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Risk Predictive Model for Damage Caused by the Spittlebug Aeneolamia postica (Walker) Fennah (Hemiptera:
Cercopidae)

ABSTRACT - This paper evaluated the risk that Aenolamia postica (Walker) Fennah populations
reach the economic threshold in sugar cane fields in Veracruz, México. A risk deductive model was
constructed to include the sequence of events leading to damaging populations, considered the top
event or critical failure in the crop. Model events were identified and quantified, and model was
validated on field conditions. The model components and their state values were identified as:
temperature e” 28°C, precipitation ¢” 45% during June and July, soil clay content ¢” 40%, infested
adjoining fields, deficient weed control, wind dominance, crop phenology and variety, deficient
chemical and biological control, and irrigation. Sensitivity analysis showed that the most important
events triggering high densities of 4. postica were high temperatures and precipitation, previous
field infestation, nymph and weed presence. Event probability estimates were combined using Boolean
algebra to compute the minimum, mean and maximum probabilities for the top event, yielding values
0f 0.417, 0.563, y 0.734 respectively. Model was tested in field, by selecting sugar cane fields having
the model properties and compared to fields without these features. Fields were sampled in both
conditions during 2004 year and high-risk fields had significantly (=13, 4, gl =1, 18, P = 0,0018)
higher densities (2.4 adults m™) than low-risk plots (0.4 adults m") thus agreeing with the model
forecast.

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

RESUMEN - Este trabajo cuantifico el riesgo de ocurrencia de poblaciones dafiinas de Aeneolamia
postica (Walker) Fennah en cafia de azucar en Veracruz, México. Para esto se construy6 un modelo
deductivo, que consistid en la identificacion, cuantificacion y validacion de la secuencia de eventos
que conducen a densidades dafiinas, considerada como una falla critica en el cultivo. Se determino
que el estado de los componentes del sistema que favorecen a la plaga fueron: temperaturas e” 28°C,
precipitacion €” 45% en junio y julio, contenido de arcillas en el suelo e” 40%, cultivos adyacentes
infestados, precario control de maleza, dominancia de los vientos, fenologia y variedad del cultivo,
controles quimicos y bioldgicos deficientes, y riegos. El andlisis de sensibilidad sefialdo que altas
temperaturas, altas precipitaciones, infestacion en el afio anterior, la presencia de ninfas y presencia
de maleza son los eventos mas importantes. Las probabilidades estimadas de los eventos se combinaron
con algebra Booleana para calcular la distribucion de probabilidades de la falla critica, que tuvo
valores minimo, promedio y maximo de 0,417, 0,563, y 0,734 respectivamente. El modelo se probd
en campo en el afio 2004 mediante la seleccidon de parcelas que tuviesen las caracteristicas sefialadas
por el modelo y comparando, mediante el muestreo de poblaciones de mosca pinta, con parcelas que
no las tuviesen. Se encontré que las parcelas con alto riesgo de dafio presentaron densidades
significativamente (F = 13, 4 con gl = 1, 18, P = 0,0018) mayores (2,4 adultos m™') que parcelas de
bajo riesgo (0,4 adultos m™).

PALABRAS CLAVE: Cana de azucar, arbol de fallas, analisis de sistemas, simulacion Monte .....Carlo,
manejo preventivo de plagas
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El cultivo de cafia de aztcar se considera de gran
importancia econdmica para muchas familias que habitan
en los tropicos y subtropicos de México; en este pais se
cultivan aproximadamente 610.000 ha con rendimiento
promedio de campo en la zafra 2003-2004 de 74,6 tha'y
un precio promedio de $32,6 US por tonelada
(COAAZUCAR 2004, SAGARPA 2005). La mosca pinta,
Aeneolamia postica (Walker) Fennah puede disminuir el
rendimiento hasta en 9 t-ha! (De la Cruz et al. 2005). A
pesar de la importancia de esta plaga, el control se realiza
cuando se presentan densidades de adultos que podrian ser
dafiinas.

El analisis probabilistico de riesgos es una herramienta
aplicada en diversas areas de la ciencia y la tecnologia en la
toma de decisiones; permite identificar, evaluar y cuantificar
los riesgos de eventos indeseables de una manera objetiva,
comprensible y con un nivel de precision aceptable; es
considerada una herramienta de gran utilidad para el analisis
y mejoramiento de sistemas complejos. Un arbol de fallas
es un tipo de modelo deductivo en el analisis de riesgos
para identificar combinaciones de eventos que conducen a
una falla en un sistema.

El desarrollo y analisis de arboles de fallas se ha
empleado en los proyectos de la NASA, plantas nucleares,
plantas industriales, sistemas de seguridad, programas
computacionales y en otras areas; recientemente ha sido
aplicado en el manejo de fuentes de contaminacion difusa y
en la industria petrolera (Aaron 2000, NASA 2000, Bedford
& Cooke 2001). Vesely et al. (1981) mencionan que esta
metodologia puede ser aplicada a diversos sistemas, pues
los principios en los que se basa son aplicables a cualquier
sistema. Sus principales objetivos consisten en buscar
sistematicamente los eventos que llevan a la falla critica de
un sistema, representar visualmente el funcionamiento
incorrecto, precisar los aspectos criticos de su
comportamiento, proporcionar referencias para evaluarlo,
y generar una base de datos para el analisis cuantitativo y
cualitativo de la falla critica identificada en dicho sistema
(Vesely et al. 1981).

El anélisis de riesgo fitosanitario, desde la perspectiva
cuarentenaria es un procedimiento que permite
identificar, evaluar y manejar el riesgo de introduccion,
establecimiento y dispersion de plagas de areas
contaminadas a areas libres (Zimmermann et al. 2005).
Por otra parte, el manejo preventivo de plagas tiene como
propdsito reducir el riesgo de ataque de insectos
perjudiciales a los cultivos mediante técnicas que
permitan anticipar la ocurrencia de densidades dafiinas
(Ellsbury et al. 2000). En este caso, se puede considerar
como un evento indeseable que las poblaciones rebasen
el nivel de dafio econdmico, es decir, como una “falla”
en los agroecosistemas. Por lo tanto, la presente
investigacion tuvo como objetivo aplicar la metodologia
de arboles de fallas en el sistema mosca pinta — cafia de
azucar para determinar y evaluar los eventos que
conducen a densidades dafiinas de esta plaga. Con esto
se pretende contribuir al manejo preventivo de la plaga y
determinar el riesgo de ocurrencia de densidades dafiinas
antes de que éstas aparezcan.

Materiales y Métodos

La construccion de los arboles de fallas se basé en
revision de literatura, reportes de dos ingenios azucareros
(La Gloria y El Modelo), analisis historico de datos
meteoroldgicos, interpretacion de publicaciones cientificas
(Auclair et al. 2005), comunicaciones personales y juicio
profesional (A.P.H.L.S. 1996, Krayer von Krauss et al. 2004),
y consistié de las siguientes etapas:

Limites del sistema. Se delimit6 el sistema a estudiar,
considerando a la parcela con cafia de azucar como el sistema
de interés. El drea de campo en esta investigacion fue la
zona de influencia de los ingenios azucareros La Gloria y
El Modelo, Veracruz, México que cuentan con una superficie
plantada con cafia de azucar de 12,611 ha y 11,049 ha,
respectivamente. El clima es Aw,(w) (¢) de acuerdo a la
clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1988).

Componentes relevantes del sistema. La identificacion de
los componentes relevantes del sistema se baso en el trabajo
de Lopez-Collado et al. (2003). Estos componentes fueron
la temperatura, precipitacion, humedad relativa, tipo de
suelo, cultivos adyacentes, control de la maleza, vientos,
tipo de variedad, fenologia del cultivo, control quimico,
control bioldgico y la aplicacion de los riegos. Se hizo una
descripcion de los componentes con base en observaciones
de campo que consistieron en inspecciones oculares a 10
parcelas en las que se ha presentado la mosca pinta y 10
parcelas en las que no se ha presentando.

Para determinar la importancia relativa de estos
componentes se aplicd una entrevista-temario basada en los
valores de los componentes del sistema que inciden para
que la mosca pinta se presente en el cultivo de la caia de
azlcar. Esta se aplico a 63 personas involucradas
directamente con el cultivo de la cafia de azlcar, entre ellos
inspectores de campo de ingenios azucareros, investigadores,
asesores privados y productores. La entrevista—temario fue
evaluada con una escala tipo Likert, considerando cuatro
grados de importancia: poco importante, regular, importante
y muy importante, a los que se les asigno6 una valor numérico
de 1 a 4, respectivamente. De esta manera se cuantificé el
juicio de los entrevistados acerca de la importancia de los
componentes del sistema (Hernandez et al. 1991). La
descripcion de los componentes también se basd en juicio
profesional, entendiéndolo como los conocimientos, técnicas,
experiencias y habilidades de un experto en un determinado
tema, en entrevistas dirigidas hechas a personal técnico de
ingenios azucareros y en la revision de literatura. Cabe
mencionar que estas fuentes de informacion se usaron de
manera simultdnea en varias etapas de la construccion de
los arboles de fallas.

Seleccion y construcciéon de la falla critica. Se consider6
como una falla critica las Altas Densidades de Adultos de la
Mosca Pinta en el Mes de julio, debido al dafio que ocasiona
la plaga al cultivo cuando las densidades del umbral
operativo superan los seis adultos por cepa, que es el umbral
operativo utilizado en los ingenios azucareros La Gloria y
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El Modelo. El periodo en el cual se presenta la plaga es de
junio a septiembre, siendo julio y agosto cuando se presentan
las poblaciones mas altas. De esta manera, una vez
seleccionada la falla critica, se determinaron los eventos
que conducen a la ocurrencia de la misma, es decir, las rutas
de falla. Durante la construccion del arbol de fallas, se
identificaron los componentes del sistema, sus propiedades
e interacciones, y se determind su secuencia cronoldgica
hasta llegar al evento indeseable.

Verificacion. Consistié en el analisis sistematico de las fallas
iniciales y de las interacciones de los eventos intermedios,
lo cual se hizo a través de multiples iteraciones.

Evaluacion cualitativa. Se hizo describiendo cada una de
las fallas iniciales y las interrelaciones que entre ellas ocurren
en los arboles de fallas; tuvo la finalidad de obtener los
conjuntos minimos de fallas de los arboles, la importancia
cualitativa de los componentes y la combinacion de los
conjuntos minimos de fallas que pueden causar en comun
el evento critico seleccionado.

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

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

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

P(A y B)’ = P(A) - P(B). Si los eventos son mutuamente
independientes.

P(AyB)” =P(A) - P(BiA) = P(B) - P(AiB). Si los eventos son
mutuamente interdependientes.

Por otra parte, se estimo la distribucion de probabilidad
del evento critico elegido, usando simulaciéon Monte Carlo
(Law y Kelton 1991), con el objetivo de analizar el
comportamiento de la falla critica bajo diferentes valores
de probabilidad, derivados de los intervalos estimados. La
distribucion de probabilidad se generd de la siguiente forma:
a) Se estimo el valor del ntimero de repeticiones del evento
“falla”, se generaron cuatro diferentes tamafios de muestra
de valores aleatorios (10,000; 100,000; 500,000 y
1,000,000). En esta investigacion se trabajé con un tamafio
de muestra de 10,000 valores aleatorios, bajo el criterio de
la estabilidad del valor de probabilidad del evento
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seleccionado; b) Los valores de probabilidad Pi se calcularon
para cada evento a partir de una distribucion uniforme, con
parametros a, b, que corresponden a los limites inferior y
superior de probabilidad de cada evento. Los valores de la
distribucion uniforme se generaron mediante el método de
transformacion inversa (Law & Kelton 1991); se utilizo la
distribucion uniforme, bajo el supuesto de equiprobabilidad
en el intervalo estimado, esto se recomienda cuando se tiene
un conocimiento incompleto del fenomeno bajo estudio (Vose
2000) y para dar mayor oportunidad a los eventos extremos
de ocurrir, de manera que se obtienen estimadores
conservativos (A.P.H.I.S. 1996). Los valores aleatorios
utilizados provienen de un generador lineal congruencial
(randl) (Press et al. 1989). Estos valores se calcularon con
el programa de computo BioStat (Lopez-Collado 2003); c)
Una vez que se generaron los valores de Pi, se realizaron
las operaciones boleanas anotadas previamente, provenientes
de los conjuntos minimos de fallas para calcular el valor de
P, que es la probabilidad del evento final; y d) La distribucion
de probabilidad del evento critico se arreglé en histogramas
de frecuencia, de donde se obtuvo el valor modal. También
se calcularon los valores de la media, minimo y maximo,
que corresponden al caso promedio, al mejor y al peor
escenario, respectivamente.

Analisis de sensibilidad. Se hizo un analisis numérico de
sensibilidad de los componentes del arbol de fallas, que
consistié en estimar la probabilidad del evento final al
aumentar a cada falla inicial 10% de su valor de
probabilidad. Se calcul6 un Indice de Variacién (Iv) de la
siguiente manera:

Iv=Yi-Yw donde:
Yw

Yi = probabilidad promedio de la falla final cuando se
incrementd 10% el valor de probabilidad promedio del
evento i

Yw = probabilidad promedio del evento final, calculado con
los valores promedios de todos los eventos.

Este indice sirvio para determinar la influencia en la
probabilidad de la falla critica cuando alguna de las fallas
iniciales es modificada, y tiene la siguiente interpretacion:
si el valor absoluto de Iv es alto, esto indica que la influencia
de dicha falla inicial en la probabilidad de ocurrencia de la
falla final es considerable, y viceversa.

Aplicaciéon del modelo en condiciones de campo. Se realizo
un muestreo de adultos y ninfas, tomando como unidad de
muestreo 1 ha, la cual se subdividié en nueve cuadrantes.
Por cada cuadrante se tom6 un metro lineal de surco y se
contabilizaron los individuos encontrados. Lo anterior se
hizo en 20 parcelas plantadas con cafia de azucar, de las
cuales 10 han presentado cada afio mosca pinta en altas
densidades, y en las otras 10 se han presentado incidencias
minimas. Estas parcelas se seleccionaron tomando como
base los resultados del muestreo periodico que realiza el
personal técnico de los ingenios azucareros La Gloria y El
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Modelo. En esta etapa se cotejo si las rutas de falla planteada
en el arbol coincidia con las condiciones fisicas ¢ historicas
de las parcelas, es decir, en esta fase se esperaba que si una
parcela presentaba los eventos del arbol de fallas, entonces
deberia de tener altas densidades de mosca pinta. El muestreo
para determinar las densidades poblacionales se realizd
posterior a la determinacion de su riesgo de ocurrencia. Las
densidades poblacionales se compararon mediante una prueba
de F con gl = 1, 18 (Lépez-Collado 2004).

Resultados y Discusion

Limites del sistema. El sistema de interés se compone de
una parcela con cafla de azlcar, en la cual se identificaron
sus componentes e interacciones entre ellos, mismos que se
muestran en la Fig. 1.

El estado de los componentes considerados fueron: altas
temperaturas, precipitacion constante, alta humedad relativa,
suelos con altos contenidos de arcilla, no remocion del suelo,
cultivos adyacentes infestados con mosca pinta, nulo control
de maleza, vientos favorables a la mosca pinta, la variedad
susceptible, la fenologia del cultivo susceptible, el control
quimico deficiente o nulo, el control bioldgico deficiente o
nulo y la aplicacion de los riegos. En este modelo no fue
incluida la humedad relativa, aunque si bien esta altamente
relacionada con la presencia de la plaga, su influencia depende
de la precipitacion y la temperatura.

Componentes relevantes del sistema. Los componentes mas
sobresalientes del sistema corresponden a aquellos con los
cuales la mosca pinta tiene una relacion directa. Los
entrevistados indican que las altas precipitaciones, las altas
temperaturas y no controlar maleza son los componentes del
sistema que mas influyen para que la mosca pinta se presente,
con valores de las respuestas de 74.6%, 69.8% y 63.4%,
respectivamente. A seguir se describen cada uno de ellos.

cultivo

Precipitacion. El inicio de la temporada de lluvias es el
evento que marca la pauta para que los huevecillos
diapausicos eclosionen y asi dar origen al estado ninfal de
la mosca pinta. Independientemente de la condicion hidrica
de la region cafiera que se trate, ya sea de riego o de
temporal, la temporada de 1luvias es fundamental para que
se presente la mosca pinta (Flores 1994, Sujii ef al. 1995,
Enriquez et al. 1999).

Temperatura. Flores (1994) seiala a la temperatura como
el segundo componente que favorece la presencia de la
mosca pinta ¢ indican que su presencia coincide con las
mas altas temperaturas del afio, que ocurren al final de la
estacion de primavera y en el verano. La importancia de
este componente es debida a su relacion directa con el
desarrollo y crecimiento embriolégico del huevecillo, la
ninfa y el estado adulto, ya que la mosca pinta es un
organismo poiquilotérmico.

Humedad relativa. Los resultados de la entrevista-temario
sefialan a la humedad relativa en el aire como otro
componente importante que afecta la presencia de la mosca
pinta, ya que ésta se relaciona positivamente con las mas
altas poblaciones de la mosca pinta.

Maleza. Las gramineas o Poaceas silvestres son las
hospederas naturales de la mosca pinta. Las principales
especies reportadas como sus hospederas son: zacate
Pangola Digitaria decumbens Stent, zacate Aleman
Echinochloa polystachia (H.B.K.) Hitch., zacate Johnson
Sorghum halepense (L.) Pers., zacate Merkeron Pennicetum
purpureum Schum., zacate Privilegio Panicum maximum
Jacq., zacate Senal Brachiaria decumbens Stapf, y otros
como Cynodon plectostachyum Pilger. y Axonopus sp.,
(Enriquez ef al. 1999). Las areas de cultivo de la cafia de
azlcar originalmente eran potreros naturales, mismos que
se transformaron al uso agricola, por lo cual se observan
gramineas en estas areas (Garcia 1984). La maleza se puede
encontrar en el interior del cultivo, o bien, en las orillas de

| precipitacion

huevecillos

manejo agronomica

ninfas

enemigos naturales

cultivos adyacentes

adultos

vientos

maleza

Fig. 1. Componentes del sistema mosca pinta — cafia de aztcar. (modificado de Lopez-Collado et al. 2003).
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las parcelas. Las gramineas se observan generalmente en
las orillas, ya que dentro de la parcela, una vez que el cultivo
alcanza los 80 cm de altura, dificulta que los rayos solares
penetren al fondo del surco, y por tanto dificilmente crecen
otras plantas. Ademas, se aplica el control manual y quimico
durante los cuatro primeros meses de crecimiento del cultivo
en plantilla, socas y resocas, con los ingredientes activos:
ametrina, atrazina, dicamba, glifosato, paraquat, acido 2,
4-D, entre otros. Con lo cual es minima la presencia de
maleza en el interior del cultivo (Dominguez et al. 2004).
Huevecillo diapausico. Es el estado bioldgico de la mosca
pinta que le permite presentarse de un afio a otro, ya que
mediante su hibernacion o diapausa asegura su supervivencia
hasta que se den las condiciones apropiadas para eclosionar.
Flores (1994) indica que los huevecillos diapausicos se
encuentran con mayor frecuencia en las resocas. En éstas,
el suelo inmediato a la cepa no es removido, lo que
proporciona condiciones propicias a los huevecillos; en las
parcelas infestadas, de un afio a otro las poblaciones
aumentan, caso contrario ocurre en socas y plantilla.
Asimismo, este autor indica que los huevecillos sobreviven
mejor en suelos arcillosos.

Ninfa. La ninfa se encuentra en las raices superficiales de
la planta. De manera general se considera que no causa dafio
al cultivo (Flores 1994).

Adulto. El adulto es el estado biologico que causa dafio al
cultivo. Se alimenta de la savia en las hojas, al introducir
con su estilete una toxina diastatica-oxidante al parénquima
y al mesoéfilo que destruye la clorofila, genera una necrosis
parcial de los tejidos foliares. La planta adquiere un aspecto
parecido al de marchitez por estrés hidrico (Flores 1994).

Suelo. El suelo sirve a los huevecillos de sustrato, tanto en
su forma normal como diapausica. En suelos de textura
arcillosa y ligeramente 4cidos prospera mejor la mosca pinta,
ya que retiene mayores cantidades de humedad (Flores
1994).

Viento. Los vientos representan potencialmente la forma
de dispersion del estado adulto. Debido a que el area cafiera
es “compacta”, este componente del sistema debe ser
considerado. Sin embargo, el efecto de este factor parece
ser reducido, pues Utrera et al. (2004), mencionan que la
dispersion de los adultos es limitada en este cultivo, ya que
se desplazan distancias cortas, entre | my 5 m, y que el
viento no afecta significativamente el desplazamiento de
esta plaga.

Enemigos naturales. Los enemigos naturales de huevecillos
y ninfas de la mosca pinta reportados son miembros de las
familias Reduviidae (Sinea sp.) y Syrphidae (Salpingogaster
nigra Schiner), y el nematodo de la familia Mermithidae
(Hexamermis sp.) (Flores 1994). Medina et al. (1993),
reportan a hormigas depredadores generalistas
alimentandose de huevecillos y ninfas de primer estadio de
Aeneolamia sp. en pastos de sabana en Colombia, de los
géneros Solenopsis sp., Wasmannia sp., Pheidole sp.,
Paratrechina sp., Camponotus sp., y en la especie
Ectatomma ruidum Roger. En la década de 1960 se criaron
y liberaron los hemipteros Zellus rubidus Leper y Castolus
plagiaticollis Stil., sin que se haya tenido efecto en el control
de la mosca pinta, pues su establecimiento en campo no
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prosperd (IMPA 1984). El control microbioldgico se realiza
principalmente con el entomopatéogeno Metarhizium
anisopliae (Metschnikoff) Sorokin para el control del adulto;
en la zona de estudio las condiciones climaticas no le
favorecen (Rodriguez 1999).

Manejo agronémico. Son practicas dirigidas a incrementar
el crecimiento y desarrollo del cultivo, y relacionadas con
el control de la mosca pinta, como la preparacion del suelo
(subsoleo, barbecho, cruza, surcado y rayado después de la
cosecha), siembra o resiembra, fertilizacion, riego, quema
y requema, destronque de las cepas, eliminacion de residuos
de la cosecha, control de maleza, plagas y enfermedades
(IMPA 1984).

Evaluacion cualitativa del arbol de fallas para el evento
critico “Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta
en el Mes de Julio”. Consisti6 en sintetizar la informacion
obtenida para delimitar y describir las fallas iniciales y los
eventos intermedios que deben ocurrir para que se presente
el evento critico seleccionado, lo que proporciond una idea
previa acerca de la importancia cualitativa de los
componentes y como se dan las interacciones entre los
componentes del sistema.

Se defini6 el evento “Altas Densidades de Adultos de la
Mosca Pinta en el Mes de Julio”, como densidades mayores
a 6.0 adultos por cepa, que corresponde al umbral
operacional de dafio para el area de interés. Este evento se
alcanza cuando se tienen dos eventos previos no mutuamente
excluyentes: ‘Condiciones Favorables en la Parcela’ O
‘Inmigracion de Adultos’ (Fig. 2).

Si las ‘Condiciones Son Favorables en la Parcela’, esto
es debido a las ‘Condiciones Ambientales’, la ‘Evidencia
de la Presencia de la Plaga’ y a las ‘Condiciones
Agrondmicas’; conectados estos tres eventos con Y,
considerados como eventos independientes.

En el caso de las ‘Condiciones Ambientales’, la
combinacion de la ‘Temperatura’ y la ‘Precipitacion’
favorecen la presencia de la mosca pinta; ambas fallas iniciales
son independientes. El periodo critico dentro del intervalo
que se presenta la mosca pinta son los meses de julio y agosto,
ya que la temperatura alcanza sus intervalos maximos de
26°C a 32°C, y del total de la precipitacion que ocurre a lo
largo del aflo, en estos dos meses se concentra 42%.

El segundo evento intermedio inherente a las altas
densidades de adultos es la ‘Evidencia de la Presencia de la
Plaga’, que puede ser por que hubo ‘Infestacion el Afio
Anterior’ O por la ‘Presencia de Ninfas’. Dichas fallas
iniciales estan intrinsecamente relacionadas, ya que se ha
observado que en una parcela en donde se ha presentado la
mosca pinta, la probabilidad de que la plaga se presente al
siguiente afo es relativamente alta.

Aunado a las ‘Condiciones Ambientales’ y a la
‘Evidencia de la Presencia de la Plaga’, conectada con Y,
las ‘Condiciones Agrondémicas’ (Fig. 3) contribuyen
considerablemente a la presencia de la plaga; las
interacciones entre los eventos intermedios y fallas iniciales
de este ramal son considerados como no mutuamente
excluyentes. Estas incluyen el ‘Manejo Agrondémico
Convencional’ O ‘Control Quimico Deficiente’; ambos
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Fig. 2. Arbol de fallas para el evento critico “Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio”. Los valores
asociados a los eventos corresponden a las probabilidades estimadas de ocurrencia, y las letras representan los eventos.

eventos intermedios considerados como no mutuamente
excluyentes. El ‘Manejo Agronémico Convencional’ esta
integrado por ‘Cana Apropiada para el Ataque’ (‘Variedad
Susceptible’ como MEX-69-290 y CP-72-2086 O ‘Presencia
de Resocas Mayor a Tres’ O ‘Desarrollo del Cultivo Menor
de Seis Meses’), O ‘Prevalencia de Maleza’ (‘en los Bordes
de la Parcela’ O ‘Dentro del Cultivo”). En caso de que el
‘Control Quimico Sea Deficiente’, puede deberse a que ‘Falla
la Aplicacion’ O a que ‘No Hubo Aplicacion’.

Para el caso de que las ‘Variedades Sean Susceptibles’,
solo se menciona empiricamente que son mas susceptibles
de ataque las variedades de hoja angosta (Flores 1994). En
paises como Brasil, Costa Rica, Venezuela y Guatemala se
cuenta con variedades resistentes a esta plaga. En pastos se
han realizado mayores esfuerzos de investigacion y se cuenta
con variedades resistentes al ataque de otras especies de
mosca pinta por tolerancia y antibiosis (Sotelo et al. 1993,
Cardona et al. 2004). Diferentes responsables del manejo
de plagas mencionan que las variedades MEX-69-290 y CP-
72-2086 ocupan aproximadamente 50 y 15%,
respectivamente de la superficie plantada con cafla de azticar

en la zona de estudio. Esto sugiere que la predisposicion al
ataque puede deberse a la gran distribucion de esta variedad
en el area.

En cuanto a la ‘Presencia de Resocas’, su numero varia
de dos a siete, siendo mas frecuente de dos a cinco
(Dominguez et al. 2004). Ello es favorable para la plaga, ya
que no se remueve el suelo que rodea a la cepa.

Debido a que en el area de estudio se presentan diferentes
estados de desarrollo del cultivo y a que las ‘Plantaciones
Menores de Seis Meses de Desarrollo’ son mas susceptibles
de ser atacadas (Flores 1994). Entonces para el evento critico
seleccionado en el mes de julio, 70% de las plantaciones de
cafia de azlicar fueron igual o menores a seis meses. Es decir,
susceptibles de sufrir mayores dafios.

El factor ‘Presencia de Maleza’ ocurre con bastante
frecuencia en el cultivo y se debe a una planificacion deficiente.
Se considera que la maleza causa un dafo minimo al cultivo
por encontrarse en su mayoria en los bordes de la parcela; sin
embargo, éstas representan focos de infestacion para el cultivo.

Otro evento intermedio que compone a ‘Condiciones
Agronoémicas’, es el ‘Control Quimico Deficiente’; éste se
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Fig. 3. Las “condiciones agrondmicas” del arbol de fallas para el evento critico “Altas Densidades de Adultos de 1la Mosca

Pinta en el Mes de Julio”.

refiere a dos eventos no desarrollados, que son: ‘Falla en la
aplicacion’, O ‘no se realiz6 dicha aplicacion’. Estos eventos
no fueron desarrollados, ya que se considerd que su analisis
no mejoraria el poder predictivo de este modelo. Las fallas
en la aplicacion del control quimico pueden deberse a
multiples factores, siendo los mas importantes: el ingrediente
activo utilizado referido a una eleccion deficiente del mismo,
ya que son escasos los ingredientes activos autorizados por
la Comision Intersecretarial para el Control del Proceso y
Uso de Plaguicidas y Sustancias Toxicas en México, y no se
cuenta con estudios periddicos y regionales de efectividad
biologica. Ademas, en el momento en que se realiza la
aplicacion, los factores ambientales como temperatura,
punto de rocio, velocidad y direccion del viento, modifican
la efectividad de la aplicacion; estos afectan diversos
componentes del control quimico como la evaporacion de
la mezcla, el exceso de humedad sobre las hojas de la planta,
la amplia cortina de la deriva, entre otros. La forma de
aplicacion debe considerar la biologia y habitos del insecto
para dirigir el producto a los sitios en donde se encuentra el
estado bioldgico de interés de la plaga. El tamario de las
parcelas influye al ser superficies pequefias (1 a 4 ha), se

dificulta la aplicacion aérea porque los linderos entre
parcelas son pequeiios y demarcados con arboles. Las dosis
subletales, la cantidad de mezcla aplicada y la que alcanza
a la plaga influyen en el control de la mosca pinta. En esta
zona la mayoria de la aplicacion se realiza en forma aérea
con avioneta, aplicandose entre 40% y 50% de la superficie
cultivada. Los casos en los que no se realiza el control
quimico son minimos, o bien se aplica fuera de tiempo.
Las altas densidades del adultos en el mes de julio
también pueden deberse a ‘Inmigracion de Adultos’. Este
evento intermedio esta integrado por ‘Parcela Adyacente
Infestada y Vientos Favorables’ a la mosca pinta, conectados
con Y, siendo considerados como eventos independientes.
Los adultos de mosca pinta pueden provenir de alguna
‘Parcela Adyacente Infestada con Cafia’ O ‘Parcela
Adyacente Infestada con Pastos’; estas dos fallas iniciales
consideradas como no mutuamente excluyentes, es decir,
su ocurrencia no esta condicionada entre ellas. Se sabe que
la dispersion de adultos de una parcela a otra es limitada
(Utrera et al. 2004), debido a los habitos sedentarios de la
mosca pinta, por lo que a este evento se le asignd una
probabilidad de ocurrencia baja. Sin embargo, la zona de
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estudio es un area donde la mayoria de las parcelas de cana
de azlicar colindan entre si, intercaladas con pequefias areas
de agostadero con pastos. Por tanto, a pesar de que la mosca
pinta no se desplaza grandes distancias, los pastos
representan focos de infestacion para la cafia de azdcar, por
ser su hospedante natural. La mosca pinta presenta una
distribucion espacial en agregados, que combinada con las
distancias de su desplazamiento indica que los focos de
infestacion crecen paulatinamente en una temporada y de
un afio a otro.

Estimacion de parametros. Se calcularon los intervalos de
probabilidad de ocurrencia de cada falla inicial. Los valores
de probabilidad que aparecen en la parte inferior de las fallas
iniciales corresponden al valor promedio de probabilidad
del intervalo asignado, mientras que los valores que aparecen
en los eventos intermedios y en la falla final de los arboles
de fallas corresponden al resultado de la operacion boleana
aplicada.

Las ‘Altas Precipitaciones’ concentradas en una época
del afio y las altas temperaturas de dicha época, son las dos
fallas iniciales consideradas como ‘Condiciones Ambientales
Favorables’ (Flores 1994, Peck 1999, Lopez-Collado et al.
2003). Cuando estos dos componentes se presentan
combinados en los meses de mayo a septiembre, ocurre la
eclosion de los huevecillos, y consecuentemente la presencia
de ninfas y adultos.

El clima en la zona de estudio presenta lluvia estacional
con la siguiente distribucion: junio 20%, julio 25%, agosto
17% y septiembre 15%, estos valores se obtuvieron de los
registros de precipitacion del periodo 1993 a 2004 de la
estacion meteorologica del ingenio La Gloria. El analisis
de frecuencias del periodo antes mencionado, indica que
la probabilidad de que la cantidad de lluvia sea de 300
mm (+ 20) o mas (la cual ocurre en los meses de junio y
julio) es de 0.80. Se estima que esta cantidad de lluvia en
el periodo antes indicado, promueve la presencia de la
mosca pinta.

En cuanto a Altas Temperaturas, se registraron
temperaturas promedio mensual minimas de 25.8°C y
maximas de 28.1°C, con promedio de 27.1°C en el periodo
de mayo a agosto. En el analisis de frecuencias, la
probabilidad de ocurrencia de estas temperaturas en este
periodo de tiempo fue de 0.70 a 0.90.

Si se cuenta con ‘Evidencia de la Presencia de la Plaga’,
puede ser por dos eventos basicos intrinsecamente
relacionados; hubo ‘Infestacion el Afio Anterior’ O existe
‘Presencia de Ninfas’. La probabilidad para ambos eventos
se determind indirectamente en funcion de la superficie en
la que se aplican anualmente insecticidas, la cual es de
alrededor de 50%, y en el supuesto que para el mes de julio
se presenta el traslape entre la primera y segunda generacion
de la plaga, asi como la multiplicidad de edades, por lo cual
las poblaciones de ninfas son altas. Dicha probabilidad es
entre 0.45 y 0.50, tanto para ‘Infestacion el Afio Anterior’
como para la ‘Presencia de Ninfas’.

Para el caso del factor ‘Variedad Susceptible’ (MEX-
69-290 y CP-72-2086), aproximadamente 65% de la
superficie de abasto tiene estas variedades (50% y 15%,

respectivamente). Por lo cual la probabilidad de que esta
falla inicial ocurra es de 0.65.

En cuanto al ‘Numero de Resocas’, se encontrd que estan
presentes en intervalos de dos a cinco, aunque puede haber
parcelas con mas de cinco resocas. Considerando que 77%
de la superficie esta plantada con resocas y que el nimero
de resocas maximo recomendable es hasta cinco (Garcia
1984), se dividio la cantidad de hectareas plantadas con
resocas entre el nimero de resocas recomendable (5), ademas
las plantaciones con cafia de azucar con resocas mayores a
tres tiene cierta predisposicion al ataque de la mosca pinta,
por lo que se calculd que en 45% del area de estudio
(10.979.4 ha) hay parcelas con mas de tres resocas. Cabe
considerar que 10% de parcelas cuentan con seis y ocho
resocas, por lo que la probabilidad para esta falla inicial se
calcul6 en 0.55.

En lo referido al ‘Desarrollo del Cultivo’, las regiones
cafieras presentan un crecimiento escalonado, dado por sus
caracteristicas de operacion. La zafra comienza en la segunda
mitad de noviembre y finaliza en la primera mitad de abril,
operando en promedio 150 dias (cinco meses). Con base en
los reportes de las zafras del Comité de la Agroindustria
Azucarera, se considera que se cosechan 10, 20, 20, 20, 20
y 10% de la superficie, en noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril, respectivamente. Para el periodo
critico elegido (julio), alrededor de 70% de las plantaciones
tienen menos de seis meses de desarrollo, por lo cual la
probabilidad de que esta falla se presente es de 0.70.

La ‘Presencia de Maleza’ en los bordes es muy frecuente,
su valor de probabilidad se estim6 entre 0.75 a 0.80. De
acuerdo con Bianco (1982), la mosca pinta se distribuye
espacialmente en agregados. Por otro lado, el mayor nimero
de especies de maleza presente en el cultivo de cafia de azlicar
son de la familia Poaceae.

Para el evento ‘Control Quimico Deficiente’ se tienen
dos eventos no desarrollados: ‘Falla la Aplicacion’ O ‘Falta
la Aplicacion’. Para que la aplicacion falle deben incidir
varios factores que ya se mencionaron en la evaluacion
cualitativa, entonces la probabilidad de que esto ocurra es
entre 0.20 a 0.30. Por lo cual, para la superficie aplicada en
algunas ocasiones se hacen dos y hasta tres aplicaciones de
insecticidas por temporada. Esto ultimo debido al traslape
entre generaciones y al factor de multiedades de la plaga.
Por otra parte, no aplicar plaguicidas es poco frecuente,
presentandose principalmente en superficies pequefias y en
donde el productor no cuenta con los insumos disponibles.
De esta informacion, se estima que la probabilidad de
ocurrencia de este evento es muy baja, con valores entre
0.01 y 0.05.

En cuanto al evento intermedio ‘Inmigracion de
Adultos’, la mayoria de las parcelas con cafia de azlcar
colindan entre si, la probabilidad de que la parcela colindante
con cafia de aztcar esté infestada con adultos de mosca pinta
es de 0.40 a 0.50. Estos valores se basan en la superficie a la
que se aplica tratamiento para el control de la mosca pinta,
la cual fluctia entre 40 a 50% del total del area. Ademas, en
dicho mes del afio las poblaciones de la plaga alcanzan sus
poblaciones mas altas por los fendémenos de multiplicidad
de edades y traslape intergeneracional. Por otro lado, se
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encuentran pequefas areas de agostadero y potreros con
pastos distribuidos en toda la zona de estudio, con mayor
frecuencia presentes hacia la parte colindante con los
municipios de Actopan y Alto Lucero, en donde la ganaderia
se practica de manera extensiva. Ademas de ello, Actopan
tiene una superficie considerable con cultivo de arroz, otra
Poaceae. Esto sirve para estimar la probabilidad de
infestacion de la mosca pinta en parcelas con pasto, la cual
fue entre 0.20 a 0.30. Las condiciones para el
establecimiento, crecimiento y desarrollo de la mosca pinta
se consideran mejores que en cafla de azlcar, ya que las
Poaceas son hospederas naturales de la plaga, lo que
representa focos de infestacion para el cultivo de la cafa de
azucar. Ademas, esta zona cuenta con riego, por lo cual a lo
largo del afio la presencia de humedad es continua en el
suelo, factor que favorece a la plaga.

Los “Vientos’, de manera general no son importantes en
la dispersion de adultos de esta plaga de una parcela a otra
(Utrera et al. 2004); sin embargo, se debe considerar que su
velocidad y direccion influyen, aunque de manera reducida
en su dispersion. Por lo que, la probabilidad de que los
adultos sean dispersados por los vientos es relativamente
baja, es decir de 0.05 a 0.10.

Enseguida se presentan las operaciones boleanas
realizadas para estimar el valor del evento critico “Altas
Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio”,
también denominado Z (Fig. 2). Los calculos se hicieron
para cada conjunto minimo de fallas hasta llegar al evento
critico elegido o Z, como sigue:

P(X,)=P(X,)-P(X,)=0,640
P(X,)=P(X,)+P(X,)=0,950
P(X,,)=P(X,)P(X,)-P(X,)=0,250

P(X,,)={P(X, *P(X,)}-{P(X, ) P(X,,)}=0,804
P(X, )= {P(X )X )5 -1(X ) (X )1=0,853
P(X )= {P(X )X )1 - 1(X (X )7=0,2725
P(X, )= {P(X )H(X,)i-1P(X, ) P(X,;)}=0,893
P(X )= 1P(X, ) HX, ) -{P(X, ) P(X,)}=0,588
P(X,,)=P(X,,)-P(X,,)=0,044
P(Z)={P(X,)+P(X,,)}-{P(X,,)-P(X,,)}=0,563

Simulacion Monte Carlo. Se determind el mejor tamafio
de muestra, encontrandose que en los tamafios de muestra
de valores aleatorios probados (10.000; 100.000; 500.000 y
1.000.000), sus medias no presentaron variaciones
considerables. Por lo cual, se trabaj6é con un tamafio de
muestra de 10.000 valores aleatorios.

En la simulacién realizada para el evento critico “Altas
Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio”, se
encontrd que la probabilidad promedio de ocurrencia de esta
falla critica fue cercana a 0.562, como se observa en la Fig. 4.

En la Tabla 1 se presentan los valores de probabilidad
de los principales parametros de este analisis de variabilidad.
El valor promedio de que este evento ocurra es de 0,563, el
valor minimo encontrado (0,417) corresponde al escenario
con la probabilidad de ocurrencia mas baja; mientras que el
valor maximo (0,734) representa el peor escenario. El valor
modal y la mediana también estan alrededor del valor
estimado de probabilidad.
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Los valores promedio, moda y mediana estan alrededor
de la probabilidad final del arbol de fallas (0,563) y alrededor
del porcentaje de superficie de la zona a la cual se le aplican
tratamientos con insecticidas para el control de la mosca
pinta (50%), lo que sugiere que los intervalos estimados
para cada parametro y las interacciones entre cllos
representan razonablemente los eventos que ocurren en el
sistema real.

Analisis de sensibilidad. Indica cuales parametros o
componentes del sistema, al ser modificados influyen de
manera significativa en el resultado final del modelo. En
sistemas fisicos, como complejos industriales, los
componentes pueden ser modificados o reemplazados. En
un sistema bioldgico no todos los componentes del sistema
pueden modificarse, particularmente la temperatura y la
precipitacion.

Por otra parte, el analisis de sensibilidad numérico indica
que al incrementar 10% el valor de probabilidad de cada
una de las fallas iniciales, en la salida final del modelo se
observo que la ‘Precipitacion’ y la ‘Temperatura’ son los
dos componentes que mas influyen en el mismo, seguidos
de ‘Infestacion en el Ano Anterior’, la ‘Presencia de Ninfas’
y la ‘Presencia de Maleza’ (Fig. 5). De las cinco fallas
iniciales mencionadas, las dos primeras son fenémenos
meteoroldgicos no manejables. En el caso de las tres fallas
iniciales restantes, las cuales estan intrinsecamente
relacionadas entre si, pueden ser controladas con un buen
plan de manejo, tanto del cultivo como de la plaga, dirigido
a la ruptura de su ciclo biologico, y por tanto a disminuir de
un afio a otro en los puntos de contagio, las poblaciones de
la mosca pinta. Lo anterior contrasta con las practicas
actuales de manejo de esta plaga, enfocadas principalmente
al control del adulto.

De acuerdo a los resultados del analisis de sensibilidad,
los componentes del sistema que pueden controlarse, en el
caso de parcelas con alta probabilidad de incidencia de mosca
pinta son: infestacion en el afio anterior, presencia de ninfas
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Fig. 4. Distribucion de probabilidad del evento critico “Altas
Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio”.
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Tabla 1. Valores de probabilidad de ocurrencia del evento
critico “Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en
el Mes de Julio” para algunos parametros.

Parametro Estimador
Media 0,563
Moda 0,562
Mediana 0,561
Miaximo 0,734
Minimo 0,417

y presencia de maleza en los bordes de las parcelas. Se
recomienda determinar los focos de infestacion a través de
mapas de superficie de respuesta en el area de estudio. La
base de datos generada puede ser constantemente actualizada
con muestreos de la plaga y observaciones de campo para
que los arboles de fallas funcionen como indicadores del
estado del sistema con respecto a la mosca pinta. Esto
requiere usar herramientas como los Sistemas de
Informacioén Geografica, los cuales se han aplicado, por
ejemplo, para el analisis de riesgo de la palomilla del nopal
Cactoblastis cactorum Berg y en el manejo integrado de plagas
en general (Ellsbury et al. 2000, Zimmermann et al. 2005).

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

Establecer un sistema de deteccion y manejo preventivo,
con el apoyo del muestreo de huevecillos invernantes y la
aplicacion de practicas culturales que reducen las densidades
poblacionales de huevecillos, podria manejar las parcelas o
zonas infestadas sin llegar al nivel de dafio econémico.
Ademas, se sugiere explorar otras tacticas contra los otros
estados biologicos de la mosca pinta, ya sea a través de
agentes de control biologico-microbioldgico, o bien tratando
de disolver la “saliva” con la que se protege el estado ninfal,
de esta manera no pasaria al estado adulto, que es el que
causa el dano al cultivo. Como recurso alterno, se deben
realizar estudios de efectividad bioldgica de insecticidas
quimicos sintéticos con caracteristicas mas adecuadas a la
biologia de la plaga, sus potenciales enemigos naturales y
al sistema de cultivo.

Aplicacion del modelo en condiciones de campo. Los
resultados del muestreo de adultos, realizado en los diez
lotes seleccionados con alta incidencia de mosca pinta,
indican que el modelo predice satisfactoriamente (F = 13,
4 con gl =1, 18, P = 0,0018), ya que en parcelas con alta
incidencia se encontraron 2,4 adultos m™, mientras que en
parcelas de bajo riesgo se encontraron 0,4 adultos m™ (Fig.
6). Como se nota, las parcelas seleccionadas como
potenciales de tener altas densidades si presentaron altas
densidades mientras que las predichas con bajas densidades
no presentaron densidades arriba del umbral econdémico.
De manera general, los arboles de fallas representan
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Fig. 5. Analisis de sensibilidad de la respuesta final del modelo al cambiar en 10% el valor de probabilidad a cada falla inicial.
Evento critico “Altas Densidades de Adultos de la Mosca Pinta en el Mes de Julio”.
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Fig. 6. Resultado del muestreo de adultos de mosca pinta
en parcelas con alta incidencia e incidencia minima. Las lineas
verticales indican el error estandar de la media.

adecuadamente los eventos criticos que ocurren en el sistema
mosca pinta-cafla de azlcar, permiten organizar y
sistematizar la informacion de este sistema para la toma de
decisiones en el manejo preventivo de la mosca pinta.
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