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RESUMEN

En México, Bactericera cockerelli Sulc. estd asociada con fuertes pérdidas econémicas a la produccién de pa-
pa (Solanum tuberosum L.), jitomate (Lycopersicum esculentum Mill. ) y tomate (Physalis ixocarpa Brot.) al
relacionarse con las enfermedades punta morada y “zebra chip”. Ademas es el transmisor de Candidatus Li-
beribacter psyllaurous. Las alternativas de control han carecido de eficacia debido a que no consideran la dis-
tribucion espacial del insecto dentro de la parcela que permitiria focalizarlas, haciéndolas mas eficaces. Este
trabajo tuvo por objetivo comparar la distribucién espacial en campo, a través de la generacion de mapas, de
los estadios preimaginales y adultos de B. cockerelli obtenidos en transectos y cuadrantes en un cultivo de pa-
pa utilizando herramientas geoestadisticas y estadistica clsica. Los resultados encontrados indican que los
indices de dispersion, de Green, Poisson y binomial negativa de la estadistica clasica mostraron inconsistencia
para determinar la agregacion del insecto detectando serias deficiencias y limitaciones. En contraste, las téc-
nicas geoestadisticas permitieron modelar la distribucion espacial de las poblaciones de preimaginales (hue-
vos y ninfas) y adultos del insecto, que fue de tipo agregada, tanto en el muestreo por transectos como en el de
cuadrantes. La validacién estadistica de los semivariogramas obtenidos en las tres fechas de muestreo corro-
bora los resultados. Los mapas tanto en el muestreo de cuadrantes como de transectos reflejan la estructura
agregada de las poblaciones del insecto el cual no invadi6 el 100% de la superficie de la parcela, permitiendo
identificar areas infestadas y libres de infestacion.

Palabras clave: geoestadistica, papa, “Kriging”, punta morada.

SUMMARY

In Mexico, Bactericera cockerelli Sulc. is associated with main economic looses in the production of potato
(Solanum tuberosum L.), tomato (Lycopersicum esculentum Mill.) and husk tomato (Physalis ixocarpa Brot.)
due to the purple top and “zebra chip”. Besides it is the transmitter of Candidatus Liberibacter psyllaurous.
The control alternatives have been inefficient because the spatial behavior of the insect inside the plot is not
considered. Such distribution would allow focusing the control alternatives making them more efficient. The
purpose on this work was to compare the spatial distribution of the immature and adults stages of B. cockerelli
obtained in potato field by transects and quadrants sampling, using geostatistics and statistics tools. The re-
sults indicate that the dispersion index, the green index, Poisson and negative binomial showed inconsistency
in order to determine the insect aggregation; detecting strong gaps and constraints whereas the geostatistic
techniques allow to determine that the spatial distribution of immature and adult stages was aggregated for all
stadia in each of the three dates. As in the sampling by transect as in the sampling by quadrants; in both was
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possible to modelize its spatial distribution. The statistical validation of the obtained semivariograms in the
three sampling dates corroborates the aggregated distribution of eggs, nymphs and adults. The generated maps
in the sampling by quadrants as by transects reflect aggregated structure of the insect population, which did
not invade the plot in 100%, permitting to identify the infested areas and the free of infestation.

Key words: geostatistic, potato, “Kriging”, purple top.

INTRODUCCION

Bactericera cockerelli es una plaga que se alimen-
ta de la savia de sus hospedantes. En fechas re-
cientes ha causado enormes pérdidas econémicas
a la produccion de papa en México (Andnimo
2007). Se le atribuyen dos tipos de dafios. EI pri-
mero, de tipo directo, provocado por la inyeccion
de una toxina a la planta durante el estadio de nin-
fa la cual ocasiona plantas amarillentas y raquiti-
cas, afecta el rendimiento y la calidad de los tu-
bérculos. El segundo, considerado indirecto, es la
transmision, por las ninfas y adultos, de agentes
asociados con diversos desordenes fisiologicos en
papa como la punta morada (Garzon 2004), papa
manchada o rayada (“Zebra chip”) (Munyaneza et
al. 2007a, Munyaneza et al. 2007b) y la transmi-
sion de Candidatus Liberibacter psyllaurous, cau-
sante del Huanglongbing (Hansen et al. 2008).

B. cockerelli se encuentra ampliamente distribuida
en el municipio de Donato Guerra, afecta a los
cultivos de papa (Solanum tuberosum L.), jitomate
(Lycopersicum sculentum Mill.) y tomate de cas-
cara (Physalis ixocarpa Brot.) y causa pérdidas
econémicas de hasta el 80%. En su control se in-
vierte una gran cantidad de recursos econémicos,
aunque en la mayoria de los casos la eficacia es
poca, ya sea porque se desconoce la distribucion
espacial, biologia y habitos de la plaga para facili-
tar los mecanismos de accion de los insecticidas o
bien por una deficiente técnica de aplicacion, lo
gue ha traido como consecuencia que los produc-
tores dedicados a esta actividad disminuyan con-
siderablemente la superficie sembrada (Anénimo
2007).

La distribucion espacial de los organismos se ha
estudiado considerando las distribuciones estadis-
ticas e indices de dispersion pero no su exacta lo-
calizacion espacial. Esto origina fallas en la dife-
renciaciéon de los patrones espaciales cuyas des-
cripciones son altamente dependientes del tamafio
de las unidades de muestreo y de la relacion entre
la media y la varianza (Sawyer 1989, Hurlbert
1990). Por otro lado, los métodos geoestadisticos

proporcionan una medida méas directa de la de-
pendencia espacial, debido a que tienen en cuenta
la naturaleza bidimensional de la distribucion de
los organismos a través de su localizacion espa-
cial, ademas, permiten elaborar mapas de gran uti-
lidad (Isaaks & Srivastava 1988, Oliver & Webs-
ter 1991, Rossi et al. 1992, Speight et al. 1998;
Sciarretta et al. 2001, Blom & Fleischer 2001) pa-
ra conocer la distribucion espacial de los insectos,
permiten establecer grados de infestacion que re-
quieran un control inmediato, como también de-
tectar posibles preferencias en su estructura de
agregacion y zonas que no presenten infestacion.

En el presente estudio se comparan la distribucion
espacial de los estadios preimaginales y adultos de
B. cockerelli obtenidos con el muestreo por tran-
sectos y cuadrantes en el cultivo de papa en el
municipio de Donato Guerra, México por medio
de la estadistica clasica y geoestadistica.

MATERIALES Y METODOS

Los muestreos se realizaron mensualmente abar-
cando el inicio y las fases intermedia y final del
ciclo del cultivo de papa y evaluando dos méto-
dos. En el primero se utilizaron transectos de 100
metros y se consider0 a la planta de papa, ubicada
cada 10 metros en ambas direcciones, como uni-
dad de muestreo, para un total de 121 unidades
muestrales; el segundo usando cuadrantes en don-
de se establecié una malla regular dividida en 100
cuadrantes, de 10x10m cada uno, que cubria una
hectarea, considerando 40 cuadrantes tomados al
azar y de cada uno se muestrearon arbitrariamente
tres plantas, para un total de 120 plantas. En am-
bos, se contabilizaron los huevos y las ninfas de B.
cockerelli a partir de cinco hojas del estrato supe-
rior, medio e inferior de cada planta. En el caso de
los adultos, se realizaron cinco lanzamientos de la
red entomoldgica, por cada planta, se contabilizo
la cantidad de adultos capturados. Cada unidad de
muestreo se georeferencié utilizando un DGPS. Se
realiz6 una exploracion estadistica de los datos
originales de las poblaciones de preimaginales y
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adultos de B. cockerelli para determinar su norma-
lidad.

Estadistica clasica: Se estimo6 el comportamiento
espacial del insecto utilizando los indices de dis-
persidn y de Green. Ademas, se determinaron las
distribuciones estadisticas de Poisson y binomial
negativa.

Geoestadistica: El semivariograma experimental
se estimé con base a los datos obtenidos en los
muestreos de la poblacién de huevos, ninfas y
adultos del insecto plaga. Los semivariogramas
experimentales se obtuvieron con los programas
Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Analysis
in 2D. Springer Verlag, New York, EEUU).

Estimacion de los parametros del modelo de
semivariograma: Una vez obtenido el semivario-
grama experimental, se realizd su ajuste a algun
semivariograma teérico (Englund & Sparks 1988)
utilizando el programa Variowin 2.2.

Validacion del modelo tedrico: Se realiz6 de
forma interactiva, variando los valores Co (efecto
de pepita), C + Co (meseta) y a (alcance), hasta
coincidir con el mejor ajuste, una vez determinado
se valido a través de los parametros estadisticos de
validacion cruzada (Samper & Carrera 1996):

a) Media de los errores de estimacién (MEE):

MEE =i_§n:[z*(xi)—2(xi)]

donde: z*(xi) es el valor estimado de la variable
de interés en el punto xi; z(xi) es el valor medido
de la variable de interés en el punto xi y n es el
nimero de puntos muestrales utilizado en la inter-
polacion. La MEE no debe ser significativamente
distinta de 0 (Prueba de t), en cuyo caso, indicaria
que el modelo de semivariograma permite el
calculo de estimativos no sesgados.

b) Error cuadratico medio (ECM)

n

1 * 2
ECM = ﬁZ[z () =z(x)]

i=1
Un modelo de semivariograma se considera ade-
cuado si, como regla préactica, el valor del estadis-
tico es cercano a cero (Hevesi et al. 1992).

¢) Error cuadratico medio adimensional (ECMA)

eoma - . 312700 =200

Ok

donde: o\ es la desviacion estandar del error espe-
rado en la estimacion con el “krigeado”. La vali-
dez del modelo se satisface si el valor de ECMA
es igual o cercano a 1.

d) Otro estadistico para validar el ajuste del mode-
lo consiste en que el valor de la varianza de los
errores sea menor a la varianza muestral.

Nivel de dependencia espacial: La determinacion
del grado de relacidn entre los datos o nivel de de-
pendencia espacial se obtuvo al dividir el efecto
pepita entre la meseta, expresado en porcentaje. Si
el resultado es menor de 25% el nivel de depen-
dencia espacial es alta, si se encuentra entre 26 y
75% el nivel de dependencia espacial es moderado
y si es mayor del 76% es bajo (Cambardella et al.
1994).

Elaboracién de mapas: Se realizé la interpola-
cion de valores a través del “krigeado” ordinario
que permite la estimacién no sesgada de valores
asociados a puntos que no fueron muestreados, pa-
ra ello se utilizo el programa WinGslib 2002. Las
estimaciones obtenidas fueron representadas en
formar de mapa para cada fecha de muestreo de
huevos, ninfas y adultos del B. cockerelli median-
te el uso del programa Surfer 9 (Surface Mapping
System, Golden Software Inc. 809, 14th Street.
Golden, Colorado 80401-1866, EEUU).

RESULTADOS

Estadistica clasica: En transectos, la distribucion
espacial con el indice de dispersién para huevos
fue agregada en las tres fechas de muestreo mien-
tras que en ninfas y adultos se presentd agregacién
para segunda y tercera fecha. El indice de Green
indico agregacion para huevos, ninfas y adultos en
las tres fechas de muestreo excepto para la tercera
fecha en el estadio de ninfas (Tabla 1). Caso con-
trario se presentd con el uso del modelo de Pois-
son, donde Gnicamente se observé agregacion para
segunda fecha en los tres estadios estudiados. Fi-
nalmente, el modelo de distribucién de binomial
negativa no se ajusté para huevos y adultos en la
primera fecha de monitoreo y no fue significativa
para la segunda, en el estadio de huevos. Por otro
lado, se present6 agregacion en el estadio de nin-
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fas para las tres fechas de muestreo, efecto similar huevos Unicamente en la fecha dltima fue signifi-
se observo en el estadio de adultos para la segunda cativo aunque con valores altos de k (Tabla 1).
y tercera fecha, mientras que para el estadio de

Tabla 1. indices de dispersion y distribuciones estadisticas en huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli obte-
nidos en el muestreo por transecto en tres fechas de muestreo.

Fecha indice de dispersion indice de Green Poisson Binomial negativa K

Huevos

27/06/08 2.12s 0.003 NA NA -

24/07/08 2.09s 0.006 S NS -

21/08/08 1.42s 0.002 NS S 12.41
Ninfas

27/06/08 1.07ns 0.007 NS S 18.82

24/07/08 1.73s 0.009 S S 4.29

21/08/08 1.64s 0.000 NS S 3.17
Adultos

27/06/08 1.11ns 0.011 NA NA -

24/07/08 1.76s 0.005 S S 2.28

21/08/08 1.81s 0.013 NS S 2.75

S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%. NA: No ajustada

En el muestreo con cuadrante, el andlisis con el de ninfas y adultos mientras que para huevos no se
indice de dispersion mostré una fuerte distribucion logré ajuste. En la primera y tercer fecha no fue
agregada en las poblaciones de huevos en las tres significativa en los tres estadios. Finalmente, las
fechas de muestreo, para ninfas en la tercera fecha poblaciones de B. cockerelli con la distribucion
mientras que en adultos fue en primera y tercera binomial negativa mostraron ajuste al modelo, in-
fecha. Con el indice de Green se presentd un com- dicando forma agregada en los tres estadios para
portamiento agregado para los tres estadios en las las tres fechas de muestreo excepto en la segunda
tres fechas estudiadas (Tabla 2). Por otro lado, con fecha para huevos. Los valores mayores de 1 en k
el modelo de Poisson solo se obtuvo significancia indican una estructura débil de agregacién.

en la segunda fecha de muestreo para los estadios

Tabla 2. Indices de dispersion y distribuciones estadisticas en huevos, ninfas y adultos of B. cockerelli en el
muestreo por cuadrantes.

Fecha indice de dispersion Indice de Green Poisson Binomial negativa K
Huevos
27/06/08 2.05s 0.005 NS S 2.83
24/07/08 2.19s 0.010 NA NA -
21/08/08 2.11s 0.008 NS S 6.22
Ninfas
27/06/08 1.02ns 0.012 NS S 10.42
24/07/08 1.15ns 0.006 S S 2.16
21/08/08 2.31s 0.016 NS S 7.52
Adultos
27/06/08 2.25s 0.004 NS S 3.35
24/07/08 1.13ns 0.016 S S 1.61
21/08/08 1.77s 0.008 NS S 8.58

S: significativo; NS: No significativo: nivel de significancia al 5%. NA: No ajustada
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Geoestadistica: La distribucién espacial obtenida
en las poblaciones de preimaginales (huevos y
ninfas) y adultos de B. cockerelli fue de tipo agre-
gada tanto en el muestreo realizado por transectos
como de cuadrantes para cada una de las tres fe-
chas de muestreo. Con ambos tipos de muestreo se
logré modelar la distribucion espacial que presen-
taron las poblaciones de B. cockerelli.

Ramirez et al., distribucion espacial de Bactericera cockerelli en Solanum tuberosum.

Respecto al muestreo realizado por transectos, el
semivariograma experimental para el estadio hue-
vos se ajustd al modelo esférico para la primera 'y
tercera fecha, ajuste similar se presenté en la po-
blacién de adultos para la tercera fecha (Tabla 3 y
Figura 1).

Tabla 3. Parametros (Efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas obteni-
dos en el muestreo por transectos para huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli en el cultivo de papa.

Fecha Modelo Efeqto Meseta Rango Pepita/Rango Nivel de dep_endencia
Pepita (%) espacial
Huevos
27/06/08  Esférico 0.0 99.20 25.92 0.00 Alta
24/07/08  Esférico 0.0 30.66 33.60 0.00 Alta
21/08/08  Gaussiano 2.1 33.17 22.07 6.33 Alta
Ninfas
27/06/08  Gaussiano 0.0 5.31 22.08 0.00 Alta
24/07/08  Gaussiano 0.0 2.32 20.16 0.00 Alta
21/08/08  Gaussiano 0.0 2.11 24.00 0.00 Alta
Adultos
27/06/08  Gaussiano 0.0 6.45 24.00 0.00 Alta
24/07/08  Gaussiano 0.0 0.07 22.08 0.00 Alta
21/08/08  Esférico 0.0 0.12 25.92 0.00 Alta
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Figura 1. Semivariogramas de huevos (h), ninfas (n) y adultos (a) of B. cockerelli Sulc. obtenidos por
transectos en tres fechas de muestreo en el cultivo de Papa; (1) corresponde a 27/06/2008, (2) corresponde
a 24/07/2008 y (3) corresponde a 21/08/2008.
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Las poblaciones de ninfas en las tres fechas de
muestro, asi como de adultos en la primera y se-
gunda fecha se ajustaron al modelo gaussiano,
efecto similar se observo para la poblacion de
huevos en la tercera fecha de muestreo en donde
se obtuvo un efecto pepita de 2.1. Los valores de
cero en el efecto pepita en el resto de los modelos
obtenidos son indicativos de que la escala de

adecuada. Los valores de la meseta se ubicaron en
el intervalo de 30.66 a 99.20 en el estadio de hue-
vos; de 2.11 a 5.31 para ninfas y de 0.07 a 5.45
para adultos. Para los tres estadios se presenté alto
nivel de dependencia espacial en las tres fechas de
muestreo (Tabla 3). Todos los modelos se logra-
ron validar con los pardmetros estadisticos al ubi-
carse dentro del rango permisible (Tabla 4).

muestreo utilizada en el presente trabajo fue la

Tabla 3. Pardmetros (Efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas obteni-
dos en el muestreo por transectos para huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli en el cultivo de papa

Efecto . Nivel de dependencia
Fecha Modelo pepita Meseta Rango Pepita/ Rango (%) espacial

Huevos

27/06/08 Esférico 0.0 99.20 25.92 0.00 Alta
24/07/08  Esférico 0.0 30.66  33.60 0.00 Alta
21/08/08 Gaussiano 2.1 33.17  22.07 6.33 Alta
Ninfas

27/06/08 Gaussiano 0.0 5.31 22.08 0.00 Alta
24/07/08 Gaussiano 0.0 2.32 20.16 0.00 Alta
21/08/08 Gaussiano 0.0 211 24.00 0.00 Alta
Adultos

27/06/08 Gaussiano 0.0 6.45 24.00 0.00 Alta
24/07/08 Gaussiano 0.0 0.07 22.08 0.00 Alta
21/08/08 Esférico 0.0 0.12 25.92 0.00 Alta

Tabla 4. Valores de los estadisticos de la validacién cruzada de los semivariogramas obtenidos en el mues-
treo por transectos: media de los errores de estimacion (MEE), error cuadratico medio (ECM) y error cuadré-
tico medio adimencional (ECMA).

Media Varianza - Varianza de
Fecha muestral muestral MEE los errores ECM ECMA

Huevo

27/06/08 3.79 27.573 0.10™ 20.321 0.04 1.06
24/07/08 2.80 19.939 0.11™ 16.361 0.07 1.11
21/08/08 2.83 19.105 0.12™ 14.952 0.12 1.05
Ninfa

27/06/08 0.53 6.167 0.11™ 4,721 0.09 1.10
24/07/08 0.52 3.865 0.13™ 2.581 0.11 1.13
21/08/08 0.49 2.487 0.10™ 1.793 0.08 1.07
Adulto

27/06/08 0.04 0.040 0.11™ 0.023 0.06 1.09
24/07/08 0.08 0.094 0.10™ 0.071 0.10 1.11
21/08/08 0.12 0.138 0.10™ 0.094 0.12 1.08

*1+2 (2/N)%° = 120.45, ns: no significativo al P < 0.05
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El andlisis geoestadistico realizado a los poblacio-
nes de B. cockerelli obtenidas en el muestreo por
cuadrantes indic6 un ajuste al modelo esférico en
las tres fechas de muestreo para el estadio de nin-
fas asi como para huevos y adultos en la segunda
y tercera fecha, respectivamente. Por otro lado, las
poblaciones de adultos obtenidas en la primera y
segunda fecha se ajustaron al modelo gaussiano
asi como para la primera fecha y tercer fecha en el
estadio de huevos. Para todos los modelos, el efec-
to pepita fue cero (Tabla 5 y Figura 3) excepto pa-
ra la segunda fecha del estadio de adultos en don-

Ramirez et al., distribucion espacial de Bactericera cockerelli en Solanum tuberosum.

de se obtuvo un valor de 0.02. La meseta presento
valores que se ubicaron dentro del rango de 24.41
a 168.20 para huevos, de 0.57 a 0.83 para ninfas y
de 0.03 a 0.33 para adultos. El nivel de dependen-
cia espacial fue alto para todos los modelos obte-
nidos en las tres fechas de muestreo tanto en los
estadios de preimaginales como de adultos. Todos
los modelos se validaron con los parametros esta-
disticos al ubicarse dentro de los rangos permisi-
bles (Tabla 6).

Tabla 5. Parametros (Efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas obteni-
dos en el muestreo por cuadrantes para huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli en el cultivo de papa.

Pepita/ .
Fecha Modelo Efe(;to Meseta Rango Rango vael_ de depe_n-
pepita (%) dencia espacial

Huevo
27/06/08 Gaussiano 0.0 46.52 16.80 0.00 Alta
24/07/08 Esférico 0.0 24.41 20.00 0.00 Alta
21/08/08 Gaussiano 0.0 168.20 16.80 0.00 Alta
Ninfa
27/06/08 Esférico 0.0 0.73 16.00 0.00 Alta
24/07/08 Esférico 0.0 0.83 20.00 0.00 Alta
21/08/08 Esférico 0.0 0.57 19.20 0.00 Alta
Adulto
27/06/08 Gaussiano 0.0 0.03 16.49 0.00 Alta
24/07/08 Gaussiano 0.2 0.33 18.18 6.06 Alta
21/08/08 Esférico 0.0 0.25 28.00 0.00 Alta

Tabla 6. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas obtenidos en el mues-
treo por cuadrantes: media de los errores de estimacion (MEE), error cuadratico medio (ECM) y error cua-

dratico medio adimensional (ECMA).

Media Varianza

Varianza de

Fecha MEE* ECM ECMA
muestral muestral los errores
Huevos
27/06/08 3.79 27.573 0.10™ 20.321 0.04 1.06
24/07/08 2.80 19.939 0.11™ 16.361 0.07 1.11
21/08/08 2.83 19.105 0.12™ 14.952 0.12 1.05
Ninfas
27/06/08 0.53 6.167 0.11™ 4721 0.09 1.10
24/07/08 0.52 3.865 0.13™ 2.581 0.11 1.13
21/08/08 0.49 2.487 0.10™ 1.793 0.08 1.07
Adultos
27/06/08 0.04 0.040 0.11™ 0.023 0.06 1.09
24/07/08 0.08 0.094 0.10™ 0.071 0.10 1.11
21/08/08 0.12 0.138 0.10™ 0.094 0.12 1.08

*1+2 (2/N)*> = 1+0.45, ns: no significativo a P <

0.05
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Obtencion de mapas: Los mapas de la superficie
infestada en el muestreo por transectos demues-
tran que las poblaciones de B. cockerelli se ubican
en centros de agregacion, es decir, su distribucién
se localiza en puntos especificos en donde se en-
cuentran las mayores poblaciones de huevos, nin-
fas y adultos (Figura 2). Para el estadio de huevos,
sus poblaciones se distribuyen sobre toda el area
del mapa, indicativo de la presencia del insecto
sobre toda la parcela de papa o bien la ausencia de
control. Sin embargo, en el mapa generado en la

h

fecha de muestreo del 27/06/08, los centros de
agregacion presentaron la tendencia de ubicarse en
la regién derecha de la parcela, lo que sugiere que
la invasidn del insecto proviene de las parcelas
vecinas. A partir de la regidn derecha de la parce-
la, la infestacion del insecto avanza hacia el inte-
rior, corroborandose con los mapas generados pa-
ra la segunda y tercer fecha de muestreo, ademas
se visualizaron una mayor cantidad de centros de
agregacion (Figura 2).

h3

a3

Figura 2. Mapas de densidad de huevos (h), ninfas (n) y adultos (a) de B. cockerelli Sulc. obtenidos en el
muestreo por transectos para las tres fechas de muestreo ; (1) corresponde a 27/06/2008, (2) corresponde a

24/07/2008 y (3) corresponde a 21/08/2008.

En dichos mapas se observa una distribucion del
estadio del insecto sobre la mayor parte de la par-
cela, concordando con los valores obtenidos de la
superficie infestada estimada, que vario de 75 al
89%, para el estadio de huevos por este método de

muestreo (Tabla 7). Respecto al estadio de ninfas,
los mapas indican la presencia de densidades ho-
mogeéneas en puntos muy especificos. Se ubican
centros de agregacion desde la zona central del
mapa hacia la inferior en las tres fechas de mues-
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treo (Figura 2) aunque en la primera fecha se ob-
serva una menor cantidad de centros de agrega-

61%, mientras que la mayor superficie infestada
se detectd en la tercera fecha de muestreo (Tabla

cién en donde la interpolacion geoestadistica de-
termin6 una superficie no infestada estimada de
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Figura 3. Semivariogramas de huevos (h), ninfas (n) y adultos (a) de B. cockerelli Sulc. obtenidos en el
muestreo por cuadrantes para las tres fechas de muestreo ; (1) corresponde a 27/06/2008, (2) corresponde

a 24/07/2008 y (3) corresponde a 21/08/2008.

Los mapas de las poblaciones de adultos en las
tres fechas de muestreo reflejan que B. cockerelli,
a pesar de su habito migratorio, se agrupa en cen-
tros especificos de agregacion. La ubicacién de
dichos centros presenta la tendencia de ubicarse
de la zona central del mapa hacia el margen supe-
rior derecho en las dos primeras fechas de mues-
treo con una ligera disminucion en la cantidad de
centros de agregacion para la tercera fecha de
muestreo en donde la tendencia de sus centro de
agregacion se orientan hacia la parte superior iz-
quierda, lo cual se refleja en una mayor distribu-
cion del insecto sobre la parcela de papa cuya su-
perficie infestada estimada fue del 81%. La menor
superficie infestada estimada por adultos se pre-

sentd en la primera fecha de muestreo (Tabla 7).
La cantidad promedio de adultos por planta se es-
tim6 en menos de un ejemplar por planta.

En el muestreo por cuadrantes, los mapas obteni-
dos reflejan la estructura agregada de las pobla-
ciones de huevos en las tres fechas muestreo con
una tendencia de agregacién de sus poblaciones de
la zona centro del mapa hacia la regién superior
izquierda (Figura 4), estimando una superficie in-
festada del 88% (Tabla 7), mayor a lo detectado
en el muestro con transectos. En el estadio de nin-
fas, los centros de agregacion se ubican del seg-
mento inferior hacia la parte superior sobre el lar-
go del mapa para la segunda y tercer fecha de
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Figura 4. Mapas de densidad de huevos (h), ninfas (n) y adultos (a) de B. cockerelli Sulc. obtenidos en el
muestreo por cuadrantes para las tres fechas de muestreo; (1) corresponde a 27/06/2008, (2) corresponde a

24/07/2008 y (3) corresponde a 21/08/2008.

muestreo, con una ligera tendencia hacia el centro
de la parcela en la primera fecha. La superficie in-
festada estimada en la parcela de papa con este es-
tadio fue del 48 al 90 % (Tabla 7). En adultos, las
poblaciones se visualizaron de la region central

del mapa hacia la parte superior izquierda en todas
las fechas de muestreo con una superficie infesta-
da estimada dentro del intervalo de 56 al 91%
(Tabla 7).

Tabla 7. Superficie infestada y no infestada estimada (%) obtenida en el muestreo por transectos y cuadrantes.

Fecha Transecto Cuadrantes
Infestada No infestada Infestada No infestada
Huevo
27/06/08 75 25 88 12
24/07/08 86 14 77 23
21/08/08 89 11 22 78
Ninfa
27/06/08 39 61 48 52
24/07/08 52 48 90 10
21/08/08 61 39 51 49
Adulto
27/06/08 49 51 79 21
24/07/08 78 22 91 9
21/08/08 81 19 56 44
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DISCUSION

La mayor cantidad de centros de agregacion fue
obtenida cuando el muestreo se realiz6 por tran-
sectos en los tres estadios del insecto dentro de la
parcela de papa muestreada, lo anterior se logré
debido a que dicho muestreo considera la toma de
muestras de casi todos los puntos de la parcela,
mientras que en el muestreo por cuadrantes exis-
ten zonas en donde no se detect6 al insecto, posi-
blemente debido a la aleatoriedad de los puntos de
muestreo que implica no muestrear algunas zonas
(Lohr 1999).

Los indices de dispersion y las distribuciones es-
tadisticas utilizados permitieron determinar la es-
tructura agregada de las poblaciones de huevos,
ninfas y adultos de B. cockerelli para ciertas fe-
chas de muestreo asi como distribuciones de tipo
aleatorio o bien no logro ajustarse alguna pobla-
cion para las restante fechas, e incluso muestran
resultados contradictorios respecto a la agregacion
del insecto, posiblemente ocasionado por las bajas
densidades de la plaga presentes en dichas fechas,
por lo que dichas determinaciones no permite fo-
calizar las medidas de control, pero sugiere una
aplicacion total para el manejo de la plaga. En ge-
neral, el indice de Green revelé un mayor nimero
de agregaciones leves. Si bien este indice es pre-
sentado como el mas adecuado de los indices de
dispersion ya que es independiente del nimero to-
tal de individuos capturados y del valor medio de
su abundancia, no es independiente del tamafio de
la muestra (De los Santos 1982). Por su parte, el
indice de dispersion (cociente varianza-media) al
utilizar la varianza para evaluar el grado de agre-
gacién presenta graves inconvenientes ya que de-
pende directamente de la abundancia (Leveche
1972) y hace que poblaciones con densidades me-
dias altas presenten indices altos. Tal hecho limita,
en gran medida, la fiabilidad del resultado obteni-
do. Otra limitacion tanto de los indices de disper-
sibn como de las distribuciones estadisticas, es
que no consideran la naturaleza bidimensional de
las poblaciones del insecto ya que no toma en
cuenta la localizacion exacta de los individuos
muestreados (Wackernagel 1998).

Contrariamente, la geoestadistica permitio deter-
minar la distribucion espacial de B. cockerelli bajo
una estructura agregada tanto en el muestreo reali-
zado por transectos como en el de cuadrantes en
los estadios de huevos, ninfas y adultos para las
tres fechas de muestreo en el cultivo de papa, lo
que sugiere enfocar las medidas de control hacia

los puntos de la parcela en donde se ubica los pun-
tos de agregacion de la plaga dentro del cultivo de

papa.

Los valores de cero en el efecto pepita en los se-
mivariogramas obtenidos de los diferentes mode-
los ajustados permiten afirmar que la escala de
muestreo fue la correcta y los modelos ajustados
tienen un 98% de credibilidad (Liebhold & Sharob
1998) y que el error de muestreo fue insignificante
(Oliver & Webster 1991). Ademas las funciones
estadisticas permitieron validar los modelos esfé-
ricos y gaussiano que se ajustaron para los tres es-
tadios analizados en cada fecha de muestreo. El
modelo esférico sugiere que la plaga se presenta
en mayor cantidad en ciertas zonas de la parcela
respecto al resto de los puntos considerados en el
muestreo, es decir, los centros de agregacion del
insecto son aleatorios en la superficie de la parcela
de papa. La poblaciones de huevos, ninfas y adul-
tos ajustadas al modelo gaussiano sugieren una
manifestacién continua en su distribucion, avan-
zando hacia otros puntos de la parcela aunque su
infestacion no se da al 100%. La validacion de los
semivariogramas corrobora la distribucion agre-
gada de las poblaciones de huevos, ninfas y adul-
tos de B. cockerelli. En los tres estadios, sus den-
sidades medias fueron muy similares para las tres
fechas de muestreo, lo que posiblemente ocasion6
tipos de agregacion muy similares los cuales fue-
ron explicados tanto por el ajuste al modelo esfé-
rico como gausssiano cuando el muestreo se reali-
z4 tanto con cuadrantes como con transectos.

La alta dependencia espacial permite suponer que
las poblaciones de huevos, ninfas y adultos de-
penden entre si y su nivel de agregacién es alto
(Rossi et al. 1992). El analisis geoestadistico de-
mostro ser una herramienta apropiada para el es-
tudio de la distribucidn espacial de huevos, ninfas
y adultos de B. cockerelli presentes en el cultivo
de papa, dichos resultados son similares a los en-
contrados en los trabajos de Schotzko & O”Keeffe
(1989), Liebhold et al. (1991), Sciarretta et al.
(2001), Blom & Fleischer (2001) y Ramirez &
Porcayo (2008).

Los mapas de densidad obtenidos con la técnica
de “krigeado” muestran los centros de agregacion
de las poblaciones tanto para estadios preimagina-
les como para el adulto B. cockerelli, las densida-
des medias encontradas en las poblaciones de di-
chos estadios, en las tres fechas de muestreo, per-
mitié encontrar diversos tipos de centros de agre-
gacién, lo cual concuerda con Fleischer et al.
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(1998) quienes indicaron la relacién existente en-
tre la densidad media de los insectos y la cantidad
de centros de agregacién observada a través de los
mapas de densidad generados, que desde el punto
de vista de proteccion de cultivos tal informacion
permite dirigir de forma precisa las diferentes me-
didas de control del insecto (Weisz et al. 1996 y
Fleischer et al. 1997) generando beneficios eco-
némicos al realizar con menor frecuencia las apli-
caciones de plaguicidas, menor uso de combusti-
bles, menor impacto al medio ambiente, retardar
el desarrollo de resistencia al no tratar toda la su-
perficie del cultivo (Fleischer et al. 1999), visuali-
zar la variabilidad poblacional e identificando
areas infestadas y libres de infestacion. Las zonas
con densidades variables del insecto observadas

en los mapas refuerza la posibilidad de dirigir las
medidas de control, utilizando una menor cantidad
de plaguicidas y, por lo tanto, una reduccion de
costos; ademas los mapas obtenidos nos permitie-
ron identificar areas infestadas y libres de infesta-
cién, tal apreciacion permite indicar que los esta-
dios de B. cockerelli no invaden el 100% de la su-
perficie de la parcela analizada por lo que conside-
rar que su distribucion es uniforme es un grave
error. EI conocimiento de las areas infestadas de
B. cockerelli permite precisar el posible ahorro
econdmico en las estrategias de control dirigidas a
los centros de agregacién, sobre todo si conside-
ramos que en las diferentes zonas productores de
papa en México realizan aplicaciones semanales
contra la plaga sobre toda la superficie de cultivo.
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