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Introduccién

Tradicionalmente se denomina plaga a aquel fenémeno que afecta a la agricul-
tura y que ocasiona pérdidas econémicas. Segtin la FAO (2001a) una plaga es
cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno dafino para
las plantas o productos vegetales. En los tltimos 30 anos, la propagacién de es-
pecies invasivas y enfermedades emergentes ha sufrido un drdstico aumento por
la acentuacién de los desplazamientos transfronterizos de bienes y personas, la li-
beralizacién del comercio y falta de politicas efectivas en las fronteras y los cercos
fitosanitarios internacionales. Y aun cuando la presencia de plagas parece un pro-
blema técnico, administrativo, comercial y hasta politico, también debe ponerse
de manifiesto que el crecimiento de la superficie agricola siniestrada por plagas
(e incluso por fenémenos meteoroldgicos) se debe al progresivo impacto que se
genera en el ambiente. Las plagas pasan de ser un fenémeno aislado, a ser vistos
como partes del sistema, ya que los dafios que ocasionan pueden ser econémicos
(pérdida del patrimonio, de la productividad, y de los ingresos e inversiones),
fisicos y de salud (utilizacién de pesticidas) y psicolégicos (conmocién y pdnico).
Asi de plaga pasa a ser un desastre fitosanitario (Galindo, 2006; Manilla, 1996;
Mass-Krey, 1993), éstos incluyen a las plagas y enfermedades transfronterizas y
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cuarentenarias que generan grandes pérdidas econémicas a las zonas agropecua-
rias, sobre todo aquéllas con un modelo de produccién extensivo y donde se ha
arrasado con la vegetacién primaria por completo, generalmente zonas de mono-
cultivo. Segtin la FAO (2001a y b) una plaga transfronteriza es

... aquella de gran importancia econémica y comercial para la seguridad alimen-
taria para un considerable nimero de paises; que se pueden propagar ficilmente
a otros paises y alcanzar proporciones de epidemia; y que exigen la cooperacién
entre varios paises para su control y manejo, incluida su exclusién...

Las plagas transfronterizas pueden plantear la mdxima amenaza inmediata
en caso de invasién o brote o cuando recién se introducen en condiciones ecolé-
gicamente favorables, con pocos factores naturales que limiten su propagacién y
sin disponer de experiencia en su manejo. Suelen tener efectos desastrosos y, en
la mayoria de los casos, afectan también con mayor gravedad a la poblacién rural
marginada.

En el caso de las plagas de insectos, éstas se caracterizan por sus grandes des-
plazamientos en bisqueda de alimentos y lugares adecuados para la reproduccién
y dificilmente se pueden controlar. Las langostas como insectos, son plagas trans-
fronterizas, pertenecen a la superfamilia acridiodea que agrupa aquellos insectos
comunmente conocidos como chapulines, langostas y saltamontes, reconocidos
porque sus patas posteriores son grandes y robustas por lo que estdn adaptadas
para saltar; sus antenas son en la mayoria de los casos cortas, ovipositor corto, y
el timpano u érgano auditivo se sitia en el aspecto dorso-lateral del primer seg-
mento abdominal, los tarsos son invariablemente de tres segmentos; pueden ser
alados, braquidpteros (alas cortas) o dpteros (Barrientos, 1990; Barrientos ez al.,
1992; Barrientos, 1998; Tinoco, 2001). Otro rasgo caracteristico es el sonido que
emiten cuando sus patas posteriores se frotan contra las tegminas produciendo
un sonido conocido como estridulacién y cuya funcion se asocia bdsicamente con
actividades de cortejo y apareamiento.

Es también importante establecer la diferencia entre los términos langosta
y chapulin; el término langosta se aplica a ciertos acridoideos migratorios cuyo
tamafo es grande, regularmente rebasan los 10 cm de longitud o mads, los cuales
debido a un incremento de poblacién cambian de comportamiento, pasan de la
forma/fase solitaria a una forma/fase gregaria, cambiando posteriormente de color
y forma (transformacion fésica), y requieren tener una zona geogréfica de multi-
plicacién y gregarizacién definida (drea gregarigena; Barrientos, 1990; Barrientos
et al., 1992, Barrientos, 1998; Garza, 2005 y 2005a).
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Mientras que con el término de chapulin (grasshopper) se denomina a aquellos
acridoideos cuyo tamano es de pequeno a mediano, su longitud varfa de 2 a 7 cm
(aunque algunos pueden llegar a rebasar este promedio), que carecen de una trans-
formacién fésica y de un drea geogréfica de multiplicacién y gregarizacién especifi-
ca, no obstante que pueden presentar altas densidades, emigrar grandes distancias,
tener conducta gregaria y ocasionar dafios muy severos; en el caso del incremento
de la poblacién, puede ocurrir en cualquier lugar del drea de distribucién de la
especie, si las condiciones climdticas y ecoldgicas son apropiadas, lo cual no sucede
con las langostas que tienen su sitio bien delimitado para este aspecto. Por otro
lado existen ciertos cambios de coloracién aunque con mayor frecuencia se aso-
cian como un cardcter de dimorfismo. En ambos casos, si los grupos formados se
constituyen por individuos adultos, se les denominan mangas, y si estin compues-
tos por inmaduros (ninfas) se les llaman bandas (Barrientos ez /., 1992; Garza,
2005ay b). La clasificacién taxondmica de las langostas es la siguiente (Cuadro 1).

Para la FAO (2001a), las especies de langostas que causan desastres fitosanita-
rios severos son diez, y estdn relacionadas con dos ambientes bésicos: el desierto y
las selvas bajas (Cuadro 2). Las mds violentas son las denominadas migrantis, que
es la especie del Africa septentrional (se concentra en la cuenca del Senegal) y se
desarrolla en zonas de contacto entre los biomas de desiertos y sabanas. De hecho,
la sabana misma es una zona de transicién que separa la selva tropical de las regio-
nes dridas y de los desiertos. Le sigue en orden de importancia la subespecie sud-
americana o cancellata que se localiza en las estepas de Argentina (Pampas), Chile,
Uruguay y Paraguay, y las praderas subtropicales del sur de Brasil. Pricticamente
abarca la cuenca del Rio de la Plata. Las estepas son de origen antrépico y ocupan
el lugar de antiguos ambientes forestales (Zunino y Zullini, 2005). Sin embar-
go, la langosta centroamericana, de la especie piceifrons, es un insecto de selvas
bajas (caducifolias), de hecho se desarrolla muy bien en plantaciones tropicales y
pastizales. Su drea de influencia va de la parte norte de Pert, Ecuador, Colombia,
Venezuela, abarca la mayor parte de Centroamérica y se asienta en las selvas bajas
mexicanas desde Yucatdn alcanzando la parte boreal de éstas que son los limites
de la regién Huasteca Tamaulipeca, Potosina y Veracruzana (Figura 1).

La ultima aparicién de la plaga de langosta centroamericana en el dmbito
regional fue entre 2000 y 2004 y causé un desastre fitosanitario en Costa Rica,
Nicaragua, El Salvador, Guatemala y México (SENASICA, 2005; OIRSA, 2005;
RETANA, 2003). El Organismo Internacional Regional de Sanidad Agropecuaria
(OIRSA) entré en Centroamérica para controlar la plaga y resarcir los dafios pro-
vocados a la agricultura, sobre todo hacia productores ganaderos y azucareros. En
el caso mexicano no se presentaron ayudas internacionales de ningtn tipo, a pe-
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Cuadro 2. Plagas de langosta segtin especie y regién

Especie Regién Generaciones por afio

Langosta del desierto Europa, Cercano Oriente, Asia 3-4
Langosta roja Africa austral 1
Langosta migratoria Africa, Europa, Asia hasta 6
Langosta marrén Africa austral hasta 3
Langosta sudamericana América del Sur 2
Langosta centroamericana | América central 2
Langosta marroqui Africa, Europa y Asia 1
Langosta italiana Europa, Cercano Oriente, Asia 1
Saltamontes senegalés Africa, Cercano Oriente, Asia 1-3
Langosta Australia 1

Fuentes: Centre for Overseas Pest Research (1992), The locust and grasshopper agricultural manual,
Londres y FAO (EMPRESS), en Los efectos econémicos de las plagas y enfermedades transfronterizas
de los animales y las plantas, FAO (2001), p. 212.

sar de que nuestro pais ha ratificado convenios con OIRSA desde el 2000 (SENASI-
CA, 2005). La langosta centroamericana (Shistocerca piceifrons piceifrons Walker)
presenta tres fases de desarrollo: huevo, ninfa e imago o adulto (Garza, 2005a;
Barrientos ez al., 1992). El imago es un volador joven cuyos 6rganos sexuales son
inmaduros; un adulto es un imago cuyos érganos reproductores son funcionales
y ambos son alados. Las caracteristicas fésicas se presentan a continuacién.

Huevo. Los huevecillos son de forma alargada, de color crema o amarillo cla-
ro, son depositados dentro del suelo envueltos en una capa de materia espumosa
que constituye una via natural de salida a las ninfas recién nacidas. Son deposi-
tadas en masas conocidas como ootecas Cada huevecillo mide de 8 a 10 mm de
longitud y de 1 a 2 mm de ancho (Figura 2).

Ninfa. Las langostas jévenes son conocidas como saltones o ninfas, éstas pre-
sentan entre 5 a 6 estadios ninfales; a cada etapa de desarrollo ninfal se le conoce
como instar y va de los 6 a los 45 mm. En cada momento instar se desarrollan el
torax, las alas, las patas y las antenas. La coloracion de los saltones varfa de verde
claro en su fase solitaria, amarillo en las fases intermedias (7ransiens congregansy
Transiens disocians) y anaranjado rojizo en su fase gregaria.

Imago o0 adulto. Los adultos de la langosta presentan dimorfismo sexual, el
macho mide de 39 a 42 mm de longitud y la hembra de 48 a 55 mm, el color
cambia gradualmente de una café rojizo en el caso de los imagos a una coloracién
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Figura 1. Distribucién de la langosta centroamericana y sudamericana.

café amarillenta en los adultos que han alcanzado la madurez sexual. La Shisto-
cerca piceifrons piceifrons Walker, cuando se comporta como bandas presenta dos
generaciones por afio, la temporada seca entre diciembre a mayo la pasan como
imagos, es decir, como adultos que no maduran sexualmente; al inicio de las Ilu-
vias, la cual ocurre generalmente entre mayo y junio, se inicia la madurez sexual,
la copula y la oviposicién. Las hembras ponen de 2 a 3 ootecas con 80 a 120 hue-
vecillos en cada una, que entierran a una profundidad de 6 a 10 cm dentro del
suelo, éstas eclosionan en un periodo de 15 a 20 dias para dar lugar a las ninfas de
primera generacién (junio-julio), las cuales presentan de 5 a 6 mudas. Los adultos
de la primera generacién maduran sexualmente en un periodo de 25 a 35 djfas.
Estos adultos ovipositan durante septiembre y octubre y dan origen a las ninfas
de la segunda generacién durante los meses de septiembre a diciembre, hasta
mudar al adulto sexualmente inmaduro conocido como imago, el cual requiere



Metodologia para determinar zonas de peligro al ataque de la plaga de langosta... - 337

Ciclo de vida de la langosta

Huevos: maduran como Ninfa: la ninfa pasa por
ninfas sin alas en sélo cinco estados de
dos semanas crecimiento de

en condiciones ﬁ cuatro a seis
ideales semanas

A

o
Hembras: Adultos: Tras
dejan los huevos dos semanas
en camulos, més de desarrollo
cada uno con unos se convierten en ™
4 e 50 huevos con adultos, creciendo . ||' _’ -
5 - & forma de pepino hasta unos 75mm Y h v tg
w-ria_ s‘i"ia"a ﬂ-\ unos 6mm de Iargo de longitud Nmfa'ﬂ% - ¥ .‘r' o
Solitaria Gregaria
Normalmente Los pelos de las patas traseras
solitarias cambian entran en contacto con un
su comportamiento gran nimero de langostas.
cuando interactdan Esto causa un cambio de
con otras langostas pigmentacién y provoca la

formacion de enjambres destructivos

Activas [ EHEREY

Mangas

Figura 2. Ciclo de vida de la langosta centroamericana.

de cinco a seis meses para alcanzar su madurez sexual, lo cual ocurre al inicio de
las lluvias del siguiente ciclo pluvial.

Cuando la langosta centroamericana gargariza con temperaturas promedio
mayores a los 27° C y una precipitacion pluvial promedio menor a los 1 000 mm
anuales (Garza, 2005a), produce mangas de mds de 5 km, se presenta la metamor-
fosis desde el estado ninfal (rojo) hasta el adulto que es de color negro y rojo, esto
es para captar mayor energfa solar y elevar su propia temperatura. Se alimenta las
24 horas del dia, consumiendo hasta cinco veces su peso (Tinoco, 2001; Barrien-
tos, 1998; Garza, 2005a). Asimismo, las condiciones agroecolégicas propicias para
que se desarrolle el insecto (termotropismo y fototropismo positivo de la especie)
son planicies de suelos suaves arcillosos-arenosos, extensos campos de cultivo y
pastizales, un sistema hidrico caudaloso y permanente, asi como un régimen llu-
vioso no tan intenso, pero sobre todo elevadas temperaturas y brillo solar intenso
(Retana, 2003).

Los sistemas-producto en los que la plaga provoca un desastre fitosanitario
(devastacion de los cultivos, pérdida de patrimonio y aplicacion de pesticidas) son
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estratégicos tanto para el mercado comercial como para los sistemas de subsisten-
cia. Entre los mds importantes estin maiz, soya, frijol, ajonjoli, sorgo, cacahuate,
algodén, henequén, cana de azicar, pldtano, diferentes frutales (naranja, papaya,
coco, limén, lima, mandarina) y arroz. Pastos como guinea, pangola, bermuda
y estrella, asi como diversas plantas y arbustos silvestres como palma africana,
mezquites, huizaches, gudzima, choveno, guamichil y tronadora (Garza, 2005a;
SENASICA, 2005).

La plaga de langosta centroamericana afecta a ocho estados que presentan
condiciones gragarigenas: Yucatdn, Veracruz, Oaxaca, Chiapas, San Luis Potosi,
Tamaulipas, Veracruz y Tabasco. El Servicio Nacional de Sanidad e Inocuidad
Alimentario (SENASICA) tiene desplegadas campanas fitosanitarias que traba-
jando en diez estados del pais con acciones de exploracién, muestreo y control
(biolégico y quimico). Las campafias contra la langosta centroamericana datan
desde inicios del siglo pasado en nuestro pais, pero no es sino hasta el 17 de julio
de 1998 a través de la Norma Oficial Mexicana (NOM-049-FITO-1995) que se
reorganizan y reciben financiamiento y apoyo técnico oficial de SENASICA, ofici-
na directa de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacién (SAGARPA) en México.

Fl caso de la Huasteca Potosina

Dentro de la realidad potosina, la regiéon Huasteca, es una de las regiones que
presenta los mayores indices de marginacién econémica y social, la que cuenta
con mayor poblacién (30% del total estatal) y donde se concentra el 52% de
la poblacién econémicamente activa en el sector primario. Esta regién se ubica
hacia la parte oriental del estado, entre los 19° 51" y 21° 34’ latitud N y 15° 54’
y 116° 56" longitud W, en la regién de barlovento de la Sierra Madre Oriental.
Abarca dos regiones fisiogrificas: la planicie costera del Golfo de México hacia
la parte noreste y estribaciones de sierra hacia la parte noroeste, media y suroeste
(Figura 3). Se define por ser el limite boreal de las selvas mexicanas segtin Rze-
dowski (1986). Se caracteriza por presentar la linea divisoria entre aridoamérica
y mesoamérica, lo que lo define como una zona de contacto con endemismos
biogeogréficos. En cuanto a los aspectos hidricos (que junto con el relieve dan
formas fisiogréficas tnicas), la conforman dos subcuencas: la del rio Valles hacia
la planicie norte (que se desborda en el rio Tampadn) y la del rio Moctezuma, am-
bos caudales permanentes que pertenecen a la parte baja de la cuenca del Pdnuco.
La regi6n abarca una superficie de 1 121 866.06 ha. Todas esas caracteristicas
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Figura 3. Ubicaci6n de la re-
gién Huasteca Potosina.
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fisicas han permitido el desarrollo de actividades agropecuarias preponderantes,
sobre todo de cafia de azicar que abarca el 40% de la superficie (agropecuaria) de
la regién y que se introduce a partir del 1970 de manera agroindustrial, le sigue
en orden de importancia los pastizales cultivados que abarcan el 28% del drea
y en tercer lugar los citricos que comprenden el 22%. El café es una actividad
importante hacia la zona indigena ubicada en la parte serrana al sur de la regién
y que engloba el 9% de la superficie. Asi las actividades agropecuarias abarcan el
60% de la superficie de la Huasteca Potosina, dejando sélo el 31% a biomas de
selva (entre altas, medias y la predominante caducifolia) y 8% de bosques meséfi-
los y de confieras y el 1% de vegetacién secundaria (Galindo y Olvera, 2005).
Esta artificializacion del espacio hacia actividades agropecuarias fue en contra
de las selvas y bosques de la regién. La deforestacién en la regién Huasteca Potosi-
na en los dltimos 30 anos (1973-2000) fue del 48.66%, se devastaron 117 399 ha
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de selvas y 24 930 de bosques. La parte de mayor impacto ambiental se da hacia
la parte noreste de la regién abarcando los municipios de Ciudad Valles, Tamuin,
Ebano y San Vicente Tancualayab (Figura 4). Esta es la zona conocida como el
Pujal-Coy en donde segtn Aguilar (1995), a partir de 1978 se llev6 acabo uno de
los peores fracasos de planificacién agropecuaria que transformd las praderas na-
turales y la selva baja caducifolia en zonas de hortalizas y con el tiempo de forrajes
y pastizales (introduccién de pastos africanos sobre todo). Es precisamente en esta
zona donde se han localizado desde 1960 las zonas de ovipostura 'y gregarizacion de
langosta centroamericana y que se ha intensificado a medida que avanzé el proce-
so de deforestacién (Galindo, 2006).

Conforme se fue arrasando con la vegetacién primaria, la implicacién directa
fue sobre el clima, ya que al parecer es una zona donde se ha elevado la temperatu-
ra en un grado y han desminuido las precipitaciones de 900 a 600 mm en prome-
dio (Contreras ez al., 2006). Segtin Herndndez (2000), el indice de severidad a la
sequia se da hacia los rangos de severos a muy fuertes en la misma regién (severo
de -0.5 a-0.6 y muy fuerte de -0.4 a -0.5). Este indice se basa en los meses donde
se registr un déficit en la precipitacion esperada. Se obtiene, comparando la su-
matoria de los meses de un ano que han sido menores a la media de precitacién
para dicho mes y la sumatoria de las precipitaciones mensuales medias que han
sido mayores a las precipitaciones mensuales del afio estudiado. Asi, para la activar
la gregarizacién y la formacién de mangas se necesitan altas temperaturas (en la
region sobrepasan los 38° C promedio) y que sélo se dan en cada etapa donde se
presenta el fenémeno de “El Nino” (ENOS u oscilacién del sur), por eso la apari-
cién de la plaga resulta periédica y no dentro de los pardmetros de normalidad
de canicula o de época de secas (Retana, 2003, Contreras ez al., 2006). Esto nos
lleva a plantear que el combate, control y monitoreo de la plaga no debe analizarse
s6lo tomando en cuenta la entomologia del insecto (para saber en que estadio de
la metamorfosis poder atacarlo, ya sea de forma biolégica o quimica) o las carac-
teristicas ecoldgicas del lugar, sino incluir dentro del modelo la meso-escala tanto
meteorolégica como climatolégica.

La Campana contra la langosta en San Luis Potosi, fue una de las primeras
en proponer nuevos métodos técnicos para el combate y control de la plaga (mo-
nitoreo georreferenciado con apoyo GPS de los diferentes estadios del taxén y el
manejo de SIG). Sin embargo, el combate a la plaga de langosta centroamericana
en la region enfrenta una problemdtica fuerte: 2) no existe el manejo integrado en
ninguna de las campafas fitosanitarias para atacar esta plaga, 4) se desconocen
las causas que provocan los brotes y mangas, y k que por lo violento de la infes-
tacién y en las etapas donde causa mds estragos, sélo se puede combatir con la
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utilizacion de pesticidas organofosférados y fenilpirazoles como son el malathion
1000, fipronil, y en la regién Huasteca Potosina se llegd a utilizar en la tempo-
rada mds dura de la plaga parathion metilico. El combate biol6gico llega ya hacia
las etapas de declinacién y diapausa (estado de latencia sin formar mangas) del
tax6n, en donde se ha utilizado el hongo Metarhizium anisopliae variedad acri-
dum en aceite citrolina y aceite crudo de soya (CESAVESLP, 1999-2004).

En la Huasteca Potosina, la plaga de langosta centroamericana se torna en
desastre entre el 2000 y el 2003 (CESAVESLP, 2005). La inversién financiera para
su combate ascendid a 26.6 millones de pesos, 7% mads de lo que recibe la regién
en inversién publica para el desarrollo del sector agropecuario (CESALVSLP, 1999-
2004; INEGI, 1999-2004). El combate de la plaga lo financiaron la SAGARPA
federal (33%), el gobierno estatal (34%) y los productores (33%). Es necesario
evidenciar la importancia al combate de los desastres fitosanitarios, ya que si bien
es cierto no hay exposicién a pérdida de vidas humanas, si hay una pérdida del
patrimonio de los productores y afectaciones fisicas en salud. Cabe mencionar
que ninguno de estos productores cuenta con seguros sobre siniestros fitosani-
tarios (de hecho de ningun tipo) y enfrenta una de las peores crisis en el sector:
el desplazamiento del mercado nacional por el embate y competencia desleal
con productos importados y la exclusién del mercado regional ante el TLCAN.
Los cultivos con mayor problemdtica son precisamente los de mayor incidencia
econdmica en la Huasteca Potosina: cafa de azicar, cdrnicos y frutales (Galindo,
2000).

Para los productores de cana de azdcar en México, 2001 fue un afo critico,
se violentd el sector porque los propietarios de los ingenios no les pagaron a los
cafieros (ni a la CNA ni a la CFE) y se declararon en septiembre de ese afio en
quiebra. La solucién fue la nacionalizacién de los ingenios por parte del Estado
mexicano quien de hecho financié buena parte del combate a la plaga de langos-
ta centroamericana, si no la crisis social hubiera tenido consecuencias mayores.
De aqui la necesidad de la construccién del mapa de riesgo a esta plaga, ya que
las condiciones de vulnerabilidad que se van gestando pueden ir acumuldndose
progresivamente llegando a configurar una situacién de desastre mucho mayor
que en el periodo anterior y en el entendido de que los fendmenos naturales de
extraordinaria ocurrencia pueden ser previsibles, todo depende del grado de co-
nocimiento que se tengan acerca del funcionamiento del espacio.
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La propuesta teérico-metodolégica

Los antecedentes sobre entomologia aplicada y utilizacién de los SIG y la telede-
teccion se pueden clasificar de tres formas: @) Donde sélo hace uso del SIG. En los
primeros estudios el uso de SIG estd vinculado a determinar las relaciones entre
explosiones poblacionales de insectos outbreaks y las variables ambientales como
son el clima, suelo, tipo de cultivo, uso de la tierra, tipo de vegetacién (Kemp ez al.,
1996; Cigliano et al., 1995; Cigliano-Torrusio, 2003; Johnson, 1989). &) Ddnde
sélo se usan las imdgenes de satélite. En estos estudios se ha empleado el indice de
vegetaciéon normalizado (NDVI, indice que evalta diferentes niveles de “verdor” de
la vegetacién) a partir de las imdgenes LANDSAT, NOAA y MODIS para determinar
dreas en las cuales las condiciones son propicias para la ovipostura asociado con la
distribucién de las precipitaciones (Bryceson, 1989; Voss y Dreiser, 1997; Magor
y Pender, 1997; Cressman, 1997; FAO, 1988) y ¢) Dénde se aplican ambas técnicas
(SIG e imdgenes de satélite). Aqui se han desarrollado sistemas de alerta fitosanitaria
donde se definen aquellas zonas propicias para el establecimiento de la langosta,
y donde es utilizada para prevenir posibles ataques de esta plaga, apoyados en la
identificacién de biotopos (Hielkemay Snijders, 1993; Miranda ez al., 1996; Lecoq
et al., 1997; Lecoq, 2000; Hunter y Deveson, 2002; Hunter, 2004). Sin embargo,
son muy pocos los estudios realizados con visién espacial integral u holistica, es la
correlacién tanto de variables ecolégicas, entomoldgicas y socioeconémicas. Tam-
poco se correlacionan los brotes de las plagas de langostas con el grado de impacto
que ha sufrido ese espacio.

En este orden de ideas, el enfoque sistemdtico-descriptivo de la biogeogra-
fia regional suele reconocer una serie de categorias (regiones, provincias, etc.) y
organizarlas en un esquema jerdrquico, intentando asi clasificar no sélo el drea
de emplazamiento, sino también a sus respectivos ocupantes, sean ellos especies,
taxones superiores u otros grupos. El enfoque de la biogeografia tiene por objeto
interpretar los factores que influyen en la distribucién geogrifica de los seres vi-
vos. A su vez, este tipo de problemdtica puede enfocarse desde dos perspectivas,
la ecoldgica y la histérica. La perspectiva ecoldgica o sincrénica, se basa en la
comparacién entre las dreas de distribucion y los pardmetros abidticos (confi-
guracién geografica, climdtica, etc.) y bidticos (composicién y estructura de las
comunidades) que intervienen en el territorio considerado. La perspectiva hist6-
rica o diacrénica se propone reconstruir los acontecimientos de las distribuciones
de esos seres vivos en términos de causas remotas, por medio de la comparacién
entre las dreas de distribucién actuales. Sin embargo, aun cuando la presencia de
la plaga en si estd condicionada por zonas agropecuarias, esas zonas presentan un
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nivel de impacto severo (deforestacién y/o sequia) que propicia la reproduccién
del insecto. Esto se logra medir con una reconstruccién histérica con bases de
datos georreferenciados, con el muestreo especializado, ya sea por los técnicos
de campo que pertenecen a la campana fitosanitaria de langosta o por el co-
nocimiento de los propios productores (empleo de archivos histéricos oficiales,
hemerograficos, muestreos con GPS por estadio, etc.), con apoyo de la cartografia
temdtica (uso de suelo, indice de deforestacién, indice de sequia, tenencia de la
tierra, climas y edafologia), andlisis espectral multitemporal (LANDSAT MSS y
ETM+) e informacién climitica dentro de la microescala (estaciones climdticas)
y la meso-escala (ENOS o fenémeno de “EL Nino” por intensidad), ya que al
haber mayor impacto en la regién, la dispersién de las zonas de reproduccién y
gregarigenas se amplia y los procesos de humedad y temperatura se modifican
llegando a ser muy extremos, sobre todo si se presenta el fenémeno de “El Nino”
(Contreras et al., 2006; Galindo, 2006; Retana, 2003).

Una vez definidos estos primeros pardmetros, se pueden correlacionar en el
espacio el resto de las variables ecoldgicas citadas en la literatura (temperaturas y
precipitaciones mdximas y minimas, altitud, pendientes, hidrologfa, direccién de
los vientos; Cuadro 3). La langosta centroamericana, es una evidencia de impacto
ambiental, de desequilibrio ecoldgico, resultado de una planeacién y artificiali-
zaci6n irracional del espacio. Para demostrar lo anterior se empleardn métodos
de integracién, multivariados, esto es desde la perspectiva socioeconémica como
fisica. Asi, se podrdn definir las causas que provocan la plaga a partir de dos
enfoques: el de la ecobiogeografia sistémica (caracterizacién del tax6én; Zuni-
no y Zullini, 2005; Espinosa y Llorente, 1993), el anilisis espacial que incluye
la dimensién temporal y multivariada, apoyados en los sistemas de informa-
cién geogrifica (SIG) y la percepcién remota (PR), ambas dentro de los métodos
cuantitativos-estructuralistas.

Para llevar a cabo los procesos de construccion de cartografia temdtica, and-
lisis y correlacién espacial se utilizaron imdgenes de satélite LANDSAT MSS (1973
y 1985) y ETM+ (2000 y 2005) para la cartografia de uso de suelo, el inventario
agropecuario (por tipo de cultivo) y el indice de deforestacién. También se trabajé
el NDVI y las bandas infrarrojas de LANDSAT MSS y ETM+ para la delimitacién del
drea de emplazamiento y reproduccién. Se utiliz6 informacién vectorial georrefe-
renciada del INEGI (2000; curvas de nivel, hidrolégica, edafologia y toponimia)
que permitié la creacién del modelo digital de terreno, el mapa altitudinal y el
de pendientes. Los mapas climatolégicos (elaborados por Herndndez, 2006 y
2006a; climas, indice de severidad a la sequia, temperaturas maximas y mini-
mas) se trabajaron con 95 estaciones meteorolégicas con datos de 1960 al 2004,
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con bases de datos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN; ERIC IT y CNA
delegacién SLP; 70 caen dentro de la regién Huasteca y 20 fuera de la misma). Se
contd con una base de datos de los anos de presencia del fenémeno de “El Nino”
y su intensidad (de bases de datos de Amador, 1998; Treberth, 1997; Centro de
Prediccién Climitica de los EEUU, NOAA, 1989-2002; citados en Contreras et
al., 2006) El muestreo histérico de la presencia de langosta centroamericana en
la regién, se georreferencié con base en fuentes primarias y secundarias (Diario
Oficial de la Federacion, Gaceta Oficial del estado de San Luis Potosi, periédi-
cos de circulacién nacional, estatal y regional) segin el método historiogrifico
(Florescano y Swan, 1995). El resultado es una base de datos de 1960 al 2004,
con la que se sacé la informacién cuantitativa de sitios afectados por la plaga.
El muestreo especializado en campo se obtuvo del Comité Estatal de Sanidad
Vegetal de San Luis Potosi de la Campana contra Langosta. Se georreferenciaron
de manera constante mds de 800 000 ha con GPS (de 1999 al 2005) por estadio:
ovispostura, gregarizacién e invasién. Ademds se cuenta con una base de 400
puntos de control en campo que incluye tipo de cultivo, tipo de vegetacion zonas
de muestreo de plagas, plaguicidas utilizados y los costos. El software de trabajo
fue ILWIS 3.3.

La reconstruccion histdrica y el muestreo en campo

Tras la bsqueda histérica se encontré no sélo la ubicacién geografica del ataque
de mangas, sino la frecuencia con la que se presenta, que correlacionado con la
informacion histérica de las variables fisicas dio un primer “esquema empirico”
que explica la presencia del insecto (Texeira y Monné, 2005; Figura 5; Cuadros
4y 5). Los primeros ataques de manga se dan hacia la primera mitad de los afios
sesenta, pero a partir de 1994 los ciclos se vuelven permanentes y cuatro afios
después el crecimiento es exponencial, llegando a la cifra histérica de combate a
la plaga que duré 48 meses. De tener 228 ha con problemas al inicio del dece-
nio de los afios noventa, se dispara a 12 200 ha dafiadas hacia la primera parte
del 2000. También se evidencia un patrén de correlacién importante, ya que al
parecer la langosta se presenta después de dos o tres afios de sequia severa y en
cuanto caen las primeras lluvias (que en realidad es una precipitacién minima de
800 2 900 mm) se forma la primera generacién de mangas. Este fenémeno parece
ser que estd muy correlacionado con el “Nino”. Segin Contreras y colaboradores
(2006) y Galindo (2006) la temperatura media aumenta en afios “Nifno” entre
un 1.5° C hasta 4° C en la planicie aluvial del rio Tampadn, en donde incluso la
temperatura maxima aumenta de un promedio de 31.8° a un promedio de 38.3°



Metodologia para determinar zonas de peligro al ataque de la plaga de langosta... - 347

BN Langosta Afos con presencia de”Nifo”

100 + Frecuencia de lluvias Intensidad en porcentaje T 140
90 -+
+ 120
80
70 + + 100
P
5 1
£ T80 g
S 50 + o
g +60
c 40 + o
¢ £
30 + 40 2
20 +
+ 20
10+ In 1.1
[ Pt | VPN M ARN S/APSA | +4—1+l+l++~+A~r+l¢i~L0
o o~ < Nl 0 o o~ < O d o [ < O 0 o o~ < O 0 o o~ <
el el el e el ~NoOS ~ ~ ~ [ © © o) 3 [ [ =3 o o o
fededee e e addeddaa e d gy g

Fuente: Base de datos del proyecto SAGARPA-CONACYT (2004-CO1-186/A-1).

Figura 5. Presencia histérica de la langosta centroamericana asociada a la frecuencia de las
lluvias y al fenémeno de “El Nifio”, 1960-2004.

(2002) y 37.7° (2003); y con indice de severidad a la sequia severa), condicién que
al parecer, garantiza la reproduccién del acridido.

En todo andlisis biogeogréfico, el drea de distribucién y mas precisamente el
drea de distribucion especifica, el espacio geogréfico deja de ser el soporte fisico de
la biosfera y se convierte en la condicién fundamental de desarrollo. Si la especie
es lo que confiere realidad al “4rea de distribucién”, al espacio que ocupa (en vir-
tud de las interacciones que entre ambas entidades se establecen, como partes de
un sistema integrado), entonces el 4rea de distribucién y su ocupante comparten un
destino comun. El drea de distribucién, al igual que la especie, tiene propiedades
ontolégicas: nace (con el nacimiento del ocupante), se modifica a través del tiem-
po y si desaparecen algunas de las variables o categorias del espacio, o bien evo-
luciona la especie o ésta queda latente o, en casos extremos, desaparece. Por esto
resulta fundamental delimitar el 4drea de distribucién y de emplazamiento para
poder hacer la correlacién con el resto de las variables espaciales que propician no
s6lo su presencia, sino el desarrollo de cada etapa fenolégica. Pero ademds la nube
de puntos que nos muestra en la fase de ovispostura (apoyados en el muestreo de
CESAVESLP (1998-2004) y en la ubicacién de los rios permanentes e intermiten-
tes), demuestra que los afios de “Nifio moderado” (que presenté una duracién de
nueve meses (de marzo de 2002 a marzo de 2003; Contreras ez /., 2006; Retana,
2003) es cuando se acrecentd este fendmeno de reproduccion; cerca de los rios
permanentes como es la cuenca del rio Valles y del Tampaén (Figura 6).
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Figura 6. Muestro de la dis-
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Andlisis espectral

Para determinar el drea de emplazamiento (las mejores condiciones ecoldgicas
para la reproduccién), el primer paso es trabajar sobre longitudes de onda de 0.7
a 1.4 micras (banda 3 y 4 de LANSDAT ETM+), que combinado con la “nube de
puntos” de distribucién histérica de la especie y muestreo de etapa fenolédgica
apoyados con GPS, no sdlo evidencian el trazado de la isolinea de distribucién,
sino los niveles de temperatura y humedad requerida por el taxén (Figura 7). Al
hacer la sobreposicién en las imdgenes de satélite LANDSAT (MSS y ETM+) tanto
en infrarrojo como en el NDVI y el mapa de uso de suelo, tantos los puntos his-
téricos hemerogréficos como los del muestro de sanidad vegetal también mostra-
ron una correspondencia del 90% (Figura 8) sobre todo hacia la parte intermedia
del rio Tampaén (donde se puede afirmar ha sido el punto de desarrollo del taxén
por varios decenios) ha aumentado su presencia porque la vegetacién primaria ha
sido sustituida por completo hacia actividades agricolas (plantios de soya, sorgo,
maiz forrajero, citricos, cafa de azdcar y pastizales), dando un 4rea bien delimi-
tada de influencia que se determina por abundancia de la especie. En este caso,
la diferencia espectral entre las zonas de ovipostura y gregarizacién presentan
una baja importante en concentraciones clorofilicas (banda 1y 2), pero que son
puntos que estdn en la frontera de la agricultura de riego y de humedad cerca del
rio. En la banda 4, donde se produce la reflexién y la transmisién sufre una baja
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Figura 7. Muestro de la dis-

1999 : 2000 AN 2001 o ) .
: tribucién de ninfas gregarias
z o de langosta centroamericana
+ * L + L .
5 ® _* en la Huasteca Potosina por
p ) i ™ ~
PRERE | 3 g d _ S f afo. Método de “nube de
) ) : »
: untos’.
. - " p
2002 M, 2003 2004

considerable (60 y 50%; Figura 8), son suelos desnudos pero himedos (vertisoles
pélicos). Sin embargo, la invasion prevalece en zonas de radianza donde hay fuer-
tes concentraciones de clorofila y altos indices de humedad. El primer pardmetro
queda claro, la reproduccién se realiza al margen de las zonas de cultivo pero
necesita suelos con relativa humedad y muy suaves, y para que las generaciones
no se detengan, el alimento estd al alcance de los adultos.

El rio Tampadn es el ecosistema ideal de reproduccion, asi como el entorno
que se desarrolla en su zona de influencia; suelos himedos y agricultura de riego
y temporal. Dificilmente la reproduccién se lleva a cabo en los pastizales ya que la
humedad que reportan es muy baja, claro que para la alimentacién de las mangas
serdn fundamentales. Con el algoritmo NDVI de LANDSAT ETM+, se determina-
ron no sélo los niveles de verdor sino los de humedad. Este tltimo pardmetro fue
primordial tanto en vegetacién como en suelo. Las zonas de ovipostura oscilan
entre -0.24 a 0.41 cerca del rio Tampadn y de las lagunas de Ebano, y aunque es
muy amplio el espectro de humedad, se reduce el drea de emplazamiento para
la reproduccién en tanto la ponderacién tome en cuenta las otras variables del
ecosistema como uso de suelo, vegetacién, edafologia, pendientes, climas, indice
de sequia, etc. Cabe senalar que las diferencias de verdor en la regién son impor-
tantes, ya que las concentraciones altas se dan en las selvas altas (0.41 a 0.54) que
se ubican hacia el sur suroeste de la regién; le sigue en orden de importancia las
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Figura 8. LANDSAT ETM+
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selvas bajas (0.17 a 0.31) y los mds secos son los pastizales (-0.16 a -0.20). Estos
valores son importantes para determinar dreas de emplazamiento, ya que al no
haber demasiada humedad en suelo, los vertisoles pélicos tienden a ser duros y
eso limita las zonas de reproduccién. Por otro lado, habria que evidenciar que
tanto en la fase de ovipostura como la de gregarizacién para el 2004, se localizan
puntos nuevos hacia la parte norte (municipio de El Naranjo y Tamasopo) que en
1999 no existian. Esto demuestra que la langosta centroamericana ha encontrado
“nuevas zonas de reproduccién” que no se describen dentro de la clasificacién
biogeogrifica o taxonémica. Y sélo se explican con evidencia de impacto am-
biental (deforestacién principalmente hacia zonas cafieras). Por ejemplo, al ver el
NDVI de LANDSAT MSS de 1973 y ETM+ del 2000 de la regién Huasteca Potosina,
se puede determinar que los nuevos sitios de ovipostura se han ampliado, porque
el verdor y la humedad que dan la propia vegetacion primaria se han reducido
(Figura 9 y véanse también Figuras 7 y 8). Para las zonas de ovipostura el NDVI
regional muestra sitios que van con un NDVI de -0.52 a -0.12 (de muy secos a
secos), sin embargo, llegan a ovipositar y gregarizar a niveles de NDVI de 0.15 (se
extienden las zonas suministro o source areas). Este andlisis fue bdsico para en-
tender las correlaciones que integran el ecosistema donde se desarrolla la langosta
centroamericana y, a su vez, lograr el andlisis espacial a través de la ponderacién
de variables y la sobreposicién de mapas con apoyo de la légica booleana.
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Figura 9. Comparacién espectral NDVI LANDSAT (MSS y ETM+) en la Regiéon Huasteca
Potosina.

El modelo de simulacién multicriterio

La base de datos (muestreo y cartogréifica temdtica) es un modelo realmente re-
presentativo del territorio, con la ventaja de que puede ser medido, manipulado y
transformado por las funciones del SIG, un modelo que aspira a representar toda
la complejidad territorial. Segtin Heywood ez al., (2002) representa el tercer nivel
de complejidad de un SIG, ya que propone modelos de simulacién en raster (re-
trospectivo y de escenarios futuros), con el soporte de la ponderacién y la légica
booleana. En el anilisis espacial las respuestas deben generar nueva informacién
para comprender los procesos causales, simular escenarios que no existen y evaluar
diferentes alternativas. Hay un encadenamiento complejo para expresar la mode-
lizacién del territorio. La superposicién tiene tal protagonismo porque es la tinica
via para analizar espacialmente y de forma combinada las maltiples capas de infor-
macién que forman la base de datos de un SIG. Es una funcién predominantemen-
te analitica pero también tiene un cometido importante como funcién de mani-
pulacién. Asi, la superposicién nominal opera con atributos temdticos cualitativos
y genera nuevas categorias compuestas con las capas resultantes, que pueden ser
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examinadas mediante lenguajes basados en los operadores booleanos (AND, OR,
NOT, XOT, IMP y EQV). Este método opera combinando atributos cuantitativos,
normalmente con valores continuos, mediante operadores matemdticos como la
suma o la exponenciacién. El resultado son valores numéricos sintéticos que no
permiten conocer la participacién de cada una de las dos capas superpuestas en
el resultado final. La superposicién interrelaciona multiples capas de informacién
que se combinan de dos en dos en cada operacién. Cuando se encadenan las super-
posiciones correctamente se puede combinar un nimero virtualmente ilimitado
de capas con la tinica precaucién de hacer un buen planteamiento en cada opera-
cién y del proceso en conjunto (modelos multicriterio). Los modelos multicriterio
de simulacién son elementos efectivos para determinar dichas relaciones, y los
sistemas de informacién geografica para la caracterizacién y ponderacion de las
variables que influyen en el fenémeno (Costanza y Voinov, 2004; Heywood ez al.,
2002). Para llevar a cabo el proceso de superposicién multivariable, se utilizaron
las cartas temdticas bdsicas: uso de suelo, climas, indice de severidad a la sequia,
edafologia, altitudinal y pendientes (elaboradas para el Proyecto de Fondos Secto-
riales SAGARPA-CONACYT 2004-CO1-186) y los cortes de los valores NDVI de las
imdgenes de satélite LANDSAT ETM+ y el muestreo donde se representa la “nube
de puntos” de las fases de ovipostura y gregarias de la plaga de langosta Centro-
americana. La ponderacién (resultado de la superposicién geométrica) eviden-
cié que las zonas de agotamiento (sink areas), esto es aquellos lugares donde no
invade el taxdn son las selvas y los bosques, asi como la vegetacién secundaria,
elementos bdsicos para entender el limite peligroso para la sobrevivencia de la
especie (Figura 10).

Se construy6 un operador booleano para cada una de los niveles de peligro-
sidad y se sobrepuso al modelo digital de terreno para evidenciar la correspon-
dencia. Sin embargo, se pueden acotar las siguientes evidencias: las zonas de muy
alto peligro al ataque de la langosta centroamericana abarcan el 7.6% (863 ha)
de la regién (Figura 11). Estas serdn las zonas de reproduccién y suministro en
cuanto se den las condiciones meteorolégicas idéneas (sequias largas y presencia
del “Nifo”). Los valles intermontanos con uso de suelo agropecuario serdn los
préximos sitios no sélo de invasién, sino de reproduccién sobre todo hacia la
parte noreste que abarcan los municipios de El Naranjo y Tampasopo. Las zonas
de peligro alto, serdn las dreas de invasién del taxén, ahi no habrd reproduccién
pero si fuente de alimentacién y comprenden el 27.95% (3169 ha) de la superficie
agropecuaria. Las dreas de medio a bajo, serdn zonas de invasién esporddicas en el
caso que se ahuyente al tax6n con ruidos estruendosos (los aviones de fumigacién
por ejemplo) que forcé el avance hacia sitios de humedad intermedia a alta, pero
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Ponderacion
Uso de
suelo Pendiente Altitud Suelos Humedad (NDVT) Otro
Muy alte  Agropecuado  Menora 5 Menora 100 m  Vedisol & rendzina  0.30- 060 Zonas inundadas
Alto Agropecuario  Menor a 5° Menora100m  Vedisol & rendzina  0.30-080 Sin zonas inundadas
Medio Agropecuario  DeB*a15* Mayora 100 m  Vedisol & rendzina  0.00-0.30 Sin zonas inundadas
Bajo Agropecuario  De 16°a35°  Mayora100m  Otro suelo 0.00 - 0.60 Sin zonas inundadas
Muy bajo  Agropecuario  Mayor a 35*  Mayora100m  Otro suelo 0.00 - 060 Sin zonas inundadas
o i Boal y Modelado Esy
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Figura 10. Modelado espacial: ponderacién y operaciones booleanas para la construccién del
mapa de peligros al ataque de langosta centroamericana en la Huasteca Potosina.

no benéficos para el desarrollo del taxén. Las zonas sin riesgo serdn aquéllas con
altas concentraciones de humedad como son selvas y bosques. Este modelo de
simulacién permite entender las relaciones del medio ambiente que hacen posible
la presencia de la plaga de langosta centroamericana en la regién, sin embargo,
esta visién es preliminar ya que la complejidad viene con el enriquecimiento de
informacion, de nuevos muestreos que evidencien de forma contundente el com-
portamiento, pero, sobre todo, las relaciones meteorolégicas comprobables como
puede ser la correlacién con el fendmeno del “Nifo” para el modelo predictivo.
También es necesaria la evaluacién de la vulnerabilidad y el conflicto social que
prevalece en las zonas de alto impacto ambiental para determinar el desastre no
s6lo del ultimo ataque, sino la vision a futuro.

Resultados y discusién

Segtin la superposicién de las siguientes coberturas: 2) Mapa de peligros al ataque
de la plaga de langosta centroamericana (Shistocerca piceiforns piceiforns Walter),
1960-2004; ) el inventario agropecuario del 2000, y ¢) la tenencia de la tierra
(2000) en la Huasteca Potosina; los resultados fueron los siguientes: el 66% de
la zona agropecuaria de la Huasteca Potosina, los cultivos que sufrieron pérdidas
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Figura 11. Mapa de riesgos al ataque de plaga de langosta centroamericana (Schistocerca pi-
ceifrons piceifrons Walter, 1870) en la Huasteca Potosina, 1960-2004.
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importantes fueron el de cana de azicar (26%), los pastizales (20%), los forrajes
(12%), las hortalizas (5%) y los citricos (3%). El 62% de las 4reas afectadas fue-
ron de propiedad ejidal y 38% privadas. Sin embargo, el problema principal es la
afectacion de la poblacién rural ya que el 64% dependen sus ingresos de manera
directa de las actividades agropecuarias (INEGI, 2000). Los resultados evidencian
que las zonas de muy alto riesgo al ataque de plaga de langosta centroamericana
son aquéllas en donde se lleva a cabo la ovipostura y gregarizacién més que la in-
vasién de la plaga misma. Estas zonas tienen la caracteristica bdsica de presentar
un alto impacto ambiental, esto es, procesos de deforestacién severos y cambios
espaciales extremos. En este sentido, la artificializacion del espacio hacia activida-
des agropecuarias garantiza la plusvalia del suelo y la competencia entre cultivos,
pero de manera paralela (inversamente proporcional) se desarrollan los ecosiste-
mas antrépicos como son las estepas. Al estar un ecosistema implantado, las espe-
cies indicadoras de flora y fauna comienzan a hacerse evidente. Muchos de ellos ya
estaban presentes en el ecosistema anterior, pero no se desarrollaban y estaban en
estado de latencia. Al desaparecer los depredadores y darse las condiciones favora-
bles para su desarrollo y reproduccién, invaden los espacios no sélo como plagas
sino como especies indicadoras. Asi, la deforestacién es la variable independiente
del sistema, ya que al superponer nuevas variables y nuevas condiciones al espacio,
cambia por completo el resto. Entonces resulta ser que no es la temperatura la
variable independiente como se sostiene desde la visidon agroecoldgica o entomo-
l6gica, ya que ésta depende de manera directa del sustrato vegetal. Por otro lado,
el mapa de riesgos a la plaga de langosta centroamericana, conduce a la propuesta
metodoldgica del taxén que generaliza las condiciones idéneas de reproduccién, y
que puede sobreponerse al caso de la cuenca del Senegal con langosta migratoria
o del desierto, a la cancellata de las estepas de la cuenca del rio de Plata.

Este modelo de simulacién puede servir de base para la prediccién de la
plaga misma y la toma de decisiones para su control. Al corto plazo es saber con
exactitud donde llevar a cabo el manejo integrado o quimico de la plaga misma, la
segunda y de larga duracién serfa la reforestacién de esos espacios de mayor riesgo,
ya que una de las limitantes para la expansién del taxén son precisamente los bio-
mas de selvas y bosques. La reforestacion con pagos por servicios ambientales serfa
una buena opcién para la poblacién y no sélo se combatiria la plaga de langosta
como tal, sino serfa un elemento bdsico para crear condiciones de mitigacién
para la sequia que también afecta de forma grave esta zona. Dentro del marco de
los geosistemas, el andlisis espectral es fundamental dentro del diagndstico del
drea de distribucién o emplazamiento del tazén, sin embargo, con un monitoreo
constante (por ejemplo con imdgenes AVHRR) se tendrian los escenarios antes,
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durante y después de la invasién de la plaga, asi se sabria la variacion exacta de las
concentraciones de verdor y de humedad no sélo de la vegetacién sino del suelo.

El andlisis espectral justifica y corrobora la informacién de campo (muestreo)
por etapa fenoldgica, lo que ayuda a controlar a la plaga cercdndola en aquellas
zonas donde no puede desarrollarse o en su caso tomar las decisiones adecuadas
para su control y evitar diseminarla o expandirla, porque con ello se desplaza el
peligro en cuanto se localicen otras zonas para su reproduccion, pero peor adn,
con ello se desplazan los pesticidas empleados para su control. La ponderacién
es el paso final, lo mds importante en esta fase es que cada especialista elabore
la cartografia de cada elemento del ecosistema que interviene en la reproduccién
y propagacion de la plaga. Lo bdsico del trabajo es el muestreo en campo, que
debe darle un seguimiento constante hasta que aparezca la nueva invasién, para
determinar tiempos exactos, de hecho esta parte es la que debe implementarse de
manera obligatoria en las campafias fitosanitarias del pais, no suspender la cam-
pana mientras no haya plaga, sino al contrario, trabajar de manera permanente
para ver las dindmicas entre un ciclo y otro, aunque el factor limitante son los
recursos financieros con los que cuenta tanto el Estado como la federacién para
sostener de manera permanente las campanas fitosanitarias.
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