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Aplicación a la distribución espacial de
Helicoverpa armigera Hb en cultivo de tomate

Técnicas geoestadísticas
para la incidencia de una plaga
en una parcela

F. J. Moral García"

En este trabajo se muestra como mediante la
aplicación de los métodos geoestadísticos se
puede obtener unos mapas de incidencia de
una plaga de Helicoverpa armigera Hb., en
una parcela con una plantación de tomate. A
partir de unos datos muestrales, consistentes
en el número de capturas de individuos en
cada una de las trampas instaladas en la par-
cela experimental, se estudiaron los patrones
de variación espacial de las densidades de
insectos mediante el uso de variogramas y,
con posterioridad, con los métodos de esti-
mación geoestadística, denominados krigea-

INTRODUCCIÓN
Aunyuc sc purclrn cnccin-

trar muchos trahajc^s rrl^tciu-

naclci^ cc^n las variacic^ncs

tcmpurales clc ciivcr^^a^^ pci-

hlacic^ncs dc inscclc^s, hasta

1^cchas muy rccicntcs cra mc-

nos rc ► mún cl análisis clc las

disU^ibuciuncs cspacialcs de

los mismc^s, dcbidc^ a la clifi-

cultad ^iue sc cnccinU'aba cn

el manejo y:tn:íli^is dc lu.ti

d^tto^^. En al^^unos ca.^us .^c

intentcí unalizar la variaricín

espacial de la.^ pe^hlacic ► nes

mediante el usci de ínclices cle

dispcrsicín, cc^mprohán^lc^^c

como cra impcniblc la clititin-

cicín ^Ic las clistintas clistrihu-

cioncs espacialcs ccin csos
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m ĉ tc^do^^, ytt quc i^nctratn la

lucalizaricín ^1c las muestrts

(c`^. T:tylc ► r. Ic)K^I>.

EI clcsarrollci clc Ic^^^ .̂ istc-
m^ts dc inf^ctrmacicín ^^eo^^rí-

iira (SIG) y I:t aplicacicín dc
la ^^cocslaclística, ha supucs-

tci un nurvci impulsu a Icis cs-

tudios rclativciti al ttnálisis clc

Ia cli^trihucicín c^pacial apli-

cacla a la cculo`^í:t ^le los in-

scrlc^^.

La ^^cctc^laclíslic:t rum-

prcn^lc : t un conjunto dc he-

rramicntas y térnicas clue tiir-
vrn p^u^a analiv.ar Y predccir

Ictti v,tlores de una vari^tblc

yuc sc mucsu-u ^isU^ihui^ht cn

cl csp:tric^, c^ en cl ticmpu. dc
un<t torma ccintinua. Dchiclc^

do, se consiguió una cantidad de informa-
ción suficiente para representar las distribu-
ciones espaciales de los insectos. La repeti-
ción del proceso, durante varios días, hizo
que se obtuvieran una serie de mapas con los
cuales se pudo analizar la evolución tempo-
ral de la plaga.
Esta información es fundamental para la pro-
puesta de unas técnicas eficaces de lucha
contra las plagas y para el desarrollo de una
agricultura más eficiente, con el consiguiente
beneficio para el agricultor y para el medio
ambiente.

a su ^tplicacibn cirirnlacla a

lc^s SIG_ t^tmhién ^^ pctclría

clef^inir comc^ la c^taclí^^tir,t

rclarionada ron los ^lato^ ^^c-

cr^níficos, dc ahí yuc se Ic

ccinozc<t <adem^ís rc^mo csla-

dítitica espacial.

Tciclo trtthttjc^ gect^sladísti-

«^ tiene yuc Ilevarse a cahu

en U'es etapas:

1") Análisis explor^torio dc
los datos.

^.n ctit:► (:ttic ^e c.^lutai.tn

los datos tnuestralc^ sin tc-

ncr cn cuenta su disU^ihucicín

gcc^^^ráfica. Scría una ctapa

d^ apliraricín c(e la cstaciísti-

ca. Se comprueha la con.,i^^-

tenria de lu^ dat<is, climi-

nánclose :tyucllc^^ yuc ^c:tn

errcíneos, y ^e idcntilican las

^istrihucionc^ de Ias rualc^

prcivirncn.

2"1 An^ílisis csU•uciural.

Sr estu^lia la rc^ntinuiclacl

csparial clc la variahlr. I:n r^-

ta ^t:tpa sr ralrul:t rl varict^_rt-

ma rxpcrimrntal, u rualyuirr

c^tr:t funricín yur nc^.^ rxpliyur

I:t vttriahili^iacl rsp:trial, tir

aju^ta al mi^ntct un varic^^^r:t-

nta Ircíricu y sr :tnalir.:t r intrr-

prrta clinc^^ aju.^lr al nutclrlu

parani^lrirc+ srlcrricm:nlu.

3") Prcdiccioncs.

I;slimarictnr^ ci^ la v:tria-

hlc cn lu.^ puntcts nc^ ntuc^u^a-

Irs. cunsiclrranclct I:t r^lruclu-

rtt clr rctrrrlacicín rsp:trial sr

Icrriunacl:t r intr^^ranclc, la

inforni:tricín uhtrni^la clr fur-

ma clircrta, cn Ici^ puntc^.^

muc^Ualrs, a^í ccmu^ la rc^n-

sc^^ui^la inclirrrtamrnlr rn
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ti^rnta de tendencias conoci-

da.^ u obs^rvadas. También

se pucden realizar simula-

ciones, tcniendo en cuenta

lus p^tu-ones de continuidad

cspacial clegidos.

En cualyuier trabajo ^eo-

estadístico, el principal ob-

.Ictivo del mismo es la ca-

racterizacicín de la variable.

invcstigada en todas las lo-

c^dii.ariones, partiendo de I^t

inl^ormacibn suministrada

par los puntos muestrales.

Los métodos de astimación

^coestadística son conoci-

dos como kri`^eado o krige-

ajr (kri;in=cn la literatm-^t

inglcsa, en honor de Danie

Krige, duien formul^ por

primcr,t vez esta metodolo-

gí^t cn I c)51 ). Las principa-

les características que hacen

del kri^ectdo un método de

cslimucicín muy superior a

los tradicionales, como cl

invcrso ponderado de la dis-

tancia, la triangulación, etc..

se h^tn desrrito en diversas

ohras (por ejemplct, Goo-

vaerts, Ic)97: Moral, 2003).

La idea fundamental del

krigeado es consecuencia de

los conceptos relacirn^ados

ron lu dependencia espacial:

los lu^^ares quc distcn mc-

no^ cnU-c sí tendrán unos va-

lores dc los att'ibutos m^Ss

^cmcjantes quc los corres-

pondientes a los puntos o

hloyues c{ue estén más tiepa-

rados. En In naturaleza, esto

suclc rumplirse y, además,

las vari^tbles naturales gene-

ralmcnte se distribtryen de

unu furnta continua.

Fn odta lrabajo sc mucnh-ct

como, mcdiante técnicas ^^e-

oestadísticas fáciles de com-

prender y utilizar, puede

analizarsc el patrón de dis-

trihucicín de una plaga en

una p^trccla.

APLICACIONES DE LA
GEOESTADÍSTICA EN
LA ECOLOGÍA DE LOS
INSECTOS.

EI uso de los métodos ge-

oestadísticos para el análi-

sis de los pah•ones de distri-

bución espacial dc los in-

sectos es bastante reciente.

Los n-^tbajos realirados en

peyueñas parcelas, de me-

nos de 500 m?, tanto en sis-

temas naturales (por ejem-

plo, Liebhold et al., 1991)

como agrícolas (por ejem-

plo, Schotzko y O'Keeffe,

19^39), han mostrado yue

las densidades de insectos

muestran importantes dis-

continuidades locales, re-

flejándose en el ef-ecto pe-

pita del variograma: inclu-

so cn ocasiones, se encuen-

U-a un efecto pepita puro,

ti-uto de una v^u-iabilidad a

unu escala mcnor yue la dc

las muesnas.

En trabajos realizados en

extensiones mayores, se ha

comprobado como lus po-

blaciunes de insectos pue-

den distribuirse continua-

mente en distancias muy

variables. Por ejemplo,

Kemp et aL (19891 cncon-

traron como las poblacio-

nes de saltamontes mosh-a-

ban distribucione^ cspacia-

les relacionadas en distan-

cias que variaban entre I y

I O0 km.

Por tanto, las herramien-

tas geoestadísticas constitu-

yen un medio muy eficaz

para cuan[ificar las depen-

dencias espaciales de las po-

blaciones a distintas escalas.

Si se realizan compara-

ciones entre los vario^^ra-

mas generados a partir de

lu captura de individuus en

diferentes momentos, se

pueden determinar las rela-

ciones entre los patrones de

distribución esp.tcial y la

cíispersión y mortalidad de

los insectos. Así, por ejem-

plo Schotzko y O'Kcct'fc

(1989). compararon en di-

ferentes épocas la distribu-

ción espacial de L^,t;us hc^s-

^rerrrs dentro de una parcc-

la, empleando vario^*ramas.

Detectaron que al principio

de la temporada, los insec-

tos se enconh-aban agrupa-

dos, debido al empareja-

miento. y a medida yue

avanzaba la temportda, la

poblacibn se distrihuía nt^ís

unifonnemente.

Por el hecho de existir

una importante dependen-

cia espucial en lus pobla-

ciones de insectos, es im-

portante que las estimacio-

nes del número de indivi-

duos en puntos no muestra-

Ics se realice a partir dc da-

tos obtenidos en puntos

cercanos. En numerosos

casos relacionados con la

ecología y el estudiu de I^ts

plagas, es precisa la inter-

polación entre diferentes

conjuntos de muesh-as dis-

puestas de una fonna esn-uc-

turada o aleatoria. Para un

planteamiento ef•iear. de un^t

cstretegia contra las plagas a

gran escala, se necesila yue

la informaciún sumini^trada

por los puntus muestrales

sea tratada convcnicntemen-

te para valorar la necesidad

de tratamientos sobre ^^ran-

des extensiones. En estos

casos, el krigeado da lu^ur tt

las "mejores estimaciones",

siempre que se cumplan las

asunciones en las que se

asienta ( por rjemplo, Kcmp

et al., 1989).

En muchas ocasiones,

cuando se dispone de conte-

os de insectos, se ticne que

las variables alcatoriati re-

presentadas por los datos no

se aproximan a la distribu-

ción nornud. En cl krigcado,

la minimizacibn del error se

realiza suponicndo yuc se

conoce el variograma con

exactitud. L^t estimación del

variograma cs un pruccso

difícil y no cuantificahle.; cn

realidad, los variograntas no
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se conocen exactamente.

Además, si se supone que

el variograma es conocido

con exactitud, puede que

otros métodos de estima-

ción, no lineales, muestren

unos errores de estimación

menores. El único caso, en

el cual el krigeado da lugar

a la mejor estim^ición abso-

luta, es aquel donde la fun-

ción aleatoria tiene una dis-

tribución normal. Por eso,

suele realizarse una trans-

formación no lineal de los

datos (como xl^^ o lo^^ x)

antes del krigeado para ha-

cer que se ajusten a la dis-

tribución normal. Sin em-

bargo, con frecuencia, las

estimaciones generadas

con el krigeado, después

de aplicarles la transforma-

ción inversa, suelen ser

sesgadas. La única trans-

formación que, después del

krigeado y de la aplicación

de la transformación inver-

sa a las estimaciones, no

genera resultados con ses-

go es la logarítmica (Jour-

nel y Huijbregts, 1978).

Conviene indicar que la
aplicación de la geoestadís-
tica no se limita al estudio
de las densidades o del con-
teo de insectos. También se
puede utilizar para el análi-
sis de la variación espacial
en las características genotí-
picas y fenotípicas de las
distintas poblaciones (por
ejemplo, Sokal et al., 1987).

MATERIALES Y
MÉTODOS

La parcela experimental
sobre la cual se realizó el
estudio se encuentra situa-
da en el suroeste del térmi-
no municipal de Badajor,
e q las coordenadas 7° 4'
45" de longitud oeste y 38°
46' 25" de latitud norte,

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

(L^•coJ)er.ricum esculenlum

Mill.).

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

350.

300.1

► z^

m ^
ĉ
C
R 15pJ^
^

de los insectos de la plaga

analizada (Helicorc r/)c^ cu•-

mi,^cru Hb.), referencián-

dose todas ellas sobre un

origen de coordenadas pre-

viamente establecido en

uno de los vértices dc 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 instalación

21 28 22 28 25 22 26 21 28 23 2B 22 1B 3J

+ + + + + + + + + + + + + +

2.2 1 1 1 4 1 1 0 2 1 0 89 0 0 0 89 0 89 1 8 1 B J

+ + + + + + + + + + + + + +
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Figura 1. Mapa de posicionamiento de las obsenracio-
nes en la parcela experimental. Se incluye el valor de
la variable (logaritmo de la "densidad de insectos + I",
para el día 20 de julio de 2002) en cada punto mues-
tral. Con la flecha exterior a la parcela se indica la di-
rección del norte geográfico.

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, según
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
muesh-eo con 14 puntos en
cada una de ellas. Por lo
tanto, se detenninaron I 12
puntos distribuidos regular-
mente sobre el terreno.

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

de h^ampas Inás próximas

enU'e sí, sin embargo no fue

posible porque ello hubiera

producido una serie de

interacciones, debido a yue

las h'ampas contenían en su

interior una I^eromona se-

xual de larga duración alra-

yente de los machos.

Se efectuaron conteos
diarios de los insectos cap-
turados en cada trampa du-
rante una serie de días pre-
vios a la recolección del to-
tnate y con posterioridad a
la misma. En este habajo se
muestran los resultados ob-
tenidos con los dalos co-

rrespondientes a las captu-
ras para los días comprendi-
dos entre el 10 y el 22 de ju-
lio de 2002, antes de la reco-
lección del I^ruto.

Para llevar a cabo lus ,tná-

lisis geoestadíslicos sc dis-

puso del programa SIiR-

FER. La elecci(ín del mismo

se debe, primeramentc, a

que con él se pueden el^ec-

tuar todas las fases de un es-

tudio geoestadístico (análi-

sis exploratot'io dc los datos,

análisis estructural y esti-

macioncs). Adcmás, las

represent^tciones gríficas

que se ohtienen son dc

una `aran calidad, pcrmi-

tiendo una elevada vcrsa-

tilidad en cuanto a las for-

nlas dl' moSLral' la Intol'-

mación dispvnible y su

posihle exportación para

un uso cn otras aplicacio-

nes. Otra ventaja podría

enCOntral;tie en sU allllga-

ble y f^íril utilixación, por

Iv yue un usuario nóvcl

tto reyucriría utt gran es-

fucrzo dc aprcndizajc.

La basc de dato^ dispo-

nible consta de las coor-

dcnadas dc las tranipas y

del númcro dc inscctos

captut'ados en las I I?, pa-

ra cada imo clc lus días de

muestreo. Dispuesta csta in-

formación en un fichero AS-

CII, en forma tabulada, se

procedió a la realir.acicín del

estudio geoestadísticu.

La aplicación de los mé-

todos de eslimacicín gcocs-

tadística es adecuada para

variables rontinuas. Cuando

se tratan dc variablcs discre-

tas, como son los contcus dc

insectos en cada trampa, pa-

I'a tiolUClOnal' eSe InCOnV('-

niente lo yue se propone es
asignar cada dato mucsU^al
al ^írea que representa, dan-
do lugar a una variahle con-
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C

tinua como es la densidad
de insectos. En este trabajo,
como se realizó un mues-
treo uniForme sobre toda la
parcela experimental, la su-
perYirie asociada a cada
muesU-a es la misma, equi-
valente a las dimensiones de
las celdas de la retícula su-
perpuesta tiobre la parcela.

Para la descripción de la

estructura de correlación es-

pacial dc los datos se utilizó

el variograma. En la cons-

U-uccicín del variograma ex-

pcrimental se consideró una

distancia m^íxima de 330 m,

debido a yue csa magnitud

es uproximadamente la mi-

tad de la diagon^d cfe la par-

celu. por lo yuc. si nos situá-

semos en cl centro de la mis-

ma, abarcaríamos todos los

puntos. Otro parámetro que

se ticnc que fijar es el incre-

mento dc dislancia a consi-

derar en el vario^^rama. Se

cligib el valor de d7, I S m

para yue cada dato muestral

se emparejase con los cuatro

m^ís próximos, en las direc-

ciones norte, sur, este y oeti-

te, teniendo en ruenta ade-

m.ís que cn el v^u-iograma

experimental se definirán

siete puntos, ya yue el pro-

ducto del incrcmento de la

distancia (-l7, I 5) por el nú-

mero de puntos dcl vaiiogra-

ma (7) dcbe ser aproximada-

mcnte la distancia máxima

considerada en el variogra-

ma experimental (330).

Conviene indicar yue con el

pro^^rama SURFER, para el

aílculo del variograma no se

considera una tolerancia di-

mensional de forma explíci-

ta. Así. en este caso, el pri-

mer punto del variograma se

obtiene mediante el empare-

jamiento de cada dato mues-

trd ron ayuellos yue disten

mcnos de 47, I S m; el segun-

do punto se obtiene empare-

Técnicas geoestadísticas para la incidencia de una plaga en una parcela ^

Tabla 1. Variogramas teóricos ajustadosa los diferentes variogramas experimentales.

^ ^^
,.^

`^ ^_^^' ^^

^

^
.._. Exp Exp Esf Exp Esf Exp Exp Esf Esf Esf Exp Exp Esf

•. .. 300 300 330 300 315 250 275 300 225 275 190 200 225

^ 0,67 0,25 0,30 0,45 0,16 0,15 0,10 0,18 0,38 0,95 0,90 0,55 0,62

^:^11 0,12 0,12 0,15 0,19 0,07 0,09 0,08 0,12 0,23 0,15 0,24 0,18 0,21

(Exp= Exponencial; Esf= Esférico)

jando los datos muestrales

con aquellos yue disten en-

tre 47, I 5 y 9d.30 m, y así

hasta completar la distancia

máxima de 330 m.

Hubiera sido deseable el

cúlculo de m^ís puntos en el

variograma, a costa del enr

parejamiento de cada dato

muestral con menos datos

vecinos. Sin embargo, en

ese caso se perdería la in-

formación apocrtada por los

puntos desechados. Así, si

por ejemplo se tuvieran 8

puntos en el vario^^rama, el

incremento de distancia se-

ría de 41,25 m, ya que la

distancia máxima es de

330m. Con ese valor de

41,25 m, cada dato mues-

tral se emparejaría sólo con

el situado al norte y al sur

del mistno.

RESULTADOS Y
DISCUSIÓN

Durante la primera etapa

del estudio geoestadístico,

el análisis exploratorio de^

los datos, tie construyeron

una serie de histogramas,

uno por día. En todoti los

casos se detectaron unas

distribuciones muy sesga-

das, que en nin^ún caso su-

gería una aproximación a la

distribucicín normal. Por

ello, se realizcí una trans-

formacicín lo;^arítmica a los

datos. dando lugar a unas

distribuciones yue mosn-a-

ban una mayor normalidad,

confirmado mediante el

cálculo de los estadísticos

asociados a cada distribu-

ción (Arranz, 2002). Corno

en alaunas trampas las cap-

turas eran nulas, para evitar

el logaritmo de cero se pro-

puso la transformación de

la variable rle^isidcrcl de rr^-

secln.r + 1.

En esta etapa, entrc los

muchos tipos de gráficos

que se pueden construir

(Moral, 2003), es especial-

mente útil el denominado

mapa de posicionamiento de

las observaciones ( Figura

1). Mediante este mapa se

indica como se disU-ibuyen

los puntos de muestreo en la

parcela experimentaL Suele

emplearse para la detección

de errores en la localiración

de los datos y para analizar

la posible presencia de valo-

res anot^nales.

En la fase del análisis es-

tructural de los datos, se eli-

^ió la función vario^,rama

para la caracterización cíe la

continuidad espacial. Se

construyeron v^iriogramas

omnidireccionales para ca-

da uno de los días y, con

posterioridad, se les ajusta-

ron unos modelos teóricos.

Conviene indicar que en

ningún caso se considercí la

existencia de anisotropía.

Con el ntímero de datoti

disponibles, el cálculo 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

donde hubiera plantaciones

de tomate, no es probahle la

existencia de migraciones

de insectos entre parcela^

adyacentes, aunque es cono-

cida la capacidad de la Hc^li-

c•oi^c r^^a cn^mi,^erct Hb. de

desplaza^se incluso cientos

de kilbmetros, según las di-

recciones de los vientos do-

minanles.

Se ajustaron unos vario-

gramas tecíricos esféricos o

exponenciales, con un efec-

to pepita, a los variogramas

cxperimentales En la Tabla

1 se tienen los valores de los

parámetros de los mismos y,

en la Figura 2, se muestran

los variogramas correspon-

dientes a ulgunos de los días

del estudio. Es necesario

yue el variograma que se

elija ret7eje el patrón de con-

tinuidad espacial de la va-

riable analizada. Una v^u-ia-

ble como la densidad de in-

sectos en w^a parcela proba-

blemente se distribuya muy

erráticamente en distancia^

reducidas, con lo que los

modelos teóricos m^ís apro-

piados para los variogramas

deben ser el esférico o el ex-

ponencial (Isaaks y Srivas-

tava. I 989).

La experiencia ha demos-

tiado que lo fundamental no

es la f^irtna analítica del mo-

delo, sino la detenr^inacibn

de lus rasgos más notables

de la variable estudiada

(Goovaerts, 1997). Median-

te el uso de un buen pro^ra-

ma gráfico que permita la

interactividad, como el utili-
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^ producción integrada

Figura 2. Variogramas experimentales (puntos y línea
negra) y teóricos (línea azul) para los días indicados

aa ia

a^^a^^,a cm,

nario en bloyues, ronside-
rándo las estrurturas de ro-
rrelación espacial desrritas
con los vario^ramas. Los
bloyues se definieron como
cuadrados de 5 m de lado.

Con ese m^todo de esti-

maci'n, se obtuvieron lo^

mapas de dish^ibución de

las densidades de insectos

en la parcela experimental

para todos los días considc-

rados en el estudio. En la

Figura 3 se muestran, a

modo de ejemplo, algunos

de ellos.Si se comparítn las

representaciones ^^ríficas

diarias, se puede analizar la

evolución temporal de la

población de insectos en la

parcela. Con los mapas oh-

tenidos se pudo comprob^u^

como, en todos los catios, la

distribución de los insectos

mostraba un patrcín comtín,

con máximas densidacles en

las lindes de la parcela, dis-

minuyendo, dr turnta run-

cénU^ira, a mcclida yur sc

avanr.a hacia el rcntro dc la

misma. Esto ^i^^nitica yue

los insectos .tie instalan en

las primeríts plantas yur rn-

rucnU^an, rolonizando las

más prúximas a las lindes y,

cuando van Ilc`^ando otras

pohlaciones, auntentando

las dcnsidadcs en los hordes

dc la ptu^cela, se proelurett

avances hacia el intcrior de

la misma.

Con unas rondiriones ntc-

tcorulógiras favorahles para

los insecto.^, cn vario^ días

podríttn Ilcg,tr a colonizar

totalmente I q parrela. Sin

cnthv^go, r^la.ti pohlarioncs

son muy sensihlrs u los

ranthios dc hunted^id y tem-

perutura, por lo cuítl, ruando

las ^ondiriunrs sun ^•am-

hiantes, suel^ produrirse

untt disminuricín de Ias den-

sidades pur ntrn^talidad. Las

Dlsleriua (ml

zado en este trthajo, se ob-

tendrán los mejores resulta-

dos. Por orden dc importan-

cia, se debe considerar cl

efecto pepita, el rango, la

meseta y la anisotropía.

El efccto pepita se estima

exh^apolando el v^u-iograma

ha^ta yue corte al eje verti-

caL EI comportamiento del

modelo en el origen es mtty

importante, dehido a su in-

t7uencia en el proceso pos-

terior de estimarión. En los

variogramas yuc se obtuvic-

ron en este trabajo, el ei^cto

pepita es bastanle conside-

rable en relación con la me-

seta. Podría haberse di^mi-

nuído mediante lu conside-

ración de datos muesU^ales

más próximos, lo cual no

era factible por el problema

de interaccicín entre las

trampas. Adem^ís, en una

variahle tan a'rática a pe-

yueñas distancias como cs

el número de insectos, es ló-

^^ico un efecto pcpita nota-

ble, debido a la vtu^iabilidad

yue existe a unu distancia

menor yue la aharcada por

cada retícula ^tsignada a ca-

da dato muestral.

Para caracterizar la dis-
tancia hasta la cual existe

684 ^^riculturd

dependencia espacial en la

dcnsidad de insectos, hay

yue hall^u• el rtngo o alcan-

ce. En los casos estudiados,

varía entre 190 y 330 m. o

^e^t, la distancia máxima,

abarcando la tot^tlidad de la

p^u^ccla. En ^^eneral, la de-

pendencia espacial era más

acusada en los primeros dí-

as, cuando las densidades

de insectos eran menores,

aunyue en todos los casos

se extiende a ^^randes dis-

IanClas.

L^t anisoh^opía es el r^ts`^o

menos importante a la hora

de caracteriz^tr un modelo.

Scílo es obli^ada su inc lu-

sieín en los ca^oti donde sca

muy intensa según una di-

rección determinada, ya

yuc influir^í muy notable-

mcnte en los patrones de

disU•ibución ciuc se obten-

^^an. Por los inronvenientes

antes mencionados, en este

trabajo se consideró la exis-

tencia de isoU^opía.

Para la estimación en los

pwttos no muesh-ales y, en

deiinitiva, la claboración cíe

mapas donde sc muesu^e la

densidad de in^ectos en to-

doti los puntos de la pare ela,

se empleó el krigeado ordi-

Figura 3. Mapas de distribución de Helicoverpa armi-
gera Hb., para los días indicados, en la parcela expe-
rimental. La escala usada corresponde al logarítmo
natural de la "densídad de insectos + 1".
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Técnicas geoestadísticas para la incidencia de una plaga en una parcela ^

nuevas poblaciones yue Ile-

^^uen a la parcela se instala-

rán cn las plantas desocupa-

das de las lindes. Este pro-

ceso se repite constantemen-

te durante la época de acti-

vidad migratoria del insecto.

Obs^rvese, en la Figura 3,

romo en el día 10 aparece

cn un^i de las lindes una alta

densidad de insectos. Esa

lindc cs el lu^zar donde inci-

de el viento dominante en

ese día ( Arr<mz. ^002). En

el día 1? de julio se regi:tró

unu ctúda de la tempcraluri.

por lo que las densidades dc

IntieCtoti eran n1UCil0 men0-

res cn el día 13. Sin embar-

go. enn-e los días 17 y 22 las

temperaturas se tnantuvie-

ron const^intes. dando lugar

a una progretiiva coloniza-

ción dc la parcela.

Para visu^dizar la bondad

de la^ cstimaciones en los

diferentes lugares de la par-

rcla experimental se puede

rcpresentar la varianza o la

dcsviación típica del crror ,

en cste caso del kri^^eado or-

dinario en bloquet, para la

variable de interés. En la Fi-

^!ura 4 ^e mue^h-a, como

ejemplo, la representacicín

dc la desviación típica del

krigcado ordinario en blo-

dues para el día IS dejulio.

Fn el resto de los días, las

disU^ibucioncs de las desvia-

ciones típicas tion equiva-

lentes, variando sólo en las

magnitudes de las mismas.

Debido a que se tomaron

muestras dispuestas regular-

mcnte cn la parcela, en la

mayor parte del área de es-

tudio la desviación típica

dcl krigcado es muy reduci-

da, aumentando notahle-

mcnte en las cercanías de

las lindes. Esto denota co-

mo las c^timaciones ^on

menos precisas en los lími-

tes de la parcela, ya que en

esos lug^u-es las interpola-

Figura 4. Distribución de la desviación típica del error,
en la parcela experimental, para el día 15 de julio.

ciones en los puntos no

muestrales se realizan con

menos información. apoya-

das sólo con datos muesn•a-

les en unas determinadas

direcciones. mienh-as que

la^ Ilevadas a cabo en las

locali^.aciones m^ís intcrio-

res, cada interpolacicín se

realiza contando con I^i in-

formación aportada por

puntos muestrales que ro-

dean al lugar seleccionado.

Los mapas de distribu-

ción de las densidades de

insectos son muy importan-

tes para una con^ecta plani-

ficacicín en la lucha contra

la plaga. Un tratamienlo

adecuado dede considerar

quc la^ densidades de in-

sectos son mayores en las

lindes. por lo que en esas

ronas 5e debe actuar más

intensamente. Ade^m^ís, con

la realización de tratamien-

tos preferenciales en los

bordes de la parcela, se im-

pide notablemente yue los

insectos se instalen y avan-

cen al interior de la misma.

DeSde el punto de vitita

medioambiental, la realir.a-

ción de tratamientos locali-

zados o preferenciales im-

plica una menor aplicación

de sustancias potencial-

mente contaminantes sobre

la parcela considerad^i, re-

duciendo el riesgo de polu-

ción de las aguas ,tiuperfi-

ciales o de las subterráneas.

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

máyuinas agrícolas para la

realización de los trata-

mientos.

CONCLUSIONES
Mediante el uso de la ^ze-

oestadística se ha estudiado

la distribución espacial de

Helicor^erj^a arn^i^c^rc^ Hb.

en una parcela de tomate,

con el empleo de la iunción

variograma. obtcniéndose

adicionalmente una^ repre-

^entaciones gráfir^^ diariati

de dichas distrihuciones.

Estos mapas se hasan cn la

técnica de estimacicín geo-

estadística conocida como

krigeado, particularmentc

cl krigeado ordinario cn

bloques.

Con el ajuste de unos va-

riogramas teóricoti expu-

nenciales o e^féricos a lo^

variogramas experi-menta-

les, en todos los díati consi-

derados, se ha puesto de

manifiesto las o5cilacionc^

locales que presenta la dis-

tribución de la densidad de

insectos, confirmado ade-

más con el importanle ei^ec-

to pepita detertado. Los ran-

;os de los vario_^ramas osci-

lan entre 190 y 33O m. por

lo que la dependencia espa-

cial enh^e los datos aharc^ui.

en muchos dc los casos, o

bien toda o bien la mayor

parte de^ la parcela.

Con los mapa^ <Ic distri-

bución diaria de los insectos

se detecta la concentración

preferente dc la plaga en las

lindes dc la parcel^t, avan-

zando al interior cuando las

condiciones meteoroló^,ica^

se manticncn estahles per-

manenle171en1C.

Los mapas conticnen las

mejores estimaciones en lo^

puntos no muestrales, ya

que se basan cn unos datos

que. después de una trans-

formación lo^^arítmica. ^e

ajustahan q una distribución

normal, suponicndo adem^ís

que los variogramas clc^i-

dos descrihen lo nuí^ real-

mente posible la variabili-

dad espacial. si hien las pre-

cisiones de las estimaciones

son mejores en el interior de

la parcela que en las proxi-

midades de las lindc^, don-

de la desviación típica del

error es más alta.

Los mapas dc disn•ibución

de la densidad dc insertos

contitihiyen una herramien^i

impre^cindible para la pla-

nificación de la lucha contra

la plaga, indicando la nece-

sidad de un natamiento m3s

intenso en las árca^ prúxi-

mas a la^ lindes.

El cícsarrollo de w^a af*ri-

cultura más cficicntc, con

mayores beneficius para ei

agricultor y cl medio am-

biente, implira en última ins-

tancia la necesidad de cono-

cer y aplicar correctamente

las técnicati ^^eoe.5ladísticas.

El lec[or pucdc consultar
la bibliografía cmplcada en:
tjmoralCn^uncx.cs
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