Nacional (2010).

El valor de la pendiente (m) en la recta es de
-0.0066 para la temperatura méaxima y
-0.0068 para la temperatura minima y un
valor de Z determinado para el MDE de 1876

msnm. Con estos valores se realizé la

correccion por el GVT aplicando la
metodologia propuesta por Fries et al., (2009)
en la que por medio de un MDE corrige los
niveles de humedad; esto se generd por medio

de algebra de mapas (Sarria, 2004). Mediante



la ecuacién 3 se obtuvieron mapas de
temperatura maxima y minima diaria
ajustadas con el GVT (Figura 8).

Tdet = Test + ((r * (Zdet — Zest))
Ecuacion 3. Correccion de temperaturas en base
al gradiente vertical térmico (GVT). Fuente:

elaboracion propia en base a Fries et al., (2009).

Donde: Tdet = temperatura determinada, Test
= temperatura de la estacion (prediccion), r =
valor de m(x) en la regresion lineal, Zdet =
promedio de las alturas de las estaciones o del
MDE y Zest = altura de cada estacion medida
o MDE.

De igual manera como las capas a corregir
son muy extensas en numero, se generé un
modelo (Figura 7) que automatizé el proceso
de correccion.

Figura 7. Ejemplo del modelo automatizado de la

correccion por GVT para las temperaturas diarias.

Fuente: elaboracion propia.

Raster Calculator
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Generacion de la Unidades Calor

Célculo de Unidades Calor
La cantidad calorifica que requiere el insecto,

entre los umbrales inferior y superior, para el

desarrollo biolégico de su ciclo de vida, son
llamadas unidades calor (UC). Estas son el
producto acumulado de temperatura maxima
y minima entre los umbrales de desarrollo
para cada dia. Una UC es un dia (24 horas)
con la temperatura por encima del umbral
inferior de desarrollo en un grado
(SIMARBC, 2014; IPM UC Davis, 2016).
Una vez obtenidas las predicciones diarias de
temperaturas maximas y minimas ajustadas al
GVT, se procedio a generar el calculo de la
acumulacién de UC; para ello se aplicaron y
resolvieron mediante &lgebra de mapas las
ecuaciones cuatro y cinco sugeridas por IPM
UC Davis, 2014 y Juszczak et al., 2013, para
el caso de la region se ha optado por que la
temperatura méaxima sea mayor al umbral
superior y la temperatura Minima sea menor
al umbral inferior:
Tmax > Tu and Tmin < Tlow

Meétodo 1. Caso seleccionado para el calculo de
unidades calor. Fuente: Juszczak et al., 2013; IPM

UC Davis, 2014. Propuesta por Juszczak et al.,
2013 & IPM UC Davis, 2014.

Donde: Tmax = temperatura maxima, Tu =
umbral superior, Tmin = temperatura minima

y Tlow = umbral inferior.



DD = %{(M - Tlow) (62 — 61) + alcos(61) — cos(02)| + (Tu — Tlow) (E — 92)},

2

01 = Sin_l[(TIOW - Tmax+Tmin) - a, 02 = Sin_l [(Tu - Tmax+Tmin> _oc:l = Tmax—Tmin

2

2

2 2

Ecuacion 4. Ecuaciones para el célculo de unidades calor para el caso seleccionado. Fuente: Juszczak et al.,

(2013) & IPM UC Davis, (2014).

Donde: m = 3.1416, Tmax = temperatura
Méaxima, Tmin = temperatura Minima, Tu =
umbral superior, Tlow = umbral inferior, sin
= seno, oS = c0seno, sin -1 = seno inverso,

TLow—((TMax+TMin)2)
o8

01 = sin—l( ) 02 =

. _. (Tupp—((TMax+TMin)2
sin 1( pp—(( )))

= y « =(Tmax-

Tmin)/2.

Para poder agregar las ecuaciones tres y
cuatro en la calculadora “raster” para el
calculo de UC, fue indispensable
desfragmentar la ecuacién 4 en métodos para
el célculo individual de los factores que
conforman la ecuacién mencionada, para esto
se generaron 12 cartografias diarias para
poder obtener el producto final de UC por dia
para los meses correspondientes a abril —

septiembre para cada afo estudiado.

x=(Tmax-Tmin)/2
Ecuacion 5. Notacion para el célculo de mapa

alfa. Fuente: Juszczak et al., (2013) & IPM UC
Davis, (2014).

Tmimal = ((Tmax + Tmin)/2) — Tlow

Ecuacién 6. Ecuacion para calcular la suma de la
temperatura minima y méaxima dividida entre dos,
menos umbral inferior. Fuente: elaboracion
propia en base a la foérmula propuesta por
Juszczak et al., 2013 & IPM UC Davis, 2014.

A =02 —01
Ecuacién 7. Notacion para la diferencia de Teta2

menos Tetal.Fuente: elaboracién propia en base a

la formula
Cos(01) = cos(sin~*((TLow —
((TMax + TMin)/2))/x))

Método 2. Ecuacion en donde se calcula el
Coseno de Tetal. Fuente: elaboracion propia en
base a la formula propuesta por Juszczak et al.,
2013 & IPM UC Davis, 2014.

Cos62 = sin"'((Tupp — (TMax
+ TMin)/2))/)

Ecuacion 8. Ecuacion para el célculo del Coseno
de Teta2. Fuente: elaboracion propia en base a la
férmula propuesta por Juszczak et al., 2013 &
IPM UC Davis, 2014.

Actl2 = «* (cosf1 — cos02)

Método 3. Notacion donde se resta del resultado
de Coseno de Tetal menos Coseno de Teta2,

multiplicado por alfa .Fuente: elaboracion propia



en base a la formula propuesta por Juszczak et al.,
2013 & IPM UC Davis, 2014.
/A
TE2P = ((E) —62)
Método 4. Notacion en donde se divide el valor
de PI (3.1416) entre dos y al resultado se resta el
valor de Teta2. Fuente: elaboracion propia en
base a la formula propuesta por Juszczak et al.,
2013 & IPM UC Davis, 2014.

Mapl = Tmimal = A8
Método 5. Notacidn en donde “Tminimal” es
multiplica por diferencia de teta2 menos tetal.
Fuente: elaboracion propia en base a la férmula
propuesta por Juszczak et al., 2013 & IPM UC
Davis, 2014.

Map3 = (Tupp — Tlow) * Te2P

Método 6. Notacion donde se resta el U. Maximo
menos el Minimo, multiplicado por “Te2P”.
Fuente: elaboracion propia en base a la formula
propuesta por Juszczak et al., 2013 & IPM UC
Davis, 2014.

UC = (Mapl + Act12 + Map3) * (%)
Método 7. Es el método final para el célculo de
UC en donde se realiza una suma del método 3, 5
y 6, multiplicado por uno entre el valor de PI.
Fuente: elaboracion propia en base a la férmula
propuesta por Juszczak et al., 2013 & IPM UC
Davis, 2014.

Validacion de Unidades Calor

Posteriormente se optd por un método para la
validacién de las UC generadas, utilizando la
plataforma para el célculo de UC de la

University of California Agriculture y
Natural Resources. Para esto se ingreso a la
pagina oficial de la Universidad de
California, en donde fueron ingresadas las
temperaturas en grados centigrados (°C),
método de calculo (seno doble), método de
corte (horizontal) y se introdujeron los
umbrales minimo y méaximo, para el insecto.
Se decidi6 utilizar el método de seno doble
con corte horizontal ya que es el que mejor se
ajustaba a la zona y menos RMSE arrojaba.
Para poder realizar el calculo de UC en esta
plataforma se generaron tablas, con las
temperaturas descargadas de las estaciones
meteorologias y fueron afiadidas a un archivo
de texto en formato *.CSV delimitado por
comas; estas son las especificaciones
necesarias de la plataforma. Con ello se
realizé el calculo de UC diario para el periodo
analizado del 2013 y 2014.

Caracterizacion del ciclo bioldgico de la C.
pomonella (L).

Mediante revision de literatura sobre el ciclo
de desarrollo bioloégico de la plaga se
encontraron las UC que este debe de
acumular durante cada estadio y de esta
manera generar la caracterizacion espacial
térmica para la C. pomonella (L). en los afios
2013 y 2014.

Después de realizar una bdsqueda de

informacidn se eligieron tres tablas, las cuales



contienen informacion sobre los
requerimientos térmicos de la plaga. Al
revisar los rangos de UC que manejaba cada
tabla respecto al ciclo biologico; se observo
una falta de datos por lo cual, se generd una
tabla de acumulacion de UC por estadios de
desarrollo que se ajustard& mejor a la
donde se

caracterizacién realizada en

incluyeran todas las fases bioldgicas de la
plaga. A continuacion se muestran la tabla 1
(B1, B2, B3) obtenidas de IPM UC Davis
(2015), De la Fuente, et al. (2014) & IPM UC
Davis (1999) respectivamente, de las cuales
fueron tomados los datos de UC para generar
la tabla final de los requerimientos térmicos

de la C. pomonella (L).

Tabla 1. Requerimientos de Unidades Calor de Cydia pomonella por estados de desarrollo. Fuente:

elaboracion propia en base a datos de estadios bioldgicos de C. pomonella propuesta por IPM UC Davis,
(1999); De la Fuente, et al., (2014) &IPM UC Davis (2015).

HOSPEDERO: PERAY DD (°C)
(B1) MANZANA
Huevo 87.8
Larva 261.7
Pupa 239.4
Final de generacion (huevo a 588.9
adulto)
Eclosién de huevo 32.2
Finaliza generacion (huevo a 621.1
huevo)
(B3) Requerimiento
EVENTO de UC (°F)
Ovoposicion 30-79
Eclosién de huevo 111- 214
Periodo larval 330 - 640
Periodo pupal 302 - 586
Flnallza' ] actividad de 743 - 1440
generacion

UNIDADES
(B2) EVENTO CALOR (°F)
Ovoposicion 50 - 100
Salida huevecillos 250
1a generacion.
70% emergencia adulto y 20% 360
salida huevecillos 1a generacion
Finaliza actividad la 1000
generacion.
Salida huevecillos 2a 1200
generacion
70% emergencia adulto 20% 1400
salida huevecillos 2a generacion
Finaliza actividad 2 generacion 2100




Enlatabla 1 (B1) se muestra la estimacion de
acumulacion de UC para el desarrollo
bioldgico de la palomilla de la manzana
obtenidas por (IPM UC Davis, 2015).

La tabla 1 (B2) indica los requerimientos de
UC que debe acumular C. pomonella (L).
para pasar de un estadio a otro, esto sugerido
por (De la Fuente Saucedo, et al., 2014). En el
apartado (B3) de la Tabla 1 se hace referencia
al nimero de UC que tiene que acumular la
Cydia pomonella para pasar de un estado
bioldgico a otro (IPM UC Davis, 1999).

Una vez generados los mapas de unidades
calor diarios se realizé una suma mensual de
los mapas diarios para ambos afios. Para
generar la caracterizacion del afio 2013 se
realizd una suma de las UC de todo el mes de
abril a mayo y en base a la tabla dos de los
requerimientos de UC (Tabla 2) se realizé una
reclasificacion de la informacion obtenida, de
la misma manera se sumaron los meses de
junio, julio, agosto y septiembre; ya que, de
esta manera se cumplian con el nimero de UC
para observar el ciclo completo de la
palomilla de lamanzanay se reclasificaron de

acuerdo a la tabla mencionada.

Tabla 2. Requerimiento de Unidades Calor para
el desarrollo del ciclo bioloégico de la C.

pomonella Fuente: elaboracidn propia (construida

en base a los datos obtenidos por los autores IPM
UC Davis (2015), De la Fuente, et al. (2014) &
IPM UC Davis (1999).

EVENTO UNIDADES
CALOR (°C)

Ovoposicion 30-100
Salida huevecillos 1a 100 — 240
generacion.
Larva y pupa la. generacion 240 — 360
70% emergencia adulto y 360 —588.9
20% salida huevecillos 1a
generacion
Finaliza actividad la 588.9 — 1000
generacion.
Larvay pupa la. generacion 1000 - 1200
salida huevecillos 2a 1200 — 1400
generacion
70% emergencia adulto 20% 1400 — 2100
salida huevecillos 2a
generacion
Finaliza actividad 2100
RESULTADOS

Del resultado de la interpolacion de
temperatura por medio del IDW (Figura 5) se
obtuvo una interpolacion diaria para la
temperatura minima y méxima para los meses
comprendidos entre abril — septiembre de los
afos 2013 y 2014.

En la figura 5 se muestra el modelo
interpolado de la temperatura minima para el
dia 20 de agosto del 2014; en ésta se aprecia
la distribucion térmica para el area de estudio

con valores que van de 6.24°C a 15.58°C.
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Figura 5. Modelo de prediccion para la temperatura Minima para el dia 20 de agosto del 2014 generado a

partir del interpolador IDW. Fuente: elaboracion propia a partir de los métodos geoestadisticos empleados.

Mediante el GVT se corrigieron las de agosto del afio 2014. Este proceso se
interpolaciones obtenidas, a modo de ejemplo realizd para cada dia de cada mes de cada afio.

se muestra la figura 8 que representa el dia 20
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Figura 8. Prediccion de IDW corregida por el Gradiente Vertical Térmico de temperatura minima para el

dia 20 de agosto 2014. Fuente: elaboracion propia a partir de los métodos geoestadisticos empleados.

Al momento de observar los resultados entre
la figura 5 y la figura 8 en donde en esta
Gltima es el resultado del ajuste en base a la
férmula de correccion por GVT, se puede
observar claramente que en las partes en
donde denota un gradiente térmico mas
elevado; la temperatura va disminuyendo y
viceversa. Como se habia mencionado la
altura es un factor fundamental para la

variable de temperatura.

Validacion

Para validar las capas generadas a partir de la
correccion de las interpolaciones se utilizo el
método propuesto por Legates y McCabe
(1999) utilizando el RMSE (Citados por
Ritter et al., 2015), a continuacion se
muestran las tablas de validacion mensual
para cada uno de los afios predichos en el
modelo.



Tabla 3. Tabla de validacion utilizando el RMSE
para el afio 2013. Fuente: elaboracion propia en
base a los resultados obtenidos por el ajuste del
GVTy laextraccion de valores para cada estacion

empleada.
ANO MES PROMEDIO(°C)
2013 Abril 2.1584
2013 Mayo 1.6127
2013 Junio 1.5666
2013 Julio 1.0852
2013 Agosto 1.3876
2013 | Septiembre 1.0457

El célculo del RMSE (Tabla 3) a partir de la
temperatura observada y la temperatura
predicha en el modelo corregido, se integran
12 fechas distintas para cada mes, en abril del
2013, el RMSE promedio para las
temperaturas minimas es de 2.89 °C y para la
temperatura maxima es de 1.41 °C; mientras
que en el mes de mayo del 2013, se presenta
un error promedio para la temperatura
minima de 2.11°C y para la temperatura
méaxima un promedio de error de 1.11°C. En
el mes de junio del 2013 el error promedio
para la temperatura minima que es de 1.64°C
y el error promedio para la temperatura
méaxima es de 1.48°C. El mes de julio del
2013, se observa que el promedio del RMSE
en la temperatura minima de 1.01°C y para la
temperatura maxima es de 1.15°C. En la
validacién del mes de agosto del 2013 el

promedio del RMSE en la temperatura inima
es 1.49 y para la temperatura méxima es
1.28°C. En el mes de septiembre del 2013, en
el caso de la temperatura minima que el error
promedio es de 1.21°C y para la temperatura
maxima es de 0.88°C.

Enseguida se presentan los resultados de la
validacion de la prediccion de temperaturas
para los meses comprendidos entre abril —
septiembre del afio 2014. Comparando los
resultados predichos en el modelo y la
temperatura observada en las estaciones
meteoroldgicas que representan el area de
estudio.

Tabla 4. Tabla de validacion por medio del
RMSE para el afio 2014. Fuente: elaboracion
propia en base a los resultados obtenidos por el
ajuste del GVT vy la extraccion de valores para

cada estacion empleada.

ANO MES PROMEDIO
()
2014 Abril 1.9818
2014 Mayo 1.3511
2014 Junio 1.7399
2014 Julio 0.7983
2014 Agosto 0.8629
2014 Septiembre 0.9227

Para la generacién de la tabla 4 se tomaron
muestras de manera aleatoria de todos los
meses comprendidos entre abril — septiembre

del afio 2014 de donde se promedié la



variacion de temperatura que existe entre el
modelo predictivo y la temperatura observada
de las diferentes estaciones meteoroldgicas
analizadas. EI promedio del RMSE en el mes
de abril del 2014 para la temperatura minima
es 2.24°C y para la temperatura maxima es
1.71°C. Presentando un promedio del error
para la temperatura minima del mes de mayo
del 2014 de 1.69°C y para la temperatura
maxima un error promedio de 1.00°C. En el
mes de junio del 2014 el error promedio para
la temperatura minima fue 1.4332°C y en la
temperatura maxima de 2.04°C. En el mes de
julio del afio 2014 el promedio del error para
la temperatura minima es 0.68°C y para la
temperatura maxima es 0.91°C; mientras
que, en el mes de agosto del 2014 y el
promedio del RMSE para la temperatura
minima es 0.97°C y para la temperatura
méaxima es 0.75°C; Finalmente, el mes de
septiembre del 2014, presenta un promedio de
0.70°C para la temperatura minima y para la
temperatura maxima el error promedio es de
1.14°C.

Generacion De Cartografias De Unidades
Calor

Cartografias de UC en el afio 2013.

Las cartografias mostradas en la figura 9 son
el resultado de la acumulacion mensual de
UC para el mes de abril, mayo y junio del afio
2013. Los valores para el mes de abril (A1)
oscilan entre el 16.33 UC y 330.37 UC, las
zonas representadas en diferentes tonalidades
de azul, son las que acumularon menos UC en
el mes y estan ubicadas principalmente en el
municipio de Madera y las zonas donde se
calculé mayor acumulacion mensual de UC
se representan en tonos mas calidos. Mientras
tanto en el mes de mayo (A2) del 2013 se
observa una minima acumulacion de 35.04
UC y un maximo acumulado de 425.50 UC.
En el mes de junio (A3) se observa un
incremento de UC en la zona de estudio,
presentando como minima acumulacion
1327 UC y 5404 UC Ila méaxima

acumulacion.
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Figura 9. Cartografia climéatica de acumulaciéon de UC en los meses de abril, mayo y junio del afio 2013.

Fuente: elaboracion propia a partir de la suma de acumulacion diaria de UC para cada mes del 2013.

En la figura 10 se presentan las cartografias
climaticas de acumulacién de UC para los
meses de julio, agosto y septiembre del 2013,
los valores en el mes de julio (A4) del 2013
van desde 2.26 hasta una acumulacion
maxima de 588.50 UC, siendo uno de los
meses con mayor acumulacién de UC en este
afio. En el mes de agosto (A5) la acumulacion
de UC oscila entre los valores de 49.85 —

551.50. En el mes de septiembre (A6) se
observa una disminucién de UC en la zona de
estudio teniendo como valor minimo de
acumulacion 31.66 UC y una maxima
acumulacion de 488.20 UC. Los valores mas
altos se concentran principalmente en los
municipios de Ignacio Zaragoza y Gomez

Farias.
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Figura 10. Cartografia climéatica de la acumulacion de UC mensual para los meses de Julio, Agosto y

Septiembre del afio 2013. Fuente: elaboracion propia a partir de la suma de acumulacion diaria de UC para

cada mes del 2013.

Cartografias de UC afio 2014

A continuacion se presentan las cartografias
climaticas de UC para los meses
correspondientes entre abril — septiembre del
afio 2014 en la regibn manzanera de
Chihuahua.

En la figura 11 muestra el resultado de la
cartografia climéatica de acumulacion de UC
en los meses de abril, mayo y junio del afio
2014, representando en una tonalidad de azul

fuerte las zonas con menor acumulacién de

UC y en los tonos mas calidos se representa
la mayor acumulacion. En el mes de abril
(A7) el valor méas bajo es de 0 UC llegando a
un valor maximo para este mes de 392.09 UC.
En el mes de mayo (A8) se observa un valor
minimo de la acumulacién de 31.53 UC y la
acumulacion mensual llega hasta las 453.40
UC; mientras que, en el mes de junio (A9) se
incrementa la temperatura presentando
valores que oscilan entre los 142.40 — 532.20
UC, siendo Namiquipa en el mes de junio el

mes con menos acumulacion de calor.
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Figura 11. Cartografia climatica de acumulacion de Unidades Calor para los meses de abril, mayo y junio

del afio 2014. Fuente: elaboracion propia a partir de la suma de acumulacion diaria de UC para cada mes

del 2014.

El resultado de las cartografias climaticas de
acumulacién de UC para los meses de julio,
agosto y septiembre del afio 2014 se muestra
en la figura 12. Siendo julio (A10) el mes con
la maxima acumulacion de UC en el periodo
semestral analizado en este estudio, con la
minima acumulacién de 24.95 UC vy la
maxima de 555.82 UC presentandose en los
municipios de Ignacio Zaragoza y GoOmez

Farias principalmente. En el mes de agosto
(A11) se observa gque la acumulacion se calor
va disminuyendo en comparacion al mes de
julio (A10), con un rango de valores que
oscila entre 0 — 515.10 UC acumuladas.
Mientras que en el mes de septiembre se
presenta la disminucion de UC con un valor
minimo de 12.25 UC y una acumulacién
maxima en la zona de estudio de 489.70 UC.
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Figura 12. Cartografia climatica de acumulacion de Unidades Calor para los meses de julio, agosto y
septiembre del afio 2014. Fuente: elaboracion propia a partir de la suma de acumulacion diaria de UC para
cada mes del 2014.

Validacion de Unidades Calor Tabla 5. Promedio mensual de diferencias UC

A continuacion se muestra en las tablas 5 y 6, entre el modelo predictivo y la pagina de la IPM

éstas son el promedio de diferencias de las UC Davis afio 2013. Fuente: elaboracién propia.

UC entre ambos modelos en las estaciones ANO MES PROMEDIO (UC)
meteorologias presentes en el area de estudio 2013 Abril 25 146
para el afio 2013 y 2014, en donde se pueden 2013 Mayo 27.0105
comparar los resultados generados por el 2013 Junio 14.9441
modelo predictivo realizado en este proyecto 2013 Julio 27.9627
y los resultados generados en la pagina de la 2013 Agosto 32.3633
University of California para el calculo de 2013 | Septiembre 25.006

ucC.



Tabla 6. Promedio mensual de diferencias UC
entre el modelo predictivo y la pagina de la IPM

UC Davis afio 2014. Fuente: elaboracion propia.

ANO MES  PROMEDIO (UC)
2014 Abril 31.1526
2014 Mayo 14.416
2014 Junio 16.7562
2014 Julio 24.0304
2014 Agosto 19.9843
2014 | Septiembre 13.3719

Caracterizacion de Unidades Calor

Después de realizar la reclasificacion
basandose en la tabla dos de los
requerimiento de UC para el desarrollo del
ciclo bioldgico de la C. pomonella tomando
en cuenta los meses de abril y mayo del 2013.
En la figura 13 (A13) se observa la
reclasificacion que se realiz6 en cinco etapas
bioldgicas. La primera etapa es la de
ovoposicion: deposicion de huevos por parte
de hembras oviparas, representada en color
negro, esta etapa de desarrollo tiene muy poca
presencia en estos meses, en donde se refleja
gue la incidencia de esta categoria es
principalmente en los municipios de
Namiquipa y Chihuahua. La segunda etapa de
desarrollo es la salida de huevo de la primera

generacion representada en color verde, la

tercera etapa es la de larva y pupa de la
primera generacion, esta se empieza a
desarrollar alrededor de las primeras dos
etapas, la cuarta etapa es la del 70 %
emergencia de adultos y 20 % de eclosion de
huevo de la primera generacion es la etapa
que tiene mayor desarrollo en el mes de abril
y mayo del 2013 y la quinta etapa en tono rojo
es la que representa el fin de actividades de la
primera  generacion  estando  presente
principalmente en el municipio de Ignacio
Zaragoza (A13).

La segunda cartografia de la caracterizacion
de la palomilla de la manzana presente en la
figura 13 es el resultado de la reclasificacion
de la suma de los mapas climaticos de UC de
los meses correspondientes entre junio -
septiembre del 2014, en esta cartografia se
representan ocho etapas de la palomilla de la
manzana, en donde las etapas mas
representativas de la cartografia (A14) son la
del 70 % de eclosion de adulto - 20% eclosion
de huevo de la tercera generacion y la etapa
donde finaliza la actividad de la 3ra
generacién. Al terminar la caracterizacion de
estos meses se observa que la palomilla de la
manzana tiene tres generaciones en la zona de

estudio.
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Figura 13. Caracterizacion geoespacial de UC del ciclo bioldgico de Cydia pomonella (L). la cartografia

(A13) representa la caracterizacion en los meses de abril y mayo del 2013. Mientras tanto la cartografia

(A14) representa la caracterizacion del ciclo bioldgico de la palomilla de la manzana en los meses de junio,

julio, agosto y septiembre del 2013. Fuente: elaboracién propia a partir de la reclasificacion de los mapas

sumados para UC y la tabla de estadios biol6gicos generada para la plaga o C. pomonella.

Para la caracterizacion del ciclo bioldgico de
C. pomonella del afio 2014 se tomaron en
cuenta los mismos rangos de UC para realizar
la reclasificacion (Tabla 2), al observar la
figura 14, la cartografia (A15) es la
caracterizacion para los meses de abril y
mayo del 2014 se observa un ciclo completo,
es decir hay 6 etapas que van desde la
ovoposicion hasta la finalizacion de la

actividad de la primera generacién; mientras

que, la cartografia (A16) representa el
resultado de la caracterizacion de UC para los
meses de junio, julio, agosto y septiembre del
2014 en donde se presentan siete etapas para
el desarrollo bioldgico de la palomilla de la
manzana en tres generaciones que tiene esta
plaga en la region manzanera de Chihuahua,
siendo la etapa de larva y pupa de la tercera
generacion y el final de la actividad de la
segunda generacion las etapas con mas

presencia en esta cartografia.
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Figura 14. Caracterizacion del ciclo bioldgico de Cydia pomonella. La cartografia (A15) representa la

caracterizacion para los meses de abril y mayo del 2014 y la cartografia (A16) indica la caracterizacion en

los meses de junio, julio, agosto y septiembre del 2014. Fuente: elaboracién propia a partir de la

reclasificacion de los mapas sumados para UC y la tabla de estadios biolégicos generada para la plaga C.

pomonella.
DISCUSION

Diferentes autores confirman que el empleo
de SIG y métodos geoestadisticos para
generar modelos de prediccion en zonas
donde no se cuenta con informacion acerca de
la variable empleada, o regiones muy amplias
y de acceso limitado, son la mejor opcion para
los profesionales de las ciencias de la tierra.
Respecto a lo anterior, Liria (2008) menciona
en su trabajo los SIG y métodos
geoestadisticos han posibilitado la aplicacion

de nuevas herramientas, incluyendo las
simulaciones; Moral (2004) hace referencia a
que; la geoestadistica es una herramienta
imprescindible cuando se desean analizar los
patrones de distribucion de variables medio
ambientales.

Un trabajo similar a este es el de Hernandez
et al., (2003) los cuales mencionan que una
alternativa para para describir patrones de

distribucion espacial para plagas es el uso de



métodos geoestadisticos, la cual fue una
herramienta esencial en su trabajo.

En lo concerniente al método geoestadistico
IDW se observa que arroja resultados veraces
para la generacion de interpolaciones de
variables térmicas (Moral, 2004) en
comparacion a otros interpoladores, como lo
mencionan en el trabajo donde: se generan
cartografias de temperatura mediante
interpoladores geoestadisticos como el de
IDW es el de Garcia y Alatorre (2015), en el
cual se basan en el RMS (root mean square)
para comparar y elegir el mejor método de
prediccion, siendo este el de IDW. De igual
manera en el estudio sobre la comparacion de
interpoladores en la variacion espacial de
propiedades quimicas en el suelo, el
interpolador IDW arrojo buenos resultados en
comparacion a  otros
(Villatoro, et al., 2008).
Otros autores han realizado la correccion de

interpoladores

variables ambientales mediante un gradiente,
tal es el de Fries et al., (2009), en el cual
utilizan un gradiente para hacer la correccion
de la humedad, empleando su metodologia y
su principio se han corregido las
temperaturas en base a un modelo digital de
elevacion o su correspondencia espacial en
relacion a una variable Z (Altitud).

Las UC son la variable més eficiente al

momento de hablar de monitoreo de plagas,

ya que como se mencion0 anteriormente las
UC son una unidad que combina el tiempo y
la temperatura para estimar el desarrollo de
un organismo. De acuerdo a la busqueda
bibliogréfica no se encontrd un estudio que se
haya realizado para caracterizar UC en el
ciclo biologico de C. pomonella, pero en
estudios similares en donde se han utilizado
las UC vy técnicas SIG para monitoreo de
plagas es el de Moral et al., (2004) los cuales
emplean técnicas SIG aplicadas al analisis de
la distribucion de lepiddpteros mediante
trampas con  feromonas  obteniendo
excelentes resultados. Desde entonces se han
desarrollado métodos en relacion al tema;
haciendo mencion a esto Ramirez y Diaz
(2006) aplicaron métodos geoestadisticos
para la gestion de plagas; al igual que en el
presente trabajo los resultados arrojados para
la caracterizacion de C. pomonella siendo
este un lepiddptero; fueron muy buenos y
respaldados por validaciones estadisticas,
dando informacion precisa para la aplicacion

de MIP de manera oportuno.

CONCLUSION

Utilizando los Sistemas de Informacion
Geografica fue posible la realizacion de los
objetivos planteados en este estudio de
manera contundente. Asimismo se ha

confirmado la hipdtesis planteada; ya que al



implementar los SIG asociados al célculo de
las UC, es posible determinar los periodos de
tiempo mas Optimos para la aplicacion de
MIP de manera oportuna y de esa manera
reducir los gastos de operacion por parte del
productor y reducir los contaminantes al
ambiente provocados por la aplicacion de
insecticidas en la region. Al realizar el MIP
de manera oportuna permite aumentar la
calidad de la manzana evitando que la plaga
crezca y darie el fruto.

Implementando el método de IDW para la
generacion de cartografias climaticas es
indudablemente una alternativa muy eficiente
para la expresion de temperaturas en el
espacio y la correccion de las cartografias
climéticas utilizando el gradiente vertical
térmico fue un acierto en este estudio, ya que
permitio que las temperaturas del area de
estudio tuvieran un mejor ajuste, es decir, se
disminuy6 la variacion de la temperatura
observada (estaciones meteorologicas) y la
temperatura predicha en este estudio.
Realizar el ajuste de las variables climaticas
permite tener un mejor resultado en cuanto a
eficiencia y precision de datos en las
cartografias y por ende el error disminuyo
considerablemente.

En base a los resultados arrojados de las
cartografias climaticas (UC), se observo que

hay una variacion de menos de una UC diaria

en promedio para los modelos diarios de
unidades calor, siendo esto un indicador de
que el modelo predictivo generado en este
proyecto arroja muy buenos resultados y si se
compara las tres cartografias climéticas
presentes en las figuras 10, 11, 12 y 13, se
observa que los meses con mayor
acumulaciéon mensual de UC es julio
coincidiendo este resultado en los dos
periodos analizados (2013 -2014).

Los resultados son satisfactorios en lo que se
refiere a la importancia de este tipo de
estudios en las regiones dedicadas algun tipo
de actividad agricola o fruticola debido a que
se generd informacion nueva sobre UC en
regiones donde se carecia de este tipo de datos
que es de gran importancia para el MIP, por
medio de este trabajo los productores,
técnicos e instituciones pueden utilizar este
tipo de informacion para actualizar los
métodos en lo que se refiere al MIP; esto es
de gran importancia porque con este tipo de
cartografias y modelos de prediccién es
posible obtener las zonas o regiones en las
que se identifican las diferentes etapas del
ciclo bioldgico de la palomilla de la manzana
y asi poder aplicar principalmente un control
biolégico o quimico, lo que da paso a los
principios de la agricultura de precision

hablando en términos organicos.



Los resultados arrojados en el presente
estudio coadyuvan con el MIP, aportando
datos importantes para el monitoreo de la
plaga, resultantes de la caracterizacion del
ciclo biologico de la plaga, esto permite
conocer el tiempo méas oportuno para la
aplicacion de insecticidas en el manzano.
Mediante el uso potencial de las cartografias
para la caracterizacion del ciclo biolégico de
la palomilla de la manzana, pueden ser
utilizadas como una herramienta importante

en el control bioldgico de la plaga.

RECOMENDACIONES

El presente estudio se efectud para un lapso
de tiempo relativamente corto, es decir, se
realizaron las cartograficas de UC para seis
meses del afio 2013 y seis meses del afio
2014. Es muy importante darle continuidad al
proceso de analisis y generacion de
cartografias de UC para afios consecuentes,
minimo cinco afios y mediante analisis de
series de tiempo, tener un monitoreo y
vigilancia fitosanitaria de la palomilla de la
manzana para optimizar la aplicacion de
insecticidas en la region manzanera y a su vez
construir un modelo mas sélido. Se sugiere
una mayor cooperacion por parte de
diferentes instituciones, asi  como
Universidades que estéen enfocadas al

desarrollo del MIP, para tener bases mas

solidas para el monitoreo de plagas en la
region, y al momento de establecer relaciones
de instancias para un mismo fin se puede
realizar un control fitosanitario mas amplio,
no solo para palomilla de la manzana, sino
para otras plagas que son de gran importancia
para la produccién agricola y fruticola en
Chihuahua.

La sistematizacion de un modelo reduciria
ampliamente el tiempo para la generacion de
cartografias climaticas (UC). Y de esta
manera aplicar diversos métodos para la
generacion de UC, para encontrar el que
mejor se ajuste a las diferentes regiones, ya
que cada region puede utilizar un diferente
método, dependiendo a la variacion de
temperatura de cada lugar.

Es recomendable tener contacto con las
instituciones encargadas del manejo de las
estaciones meteoroldgicas en el estado, esto
para que se realice una actualizacion
periddica de las bases de datos, ya que gran
parte de las estaciones meteoroldgicas
existentes carecen de informacion o
actualizacién y esto dificulta el analisis de
informacion para esta zona. Ademas seria
recomendable contar con mas estaciones
meteoroldgicas principalmente en la parte
sur—oeste del estado porque las estaciones
disponibles se concentran en gran parte en la

zona centro y norte del estado.
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