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Aplicacion a la distribucion espacial de
Helicoverpa armigera Hb en cultivo de tomate

Técnicas geoestadisticas
para la incidencia de una plaga

en una parcela

En este trabagjo se muestra como mediante la
aplicacion de los métodos geoestadisticos se
puede obtener unos mapas de incidencia de
una plaga de Helicoverpa armigera Hb., en
una parcela con una plantacion de tomate. A
partir de unos datos muestrales, consistentes
en el niumero de capturas de individuos en
cada una de las trampas instaladas en la par-
cela experimental, se estudiaron los patrones
de variacion espacial de las densidades de
insectos mediante el uso de variogramas vy,
con posterioridad, con los métodos de esti-
macién geoestadistica, denominados krigea-
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do, se consiguié una cantidad de informa-
cion suficiente para representar las distribu-
ciones espaciales de los insectos. La repeti-
cion del proceso, durante varios dias, hizo
que se obtuvieran una serie de mapas con los
cuales se pudo analizar la evolucién tempo-
ral de la plaga.

Esta informacién es fundamental para la pro-
puesta de unas técnicas eficaces de lucha
contra las plagas y para el desarrollo de una
agricultura mas eficiente, con el consiguiente
beneficio para el agricultor y para el medio
ambiente.

INTRODUCCION

Aunque se pueden encon-
trar muchos trabujos relacio-
nados con las variaciones
temporales de diversas po-
blaciones de insectos, hasta
fechus muy recicntes cra me-
nos comun el andlisis de las
distribuciones espaciales de
los mismos. debido a la difi-
cultad que se encontraba en
el manejo y andlisis de los
datos. En algunos casos se
intento analizar la variacion
espacial de las poblaciones
mediante el uso de indices de
dispersion, comprobindose
como era imposible la distin-
cion de las distintas distribu-
ciones espaciales con ¢sos

mdétodos. ya que ignoran la
localizacion de las muestras
(c.g. Taylor, 1984).

El desarrollo de los siste-
mas de informacion geogri-
fica (SIG) y la aplicacion de
la gcoestadistica. ha supues-
to un nuevo impulso a los es-
tudios relativos al andlisis de
la distribucion espacial aph-
cada a la ceologia de los n-
SeClos.

La geoestadistica com-
prende a un conjunto de he-
rramientas y técnicas que sir-
ven para analizar y predecir
los valores de una variable
(ue se muestra distribuida en
¢l espacio. o en el iempo. de
una forma continua. Debido
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a su aplicacion orientada a
los SIG. también se podria
delinir como la estadistica
relacionada con los datos ge-
ogrificos. de ahi que se le
conozca ademds como esta-
distica espacial.

Todo trabajo geoestadisti-
co tiene que llevarse a cabo
en tres etapas:

1) Analisis exploratorio de
los datos.

En esta fase se estudian
los datos muestrales sin te-
ner en cuenta su distribucion
geogrdtica. Seria una ctapa
de aplicacion de la estadisu-
ca. Se comprueba fa consis-
tencia de los datos. elimi-
ndndose aquetlos que sean
erroneos, y se identilican las
distribuciones de las cuales

provienen.
2°) Andlisis estructural.

Sc estudia la continuidad
espactal de Ta variable. En es-
taetapa se calcula el variogra-
ma experimental. o cualqguier
otra funcion que nos explique
la variabilidad espacial, se
ajusta al mismo un variogri-
ma teorico y se analiza e inter-
preta dicho ajuste al modelo
paramdtrico seleectonado.

3") Predicciones.

Estimaciones de la varia-
ble cn los puntos no muestra-
les. considerando laestructu-
ra de correlacion espacial se-
lecctonada ¢ integrando la
informacion obtenida de for-
ma directa. en los puntos
muestrales, asi como la con-

seguwida indirectamente en
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lorma de tendencias conoci-
das u observadas. También
s¢ pueden realizar simula-
ciones. teniendo en cuenta
los patrones de continuidad
espacial elegidos.

En cualquier trabajo geo-
estadistico. el principal ob-
jetivo del mismo es la ca-
racterizacion de la variable
investigada en todas las lo-
calizaciones. partiendo de la
informacion suministrada
por los puntos muestrales.
Los métodos de estimacion
geoestadistica son conoci-
dos como krigeado o krige-
aje (kriging en la literatura
inglesa. en honor de Danie
Krige. quien formuld por
primera vez esta metodolo-
giaen 1951). Las principa-
les caracteristicas que hacen
del krigeado un método de
estimacion muy superior a
los tradicionales, como ¢l
inverso ponderado de la dis-
tancia, la triangulacion. ete..
se han descrito en diversas
obras (por ejemplo. Goo-
vaerts, 1997: Moral, 2003).

La idea fundamental del
krigeado es consecuencia de
los conceptos relacionados
con la dependencia espacial:
los lugares que disten me-
nos entre si tendrdn unos va-
lores de los atributos mas
semejantes que los corres-
pondientes a los puntos o
bloques que estén mds sepa-
rados. En la naturaleza, esto
suele cumplirse y. ademas,
las variables naturales gene-
ralmente se distribuyen de
una forma continua.

En este trabajo se muestra
como. mediante técnicas ge-
oestadisticas faciles de com-
prender y utilizar, puede
analizarse el patrén de dis-
tribucion de una plaga en
una parcela.

APLICACIONES DE LA
GEOESTADISTICA EN
LA ECOLOGIA DE LOS
INSECTOS.

El uso de los métodos ge-
oestadisticos para el andli-
sis de los patrones de distri-
bucion espacial de los in-
sectos es bastante reciente.
Los trabajos realizados en
pequerias parcelas. de me-
nos de 500 m2. tanto en sis-
lemas naturales (por ejem-
plo. Liebhold et al.. 1991)
como agricolas (por ejem-
plo. Schotzko y O'Keefte,
1989). han mostrado que
las densidades de insectos
muestran importantes dis-
continuidades locales. re-
flejandose en el efecto pe-
pita del variograma: inclu-
SO en ocasiones, se encuen-
tra un efecto pepita puro,
fruto de una variabilidad a
una escala menor que la de
las muestras.

En trabajos realizados en
extensiones mayores. se ha
comprobado como las po-
blaciones de insectos pue-
den distribuirse continua-
mente en distancias muy
variables. Por ejemplo,
Kemp et al. (1989) encon-
traron como las poblacio-
nes de saltamontes mostra-
ban distribuciones espacia-
les relacionadas en distan-
cias que variaban entre | y
100 km.

Por tanto. las herramien-
tas geoestadisticas constitu-
yen un medio muy eficaz
para cuantificar las depen-
dencias espaciales de las po-
blaciones a distintas escalas.

Si se realizan compara-
ciones entre los variogra-
mas generados a partir de
la captura de individuos en
diferentes momentos. se
pueden determinar las rela-

ciones entre los patrones de
distribucién espacial y la
dispersion y mortalidad de
los insectos. Asi. por ejem-
plo Schotzko y O'Keeffe
(1989), compararon en di-
ferentes épocas la distribu-
cion espacial de Lvgus hes-
perus dentro de una parce-
la. empleando variogramas.
Detectaron que al principio
de la temporada. los insec-
tos se encontraban agrupa-
dos, debido al empareja-
miento. y a medida que
avanzaba la temporada. la
poblacion se distribuia mads
uniformemente.

Por el hecho de existir
una importante dependen-
cia espacial en las pobla-
ciones de insectos, es 1m-
portante que las estimacio-
nes del nimero de indivi-
duos en puntos no muestra-
les se realice a partir de da-
tos obtenidos en puntos
cercanos. En numerosos
casos relactonados con la
ecologia y el estudio de las
plagas, es precisa la inter-
polacidén entre diferentes

conjuntos de muestras dis-
puestas de una forma estruc-
turada o aleatoria. Para un
planteamiento eficaz de una
estretegia contra las plagas a
gran escala, se necesita que
la informacion suministrada
por los puntos muestrales
sea tratada convenientemen-
te para valorar la necesidad
de tratamientos sobre gran-
des extensiones. En estos
casos, el krigeado da lugar a
las “mejores estimaciones’.
siempre que se cumplan las
asunciones en las que se
asienta (por ¢jemplo. Kemp
et al.. 1989).

En muchas ocasiones,
cuando se dispone de conte-
os de insectos, se liene que
las variables aleatorias re-
presentadas por los datos no
se aproximan a la distribu-
cion normal. En el krigeado.
la minimizacion del error se
realiza suponiendo que se
conoce el variograma con
exactitud. La estimacién del
variograma €s un proceso
diticil y no cuantificable; en
realidad. los variogramas no
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se conocen exactamente.
Ademads, si se supone que
el variograma es conocido
con exactitud, puede que
otros métodos de estima-
¢ién, no lineales, muestren
unos errores de estimacion
menores. El tinico caso, en
el cual el krigeado da lugar
a la mejor estimacion abso-
luta, es aquel donde la fun-
cién aleatoria tiene una dis-
tribucion normal. Por eso,
suele realizarse una trans-
formacién no lineal de los
datos (como x!/2 o log x)
antes del krigeado para ha-
cer que se ajusten a la dis-
tribucién normal. Sin em-
bargo, con frecuencia, las
estimaciones generadas
con el krigeado, después
de aplicarles la transforma-
cién inversa, suelen ser
sesgadas. La dnica trans-
formacién que, después del
krigeado y de la aplicacion
de la transformacion inver-

dentro de la finca “Benavi-
des”. La parcela tiene una
forma casi rectangular, con
lados de 560 m y 350 m.
dando lugar a una superfi-
cie de aproximadamente
20 ha, estando plantada
completamente con tomate
(Lycopersicum esculentum
Mill.).

Con el fin de establecer
los puntos de muestreo en
la parcela experimental, se
disefid una reticula regular

de los insectos de la plaga
analizada (Helicoverpa ur-
migera Hb.), referencidn-
dose todas ellas sobre un
origen de coordenadas pre-
viamente establecido en
uno de los vértices de la
parcela. Las trampas se dis-
pusieron a un metro del
suelo, para que la base infe-
rior de las mismas queda-
ran justo sobre las plantas
de tomate. Aunque hubiese
sido deseable la instalacion
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rrespondientes a las caplu-
ras para los dias comprendi-
dos entre el 10y el 22 de ju-
lio de 2002, antes de la reco-
leccion del fruto.

Para Ilevar a cabo los and-
lisis geoestadisticos se dis-
puso del programa SUR-
FER. La eleccion del mismo
se debe. primeramente. a
que con €l se pueden efec-
tuar todas las fases de un es-
tudio geoestadistico (andli-
sis exploratorio de los datos,

andlisis estructural y esti-

maciones). Ademas. las
representaciones graficas
que se obtienen son de
una gran calidad. permi-
tiendo una elevada versa-
tilidad en cuanto a las for-
mas de mostrar la infor-
macién disponible y su
posible exportacion para
un uso en otras aplicacio-
nes. Otra ventaja podria
eNCONtrarse en su amiga-
ble y lacil utilizacion, por

Figura 1. Mapa de posicionamiento de las observacio-
nes en la parcela experimental. Se incluye el valor de
la variable (logaritmo de la "densidad de insectos +1,

lo que un usuario novel
no requeriria un gran cs-
fuerzo de aprendizaje.

sa a las estimaciones, no
genera resultados con ses-
go es la logaritmica (Jour-

nel y Huijbregts, 1978).
Conviene indicar que la
aplicacion de la geoestadis-
tica no se limita al estudio
de las densidades o del con-
teo de insectos. También se
puede utilizar para el anali-
sis de la variacién espacial
en las caracteristicas genoti-
picas y fenotipicas de las
distintas poblaciones (por
ejemplo, Sokal et al., 1987).

Mf\TERIALES Y
METODOS

La parcela experimental
sobre la cual se realizo el
estudio se encuentra situa-
da en el suroeste del térmi-
no municipal de Badajoz,
en las coordenadas 7° 4’
45” de longitud oeste y 38°
46’ 25> de latitud norte,
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para el dia 20 de julio de 2002) en cada punto mues-

tral. Con la flecha exterior a la parcela se indica la di-

reccion del norte geogrdfico.

La base de datos dispo-
nible consta de las coor-
denadas de las trampas y

superpuesta sobre la mis-
ma. De esa forma, sobre el
terreno se determinaron
una serie de puntos equi-
distantes. Se realizaron di-
visiones cada 43 m, segun
el lado menor de la parcela,
y cada 40 m en el lado ma-
yor. Como resultado, se ge-
neraron 8 filas de puntos de
muestreo con 14 puntos en
cada una de ellas. Por lo
tanto, se determinaron 112
puntos distribuidos regular-
mente sobre el terreno.

En cada uno de los pun-
tos muestrales se instalé
una trampa para la captura

de trampas mds proximas
entre si. sin embargo no fue
posible porque ello hubiera
producido una serie de
interacciones. debido a que
las trampas contenian en su
interior una feromona se-
xual de larga duracion atra-
yente de los machos.

Se efectuaron conteos
diarios de los insectos cap-
turados en cada trampa du-
rante una serie de dias pre-
vios a la recoleccion del to-
mate y con posterioridad a
la misma. En este trabajo se
muestran los resultados ob-
tenidos con los datos co-

del nimero de insectos

capturados en las 112, pa-
ra cada uno de los dias de
muestreo. Dispuesta esta in-
formacion en un fichero AS-
CI1, en forma tabulada. se
procedid a la realizacion del
estudio geoestadistico.

La aplicacion de los mé-
todos de estimacidn geoes-
tadistica es adecuada para
vartables continuas. Cuando
se tratan de variables discre-
tas, como son los conteos de
insectos en cada trampa. pa-
ra soluctonar ese inconve-
niente lo que se propone es
asignar cada dato muestral
al drea que representa. dan-
do lugar a una variable con-
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tinua como es la densidad
de insectos. En este trabajo,
como se realizé un mues-
treo uniforme sobre toda la
parcela experimental, la su-
perficie asociada a cada
muestra es la misma, equi-
valente a las dimensiones de
las celdas de la reticula su-
perpuesta sobre la parcela.
Para la descripcion de la
estructura de correlacion es-
pacial de los datos se utilizo
el variograma. En la cons-
truccion del variograma ex-
perimental se consideré una
distancia mdaxima de 330 m,
debido a que esa magnitud
es aproximadamente la mi-
tad de la diagonal de la par-
cela, por lo que. si nos situd-
semos en el centro de la mis-
ma. abarcariamos todos los
puntos. Otro pardmetro que
se tiene que fijar es el incre-
mento de distancia a consi-
derar en el variograma. Se
eligié el valor de 47,15 m
para que cada dato muestral
se emparejase con los cuatro
mas proximos., en las direc-
ciones norte, sur, este y oes-
te. teniendo en cuenta ade-
mds que en el variograma
experimental se definirdn
siete puntos. ya que el pro-
ducto del incremento de la
distancia (47.15) por el nt-
mero de puntos del variogra-
ma (7) debe ser aproximada-
mente la distancia mdaxima
considerada en el variogra-
ma experimental (330).
Conviene indicar que con el
programa SURFER, para el
cileulo del variograma no se
considera una tolerancia di-
mensional de forma explici-
ta. Asi, en este caso. el pri-
mer punto del variograma se
obtiene mediante el empare-
jamiento de cada dato mues-
tral con aquellos que disten
menos de 47.15 m: el segun-
do punto se obtiene empare-

Tabla 1. Variogramas teéricos ajustadosa los diferentes variogramas experimentales.

300 300 330
0,12 0,15

(Exp= Exponencial; Esf= Estérico)

jando los datos muestrales
con aquellos que disten en-
tre 4715y 9430 m. y asi
hasta completar la distancia
mdxima de 330 m.

Hubiera sido deseable el
cilculo de mds puntos en el
variograma, a costa del em-
parejamiento de cada dato
muestral con menos datos
vecinos. Sin embargo. en
ese caso se perderia la in-
formacion aportada por los
puntos desechados. Asi, si
por ejemplo se tuvieran 8
puntos en el variograma. ¢l
incremento de distancia se-
ria de 41.25 m. ya que la
distancia mdxima es de
330m. Con ese valor de
41.25 m. cada dato mues-
tral se emparejaria sélo con
el situado al norte y al sur
del mismo.

RESULTADOS Y
DISCUSION

Durante la primera etapa
del estudio geoestadistico,
el andlisis exploratorio de
los datos. se construyeron
una serie de histogramas.
uno por dia. En todos los
casos se detectaron unas
distribuciones muy sesga-
das, que en ningtin caso su-
geria una aproximacion a la
distribucién normal. Por
ello, se realizé una trans-
formacion logaritmica a los
datos, dando lugar a unas
distribuciones que mostra-
ban una mayor normalidad.,
confirmado mediante el
cilculo de los estadisticos
asociados a cada distribu-

Exp Esf Exp Exp

300 315 250 275 300

045 0,16 015 0,10 0,18

0,19 0,07 0,09 0,08 0,12

cion (Arranz. 2002). Como
en algunas trampas las cap-
turas eran nulas. para evitar
el logaritmo de cero se pro-
puso la transformacion de
la variable densidad de in-
sectos + 1.

En esta etapa, entre
muchos tipos de grificos
que se pueden construir
(Moral, 2003). es especial-
mente atil el denominado
mapa de posicionamiento de
las observaciones (Figura
1). Mediante este mapa se
indica como se distribuyen
los puntos de muestreo en la
parcela experimental. Suele
emplearse para la deteccion
de errores en la localizacion
de los datos y para analizar
la posible presencia de valo-
res anormales.

En la fase del andlisis es-
tructural de los datos. se eli-
gi6 la funcién variograma
para la caracterizacion de la
continuidad espacial. Se
construyeron variogramas
omnidireccionales para ca-
da uno de los dias y, con
posterioridad. se les ajusta-
ron unos modelos tedricos.
Conviene indicar que en
ningtin caso se considero la
existencia de anisotropia.
Con el nimero de datos
disponibles. el calculo de
los variogramas direcciona-
les se hubiesen sustentado
sobre muy pocos puntos
muestrales. dando lugar a
unos resultados que hubie-
ran sido muy deficientes.
Dado que la parcela experi-
mental no lindaba con otras

los

225 275 190 200 225

038 095 090 055 062

0,23 0,15 0,24 0,18 0,21

donde hubiera plantaciones
de tomale. no es probable la
existencia de migraciones
de insectos entre parcelas
adyacentes, aunque es cono-
cida la capacidad de la Heli-
coverpa armigera Hb. de
desplazarse incluso cientos
de kilometros, segun las di-
recciones de los vientos do-
minantes.

Se ajustaron unos vario-
gramas tedricos esféricos o
exponenciales. con un efec-
to pepita. a los variogramas
experimentales. En la Tabla
1 se tienen los valores de los
pardmetros de los mismos .
en la Figura 2. se muestran
los variogramas correspon-
dientes a algunos de los dias
del estudio. Es necesario
que el variograma que se
elija refleje el patron de con-
tinutdad espacial de la va-
riable analizada. Una varia-
ble como la densidad de in-
sectos en una parcela proba-
blemente se distribuya muy
errdticamente en distancias
reducidas. con lo que los
modelos tedricos mds apro-
piados para los variogramas
deben ser el esférico o el ex-
ponencial (Isaaks y Srivas-
tava, 1989).

La experiencia ha demos-
trado que lo fundamental no
es la forma analitica del mo-
delo. sino la determinacién
de los rasgos mas notables
de la variable estudiada
(Goovaerts. 1997). Median-
te el uso de un buen progra-
ma grafico que permita la
interactividad. como el utili-
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Figura 2. Variogramas experimentales (puntos y linea
negra) y tedricos (linea azul) para los dias indicados
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zado en este trabajo. se ob-
tendran los mejores resulta-
dos. Por orden de importan-
cia, se debe considerar el
efecto pepita. el rango. la
meseta y la anisotropia.

El efecto pepita se estima
extrapolando el variograma
hasta que corte al eje verti-
cal. El comportamiento del
modelo en el origen es muy
importante. debido a su in-
fluencia en el proceso pos-
terior de estimacion. En los
variogramas que se obtuvie-
ron en este trabajo. el efecto
pepita es bastante conside-
rable en relacién con la me-
seta. Podria haberse dismi-
nuido mediante la conside-
racion de datos muestrales
mds préximos. lo cual no
era factible por el problema
de interaccién entre las
trampas. Ademas. en una
variable tan errdtica a pe-
queinas distancias como es
el ndmero de insectos, es 10-
gico un efecto pepita nota-
ble, debido a la variabilidad
que existe a una distancia
menor que la abarcada por
cada reticula asignada a ca-
da dato muestral.

Para caracterizar la dis-
tancia hasta la cual existe
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dependencia espacial en la
densidad de insectos, hay
que hallar el rango o alcan-
ce. En los casos estudiados.
varia entre 190 y 330 m. o
sed, la distancia miaxima,
abarcando la totalidad de la
parcela. En general. la de-
pendencia espacial era mds
acusada en los primeros di-
as. cuando las densidades
de insectos eran menores,
aunque en todos los casos
se extiende a grandes dis-
tancias.

La anisotropia es el rasgo
menos importante a la hora
de caracterizar un modelo.
Sélo es obligada su inclu-
s16n en los casos donde sea
muy intensa segin una di-
reccion determinada, ya
que influird muy notable-
mente en los patrones de
distribucion que se obten-
gan. Por los inconvenientes
antes mencionados, en este
trabajo se considerd la exis-
tencia de isotropia.

Para la estimacion en los
puntos no muestrales y. en
definitiva, la elaboracion de
mapas donde se muestre la
densidad de insectos en to-
dos los puntos de la parcela,
se empled el krigeado ordi-

nario en bloques. conside-
rando las estructuras de co-
rrelacion espacial descritas
con los variogramas. Los
bloques se definieron como
cuadrados de S m de lado.
Con ese método de esti-
macion. se obtuvieron los
mapas de distribucion de
las densidades de insectos
en la parcela experimental
para todos los dias conside-
rados en el estudio. En la
Figura 3 se muestran, a
modo de ejemplo. algunos
de ellos.Si se comparan las
representaciones graficas
diarias, se puede analizar la
evolucion temporal de la
poblacidn de insectos en la
parcela. Con los mapas ob-
tenidos se pudo comprobar
como. en todos los casos, la
distribucion de los insectos
mostraba un patrén comun,
con maximas densidades en
las lindes de la parcela. dis-

minuyendo. de forma con-
céntrica. a medida que se
el centro de la
misma. Esto signilica que
los insectos se instalan ¢n

avanza hacia

las primeras plantas que en-
cuentran. colonizando las
mas proximas a las lindes y.
cuando van llegando otras
poblaciones. aumentando
las densidades en los bordes
de la parcela, se producen
avances hacia el interior de
la misma.

Con unas condiciones me-
teorolégicas lavorables para
los insectos. en varios dias
podrian llegar a colonizar
totalmente la parcela. Sin
embargo. cstas poblaciones
son muy sensibles a los
cambios de humedad y tem-
peratura, por lo cual, cuando
las condiciones son cam-
biantes.
una disminucion de las den-

suele producirse

sidades por mortahdad. Las

Figura 3. Mapas de distribucion de Helicoverpa armi-
gera Hb., para los dias indicados, en la parcela expe-
rimental. La escala usada corresponde al logaritmo
natural de la "densidad de insectos + 1"
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nuevas poblaciones que lle-
guen a la parcela se instala-
ran en las plantas desocupa-
das de las lindes. Este pro-
ceso se repile constantemen-
te durante la época de acti-
vidad migratoria del insecto.
Obsérvese. en la Figura 3.
como en el dia 10 aparece
en una de las lindes una alta
densidad de insectos. Esa
linde es el lugar donde inci-
de el viento dominante en
ese dia (Arranz. 2002). En
el dia 12 de julio se registréd
una caida de la temperatura,
por lo que las densidades de
insectos eran mucho meno-
res en el dia 13. Sin embar-
go.entre los dias 17y 22 las
temperaturas se mantuvie-
ron constantes. dando lugar
a una progresiva coloniza-
cion de la parcela.

Para visualizar la bondad
de las estimaciones en los
diferentes lugares de la par-
cela experimental se puede
representar la varianza o la
desviacion tipica del error .
en cste caso del kngeado or-
dinario en bloques. para la
variable de interés. En la Fi-
gura 4 se muestra, como
ejemplo. la representacion
de la desviacién tipica del
krigeado ordinario en blo-
ques para el dia 15 de julio.
En el resto de los dias. las
distribuciones de las desvia-
ciones lipicas son equiva-
lentes. variando sélo en las
magnitudes de las mismas.
Debido a que se tomaron
muestras dispuestas regular-
mente en la parcela, en la
mayor parte del drea de es-
tudio la desviacién tipica
del krigeado es muy reduci-
da. aumentando notable-
mente en las cercanias de
las lindes. Esto denota co-
mo las estimaciones son
menos precisas en los [imi-
tes de la parcela, ya que en
esos lugares las interpola-

Figura 4. Distribucidon de la desviacion tipica del error,
en la parcela experimental, para el dia 15 de julio.
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ciones en los puntos no
muestrales se realizan con
menos informacion, apoya-
das s6lo con datos muestra-
les en unas determinadas
direcciones. mientras que
las llevadas a cabo en las
localizaciones mas interio-
res. cada interpolacidén se
realiza contando con la in-
formacion aportada por
puntos muestrales que ro-
dean al lugar seleccionado.

Los mapas de distribu-
cion de las densidades de
Insectos son muy importan-
tes para una correcta plani-
ficacion en la lucha contra
la plaga. Un tratamiento
adecuado dede considerar
que las densidades de in-
sectos son mayores en las
lindes. por lo que en esas
zonas se debe actuar mas
intensamente. Ademads. con
la realizacién de tratamien-
tos preferenciales en los
bordes de la parcela, se im-
pide notablemente que los
insectos se instalen y avan-
cen al interior de la misma.

Desde el punto de vista
medioambiental, la realiza-
cion de tratamientos locali-
rados o preferenciales im-
plica una menor aplicacion
de sustancias potencial-
inente contaminantes sobre
la parcela considerada, re-

duciendo el riesgo de polu-
cion de las aguas superti-
ciales o de las subterrdneas.
También supone un ahorro
para el agricultor, al consu-
mirse una cantidad menor
de productos y una necesi-
dad menor en el uso de las
mdquinas agricolas para la
realizacioén de los trata-
mientos.

CONCLUSIONES

Mediante el uso de la ge-
oestadistica se ha estudiado
la distribucién espacial de
Helicoverpa armigera Hb.
en una parcela de tomate,
con el empleo de la funcién
variograma. obteniéndose
adicionalmente unas repre-
sentaciones grdficas diarias
de dichas distribuciones.
Estos mapas se basan en la
técnica de estimacion geo-
estadistica conocida como
krigeado, particularmente
el krigeado ordinario en
bloques.

Con el ajuste de unos va-
riogramas tedricos expo-
nenciales o esféricos a los
variogramas experi-menta-
les. en todos los dias consi-
derados. se ha puesto de
manifiesto las oscilaciones
locales que presenta la dis-
tribucién de la densidad de
insectos. contirmado ade-

mds con el importante efec-
to pepita detectado. Los ran-
gos de los variogramas osci-
lan entre 190 y 330 m. por
lo que la dependencia espa-
cial entre los datos abarcan,
en muchos de los casos. o
bien toda o bien la mayor
parte de la parcela.

Con los mapas de distri-
bucion diaria de los insectos
se detecta la concentracion
preferente de la plaga en las
lindes de la parcela, avan-
zando al interior cuando las
condiciones meteoroldgicas
se mantienen estables per-
manentemente.

Los mapas contienen las
mejores estimaciones en los
puntos no muestrales, ya
que se basan en unos datos
que, después de una trans-
formacion logaritmica. se
ajustaban a una distribucion
normal. suponiendo ademds
que los variogramas elegi-
dos describen lo mas real-
mente posible la variabili-
dad espacial. si bien las pre-
cisiones de las estimaciones
son mejores en ¢l interior de
la parcela que en las proxi-
midades de las lindes. don-
de la desviacion tipica del
error es mas alta.

Los mapas de distribucion
de la densidad de insectos
constituyen una herramienta
imprescindible para la pla-
nificacion de la lucha contra
la plaga. indicando la nece-
sidad de un tratamiento mads
intenso en las dreas proxi-
mas a las hindes.

El desarrollo de una agri-
cultura mas eficiente. con
mayores beneficios para el
agricultor y el medio am-
biente. implica en ultima ns-
tancia la necesidad de cono-
cer y aplicar correctamente
las técnicas geoestadisticas,

El lector puede consultar
la bibliografia empleada en:
fimoral@unex.es
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