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RESUMEN

El tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot.) es hospede-
ro de varias plagas, entre ellas Bactericera cockerelli (Sulc)
que causa hasta 45 % de perdidas en rendimiento debido
a la transmisién de un fitoplasma del grupo I. Sin embar-
go, no hay estimadores de los pardmetros de los programas
de muestreo para este insecto, los cuales son fundamenta-
les para determinar tamafios de muestra de poblaciones.
Por tanto, se estudié la distribucién espacial de Bactericera
cockerelli en tres parcelas experimentales en Texcoco, Estado
de México, con base en los estimadores de la varianza/media
(8¥ %) y la Ley de la Potencia de Taylor (LPT). Los datos fue-
ron analizados con el programa SUPRA. Los huevos y ninfas
presentaron una disposicién agregada, §*/ % de 5223.5y 1.5
a 6.7; mientras que los adultos, altamente méviles en el cam-
po, presentaron una distribucién aleatoria (S*/ % entre 0.83 y
20.60). El método LPT concuerda con los patrones de distri-

bucién para los tres estados bioldgicos de la plaga.

Palabras clave: tomatillo, psilido del tomate, ley de la potencia

Taylor, relacién varianza/media.
INTRODUCCION

| tomate de cdscara (Physalis ixocarpa Brot.)
es la cuarta especie horticola més cultivada en
México, antecedida por el jitomate (Solanum
lycopersicum), la papa (Solanum tuberosum) y el chile
(Capsicum annuum) (Andénimo, 2002). Ademds es
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ABSTRACT

Green tomato (Physalis ixocarpa Brot.) is host to several
pests, including Bactericera cockerelli (Sulc) that causes up
to 45 % of yield losses due to transmission of a phytoplasm
of group I. However, there are no estimates of the parameters
of the sampling programs for this insect, which are crucial
for determining sample size of populations. Therefore, we
studied the spatial distribution of Bactericera cockerelli
in three experimental plots in Texcoco, Estado de México,
based on the estimates of the variance/mean (S*/ %)
and Taylor’s Power Law (TPL). Data were analyzed with
the SUPRA program. The eggs and nymphs showed an
aggregated arrangement (§%/ %) of 5 to 23.5 and 1.5 to 6.7,
while adults that are highly mobile in the field showed a
random distribution (S*/ # between 0.83 and 20.60). The
TPL method agrees with the distribution patterns for the
three biological stages of the pest.

Key words: green tomato, psyllid tomato, Taylor’s power law,

variance/mean ratio
INTRODUCTION

reen tomato (Physalis ixocarpa Brot.) is the

fourth most widely grown vegetable species

in México, preceded by tomato (Solanum
lycopersicum), potato  (Solanum  tuberosum) and
chilli (Capsicum annum) (Anonymous, 2002). It is
also host to various pests that limit their productive
ability when these pests find favorable conditions for
their reproduction; among them Bactericera cockerelli
(Sulc) outstands, which also attacks other crop
species such as tomato, chilli and potato (Almeyda
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hospedero de diversas plagas que limitan su capaci-
dad productiva cuando éstas encuentran condiciones
favorables para su reproduccién; entre ellas destaca
Bactericera cockerelli (Sulc), la cual ataca también a
otras especies cultivadas como jitomate, chile y papa
(Almeyda ez 4l., 2008). Este insecto se encuentra am-
pliamente distribuido en las principales regiones pro-
ductoras de jitomate: Villa de Arista, San Luis Potosi,
Yurécuaro, Michoacdn, la regién de La Laguna en los
estados de Durango y Coahuila, San Quintin, Baja
California, y en Morelos, Puebla, Guanajuato, Naya-
rit, Sinaloa y Estado de México (Vega et al., 2008).
Bactericera cockerelli provoca dos tipos de dano en sus
plantas hospedantes: 1) durante sus estados ninfales
inyecta una toxina que causa clorosis en la planta y
2) transmite un fitoplasma que origina la enfermedad
permanente del tomate, la cual produce hasta 45 %
de pérdidas en rendimiento en las 30 000 ha cultiva-
das en México (Almeyda ez /., 2008).

La distribucién espacial se refiere a la ubica-
cién que los individuos ocupan en un determina-
do tiempo y espacio (Vera ez al., 2002), como las
superficies cultivadas. Los estudios de distribucién
espacial tienen importancia ecolégica (Southwood,
1978; Dajoz, 2002). Ademds, de ésta depende la
forma de realizar muestreos para determinar los ta-
manos de muestra y dindmicas poblacionales de los
insectos en los cultivos. Esta informacién es funda-
mental para disefiar sistemas de control de plagas,
porque la distribucién de una plaga influye en la
efectividad y el comportamiento de parasitoides
(Southwood, 1978; Maron y Harrison, 1997; Tripet
et al., 2002).

En Chapingo, Estado de México, este insecto
causa danos directos al succionar la savia de varias
especies de solandceas de importancia econémica,
asi como dafos indirectos al transmitir fitoplasmas
(Vega et al., 2008). Por tanto, el objetivo de la pre-
sente investigacién fue estudiar el patrén de distri-
bucién espacial de adultos, huevos y ninfas de B.
cockerelli en el cultivo de tomate de cdscara (Physalis
ixocarpa Brot.), que permita contribuir a la planea-
cién de programas de muestreo y sistemas de con-
trol de insectos.

MATERIALES Y METODOS

El 22 y 23 de marzo de 2007 se trasplantaron pldntulas de

tomate de cdscara del cultivar CHF1-Chapingo, y el cultivo se
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et al., 2008). This insect is widely distributed in the
major tomato-producing regions: Villa de Arista, San
Luis Potosi, Yurécuaro, Michoacdn, the region of
La Laguna in the states of Durango and Coahuila,
San Quintin, Baja California, and Morelos, Puebla,
Guanajuato, Nayarit, Sinaloa and Estado de México
(Vega et al., 2008). Bactericera cockerelli causes two
types of damage to its host plants: 1) during its
nymphal stages injects a toxin causing chlorosis in
the plant and 2) transmits a phytoplasm that causes
permanent yellowing disease, which produces up to
45 % loss in performance in the 30 000 ha cultivated
in México (Almeyda ez al., 2008).

The spatial distribution refers to the location
that individuals occupy in a given time and space
(Vera et al., 2002), as cultivated areas. The spatial
distribution studies are of great ecological importance
(Southwood, 1978; Dajoz, 2002). Also, of this
distribution depends how to conduct samplings to
determine on crops the sample sizes and population
dynamics of insects. This information is essential to
design systems of pest control, since the distribution
of a pest influences the effectiveness and behavior of
parasitoids (Southwood, 1978, Maron and Harrison,
1997, Tripet et al., 2002).

In Chapingo, Estado de Meéxico, this insect
causes direct damage by sucking the sap of
several solanaceaous species that are economically
important as well as indirect damage by transmitting
phytoplasmas (Vega ez al., 2008). Therefore, the aim
of this research was to study the spatial distribution
pattern of adults, eggs and nymphs of B. cockerelli in
growing green tomato (Physalis ixocarpa Brot.) that
allows us to contribute to the planning of sampling
programs and insect control systems.

MATERIALS AND METHODS

On March 22 and 23, 2007 green tomato seedlings of the
cultivar CHF1-Chapingo were transplanted and cultivation
was conducted using drip irrigation and without applying
insecticides. The observations of the presence of insects were
conducted from March 30 to June1l,2007 in three experimental
plots of Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México (19°
29’ 05” N and 98° 53’ 11” W), and at an approximate distance
0f 1600 m between them. The lots were Xaltepa-3 (X-3) with
324 m2, San Martin (Sn. M-11) with 1036 m2, and Chapingo
Weather Station (Ch) with 384 m?. The weather conditions

during the period were: average daily relative humidity 53 %
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condujo mediante riego por goteo y sin aplicar insecticidas. Las
observaciones de la presencia de insectos se realizaron del 30
de marzo al 11 de junio de 2007 en tres lotes experimentales
de la Universidad Auténoma Chapingo, Texcoco, México (19°
29 05” Ny 98° 53" 117 O), y a una distancia aproximada de
1600 m entre si. Los lotes fueron: Xaltepa-3 (X-3) con 324 m?,
San. Martin (Sn. M-11) con 1036 m?, y Estacién meteoroldgi-
ca-Chapingo (Ch) con 384 m?. Las condiciones meteoroldgi-
cas durante el periodo fueron: humedad relativa media diaria
53 % (de 7 2 90 %), temperatura media diaria 16.7 °C (minima
16.2 °C y mdxima 29 °C), velocidad media del viento 2.1 km

h™'y 191 mm de precipitacién.
Registro y andlisis de datos

Semanalmente se contabilizaron adultos, huevos y ninfas de
B. cockerelli en brotes de P. ixocarpa entre las 9 h y 12 h aproxi-
madamente. El registro de datos se realizé en dos dias conse-
cutivos: en el primero se examinaron los dos primeros lotes, y
en el segundo se registraron los datos del dltimo lote. En cada
caso se realizé un muestreo sistemdtico para elegir al azar una
planta en los primeros 3 m del primer surco seleccionado. Las
observaciones se realizaron cada 3 m a lo largo del surco para ele-
gir la planta mds cercana a este punto, y asi sucesivamente hasta
llegar al extremo del surco. Para minimizar efectos de factores
ambientales diurnos, el tiempo de muestreo se limité a 90 min
por parcela experimental y fecha de muestreo y, por tanto, el nd-
mero de observaciones varié de acuerdo al desarrollo del cultivo
y las condiciones fisicas de los lotes experimentales. El conteo se
realiz6 desde la primera hoja completamente desarrollada de cada
brote hasta la hoja mds pequena del mismo. Esta metodologia se
aplicd en los tres lotes experimentales. En el lote San Martin, el
de mayor extension, el nimero de observaciones en las tltimas
fechas fue menor que en las primeras.

Los muestreos se iniciaron el 16 de abril de 2007 y en las
primeras semanas se registraron densidades bajas de la plaga y
tnicamente en estado adulto. La densidad de todos los estados
biolégicos aumenté gradualmente y el andlisis de la distribucién
espacial se realizé con los registros obtenidos el 14, 21 y 28 de
mayo y 4 y 11 de junio de 2007, para los lotes X-3 y San Mar-
tin; 15, 22 y 29 de mayo y 5 y 12 de junio de 2007 para el lote
Chapingo. Estas fechas coincidieron con las etapas fenoldgicas
de plena floracién e inicio de fructificacién del cultivo, a 53 d
después del trasplante. En el modelo de la prueba de agregacién
se relacionan la varianza y la media por medio de la expresién
#=ax’, donde 4 es un factor de muestreo y b es la pendiente de
la linea Log (Sz)=L0g (@) + b Log (x) (Southwood, 1978). Los
datos se analizaron con el programa SUPRA (Lépez, 2004) y

se obtuvo la relacién varianza/media (§*/%) para cada fecha y a

(from 7 to 90 %), mean daily temperature 16.7 °C (minimum
16.2 °C and maximum 29 °C), average wind speed 2.1 km h!

and 191 mm precipitation.
Record and data analysis

Every week adults, eggs and nymphs of B. cockerelli
were counted in outbreaks of P. ixocarpa between 9 h and
12 h approximately. Data recording was performed on two
consecutive days: in the first day the two first plots were
examined, and in the second one, data from the last plot were
recorded. In each case a systematic sampling was conducted to
randomly choose a plant in the first 3 m of the first selected
row. Observations were made every 3 m along the row to select
the nearest plant to this point, and so on until the end of the
row. To minimize effects of diurnal environmental factors, the
sampling time was limited to 90 min per experimental plot
and sampling date; therefore the number of observations varied
according to the crop growth and physical conditions of the
experimental plots. The count was done from the first fully
developed leaf of each outbreak to the smallest leaf of it. This
methodology was applied in the three experimental plots. In
the plot San Martin, the largest, the number of observations in
the last dates was lower than in the former.

Samplings began on April 16, 2007 and in the first weeks low
densities of the pest and only in adult stage were recorded. The
density of all biological states gradually increased and the spatial
distribution analysis was performed using the records obtained
on May 14, 21 and 28 and June 4 and 11, 2007, for plots X-3
and San Martin, May 15, 22 and 29 and June 5 and 12, 2007 for
Chapingo plot. These dates that coincided with the phenological
stages of full flowering and beginning of fruiting of the crop, at
53 d after transplant. In the test model of aggregation the variance
and the mean are related by the expression P=ax’, where a is a
sampling factor and b is the slope of the line Log (Sz)=L0g (2)
+ b6 Log (x) (Southwood, 1978). Data were analyzed using the
SUPRA program (Lépez, 2004) and relationship between the
variance and mean (S%/ %) was obtained for each date and across
sampling dates estimators of parameters # and & were obtained,
as an indicator of aggregation in the Taylors power law (TPL).
The test statistics to evaluate the results were the chi-square (Ho:

S?/%=1) and the t test (Ho: b=1).
REsuLrs AND DiscussioN
Variance/adult mean relationship

Adults of lot X-3 showed disposition of infection
on May 28 and June 11 with values of the ratio
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través de las fechas de muestreo, se obtuvieron los estimadores de
los pardmetros 2 y 6, como indicador de la agregacién en la Ley
de la potencia de Taylor (LPT). Las estadisticas de prueba para
evaluar los resultados fueron la ji-cuadrada (Ho: $/%=1) y la

prueba de t (Ho: 6=1).
REsurLTaDOS Y DISCUSION
Relacién varianza/media de adultos

Los adultos del lote X-3 mostraron disposicion
de contagio el 28 de mayo y 11 de junio con valores
de la relacién S*/% de 1.48 a 1.83 (Cuadro 1). Lo
mismo ocurrié el 15 de mayo y 12 de junio en el lote
Chapingo con valores de la relacién S?/% de 1.43 a
20.6 que senalan agregacion. En las otras fechas se
observé un patrén aleatorio, y en el lote San Martin
el patrén de disposicién fue aleatorio en todos los
casos (Cuadro 1).

Taylor (1984) senala que todas las formas de com-
portamiento de los individuos interactiian para for-
mar verdadero contagio iniciando con la presencia de
un individuo en el campo hasta que la densidad de
la poblacién aumenta de modo que afecta la presen-
cia de otros individuos, por lo cual bajas densidades
de poblacién producen disposiciéon aleatoria. Sin

§*/% of 1.48 to 1.83 (Table 1). The same happened
on May 15 and June 12 in the plot Chapingo
with values of the ratio (§%/%) of 1.43 to 20.6
indicating aggregation. At other dates, a random
pattern was observed, and in the plot San Martin
the arrangement pattern was random in all cases
(Table 1).

Taylor (1984) suggests that all forms of behavior
of individuals interact to form true infection starting
with the presence of an individual in the field until
the population density increases so that affects the
presence of other individuals, thereby low population
densities produce random arrangement. However,
in this study, some of the lower densities did not
produce results of randomness; for example, on May
28, 2007, of the plot X-3 and on May 15, of the plot
Chapingo, arrangements in aggregates were observed
(Table 1).

The infection observed may be due to pest
behavior in response to environmental factors
such as temperature and precipitation, and even
defoliation caused by insect Lema trilineata (Olivier)
observed during data collection in all plots. The
densities of the X-3 plot on May 28 and Chapingo
plot on June 5 were similar, but variance was higher

at the date cited firstly of the X-3 plot where there

Cuadro 1. Disposicién espacial de adultos de Bactericera cockerelli (Sulc) con base en la relacién $*/% y los componentes del

andlisis de la prueba.

Table 1. Spatial arrangement of adults of Bactericera cockerelli (Sulc) based on the ratio $/% and components of the test analysis.

Lote Fecha n Total % § Ak X? P Disposicién
X-3 14 mayo 2007 45 14 0.31 0.30 0.99 43.8 0.44 Aleatoria
21 mayo 2007 42 5 0.11 0.10 0.90 36.8 0.64 Aleatoria
28 mayo 2007 45 13 0.28 0.52 1.83 80.6  <0.001 Contagio
04 junio 2007 42 30 0.71 0.64 0.91 37.2 0.64 Aleatoria
11 junio 2007 39 38 0.97 1.44 1.48 56.4 0.03 Contagio
Chapingo 15 mayo 2007 51 10 0.19 0.28 1.43 71.4 0.02 Contagio
22 mayo2007 49 12 0.24 0.31 1.28 61.5 0.09 Aleatoria
29 mayo 2007 45 6 0.13 0.11 0.89 39.6 0.68 Aleatoria
05 junio 2007 48 13 0.27 0.24 0.90 42.4 0.66 Aleatoria
12 junio 2007 43 62 1.44  29.63 20.56 863.6  <0.001 Contagio
San Martin 14 mayo 2007 84 17 0.20 0.21 1.04 86.6 0.36 Aleatoria
21 mayo 2007 75 8 0.10 0.12 1.16 85.8 0.16 Aleatoria
28 mayo 2007 76 33 0.43 0.48 1.12 84.3 0.21 Aleatoria
04 junio 2007 64 18 0.28 0.23 0.84 53.1 0.80 Aleatoria
11 junio 2007 42 14 0.33 0.27 0.83 33.9 0.77 Aleatoria

n=numero de observaciones; P=probabilidad S x =1; Total=total de individuos observados durante el muestreo % n=number of
observations; P=probability $%/ % =1; Total=total of individuals observed during sampling.
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embargo, en el presente estudio, algunas de las den-
sidades menores no produjeron resultados de aleato-
riedad; por ejemplo, el 28 de mayo de 2007, del lote
X-3, y el 15 de mayo, del lote Chapingo, se observa-
ron disposiciones en agregado (Cuadro 1).

El contagio observado pudo deberse al compor-
tamiento de la plaga en respuesta a factores del am-
biente, como temperatura y precipitacién, e incluso
la defoliacién causada por el insecto Lema trilineata
(Olivier), observada durante la toma de datos en
todos los lotes. Las densidades registradas el 28 de
mayo del lote X-3 y la fecha 5 de junio del lote Cha-
pingo fueron similares, pero la varianza fue superior
en la fecha primeramente citada del lote X-3 donde
hubo una disposicién de contagio, pero en las otras
fechas fueron aleatorias.

En este caso los patrones de disposicién en agre-
gado pudieron originarse porque los individuos de
la plaga lograron ocupar los sitios de oviposicion y
apareamiento, ya que el agrupamiento de individuos
se puede generar por una caracteristica de su compor-
tamiento, por la presencia de gradientes en la densi-
dad de la plaga, o por un ambiente heterogéneo que
propicia el agrupamiento de individuos para explotar
los sitios dptimos para su supervivencia (Southwood,
1978; Soberén y Leovinsohn, 1987; Perry, 1998).
Aparentemente en los lotes X-3 y Chapingo el con-
tagio fue producido por adultos aparedndose, lo cual
sugiere la existencia de un mecanismo de agregacién
sexual.

Relacién varianza/media de huevecillos y ninfas

En el caso de huevos y ninfas, las varianzas de los
muestreos fueron mayores que la media, la relacién
$*/% fue 52 23.5 para huevos y 1.5 a 6.7 para ninfas,
con alta significancia en todos los casos (Cuadros 2 y
3). Esto se observé en poblaciones de insectos (Vera
et al., 2002) y la misma situacién ocurrié en el pre-
sente estudio (Cuadros 2 y 3), porque al aumentar
el nimero de individuos por sitio de observacidn,
es decir la media, también aumenta la varianza. Un
ejemplo, en el caso de huevos (Cuadro 2) para el lote
X-3 la media fue 2.35 con una varianza de 28.52 y
otra media de 11.56 con varianza de 272.30 el 21 de
mayo y 11 de junio. Esta situacién fue similar para las
ninfas en todos los lotes, lo cual denota la existencia
de un verdadero contagio en estos estados biolégicos

de la plaga, debido a la nula y reducida movilidad de

was an arrangement of infection, but on the other
dates were random.

In this case the patterns of arrangement in
aggregates may have be originated because pest
individuals managed to occupy oviposition and
mating sites, as the grouping of individuals can
be generated by a feature of their behavior, by the
presence of gradients in the density of the pest, or
a heterogeneous environment that facilitates the
grouping of individuals to exploit optimal sites for
survival (Southwood, 1978; Soberén and Leovinsohn,
1987; Perry, 1998). Apparently, in plots X-3 and
Chapingo, adult mating was observed, suggesting the
existence of a sexual aggregation mechanism.

Variance/mean of eggs and nymphs relationship

In the case of eggs and nymphs, the variances of
the samples were higher than mean, the ratio S &%
was 5 to 23.5 for eggs and 1.5 to 6.7 for nymphs,
with high significance in all cases (Tables 2 and 3).
This has been observed in insect populations (Vera
et al., 2002) and the same situation occurred in the
present study (Tables 2 and 3), because increasing the
number of individuals per site of observation, i.e. the
mean, also increases the variance. For example, in the
case of eggs (Table 2) for plot X-3 a mean of 2.35 with
a variance of 28.52 was obtained and other mean of
11.56 with a variance of 272.30 on May 21 and June
11. This situation was similar for the nymphs in all
plots, indicating the existence of a real infection in
these biological states of the pest, due to the null and
reduced mobility of eggs and nymphs, respectively.
According to the results of the ratio S/ %, eggs and
nymphs of B. cockerelli have an arrangement of
transmission at all times and in all plots.

Thearrangement in aggregates of eggs and nymphs
is due to the habits of oviposition of female, which
lays eggs in groups along the edge of the leaves or on
their underside. Thus, when collecting data over 30
individuals were counted per sampling site, giving as
result higher values of the variance compared to the

mean being the relationship between variance/mean
higher than 1 (Vera et al., 2002; Castillo, 2005).

Taylor’s Power Law (TPL) for adults

Results from the TPL indicated a random spatial
pattern of adults in the plots X-3 and San Martin,

CRESPO-HERRERA ez al. 293
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Cuadro 2. Disposicién espacial de huevos de Bactericera cockerelli (Sulc) con base a la relacién S%/ % y los componentes del ana-
lisis de la prueba.

Table 2. Spatial arrangement of eggs of Bactericera cockerelli (Sulc) based on the ratio $*/% and components of the test analysis.

Lote Fecha n Total 7 § Ak x? p Disposicién
X-3 14 mayo 2007 45 97 2.15 33.08 15.3 675.5 <0.001 Contagio
21 mayo 2007 42 99 2.35 28.52 12.1 496.2 <0.001 Contagio
28 mayo 2007 45 153 3.40  37.10 10.9 43.6 <0.001 Contagio
04 junio 2007 42 254 6.04 93.14 15.4 631.5 <0.001 Contagio
11 junio 2007 39 451 11.56  272.3 23.5 894.7 <0.001 Contagio
Chapingo 15 mayo 2007 51 49 0.96 7.07 7.3 3659 <0.001 Contagio
22 mayo2007 49 71 1.44 7.25 5.0 2403 <0.001 Contagio
29 mayo 2007 45 134 297 3456 11.6 510.8 <0.001 Contagio
05 junio 2007 48 125 2.60 27.90 10.7 503.6 <0.001 Contagio
12 junio 2007 43 85 1.97  24.68 12.5 524.7 <0.001 Contagio
San Martin 14 mayo 2007 84 31 0.36 291 7.8 654.5 <0.001 Contagio
21 mayo 2007 75 327 436 54.50 12.5 925 <0.001 Contagio
28 mayo 2007 76 281 3.69 55.69 15.1 1130 <0.001 Contagio
04 junio 2007 64 355 5.54 117.29  21.1 13324 <0.001 Contagio
11 junio 2007 42 203 4.83 94.28 19.5 799.8 <0.001 Contagio

n=numero de observaciones; P=probabilidad S/ % =1; Total=total de individuos observados durante el muestreo %* n=number of
observations; P=probability $%/% =1; Total=total of individuals observed during sampling.

Cuadro 3. Disposicién espacial de ninfas de Bactericera cockerelli (Sulc) con base a la relacién $*/ % y los componentes del anli-
sis de la prueba.
Table 3. Spatial arrangement of nymphs of Bactericera cockerelli (Sulc) based on the ratio S*/% and components of the test

analysis.
Lote Fecha n Total % s E x? P Disposicién
X-3 14 mayo 2007 45 11 0.24 1.32 5.4 238.9 <0.001 Contagio
21 mayo 2007 42 12 0.28 0.69 2.4 100.1 <0.001 Contagio
28 mayo 2007 45 80 1.77 11.91 6.6 295 <0.001 Contagio
04 junio 2007 42 30 0.71 1.13 1.5 65.1 <0.001 Contagio
11 junio 2007 39 69 1.76 6.44 3.6 138.4 <0.001 Contagio
Chapingo 15 mayo 2007 50 16 0.32 2.30 7.1 359.8 <0.001 Contagio
22 mayo2007 49 29 0.59 2.70 4.5 219.6 <0.001 Contagio
29 mayo 2007 45 67 1.48 5.66 3.8 167.4 <0.001 Contagio
05 junio 2007 48 77 1.60 5.22 3.2 153 <0.001 Contagio
12 junio 2007 43 96 2.23 7.27 3.2 136.9 <0.001 Contagio
San Martin 14 mayo 2007 84 3 0.03 0.05 1.6 137.5 <0.001 Contagio
21 mayo 2007 75 25 0.33 1.17 3.5 260.2 <0.001 Contagio
28 mayo 2007 76 94 1.23 4.95 4.0 300.7 <0.001 Contagio
04 junio 2007 64 54 0.84 2.16 2.5 161.7 <0.001 Contagio
11 junio 2007 42 105 2.50 16.98 6.7 278.5 <0.001 Contagio

n=numero de observaciones; P=probabilidad S5 =1; Total=total de individuos observados durante el muestreo % n=number of
observations; P=probability §%/ % =1; Total=total of individuals observed during sampling.
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huevos y ninfas, respectivamente. De acuerdo con los
resultados de la relacién S/ %, los huevos y ninfas de
B. cockerelli presentan una disposicién de contagio en
todas las fechas y en todos los lotes.

La disposicién en agregado de huevos y ninfas se
debe a los hdbitos de oviposicién de la hembra, la
cual coloca huevos en grupos a lo largo del borde de
las hojas o en envés. Asi, al tomar los datos se conta-
bilizaron mds de 30 individuos por sitio de muestreo,
y el resultado fue valores superiores de la varianza
en comparacion con la media, siendo la relacién va-
rianza/media mayor de 1 (Vera ez al., 2002; Castillo,
2005).

Ley de la Potencia de Taylor (LPT) para adultos

Los resultados de la LPT, sehalaron un patrén es-
pacial tipo aleatorio de los adultos en los lotes X-3 y
San Martin, con un valor & igual a 1.1 y 0.89 (Ho:
b=1, t=—0.698, gl=4, p=0.535), mientras que en
el lote Chapingo la disposicién observada fue de con-
tagio con & igual a 2.3 (Ho: 6=1, t=5.519, gl=4y
2=0.011) (Cuadro 4).

El grado alto de agregacién ocurrido en la fecha
cinco del lote Chapingo (5% %=20.56), propicié
gran disparidad de la varianza respecto de la media
de esa misma fecha. Esta diferencia originé que el
procedimiento de la LPT, en el lote Chapingo, haya

detectado agregacion.
Ley de la Potencia de Taylor para huevos y ninfas

Los pardmetros de la LPT para huevos y ninfas
senalaron diferencias en la disposicién espacial de
estos ultimos, de acuerdo con la prueba de t donde
la hipétesis nula es 4#=1 (Cuadro 5). Las diferencias

with a & value equal to 1.1 and 0.89 (Ho: 6=1,
t=—0.698, gl=4, p=0.535), whereas in the plot
Chapingo the observed arrangement was of infection
with & value equal to 2.3 (Ho: =1, r= 5519, g/=4
and p=0.011) (Table 4).

The high degree of aggregation occurred on the
date five of the plot Chapingo (§%/%=20.56), led to
great disparity in the variance respect to the mean of
the same date. This difference caused that the TPL,
in the plot Chapingo, detected aggregation.

Taylor’s Power Law for eggs and nymphs

The TPL parameters for eggs and nymphs showed
differences in the spatial arrangement of the latter,
according to the t test where the null hypothesis
is 6=1 (Table 5). The observed differences may be
related to weather variations during the investigation,
since the maximum daily thermal fluctuation during
the study was 20.1 °C.

This variation in temperature might influence
the development of individuals, since according
to Marin (2002) the cycle of pest is completed in
17 d at 29 °C daily average, while at 16 °C daily
average, the cycle ends in 35 days, which is very
close to the average temperature during the research
(16.7 °C). There were also gusts of wind that might
have influenced the arrangement of adults, which in
turn was involved in oviposition sites. Additionally,
the rainfall was very intense (191 mm) during the
data record, affecting especially the presence of eggs
and nymphs on the observation sites, same as when
exposed in outbreaks may have been scattered by
raindrops. The apparent discordance of estimation
in the spatial arrangement between the Taylor’s
power law and the relationship variance / mean is

Cuadro 4. Pardmetros de la Ley de la Potencia de Taylor para adultos de Bactericera cockerelli (Sulc).
Table 4. Parameters of the Taylor’s Power Law for adults of Bactericera cockerelli (Sulc).

Lote
Pardmetro
X-3 Patréon ~ Chapingo  Patrén  San Martin -~ Patrén
Adultos b 1.1 A 2.38 C 0.898 A
a 1.3 10.36 0.916
R’ 0.895 0.967 0.926
Probabilidad (b=1) 0.681 0.011 0.535

A=aleatorio; C=contagio; b=indice de agregacién de la Ley de la Potencia de Taylor; a=ordenada al origen <
A=random; C=aggregation; b=aggregation index of Taylor’s Power Law; a=intercept value.
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observadas pueden estar relacionadas con las varia-
ciones meteorolégicas durante la investigacién, ya
que la mdxima oscilacién térmica diaria durante el
estudio fue 20.1 °C.

Esta variacién en temperatura pudo influir en el
desarrollo de los individuos, pues de acuerdo con
Marin (2002) el ciclo de la plaga se completa en 17 d
a 29 °C promedio diario, mientras que a 16 °C pro-
medio diario, el ciclo se concluye en 35 d, lo cual
es muy cercano a la temperatura media durante la
investigacién (16.7 °C). También hubo rachas de
viento que posiblemente influyeron en la disposicién
de los adultos, lo que a su vez intervino en los sitios
de oviposicién. Ademds, la precipitaciéon fue muy in-
tensa (191 mm) durante el registro de datos, lo que
afectd especialmente la presencia de huevos y ninfas
en los sitios de observacién, que al estar expuestos
en los brotes pudieron haber sido esparcidos por las
gotas de lluvia. La aparente discordancia de la estima-
cién en la disposicién espacial entre la ley de potencia
de Taylor y la relacién varianza/media se debe a que,
generalmente, se interpreta tinicamente el pardmetro
b del modelo de Taylor (Taylor, 1961; Taylor ez al.,
1978). Sin embargo, de manera particular la agrega-
cién de individuos ocurre siempre que 2>0y 6=1, lo
que ocurrié en huevos y ninfas, excepto para ninfas
en la parcela Chapingo. Se puede considerar el caso
general de agregacién si la varianza es mayor que la

. b —) . . L
media (aX > X, es decir, cualquier combinacién
de 2y b que estime una varianza mayor que la me-
dia. Por tanto, en todos las parcelas donde se hicieron

that, generally, only the parameter & of the Taylor’s
model is interpreted (Taylor, 1961; Taylor ez al.,
1978). However, particularly the aggregation of
individuals occurs whenever 2>0 and $=1, which
occurred in eggs and nymphs, except for nymphs in
the plot Chapingo. The general case of aggregation
can be considered if the variance is higher than the

mean (a)_(b > }), i.e., any combination of z and &
which estimates a variance higher than the mean.
Therefore, in all plots where eggs and nymphs
were sampled the Taylor's model, including both
parameters, indicates aggregation.

Taylor and Woiwood (1982) point out that if
0*>4 and u>2 (refering to the parameters of this
study), aggregation patterns are lost and are difficult
to distinguish. Since, however, to the extent that the
variance is higher than the mean, the relationship
between the two will denote a high degree of
aggregation, such as occurs with the eggs and nympbhs.

According to Southwood (1978) Taylor’s Power
Law is a robust method, widely used and accepted
for describing the spatial arrangement of species. In
turn, Kuno (1991) notes that the law may be well
used on a wide range of mean values.

The differences in the values of the parameter
b suggest that ecological conditions were changing
because even within the same locality indicated
different patterns of spatial arrangement. Because
there is no index to cover all possible ecological
conditions (Perry et al., 2002), is appropriate to
complement the process of TPL with other indices,

Cuadro 5. Pardmetros de la Ley de Potencia de Taylor para huevos y ninfas de Bactericera cockerelli (Sulc).
Table 5. Parameters of Taylor’s Power Law for eggs and nymphs of Bactericera cockerelli (Sulc).

Lotes
Estado ,
C Pardmetro
biolégico , , .
X-3 Patrén San Martin Patrén Chapingo Patrén
Huevos b 1.32 1.31 C 1.57 A
a 9.41 10.48 6.26
R? 0.96 0.98 0.86
Probabilidad (b=1) 0.12 0.04 0.19
Ninfas b 1.13 1.27 C 0.60 R
a 3.66 4.03 4.21
R? 0.78 0.98 0.96
Probabilidad (b=1) 0.72 0.05 0.009

A=aleatorio; C=contagio; b=indice de agregacién de la Ley de la Potencia de Taylor; a=ordenada al origen <

A=random; C=Aggregation; b=aggregation index of Taylor’s Power Law; a=intercept value.
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muestreos de huevos y ninfas el modelo de Taylor,
incluyendo ambos pardmetros, indica agregacion

Taylor y Woiwod (1982) sefalan que si 0°>4 y
u>2 (se refieren a los pardmetros de este estudio),
los patrones de agregacién se pierden y son dificil-
mente distinguibles. Sin embargo, en la medida que
la varianza sea mayor que la media, la relacién entre
ambas denotard un grado alto de agregacién, como
ocurre con los huevecillos y ninfas.

Segtin Southwood (1978) la Ley de la Potencia de
Taylor es un método robusto, de amplia utilizacién y
aceptacion para la descripcién de la disposicién espa-
cial de las especies. A su vez, Kuno (1991) sefala que
puede ser bien empleada sobre un rango amplio de
valores de medias.

Las diferencias en los valores del pardmetro &
sugieren que las condiciones ecoldgicas fueron cam-
biantes, porque incluso dentro de una misma locali-
dad indicé diferentes patrones de disposicién espacial.
Debido a que no existe un indice que cubra todas las
condiciones ecoldgicas posibles (Perry ez al., 2002),
es conveniente complementar el procedimiento de la
LPT con otros indices, por ejemplo la relacién varian-
za/media, para completar los resultados obtenidos,
como se presentd en el presente estudio.

Debido a la variabilidad observada en los resul-
tados se requieren mds estudios para corroborar si
esta variabilidad en los patrones de disposicién es
peculiar de B. cockerelli o se debié a los tamafios de
muestra usados durante el estudio o a las densidades
encontradas en el campo. Al respecto, Taylor (1984)
senala que cuando en las observaciones se encuen-
tran numerosos sitios sin individuos, las densidades
son bajas o los tamafios de muestra son pequefios, la
varianza tiende a ser igual a la media, por lo cual de-
notarfa un patrén pseudoaleatorio y puede dificultar
la interpretacién de los valores de la LPT.

CONCLUSIONES

En las condiciones de Chapingo, México, el
patrén de disposicion espacial de B. cockerelli en el
cultivo de tomate es variable. Mediante los valores
estimados de la relacién varianza/media se puede
concluir que los individuos adultos de la plaga que
tienen movilidad alta tienden a la aleatoriedad, mien-
tras que los huevos y ninfas tienden a la agregacién
debido a los hdbitos de oviposicién de las hembras y
al movimiento reducido de las ninfas.

for example, the ratio variance/mean, to complete
the results obtained, as presented in this study.

Due to the variability observed in the results
further studies are needed to confirm whether this
variability in patterns of arrangement is peculiar
to B. cockerelli or was due to the sample sizes used
during the study or the densities found in the field.
In this regard, Taylor (1984) notes that when in
the observations many sites without individuals
are found, densities are low or the sample sizes are
small, variance tends to be equal to the mean, so
this would denote a pseudorandom pattern and
may hinder the interpretation of the values of the

TPL.
CONCLUSIONS

Under the conditions of Chapingo, México,
the spatial arrangement pattern of B. cockerelli in
the cultivation of tomatoes is variable. Using the
estimated values of the relationship between variance
and mean it can be concluded that adults of the
pest that have high mobility tend to randomness,
while eggs and nymphs tend to aggregation due to
the habits of oviposition of females and the reduced
movement of nympbhs.

—FEnd of the English version—
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