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La mayoria de las especies de “mosquitos verdes”, pertenecientes a los géneros
Empoasca y Jacobiasca {Hemiptera, Cicadellidae), son sumamente polifagas {Lou-
kas y Drosopoulus, 1992; Planes y Carrero, 1995). Sus infestaciones van adqui-
riendo una importancia creciente en diversas regiones viticolas de la Peninsula Ibé-
rica (Aratjo, 1988; Quartau y Rebelo, 1992; Quartau et al., 1989; Lépez, 1997;
Madeira et al., 1988) y de Europa Central (Baillod et al., 1993).

Los sintomas provocados por la absorcién de savia elaborada de las hojas de la vifa
consisten en la aparicién de decoloraciones en los margenes, que posteriormente
se necrosan, originandose una defoliacion, cuya intensidad depende del nivel de ata-
que y de la propia suceptibilidad de la vinifera (Baillod et al., 1989; Rebelo y Quar-
tau, 1992). También se observan crispaciones del borde con un arrollamiento sobre
el envés. Como consecuencia de ello, los racimos no llegan a madurar bien, lo que
se traduce en un descenso del grado Baumé del mosto y en que los sarmientos no
agostan con normalidad (Ruiz Castro, 1965; Ruiz Castro y Mendizabal, 1939; Tole-
do, 1992).

Entre los afios 1994-2003, nuestro equipo de trabajo ha observado un fuerte
aumento de los niveles de infestacién de mosquitos verdes en los vinedos meri-
dionales espafoles pertenecientes a Tierra de Barros, Marco del Jerez {Cadiz),
Montilla-Moriles, Condado de Huelva, alrededores de Mollina (Malaga) y diversos
puntos de La Axarquia, Almufiécar e ftrabo (Granada), Parrales almerienses y Los
Palacios (Sevilla).

Ese aumento aumento poblacional, que es paralelo al registrado en otras especies
fitéfagas que se indican posteriormente, ha sido mas fuerte en aquellas parcelas
pertenecientes al Marco del Jerez sometidas al sistema de confusion sexual,
mediante difusores que liberan feromona sintética. En ellas, en los meses centrales
del verano se pueden superar las 20 formas mdviles preimaginales del mosquito
verde por hoja, cuando se recomienda que no supere la densidad de poblacién de
0,5/hoja (Toledo,1992).
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Por ese motivo, se ha realizado un estudio sobre la modelizacion de mapas de la
distribucién espacial de Jacobiasca lybica (Bergevin & Zanon) (Hemiptera, Cicadelli-
dae), por ser, como se indica en el parrafo anterior, la especie de cicadélido domi-
nante en el vifiedo andaluz y del Marco del Jerez. Este estudio puede contribuir a la
implantacién de una Viticultura de Precision. Cabe resaltar que la metodologia del
presente estudio es extrapolable al resto de la plagas que causen dafios econémi-
cos de importancia en el vifiedo y en el resto de los cultivos.

En el presente trabajo se persiguen los siguientes objetivos:

1) Modelizar la distribucién espacial de los estadios preimaginales de mediante la uti-
lizacion de las estadisticas “clasica” (indices de dispersion y dis}ribuciones estadis-
ticas) y espacial (Andlisis Geoestadistico y Analisis Espacial por indices de Distancia
{SADIE)).

2) Elaboracién de mapas de la distribucion espacial de los huevos, larvas y ninfas
del mosquito verde mediante la técnica del Krigeado.

3) Comprobar la existencia de una estabilidad espacial y temporal a corto y largo
plazo de las poblaciones de los estadios preimaginales de J. lybica.

4) Determinar la viabilidad y eficacia de la aplicacion de las metodologias de la Agri-
cultura de Precision en vifiedo para el control de este insecto plaga.

5) Conocer si la implantacién del sistema de regadio en vifia puede potenciar los
niveles poblacionales de este mosquito verde.
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En las citadas &reas viticolas andaluzas, se ha realizado la captura sistematica de
imagos, en parcelas pertenecientes a los términos municipales que aparecen espe-
cificados enla Tabla 1. La toma de muestras mensual fue realizada mediante un bote
succionador, siguiendo las diagonales mayores de las parcelas, entre junio y noviem-
bre de cada afio.

Tabla 1

AREAS MUESTREADAS Y DETERMINACION

DENOMINACI()N DE ORI- LOCALIDADES VARIEDAD DE VID
GEN/AREA GEOGRAFICA

Marco del Jerez Jerez de la Frontera, E! Palomino fino
Puerto de Sta. M. y
Sanllcar de Barrameda

Malaga Mollina, Cémpeta Moscate! y Pedro Ximénez

Granada Almufiécar, ftrabo, Molvizar  Moscatel, Cabernet sauvignon,
Chardonnay y Catalanista

Montilla-Moriles Moriles, Montilla, Aguilar de  Pedro Ximénez y Baladi-Verdejo
la Fra., Monturque y

Puentegenil
Los Palacios y Villafranca Idem Airén, Cardinal y Mollar cano
Condado de Huelva  Bollullos, Rociana, Aimonte Zalema
Parrales de Almeria Alhama, Berja, Ohanes Ohanes, Superior seedless

Posteriormente, tanto en los insectos conservados en medio liquido (etanol al 70%
con unas gotas de glicerina) como en medio en seco, se realizé la determinacion
especifica de los cicadélidos, basada en el estudio de la genitalia de los machos
adultos, segin el procedimiento referido por Quartau (1987). Para ello, se procedié
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a separar con mucho cuidado el abdomen de los ejemplares mejor conservados,
cuya morfologia del final del abdomen, observada a la lupa, coincidia con las figuras
6y 7 procedente de la obra de Ruiz Castro (1944). Estos fueron introducidos en una
disolucion de potasa (KOH) al 10% que se calent6 hasta llegar a ebullicion. Poste-
riormente, se pasaron por agua destilada y se procedio a la limpieza de las estruc-
turas genitales, mediante agujas enmangadas muy finas, en un porta excavado, para
llevar a cabo su ulterior estudio en el microscopio invertido.

El estudio de las genitalias de los diversos contingentes, basado en las estructuras
del tubo anal y los épices de los apéndices del pigéforo, confirmé que la principal
especie era J. lybica (Bergevin & Zanon), como puede apreciarse en la Figura 1.

Tubo anal Apéndice izquierdo
del pigéforo

Figura 1. Genitalia del macho.

I.2. ORIGEN, SISTEMATICA, DESCRIPCION, BIOLOGIA Y DANOS
CAUSADOS POR J. lybica.

La descripcion de este mosquito verde fue realizada por Bergevin y Zanon, en 1920,
sobre muestras recolectadas en parrales de Bengasi (Libia), de ahi su nombre espe-
cifico, que lo clasificaron como Chlorita lybica (Bergevin y Zanon, 1921), un hemip-
tero considerado originario del Africa oriental. Las observaciones llevadas a cabo
por Paoli (1935) llevaron a la adscripcién de la especie al género Empoasca. En la
revision realizada en 1978 se incluye dicha especie en el género Jacobiasca, cuya
posicion taxondmica es la siguiente:
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Tipo Arthropoda
Clase Insecta Linnaeus
Subclase Pterygota
Divisién Endopterygotra
Orden Hemiptera
Suborden Clypeorrhyncha
Familia Cicadellidae

Subfamilia Typhlocybinae

Genero Jacobiasca
Especie lybica

Este mosquito verde es una especie considerada como terméfila, por lo que es
frecuente en las zonas mas célidas de Eurasia (Flaherty y Wilson, 1996). La sua-
vidad de la climatologia mediterranea ha hecho que la especie se fuera exten-
diendo paulatinamente por los viiiedos del Magreb, desde donde, muy probable-
mente, comenzo la colonizacion de los parrales de Almeria y Murcia, hacia 1926
(Ruiz Castro y Mendizabal, 1939), donde lleg6 a convertirse en la principal plaga
de la produccion de uva de mesa. La especie también causa problemas sanitarios
en Sicilia (Galet, 1982).

En ocasiones, llega a producir infestaciones muy leves en ciertos ejemplares de las
poblaciones de vid silvestre, Vitis vinifera L. subespecie sylvestris (Gmelin) Hegi,
situados en la zona mas externa de los bosques en galeria de Andalucia Occidental
(Ocete et al., 1996 y 1997), Extremadura (Ocete et al., 1999) y El Alentejo (Portu-
gal) (Ocete et al., 1995).

Cada hembra deposita en torno a 50 huevos. Inicialmente, éstos son casi transpa-
rentes y alargados, con unos 0,4 mm de didmetro mayor, lo que hace que, a veces,
puedan ser confundidos con exudados de la propia hoja. Mas tarde su coloracién se
torna mas acaramelada. Normalmente, las hembras realizan la puesta en grupos
pequeiios, con 2 6 3 ejemplares, que se encuentran en el envés de las hojas, en
zonas proximas a los nervios principales o los peciolos (Figura 2).
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Tras una fase de incubacion ligeramente inferior a la semana, el primer estadio lar-
vario presenta una longitud maxima en torno a 0,7 mm; ademas se caracteriza por
ser casi transparente, tras la eclosion. Luego, se va haciendo mas amarillenta a
medida que comienza a alimentarse a través de su aparato picador-chupador. Esta
coloracion se hace mas oscura tras alcanzar su segundo estadio, en el que suele
tener una longitud ligeramente superior a 1mm. La duracion de la fase larvaria se
puede estimar alrededor de semana y media (Figura 3).

En el primer estadio ninfal se aprecian ya los esbozos alares, que alcanzan el extre-
mo del segundo segmento abdominal. La coloracién se torna verdosa y su longitud
es de unos 1,5 mm. Tras una nueva muda, aparece la segunda fase ninfal. En esa
etapa, la longitud de los apéndices alares llega al quinto segmento abdominal. La
fase de ninfa tiene una duracién de unos 8-10 dias (Figura 4).

El imago presenta una coloracién verdoso-amarillenta, muy influenciada por la varie-
dad de vid de la que se alimenta. Su longitud total es de unos 3 mm. Las hembras
son mayores que los machos. (Figuras 5-7). La cabeza es redondeada y su anchura
es similar a la del torax. Las alas presentan una nerviacién que puede observarse en
la Figura 8.

La duracion estimada del ciclo completo puede situarse en unas 5 semanas. El
numero de generaciones entre finales de mayo y principios de noviembre es de unas
5, existiendo superporsicién entre las mismas.

Se trata de una especie polifaga que puede atacar a otros cultivos como son el algo-
dén, remolacha de siembra otofial, agrios y horticolas y varias especies de la flora
espontanea como Mentha rotundifolia y especies de Cynoglosum, en Almeria (Ruiz
Castro, 1944), ademas de Portulaca oleracea y Chenopodium polyspermum, en
Andalucia occidental (Ocete et al., 1999)

Los dafos producidos por este hemiptero son muy similares a los referidos ante-
riormente para la generalidad de los mosquitos verdes. El ataque sobre variedades
tintas hace que los bordes de sus hojas adquieran una tonalidad rojiza anticipada,
que se conoce bajo el nombre de roya colora. Provoca, ademas, el clasico arrepo-
llado visible en los brotes afectados, debido a un acortamiento de los entrenudos y
la brotacion anticipada de las yemas, tras la abcisis generalizada. Estos efectos
debilitan las reservas de la cepa, lo que puede afectar a su desarrolio y, por tanto,
a su produccion de uva en la siguiente temporada (Figuras 9-19).
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lil.1. ZONA DE ESTUDIO.

El presente trabajo se ha realizado en la Finca del Centro de Investigacion y Forma-
cion Agraria “Rancho de la Merced”, dentro del pago de Macharnudo, en el término
municipal de Jerez de la Frontera.

Illl.2. GEOGRAFIA DEL MARCO DEL JEREZ.

Esta comarca viticola se halla situada entre los meridianos 5° 27’ 15” y 6° 23' 90"
y los paralelos 36° 31' 15" y 36° 54' 60", en el noroeste de la provincia de Cadiz.
Se trata de un tridngulo en cuyos vértices se encuentran las localidades de Jerez de
la Frontera, Sanlicar de Barrameda y El Puerto de Santa Maria. Los vifiedos que lo
conforman pertenecen a las Denominaciones de Origen JEREZ-XEREX-SHERRY Y
MANZANILLA DE SANLUCAR DE BARRAMEDA. Su limite septentrional lo constituye el
Rio Guadalquivir, mientras que hacia el sur se extiende por debajo de la desembo-
cadura del Guadalete, por lo que uno de sus bordes lo constituye la costa atlantica
(Figuras 20 y 21) .

Figura 20. Situacion del &rea de estudio
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De acuerdo con los datos suministrados por el Consejo Regulador (1996), su super-
ficie actual, tras el Gltimo Plan de Reconversion, que ha pretendido llegar a un equi-
librio entre la oferta y la demanda, es de aproximadamente 10.500 ha, que ocupan
parte de los términos municipales de Jerez de la Frontera, El Puerto de Santa Maria,
Sanldcar de Barrameda, Trebujena, Chipiona, Rota, Puerto Real, Chiclana de la Fron-
tera y Lebrija. Los datos de superficie de cada término municipal aparecen en la
Tabla 2 (Consejo Regulador, 1995).

Tabla 2.

SUPERFICIE (ha) Y CALIFICACION DE LOS TERRENOS DESTINADOS PARA VINA EN LOS
DIFERENTES TERMINOS MUNICIPALES DEL MARCO DEL JEREZ EN LA FECHA 1/9/95.

ZONA LOCALIDADES RESTO DE ZONA RESTO DE ZONA

Jerez 6.325,12 319,65 6.644,77
Puerto de Sta. M° 417,15 26,62 443,77

Sanlucar 1.140,56 221,5 1.362,14
Chiclana - 423,87 423,87
Chipiona 59,18 208.73 267,91
Lebrija - 197,68 197,68
Puerto Real - 309,49 309,49
Rota 66,39 169,35 235,74
Trebujena - 695,75 695,75

Totales 8.008,40 2.572,72 10.581,12

lll.3. CLIMATOLOGIA.
Los datos que aparecen en este apartado han sido extraidos de Nufez (1981).

El clima de esta comarca se caracteriza por presentar unos 71 dias de lluvia y 294
dias de sol al afio. Las temperaturas limite son 0 y 40°C, estableciéndose la media
anual en 17,07°C. La precipitacion media es de unos 600 |/m2. La proximidad del
Atlantico proporciona un elevado grado de humedad relativa ambiental, cuyo valor
medio anual viene a situarse cerca del 60%.

En cuanto a los vientos dominantes, cabe indicar que los vientos de Poniente,
durante los meses centrales del verano, aportan un abundante rocio en las madru-
gadas. Por su parte, los vientos de Levante pueden provocar problemas de exce-
siva transpiracion.
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Ill.4. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y EDAFOLOGICAS.

Dentro de la regién denominada Campifia, la zona que nos ocupa se extiende por su flan-
co noroeste y presenta un relieve alomado caracteristico, con una pendiente proxima al
15%, y con una altitud media comprendida entre los 50 y 60 m sobre el nivel del mar.

Los materiales geologicos més abundantes son las albarizas, que reciben ese nombre
debido a su coloracion blanquecina. Dichos sedimentos estan integrados fundamentak
mente por lutitas: arcillas y margas que albergan una gran cantidad de foraminiferos
planctonicos y bentonicos, radiolarios, diatomeas y espiculas de esponjas, principak
mente (Pliego y Babiano, 1982). Generalmente, su contenido en carbonato calcico suele
oscilar entre el 28 y el 40%. Estas margas calizas se encuentran en contacto con las
unidades subbéticas y el complejo de arcillas variegadas del Campo de Gibrattar.

Calderdn y Paul (1886} llevaron a cabo los primeros estudios de las albarizas sobre
muestras que fueron tomadas en Morén de La Frontera (Sevilla), por lo que dichos
sedimentos fueron denominadas moronitas.

De acuerdo con el estudio paleontolégico de los indicadores paleoecolédgicos y la
granulometria, se ha podido determinar que el ambiente sedimentario de las citadas
margas calizas podria variar entre neritico (Galén et al., 1989) y pelagico (Perconig,
1964; San Miguel Arribas, 1976).

A partir del Oligoceno se produjo un proceso de convergencia hacia el norte y noro-
este de la placa africana respecto de la europea y, especialmente de la ibérica, que
continda en la actualidad. Debido a este fenémeno se sucedieron las principales
fases compresivas de la Orogenia Alpina (Gutiérrez et al., 1991). Como consecuen-
cia de dicho desplazamiento, los z6calos paleozoicos de ambas sufrieron una fle-
xion, que originé la Antefosa del Guadalquivir y la del Rharb, que fueron cubiertas por
el mar. Los materiales anteriormente depositados en dichas cuencas Subbética e
Intrarifefia fueron replegados, fracturados y sufrieron desplazamientos de sus luga-
res de origen por fendmenos gravitacionales submarinos hacia la Antefosa del Gua-
dalquivir. En ésta se depositaron fundamentalmente materiales del Subbético y del
Complejo del Campo de Gibraltar {(materiales aloctonos), que originaron un olitos-
troma. Al mismo tiempo, entre el Aquitaniense Medio y el Andaluciense, tuvo lugar la
sedimentacion de las moronitas (materiales autoctonos), que serian, en parte, sedi-
mentos sintectdnicos. Téngase en cuenta que las mas antiguas, con una edad que
va desde el Aquitaniense Medio hasta el Langhiense Inferior, también se vieron
inmersas en la tecténica de los deslizamientos gravitacionales (Colom y Gamundi,
1951; Gutiérrez et al., 1991; Perconig y Granados, 1973). Unicamente las albarizas
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mas modernas, de edad comprendida entre el Serravaliense y el Andaluciense, con-
servaron su posicién paleogréfica original (Gutiérrez et al., 1991).

Referente a la explotacion de estos materiales, cabe decir que muchas de ellas se
emplean en la industria ceramica y de refractarios. Los cantaros de Lebrija siguen
gozando de fama y se emplean como recipientes de agua para beber en las tareas
agricolas. Las fracciones con mayor contenido de margas pueden emplearse para
la obtencion de cementos (Galan et al., 1993). Algunas fracciones de las moronitas
pueden emplearse en los procesos cataliticos de hidrogenacién de aceites vegeta-
les (Muhoz et al., 1987) y en la fabricacion de filtros.

Antiguamente, cuando los mostos no quedaban completamente claros, tras la pri-
mera fermentacién, se empleaban diversos tipos de materias clarificantes, entre los
que se encuentraban las llamadas “tierras de Lebrija” (Sevilla) que, junto a las del
yacimiento de Pozaldez (Valladolid), han sido las mas utilizadas por los vinicultores
nacionales, siguiendo el método expuesto por Lopez (1882):

“Si se emplean la cola de pescado 0 Ja tierra, veinticuatro horas antes de aplicar el
clarificante al vino, lo ponen en un barrefio tambien con el doble de su peso de agua
para que ablande y disuelva. Al dia siguiente lo baten mucho con la escobilla afia-
diéndole otra poca de agua, luégo otro tanto de vino, y cuando ya esta bien disuel-
to todo y hace mucha espuma, lo vierten poco & poco sobre el vino turbio, que agi-
tan, menean y revuelven mucho para que se mezcle bien; y hecho esto, lo dejan quie-
to y sereno para que se verifique el aclaro.”

Por su parte ABELA (1885), abundando en lo anterior, indicaba:

“A los caldos que tienden a ahilarse 6 que parecen de poco cuerpo se les agrega
algtin aguardiente. Los que se ven turbios deben clarificarse con albumina, sea usan-
do la sangre de buey 6 doce claras de huevo por pipa de 500 I; luego se aterran
amasando con aguardiente la greda (tierra negra de Lebrija en Jerez).”

En cuanto a la edafologia de la zona, cabe decir que tradicionalmente se han distinguido
tres tipos de suelos: Albarizas, Barros y Arenas. Referente a los dos primeros, cabe indk
car que, en ambos, la roca madre es la albariza, de la- que nos hemos ocupado ante-
riormente, y, dada su naturaleza de marga caliza, ambos tipos de suelos son pesados y
capaces de retener grandes cantidades de agua. Como el horizonte “R" es blando, el sis-
tema radicular de las vides puede profundizar hasta los 6 metros (Garcia de Lujan, 1985).

La elevada proporcién de caliza activa que poseen provoca la evolucion del fésforo
en los perfiles hasta la formacién de minerales practicamente insolubles, similares
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al hidroxiapatito. Mas del 62% de éste esta ligado al calcio (Ocete, 1978), por tanto,
es necesario abonar con una abundante cantidad del citado macroelemento.

El hierro se encuentra en forma férrica, dada la elevada proporcion de caliza activa,
que determina la existencia de un pH elevado del suelo. Por tal motivo, es necesario
que los viticultores empleen patrones resistentes, que produzcan suficiente nivel de
sustancias exudadas capaces de transformar las sales férricas en ferrosas, y evitar
los problemas de clorosis en las viniferas. Los portainjertos que mejor se han adapta-
do a la zona tienen de comun entre si que contienen sangre berlandieri, es decir, tie-
nen como un progenitor a Vitis berlandieri, especie de origen norteamericano.

Como ya hemos referido, la orografia del Marco del Jerez se caracteriza por la sucesién
de colinas redondeadas, motivo por el que se pueden desarrollar diferentes tipos de sue-
los sobre la moronita en funcién de su posicién (en la parte superior de las lomas, a media
ladera o en la parte inferior). Dichos suelos han sido considerados como Entisoles Arents
(Garcia del Barrio, 1988). Afinando un poco mads, se puede decir que en la parte superior
de las lomas se encuentran entisoles. Estos, de acuerdo con la clasificacion americana
{Soil Survey Staff, 1975), podrian denominarse “calcixerollic xerorthents”; en la pendiente
se forman, ya, entisoles algo mas evolucionados, clasificables como “vertic calcixerollic
xerorthents”; por (litimo, en las depresiones existentes entre las lomas se legan a formar
verdaderos vertisoles, del tipo “cromic peloxerert”, que, a simple vista, muestran una colo-
racién mas oscura que los anteriores, debido a su mayor contenido en materia organica.

La clasica denominacion de suelos de albarizas agruparia a los dos tipos de entiso-
les, que producen los mejores mostos, mientras que los suelos de barros o bujeos
corresponderian a los vertisoles.

Los suelos de albariza se encuentran en la zona de Jerez Superior, integrada por los
pagos de Afiina, Balbaina, Carrascal, Los Tercios, Macharnudo, Miraflores y Torrebreva.
De ellos se obtienen los mostos mas equilibrados y de mayor graduacién alcohdlica.

Los barros, con menor contenido de carbonato célcico que los anteriores, son mas pro-
ductivos pero producen caldos de inferior calidad. Aparte de encontrarse entre las dife-
rentes colinas, abundan en las zonas deprimidas existentes entre Chipiona y Trebujena.

Finalmente, las arenas constituyen la gama de suelos que albergan un menor conteni-
do de carbonato. Dentro de ellos existen diferentes tipos, como son xeropsamments,
xerochrepts, haploxeralfs y rhodoxeralfs. En cualquier caso, no son adecuados para el
viiledo de la variedad Palomino fino, ya que el fruto obtenido es de peor calidad que
en las albarizas y bujeos. No obstante, son indicados para las variedades empleadas
en la elaboracion de vinos dulces, como los Pedro Ximénez y Moscatel.
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lI.5. LABOREO Y PORTAINJERTOS

Seguidamente, se expone un resumen sobre las distintas labores que se realizan en
el viiiedo de nuestra zona de estudio, extraido de Lopez (1997).

La vida media de una cepa suele ser de unos 3540 afios, menos que en otras Deno-
minaciones de Origen, que no presentan infestaciones graves por termitas. Su pro-
duccion viene muy determinada por la pluviometria registrada en cada campaiia,
siendo la produccion media de mosto de unos 7.800 I/ha.

Entre los meses de octubre y noviembre se realizan las tareas de abonado organi-
co. Estas se suelen hacer con una periodicidad de unos 4 6 5 afios. En esas fechas,
se realiza también la serpia, faena consistente en construir unas pozas alargadas y
paralelas entre si y perpendiculares a las hileras de cepas de las lomas. La finalidad
de ello es doble: por un lado se disminuye la erosion provocada por las lluvias oto-
hales y, por otro, se recogen las precipitaciones en las pozas formadas. En las par-
tes mas llanas se realiza una labor, de unos 30 cm de profundidad, con la reja de
vertedera, para voltear la tierra.

Entre diciembre y enero se realizan las labores de poda. La modalidad de poda mas
extendida es la conocida por los nombres de jerezana o de vara y pulgar. En efec-
to, se deja una vara larga con unas 8 yemas para que dé la produccion ese afio y
un pulgar que originara la vara del siguiente. Este proceso se realiza de forma alter-
nativa. Hay que tener en cuenta que, al afio siguiente de estar injertada, el brote se
corta a unos 50 cm de altura, originandose el colodrillo, que servird como punto de
referencia a la hora de dirigir la poda. Las cepas entran en plena produccion al cuar-
to o quinto afio (Figura 22).

La plantacién se realiza mediante la colocacion de los barbados (que se injertaran
de yema en agosto del mismo afio; si esta operacion fallase, serian injertados de
pla en el afio préximo) o barbados injertados en un marco que no es homogéneo
en toda la zona de produccion. En parcelas pequenas las dimensiones de éste sue-
len ser de 1,60 x 1,60 m, mientras que en las grandes fincas suele ser de 2,50 x
1 m 6 de 2,30 x 1,15 m. Para facilitar la mecanizacién, el informe de expertos del
Consejo Regulador (1996) recomienda que sea de 2,40 x 1,20 m, que implica una
densidad de 3.472 cepas/ha.

En febrero tiene lugar el abonado mineral anual y el injerto en ptia sobre los patrones
con una estaquilla de la vinifera. A partir de la aparicion de los pampanos, en el mes
siguiente, comienzan a realizarse los sucesivos tratamientos contra el mildiu y oidio.
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A finales de marzo se pasa el cultivador; éste puede llevar acoplado una reja lateral
para realizar la labor de intercepa. Normalmente, esta practica se suele repetir una vez
al mes hasta finales de junio. En el siguiente mes se lleva a cabo la conduccion de los
pampanos sobre los alambres de la espaldera. A partir de la segunda quincena de
mayo se produce la floracién y el suelo comienza a secarse superficiaimente.

A finales de mayo y junio, se pasa el rotavator y en julio se utiliza la reja de golon-
drina y el rulo. En junio también se realiza la operacién de castra o poda en verde.

En agosto se realizan los injertos de yema y se sigue la evolucion del fruto para
poder determinar el momento optimo de la vendimia que, aunque a veces se tiene
que adelantar por causas climatolégicas, suele comenzar a principios del mes
siguiente. Dicha operacion sigue siendo manual, colocandose, generalmente, los
racimos en cajas de plastico. De esa forma se evita que los granos se rompan y
comiencen a producirse algunas fermentaciones por levaduras no deseadas. Tras su
carga en camiones, las cajas se introducen en el lagar mediante cintas transporta-
doras. En muchos casos, los racimos cortados se cargan directamente sobre cubas
que se descargan en las tolvas correspondientes de la bodega.

En el caso de las uvas destinadas a la produccién de vinos dulces, la cosecha se
extiende y se pone al sol, durante unas 2 semanas, para incrementar el grado
Baumé, faena que recibe el nombre de soleo 0 asoleo.

Después de ia vendimia, se realiza un arado profundo, se arrancan las cepas viejas,
y se da la vuelta a la tierra, antes de realizar la serpia o alumbra.

Logicamente, a las labores indicadas hay que afnadir ios diferentes tratamientos fito-
sanitarios que sean necesarios cada afio. Tradicionalmente, en octubre se da un tra-
tamiento con herbicida de preemergencia, operacion que se repite a principios de
febrero, si han aparecido malas hierbas, con productos de postemergencia.

Las cepas que sobrepasan los 35 afos suelen dejar de ser econémicamente renta-
bles y deben ser renovadas. Antes de volver a replantar una parcela de vina han de
transcurrir 5 afos para evitar, sobre todo, el problema de los nematodos perjudi-
ciales. Durante ese tiempo se establecen otros cultivos como son la remolacha azu-
carera de siembra otofal, los cereales y ei girasol.

Dentro de los portainjertos mas empleados en la actualidad se encuentra ei 41-B
(Chasselas x Berlandieri), que viene a ocupar €l 80% de los vifiedos, dada su buena
afinidad con la vinifera Palomino fino (Garcia de Lujan, 1982).
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E 333 EM (Cabernet sauvignon x Berlandieri) se suele reservar para las parcelas con
mayores problemas de clorosis, dada su alta resistencia. Para muchos agricultores
y técnicos que hemos consultado, éste parece ser el mas apropiado.

El 161-49C (Riparia x Berlandieri) es menos resistente a la clorosis que los citados
anteriormente; por ese motivo, se suele plantar en los suelos de menor contenido
de carbonato célcico.

Ef patrén local 13-5 EVEX, obtenido a partir del Berlandieri Resseguier n® 2, se utili
za en una pequena proporcion. Los ensayos realizados parecen indicar que induce
una buena productividad y tiene una adecuada adaptacién a los suelos de albariza.

ll.6. LAS VINIFERAS

En el transcurso de los afios que median entre la conquista de Jerez por los cristia-
nos y la época actual, como ya se ha comentado, se han producido notables cam-
bios en las castas de vid empleadas para la produccién de los vinos de Jerez, per-
diéndose las tintas (a excepcion de la Tintilla de Rota), que tuvieron mucha impor-
tancia en el pasado. La citada variedad, ya era rara en la segunda mitad del S. XIX,
segun el siguiente testimonio de Parada (1868):

“...1a tintilla, viduefio hoy raro en Jerez y que produce el famoso vino de su nombre
en Rota y que acaso constituyera en gran parte el antiguo vino tinto de la localidad,
no prevalece bien sino en las arenas, al contrario de lo que sucede al palomino.”

Un buen ejemplo de los cambios cualitativos y cuantitativos en el vifiedo del Marco,
lo encontramos al comparar las actuales variedades con los viduefios citados en la
tltima referencia:

“...el palomino es la especie mas generalizada en las tierras albarizas, que es en las
que mejor prevalece y da mostos finos alternando con una parte de perruno, cafio-
cazo, albillo, Pedro Ximenez y mantuo, que en conjunto proporcionado dan al mosto
del palomino caracteres superiores: el mantuo castellano da abundante producto y
es el que predomina en las tierras barro-arenosas, juntamete con el mollar, la beba
y otros viduefios ménos comunes: la tintilla, viduefio hoy raro en Jerez y que produ-
ce el famoso vino de su nombre en Rota y que acaso constituyera en gran parte el
antiguo vino tinto de la localidad, no prevalece bien sino en las arenas, al contrario
de la que sucede al palomino: el mantuo castellano como el albillo son abundantes
y ttiles para el vino fino, pero su uva delicada y temprana se raja y pudre facilmen-
te con la lluvia: el perruno da mostos olorosos pero es de tardia fructificacion, asi
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como el mantuo de pila que no es por otra parte & prop6sito para buenos vinos: la
uva calona como la mollar de color tinto son muy dulces y tempranas, principal-
mente la primera, que se destina por estas cualidades para verdeo, sucediendo lo
mismo con la beba que abunda en las arenas: el cafiocazo es muy dulce y tempra-
no y delicada su uva como la del albillo, pero muy dtil para vinos finos y olorosos y
tambien para el dulce unido al Pedro Ximenez: los moscateles no se dan con pro-
vecho en todas las tierras y prefieren generalmente las negras 6 de bugeo: casi lo
mismo sucede al Pedro Ximenez, que se halla sin embargo en todas siendo viduefio
casi indispensable para la formacion de los buenos vinos de Jerez.”

El actual Consejo Regulador admite tnicamente las variedades Palomino, Pedro
Ximénez y Moscatel. Practicamente el 96% de las cepas del Marco corresponden a
la primera casta citada. Dentro del grupo Palomino, el mas abundante es el llamado
Palomino fino.

La tabla siguiente contiene la informacién de la empresa Pedro Domecq, S.A. (1996)
sobre el porcentaje ocupado por cada variedad, asi como el tipo de suelo en el que
generalmente se encuentra.

Tabla 3
PORCENTAJE DE SUPERFICIE DEL M,ARCO DEL JEREZ
OCUPADA POR CADA VINIFERA.
VARIEDADES TIPO DE SUELO PORCENTAJE
Palomino Albarizas 96%
Pedro Ximénez Barros y Arenas, y al pie de las 3%

lomas de albariza

Moscatel Barros y Arenas (Rota y Chipiona) 1%

A continuacion, se recogen algunos de los principales caracteres ampelograficos del
Palomino fino, viduefio sobre el que se ha realizado el seguimiento del mosquito
verde contenido en esta publicacién, segln Garcia de Lujan et al. (1990), trabajo del
que se han extraido los datos agronémicos que figuran mas adelante.

El Palomino fino pertenece a la Proles Occidentalis y se caracteriza por tener hojas
pentagonales grandes, de color verde oscuro y seno peciolar en V, que poseen en el
envés una alta densidad de pelos tumbados entre los nervios. Los racimos suelen
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estar conformados por un elevado nimero de bayas, aunque no son muy compactos,
y aparecen, como mucho, dos por pampano. Las bayas son de un tamafio mediano,
de un color verde-amarillo muy uniforme, con una piel muy fina. Esta variedad, funda-
mental para la elaboracion de los vinos de la zona, se adapta muy bien a la poda jere-
zana y a los suelos de albariza (Fernandez de Bobadilla, 1956) (Figuras 23 y 24).

Las fechas medias de los principales estados fenolégicos, asi como sus produccio-
nes medias, aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 4

CALENDARIO APROXIMADO DE LOS PRINCIPALES ESTADOS FENOLOGI-
COS Y PRODUCCION MEDIA DE LA VARIEDAD PALOMINO FINO.

BROTACION 4 de marzo
FLORACION 20 de mayo
ENVERO 19 de julio
MADURACION 13 de septiembre
CAIDA DE LA HOJA 22 de noviembre
Kg DE UVAS/CEPA 5,08

Kg MADERA PODA/CEPA 0,64

lI.7. RELACION DE LAS PRINCIPALES PLAGAS Y ENFERMEDADES
PRESENTES

A continuacién, se ofrecen algunos comentarios sobre los principales patogenos y
artrépodos fitéfagos de la vid que, ademas de la filoxera, causan problemas en el
Marco del Jerez. Légicamente, éstos son mas extensos en el caso de las especies
que han sido empleadas en los ensayos que conforman el presente trabajo.

La polilla del racimo, Lobesia botrana Denis & Schiffermiiller (Lepidoptera, Tortrici-
dae), ha sido considerado hasta la actualidad como uno de los principales proble-
mas sanitarios en la zona que nos ocupa (Del Tio, 1996) por potenciar, ademas, la
proliferacion de focos con podredumbre gris, Botrytis cinerea Pers., aunque la
implantacién del sistema de confusién sexual (Castillo et al., 1994; Castillo, 1996)
esta dando buenos resultados (Figura 25).
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Sparganothis pilleriana Schiffermiiller (Lepidoptera, Tortricidae) es una polilla, cono-
cida vulgarmente como “piral”, que causa algunos dafios en las hojas y que rara-
mente ataca a los racimos. Es frecuente encontraria sobre diversos portainjertos.
Su incidencia actual en el 4rea de estudio es baja.

Cryptoblabes gnidiella Miller (Lepidoptera, Piralidae) se considera parasito secunda-
rio, ya que para su penetracion en las bayas, las orugas de esta especie aprovechan
las heridas producidas por L. botrana, aunque se han encontrados ataques prima-
rios en uvas con piel muy fina, como es el caso de la variedad Palomino fino. De
hecho, en Sanlicar de Barrameda, se ha citado con caracter de plaga durante algu-
nas campaiias (Castillo, 1990). Parece ser que, en zonas préximas al litoral, puede
competir con L. botrana por el mismo nicho (Del Tio et al., 1994).

Kalotermes flavicollis (Fabricius) (Isoptera, Kalotermitidae), constituye una de las
principales plagas del viiedo meridional de la Peninsula Ibérica y del vifiedo andaluz
en particular (Lopez et al., 1998a). Su infestacion, junto a los periodos prolongados
de sequia constituyen las dos causas fundamentales del envejecimiento del vifedo
jerezano (Lépez, 1997). Su control quimico, dado su desarrollo en el interior de la
madera de ias cepas, se hace bastante dificil.

Reticulitermes lucifugus Rossi (isoptera, Rhinotermitidae) es una especie que ataca
generalmente a la madera muerta de las cepas y que suele aperecer en todas las
zonas donde se encuentra K. flavicollis (Ferrero, 1988; Prota, 1987). Se fa puede
considerar una plaga secundaria del vifiedo, ya que se instala en aquelias cepas que
estan préximas a morir.

Haltica ampelophaga (Guérin-Méneville) (Coleoptera, Chrysomelidae) ha sido una
plaga secular del vifiedo espafiol y jerezano, cuya incidencia era minima tras el uso
de los insecticidas de sintesis (Ocete et al., 2001). Hasta hace unos afios dnica-
mente se registraban algunos focos en zonas de vifia y parras aisladas proximas a
edificaciones iluminadas que servian como atraccion a los adultos.

Planococcus citri (Risso) (Hemiptera, Pseudococcidae) se conoce en la zona jereza-
na con el nombre de “mangla”, donde se la puede considerar una plaga secundaria,
aunque, en ocasiones, puede atacar directamente a las bayas. De todas formas,
como la mayor parte de la uva del Marco se destina a vinificacion, el dafio econo-
mico producido no es tan grave como en el caso de las zonas de produccién de uva
de mesa (Toledo, 1992).

El “mosquito verde”, Jacobyasca lybica (Bergevin y Zanon) del que ya se ha hecho referencia.
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Pulgones: la mayor parte de las colonias de pulgones estan integradas por Aphis
gossypii Glover (Hemiptera, Aphididae). Este afido se ha encontrado en otros vifie-
dos del sur de Europa, como los de ltalia (Barbagallo y Stroyan, 1994) y de Portu-
gal (llharco, 1996), pero en ellos no llega a tener consideracién de plaga real. Las
mayores infestaciones se registran en las instalaciones para producir uva de mesa.
Los tratamientos realizados con diversas materias activas, entre las que se encuen-
tran esfenvalerato, pirimicard, fenitotrion, clorpirifos y flufenoxuron, han puesto de
manifiesto la necesidad de alternarlas, ya que la escasa eficacia de los tratamientos
continuados con una sola de ellas sugiere la existencia del desarrollo de resistencia
por parte del &fido.

Trips: en los vifedos de Jerez se ha detectado, en los uitimos afios, la presencia de
tres especies de tisanopteros Drepanothrips reuteri Uzel, Frankliniella occidentalis
Pergande y Oxythrips sp. La incidencia econdmica directa no es grande, por las
mismas razones expuestas en el caso de la mangla. Todos ellos atacan a las hojas
jovenes y a las bayas, provocandoles unas necrosis o suberizaciones (segtn la espe-
cie) que hacen inservibles a las uvas de mesa (Lucas, 1996).

Tetranychus urticae Koch (Acari, Tetranychidae) es también una plaga sumamente
polifaga, muy frecuente en cultivos de invernadero. El establecimiento de los nidos
de este acaro en el envés de las hojas de vid provoca la aparicién de manchas clo-
réticas, de aspecto mas o menos subcircular, que posteriormente se necrosan, indu-
ciendo una abcisis precoz, que incide directamente en una pérdida del grado de azi-
car y peso de la cosecha (Arias y Nieto, 1981). Cuando existe una fuerte defoliacion,
se producen rebrotes que provocan una pérdida de reservas de la planta (Arias,
1992a). En otofio, las hembras invernantes se refugian en la corteza de las cepas,
hojarasca y algunos contingentes se siguen desarrollando sobre otros cultivos y
malas hierbas.

Colomerus vitis (Pagenstecher) (Acari, Eriophyidae). De esta especie se conocen
tres razas; de ellas, en los vifiedos del area jerezana, se encuentran sintomas de la
que origina falsas agallas en las hojas (“erineum strain”} y de la que afecta al desa-
rrollo de las yemas (“bud mite”). Esta Gltima es la que puede producir dafios econd-
micos en la zona (Belmonte y Cordero, 1990).

Uncinula necator Burr. Esta enfermedad, conocida comunmente con el nombre de
“oidio”, es producida por un hongo que ataca tanto a las hojas como a los racimos
(Pérez de Obanos, 1992) y tiene en la zona de Jerez una incidencia notable, debido
a lo templado de su clima por su cercania al mar, que exige varios tratamientos
anuales con azufre en polvo o con fungicidas liquidos.
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Plasmopara viticola Berl. y de Toni. Puede atacar a todos los drganos verdes de la
planta, causando graves dafios si las condiciones climaticas le son favorables
(Pérez, 1992). Su incidencia habia disminuido en el viiedo jerezano a causa de la
sequia, pero las lluvias de los Ultimos afios han hecho que el “mildiu” esté volviendo
a resurgir.

Botrytis cinerea Pers. Este hongo prolifera en las bayas cuando se encuentran lesio-
nadas, como consecuencia del ataque de ia polilla del racimo, como ya hemos
comentado; de un fuerte ataque de oidio, que también desquebraja el hollejo; que-
maduras por insolacion, o debidas a actimulos de azufre de los tratamientos antiof-
dio o0 a un exceso de abonado nitrogenado, etc.

Si el ataque del hongo es severo, proliferan algunas especies de levaduras no
deseables que inician una serie de fermentaciones, debido a lo cual, los mostos
presentan determinadas sustancias que afectan negativamente a sus caracteristi-
cas organolépticas. A veces, también se produce una tardanza de la fermentacion
en ia bodega.

Por ditimo, debe hacerse una referencia a la extensién de problemas causados por
los denominados hongos de madera, que producen una sintomatologia similar a la
de Eutypa lata (Pers.:Fr.) Tul. & C. Tul., que produce la eutipiosis (Carter, 1975). En
la actualidad, se desconoce clal es el conjunto de especies presentes en la zona
del Marco del Jerez.

Otras enfermedades fingicas mencionables son la yesca, excoriosis y la podre-
dumbre de raiz.

Referente a bacterias y micoplasmas, cabe indicar que, hasta el momento, no
hemos hallado sintomas de flavescencia dorada, que es transmitida por el cicadéli-
do Scaphoideus titanus Ball, de la que ya se han registrado sintomas en ias comar-
cas viticolas de Cataluia.

La virosis mas frecuente es la del entrenudo corto infeccioso o del amarilleo cana-
rio (Grapevine fanleaf virus), transmitida, probablemente, por nematodos de la espe-
cie Xiphinema index Thorne y Allen. Este nepovirus es el mas frecuente en todas las
regiones viticolas (Martelli y Savino, 1990; Raski et al., 1983). Las cepas infecta-
das son conocidas en la zona por cepas carrasquefias o canarias.
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La primera deteccion en el Marco del Jerez de la poiilla del racimo, Lobesia botrana
(Denis & Schiffermiiller) (Lepidoptera, Tortricidae), fue llevada a cabo por la Estacion
de Viticultura y Enologia de Jerez de La Frontera (Peman, 1960). Los primeros sin-
tomas detectados fueron los correspondientes a la pudricién de los racimos por
efecto del hongo Botrytis cinerea.

Desde el asentamiento de esas poblaciones, el lepidoptero, dadas las condiciones
ecoclimatoldgicas del area, se ha convertido en la principal plaga de artrépodos de
la zona. De hecho se han llegado a dar hasta 7 tratamientos/temporada teniéndolo
como blanco. Estos servian, a su vez, para controlar a otras plagas secundarias. En
1981 comenzaron a desarrollarse las bases para el control integrado del vifiedo con
el nacimiento de las ATRIA. A partir de 1994 comenzo a consolidarse el uso del sis-
tema de confusion sexual contra la polilla (Castillo et al., 1994; Castillo, 1995), que
en la actualidad se extiende por mas de 4.500 ha.

En las parcelas sujetas a este sistema de lucha biorracional, los niveles poblaciona-
les del lepiddptero se fueron reduciendo cada afio, lo que ha permitido disminuir los
tratamientos quimicos convencionales, o las aplicaciones de juvenoides con Bacillus
thuringiensis Berliner (Figuras 26-27). Este hecho va a catalizar que varias plagas
consideradas secundarias se vayan progresivamente convirtiendo en agentes cau-
santes de darios crecientes en el vifiedo jerezano. En concreto, el anélisis de los
resultados de los muestreos de las ATRIA indican un aumento en los niveles pobla-
cionales de altica, mosquito verde, pulgén, mangla y trips, desde 1995 hasta 2003.

Dentro de las plagas indicadas en el parrafo anterior, el principal aumento de dafios
en uva para vinificacion se deben al crisomélido y cicadélido.

Los censos realizados de altica han puesto de manifiesto una infestacién creciente
del crisomélido. Los mayores dafios son causados por los imagos hibernantes que
rompen la diapausa cuando el vifiedo se encuentra en el periodo de brotacion, entre
la la ultima semana de marzo y primera de abril. Por ese motivo, suelen ser cada
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vez més frecuentes los tratamientos de los imagos que rompen la diapausa a base
de materias activas como el dimetoato y clorpirifos.

Se han llegado a cuantificar méas de 20 adultos/brote. La destruccion de esos pri-
mordios implica una importante pérdida del rendimiento en peso de la cosecha. El
resto de generaciones, al alimentarse de las hojas, causan dafios mucho mas leves.
Cabe destacar que, en el caso de la parcela de regadio perteneciente al CIFA Ran-
cho de la Merced, el nivel de infestacion del crisomélido durante el verano es muy
superior, pudiéndose registrar hasta mas de 12 formas moviles/hoja, frente a 4 en
parcelas de secano limitrofes y pertenecientes a la misma unidad de explotacion.
Este hecho se debe a la continua produccion de hojas tiernas, que son las preferi-
das por el coledptero.

Referente a los mosquitos verdes, el computo de los resultados arroja, igualmente,
una alarmante subida de sus niveles poblacionales en los Ultimos afos, con las con-
secuencias ya resefiadas al hablar de los dafios causados. Ha de tenerse en cuen-
ta que el vinedo, dentro de la zona geogréfica de estudio, es uno de los escasos cul
tivos verdes que existen durante el verano e inicios del otofio. Por ese motivo, tras
la cosecha de la remolacha azucarera de siembra otonal, horticolas y, posterior-
mente, de girasol y algodén, se convierte en el principal reclamo para estos cica-
délidos. Ello explica que, en muchos casos, se superen las 14 formas maviles/hoja.
Al igual que ocurria en el caso del coledptero anterior, los mayores niveles pobla-
cionales, hasta 22 individuos preimaginales, se han detectado en la citada parcela
experimental con regadio.

Para intentar controlar al cicadélido, se realizan varios tratamientos pre y postven-
dimia, generalmente, a base de materias activas como el clorpirifos y dimetoato.

En definitiva, puede concluirse que la reduccion de los tratamientos quimicos contra
la polilla del racimo en el Marco del Jerez ha provocado un ascenso de danos cau-
sados por los fitéfagos indicados. Ello supone un problema que hay que resaltar y
subsanar, ya que dificulta la efectividad de aplicacién de programas de Produccion
Integrada de Uva. Es necesario destacar que, si proliferan las explotaciones de rega-
dio, los problemas causados por la altica y mosquitos verdes tenderan, probable-
mente, a aumentar.









El adecuado control de insectos plaga es uno de los aspectos méas importantes en
el manejo de cualquier cultivo, tanto desde €l punto de vista econémico como eco-
légico (Castella et al.,1999; Mazza de Gaiad et al., 1996; Hall et al., 1997). Un
correcto control va estrechamente ligado al conocimiento de la distribucién espacial
del insecto.

Las interacciones que determinan la distribucién y abundancia de los insectos pla-
gas en el campo son muy complejas y responden a factores intrinsicos y extrinse-
cos (Taylor y Woiwod, 1980). En muchos casos, estos cambios son el resultado de
la accién del hombre.

Los factores que afectan la distribucién espacial y la dinamica poblacional de los
insectos plaga son diversos, variando en intensidad entre periodos de recoleccion
de datos y entre sitios. Algunos de estos factores son la fecundacién de las hem-
bras, los enemigos naturales, la competencia, las condiciones climaticas, las enfer-
medades, la dispersion y migracion y la calidad del alimento (Taylor et al., 1983).

El conocimiento de la distribucién espacial de las poblaciones de insectos plaga es
de gran importancia para la elaboracién de programas de manejo integrado. Tal
conocimiento permite el desarrollo exacto y eficiente de métodos de muestreo, de
tacticas de control y de valoraciones de riesgo (por ejemplo: perfil de areas que pro-
bablemente tengan poblaciones altas de insectos plaga y pérdidas econémicas)
(Taylor, 1961; Boiteau et al., 1979; Ruesink, 1980; Taylor, 1984). Las relaciones
espaciales de los insectos son a menudo manifestaciones de las caracteristicas y
necesidades biolégicas inherentes de la especie, influidas por la planta hospedado-
ray el medio ambiente (Taylor, 1984). La densidad de los insectos también puede
jugar un papel importante en la determinacion del tipo de relacién en una cierta dis-
tribucidn espacial. En algunos insectos un aumento de su densidad puede cambiar
su distribucion espacial (Taylor y Woiwod, 1982; Trumble et al., 1983; Nowierski y
Gutierrez, 1986; Faleiro et al., 2002). El conocimiento de como las densidades de
los insectos y sus distribuciones espaciales cambian en el tiempo, puede ser de
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gran importancia en el desarrollo de métodos precisos de muestreo en el campo y
sus consiguientes beneficios (Kuno, 1991).

V.1. ESTUDIOS SOBRE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE J. lybica

En la actualidad se conoce muy poco sobre la distribucion espacial de J. lybica en
viiedo. Este insecto se estd convirtiendo en un serio problema sanitario para las
regiones viticolas espafiolas meridionales, lo cual hace necesario conocer con deta-
lle su distribucion espacial en el cultivo. No obstante, en Espafa atin no se tiene
registrado ningun trabajo al respecto, salvo el publicado por Ramirez et al. (2002).

Delrio et al. (2001) llevaron a cabo una investigacién para determinar la distribucion
espacial de las ninfas de J. lybica en la regién de Sardinia (ltalia), durante los afios
1999-2000. Muestrearon hojas primarias y secundarias de cada planta selecciona-
da para el estudio. Encontraron que J. lybica no tenia preferencia en el ataque entre
hojas primarias y secundarias. Detectaron que la distribucién espacial de J. lybica
en las hojas primarias no fue homogénea. Sin embargo, hallaron que la mayor den-
sidad de este insecto plaga se encontraba en las hojas de la parte media de las
cepas de vina estudiadas y tnicamente en los primeros muestreos del estudio las
hojas de la parte alta de las cepas de vifia fueron las mas infestadas. Indicaron que
la explicacion para este comportamiento del mosquito verde no solo esta influen-
ciada por la interaccién planta-insecto, sino que también por las condiciones micro-
climaticas. De hecho, la densidad mayor del mosquito verde la observaron en las
cepas de vifias expuestas mas hacia el norte, con respecto a las expuestas hacia el
sur. Todo lo anterior parece indicar que el insecto prefiere permanecer en la porcion
mas fresca del follaje. Asimismo, detectaron que el insecto fue menos abundante en
las hojas muy expuestas a la insolacion directa, situadas generalmente en la parte
superior de las cepas de vifia, asi como en las situadas en la parte mas inferior de
las cepas de vifia. Las hojas mas viejas tienen un rango bajo de transpiracion y pre-
sentan temperaturas mas altas debido a su proximidad a la tierra. Encontraron que
con respecto a la densidad de ninfas de J. lybica habia una diferencia significativa en
todos los muestreos realizados, excepto en uno, entre las plantas muestreadas,
pero no habia diferencia entre los brotes nuevos de la vid y entre las filas de plantas
estudiadas. Por lo tanto, en general concluyeron que los muestreos se pueden rea-
lizar sin la estratificacion adicional en subzonas, por lo menos si se trabaja en lotes
experimentales pequefios. Por otro lado, las diferencias que encontraron entre plan-
tas indican que es necesario un abundante nimero de muestreos, para evitar erro-
res en la estimacion de la infestacion. Sefialan ademas que el muestreo de brotes
nuevos de la vid dentro de cada planta se puede omitir. Utilizando el modelo de Tay-
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lor (Taylor et al., 1983) demostraron que las ninfas de J. lybica tenian una distribu-
cién levemente agregada dentro del vifiedo. Sin embargo, este estudio no tiene en
cuenta las limitaciones del modelo de Taylor, muy sensible a la escala espacial del
muestreo, y no considera la exacta localizacion espacial de las muestras.

V.2. ESTADISTICA ESPACIAL

Los métodos comunmente utilizados en la estadistica “clasica” para el estudio de
las distribuciones espaciales de los organismos se basan en el uso de las distribu-
ciones estadisticas e indices de dispersion, y por consiguiente no tienen en cuenta
la exacta localizacién espacial de la muestra. Ello produce ciertos efectos indesea-
bles: estos métodos en ocasiones fallan al diferenciar patrones espaciales diferen-
tes, y sus descripciones de los patrones espaciales son altamente dependientes del
tamano de las unidades de muestreo y de la relacion entre la media y la varianza
(Sawyer, 1989; Hurlbert, 1990) y no tienen en consideracion toda la informacion
espacial disponible. A causa de estos problemas y la disponibilidad de paquete esta-
disticos apropiados, se ha incrementado el interés en el uso de distintas ramas de
la estadistica espacial. Una de las ramas mas frecuentemente utilizada es la Geo-
estadistica que tiene la ventaja de caracterizar la distribucion espacial en un espec-
tro de escalas y direcciones multiples, ademas de ser independientes de la relacién
entre la media y la varianza.

Los métodos geoestadisticos proporcionan una medida mas directa de la depen-
dencia espacial, ya que tienen en cuenta la naturaleza bidimensional de la distribu-
cion de los organismos a través de su exacta localizacion espacial. La Geoestadis-
tica ademas, permite elaborar mapas de gran utilidad de la distribucion espacial de
un organismo (Isaaks y Srivastava, 1988; Olivier y Webster, 1991; Rossi et al.,
1992; Liebhold et al., 1993; Midgarden et al., 1993; Wallace y Hawkins, 1994; Bren-
ner et al., 1998; Estrada-Pefia, 1998; Liebhold y Sharov, 1998; Speight et al., 1998:
Sciarretta et al., 2001; Blom y Fleischer, 2001).

Otra metodologia espacial préxima a la geoesta'distica que ha sido desarrollada
recientemente es el llamado Analisis Espacial por Indices de Distancia (SADIE). Esta
metodologia también permite el desarrollo de mapas de distribucién (Perry, 1996).

V.2.1. ANTECEDENTES DE LA GEOESTADISTICA

Los origenes de la Geoestadistica estan en la mineria. Como antecedentes suelen
citarse los trabajos de Sichel (1947 y 1949) y Krige (1951). El primero observo la
naturaleza asimétrica de la distribucion del contenido de oro en las minas sudafri-



La problematica causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz
e ———)

canas, la equipar6 a una distribucion lognormal y desarrollé las formulas basicas
para esta distribucion. Ello permitia una primera estimacion de las reservas, pero
suponia implicitamente que los datos eran independientes, en clara contradiccion
con la experiencia de que existen “zonas” mas ricas que otras. Un primera aproxi-
macion a la solucion de este problema fue dada por Krige que propuso una varian-
te del método de medias moviles que puede considerarse equivalente al del krigea-
do simple que, como se describira mas adelante en material y métodos, es uno de
los métodos basicos de interpolacion lineal. Sin embargo, la formulacion rigurosa de
la teoria vino de la mano de Matheron, en 1961, y su grupo en la Escuela de Minas
de Paris (Samper y Carrera, 1996).

Matheron (1962) padre de la Geoestadistica en su forma actual, la defini6 como “la apli-
cacion del formalismo de las funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de
fenémenos naturales”. La funcion aleatoria se puede visualizar como una variable alea-
toria definida en todos los puntos del espacio, o lo que es igual, cada realizacién de la
funcion aleatoria es una funcién espacial. Segdn Journel (1986), el concepto de funcion
aleatoria es la “piedra angular” de la Geoestadistica. Menciona que este concepto hay
que entenderlo mas como un modelo que como un ente con una significacion fisica.
Entendiendo como un modelo de la realidad fisica, el concepto de funcién aleatoria pro-
porciona la herramienta mas completa para el andlisis de muchos fenémenos naturales
distribuidos espacialmente. Lo caracteristico de las funciones aleatorias es que cada
realizacion se puede concebir como suma de una componente estructurada y otra apa-
rentemente erratica (Chica Olmo et al., 1995). La componente estructurada es la que
permite asegurar que, Si nos encontramos en una zona en que se han realizado varias
medidas por encima de lo normal, lo mas probable es que las medidas adicionales tam-
bién sean altas. La componente aleatoria es la que impide predecir con exactitud el
valor de dichas hipétesis medidas (Chilés y Delfiner, 1999). Es necesario una formula-
cion del problema que tenga en cuenta los dos componentes de las funciones aleato-
rias, de tal forma que sea posible una representacion simple de la variabilidad espacial,
que sea consistente desde un punto de vista tedrico y operativa desde un punto de vista
practico (Chica Olmo et al., 1995). A este respecto, Matheron (1971) propone dos
métodos: el método transitivo y el método basado en la teorfa de las funciones aleato-
rias. El método transitivo es absolutamente general y se basa en consideraciones deter-
ministicas. El método basado en la teoria de las funciones aleatorias introduce una inter-
pretacion probabilistica de la variable regionalizada y requiere una serie de hipétesis
acerca de la funcidn aleatoria (estacionalidad, etc.) (Figura 28). Desde un punto de vista
tedrico ambos métodos conducen a resultados equivalentes, lo cual es importante
desde un punto de vista metodoldgico. Sin embargo, segtin Matheron el método de las
funciones aleatorias es preferible por dos motivos:
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Variable Regionalizada
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Figura 28. El modelo de la Funcién Aleatoria.

El enfoque probabilistico permite tener en cuenta las fluctuaciones erréticas de la
variable regionalizada.

Aunque el método transitivo es absolutamente general, requiere ciertas hipotesis a
la hora de calcular las varianzas de estimacién. El significado epistemoldgico de
estas hipdtesis resulta ser idéntico a la necesidad de considerar la esperanza mate-
matica. Por tanto, dado que no es realmente posible evitar la interpretacion proba-
bilistica parece mas adecuado considerarla explicitamente.

El formalismo de las funciones aleatorias se aplica principalmente al estudio y
caracterizacion de fendmenos naturales, lo que conduce a varios tipos de aplica-
ciones de las técnicas geoestadisticas (Wackernagel, 1998). El primero es la esti-
macion a partir de un conjunto de medidas. La innovacién de la Geoestadistica es
que permite obtener no sélo la estimacion sino también una medida de incerti-
dumbre. La estimacion suele producir mapas que son mas “suaves” que la realidad.
Por ello, en los casos en que la variabilidad espacial sea de interés es necesario
recurrir a técnicas de simulacion (segundo grupo de aplicaciones de la Geoesta-
distica), a fin de obtener realizaciones plausibles de la variable estudiada. Otro tipo
de aplicaciones son las que resultan del hecho de que al proporcionar medidas
sobre la incertidumbre de la estimacion, la Geoestadistica constituye un marco
ideal para seleccionar la ubicacién de puntos de muestreo de forma que se mini-
mice la incertidumbre de estimacién. Sobre esta base, el nimero de aplicaciones
a que da lugar en cada rama del conocimiento resulta innumerable (Rivoirard et al.,
2000; Webster y Oliver, 2001).

Desde la mineria, las técnicas Geoestadisticas se han exportado a otros muchos
campos y, como técnica, la Geoestadistica parece haber alcanzado su madurez.
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De hecho en la actualidad, los ambitos de aplicacion de la Geoestadistica abarcan
la Mineria, la Industria Petrolifera, la Geologia, la Meteorologia y Climatologia, la
Cartografia de suelos y Edafologia, la Hidrologia y Geohidrologia, la Silvicultura, la
Ecologia, la Patologia vegetal, la Epidemiologia, la Entomologia, las Ciencias
Ambientales, la remediacion de suelos contaminados y la Salud Pablica (Chilés y
Delfiner, 1999).

La interpretacién probabilistica de una variable regionalizada z(x) como realizacion
de una funcion aleatoria Z(x) tiene sentido operativo sélo si es posible inferir, al
menos en parte, la funcion de distribucion o ley de probabilidad de Z(x) (Figura 29).
En general, no es posible la inferencia estadistica a partir de una sola realizacion, de
la misma manera que no es posible reconstituir la funcién de distribucién de una
variable aleatoria a partir de una sola observacién. Para hacer posible la inferencia
estadistica, se hace imprescindible introducir hipétesis adicionales acerca de Z(x)
para poder reducir el nimero de “parametros” de los que depende la funcion de dis-
tribucion. Estas hipétesis tienen que ver con la homogeneidad espacial de la funcion
aleatoria. Por ejemplo, suponer que la funcion aleatoria es estacionaria puede inter-
pretarse como equivalente a que la funcion aleatoria se “repite” en el espacio y esta
“repeticion” proporciona la informacion equivalente a muchas realizaciones de la
misma funcién aleatoria, permitiendo de esta forma la posibilidad de la inferencia
estadistica (Olivier y Webster, 1990).

FUNCION ALEATORIA Z(x) Z(x,) La realizacion de
— Variable
Aleatoria
€S una
VARIABLE REGIONALIZADA z (x) z(x)  Variable Regionalizada
 ——

Figura 29. La Variable Regionalizada como una realizacién de una Funcion Aleatoria.

A este mismo aspecto se refieren Goovaerts {1997) y Houlding (2000), al decir
que la funciones aleatorias tienen distribuciones multidimensionales, por lo que
hay que establecer una hipétesis sobre las caracteristicas de estas distribuciones.
Se introduce la hipétesis de estacionalidad. Suponer estacionalidad es importante
para poder tratar los datos en diferentes puntos como si fueran realizaciones dife-
rentes de la propiedad. Estacionalidad significa que la funcién de distribucion del
proceso aleatorio tiene caracteristicas que son iguales en todos los puntos (pri-
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mer y segundo momento). Esta hipétesis supone que la media es constante en
todos los puntos u (estacionalidad de primer orden), que la varianza es finita y
constante en todos los puntos u (estacionalidad de segundo orden) y que la cova-
rianza tan sélo depende de la separacion (h) entre dos puntos y no de su posicién
absoluta.

Por otro lado, con el objeto de facilitar la inferencia estadistica de una funcion alea-
toria Z(x) suele ser conveniente introducir la hipétesis de ergodicidad. En su forma
mas general, se dice que un proceso es ergddico si se pueden determinar todos sus
estadisticos a partir de una sola de sus realizaciones. Por ejemplo si la funcién ale-
atoria Z(x) es una propiedad de un acuifero, cada realizacion de la funcion aleatoria
puede interpretarse como un acuifero distinto. Por tanto, el conocimiento de la espe-
ranza matematica E[Z(x,)], o de cualquier otro estadistico de Z, requeriria conocer
el valor de dicha propiedad en el punto x, en cada uno de los distintos acuiferos. En
la practica, sélo se puede disponer de informacidn en un dnico acuifero (una sola
realizacion). La hipotesis de ergodicidad surge como una forma de soslayar esta difi-
cultad ya que la estimacion de los estadisticos de Z, puede expresarse como la
media de los valores observados en un tnico acuifero (Samper y Carrera, 1996;
Rivoirard, 2000).

V.2.2. GEOESTADISTICA APLICADA A ESTUDIOS ENTOMOLOGICOS.

La aplicacion de los métodos geoestadisticos para cuantificar los patrones espa-
ciales en los estudios entomoldgicos es relativamente nueva, actualmente hay
pocos ejemplos en la literatura entomolégica.

A continuacion, se detallan algunos trabajos de investigacion en los cuales se utili-
zaron las herramientas geoestadisticas con el fin de determinar la distribucion espa-
cial de los insectos plaga.

Kemp et al. (1989) realizaron un trabajo en el que compararon la relacién espacial
de saltamontes en tres regiones de Montana, USA. Para tal fin elaboraron semiva-
riogramas para cada una de las tres localidades. En base a ellos, encontraron una
relacion fuerte entre la variabilidad de los conteos de saltamontes separados por
una distancia menor a 90 kildmetros en la primera regién, a 112 kilometros en la
segunda y a 43 kildmetros en la tercera region. Hallaron diferencias importantes en
los valores de los parametros de los respectivos semivariogramas, consideraron
que la topografia y el manejo del suelo en las respectivas zonas fueron las razones
para tal diferencia. Ademas, mediante fa técnica del krigeado elaboraron mapas
regionales para establecer la distribucion espacial de los saltamontes en cada una
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de las regiones estudiadas, asi como areas de riesgo de infestacion. Tales mapas
les fueron de utilidad para disefiar un programa de control de los insectos. Final-
mente, sefalan el fuerte potencial del desarrollo de semivariogramas y de la técni-
ca del krigeado en el contexto del manejo integrado de plagas.

Schotzko y O'Keeffe {1989) evaluaron la distribucion espacial en cinco localidades,
durante dos anos de Lygus hesperus Knight (Heteroptera, Miridae) en lentejas. Sefia-
lan que la geoestadistica usa variaciones temporales o espaciales, para determinar
el grado de asociacién y dependencia de datos relacionados. Estos andlisis revelan
inicialmente una distribucion espacial uniforme para los adultos y las ninfas de esta
plaga, la cual va variando segin se desarrolla el cultivo y cambian las densidades
poblacionales. Posteriormente se detecta que los adultos se distribuyen de manera
agregada. A mitad del desarrollo fenolégico del cultivo, la distribucion de los adultos
fue agregada en densidades bajas y era uniforme en densidades mas altas. Y al final
del desarrollo del cultivo, los adultos presentaban otra vez, una distribucion agrega-
da. Las ninfas presentaron patrones de distribucion que variaron de azar a uniforme,
hasta ya avanzado el desarrollo del cultivo, cuando la densidad poblacional aumen-
to, entonces su distribucion espacial fue agregada.

Liebhold et al. (1991) cuantificaron la dependencia espacial de las densidades de
masas de huevos de la polilla gitana (Lepidoptera, Lymantriidae) en cuatro localida-
des, a escalas que abarcaron desde 25 metros a 100 kildmetros. Encontraron
pequefias evidencias de una dependencia espacial a grandes distancias. Utilizando
el krigeado ordinario elaboraron mapas de estimas interpoladas de las densidades
de masas de huevos de la polilla gitana. Sefialan ademas, que este tipo de mapas
pueden ser de gran utilidad en el desarrollo mas eficiente de programas de manejo
de esta plaga.

Crist (1998) estudio la escala de distribucién de las termitas subterraneas Reticuli-
termes tibialis, en un ecosistema de estepa en Colorado (Estados Unidos). La Geo-
estadistica fue utilizada para modelizar la probabilidad de presencia de las termitas
a lo largo de un transecto de 900 metros, e identificar la extension de la distribucién
y el papel potencial de las termitas en el ecosistema estudiado. La semivarianza fue
calculada entre pares de muestras de diferentes distancias y se uso el krigeado para
interpolar la probabilidad de presencia de las termitas a lo largo del transecto. El
semivariograma sefalé una dependencia espacial en la distribucién de las termitas
entre muestras separadas entre 10 y 330 metros y convergi6 en la varianza pobla-
cional a distancias mayores de 330 metros. Lo cual sugiere que la dependencia
espacial aclara mucho la escala de variacion en la distribucion de las termitas. Crist
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determin6 que la distribucion de las termitas estuvo significativamente asociada con
la proximidad a un determinado arbusto, lo cual mostro una dependencia espacial
fuerte a escalas menores de 500 metros. El autor puntualiza ademas, que estas
aproximaciones geoestadisticas son de gran interés como base para estudios pos-
teriores sobre las termitas en estos ecosistemas, donde su papel en la descompo-
sicién de la celulosa y en el ciclo de nutrientes se desconoce.

Brandhorst-Hubbard et al. (2001) elaboraron mapas de distribucion espacial de las
poblaciones de invertebrados del suelo, muestreados por métodos acusticos y por
conteo directo en excavaciones, para ello elaboraron semivariogramas para las
especies de invertebrados del suelo (la mayoria de ellos eran Coledpteros) y utiliza-
ron la técnica del krigreado para obtener las estimaciones de la poblacion de estos
organismos, necesarias para elaborar los mapas correspondientes. El trabajo fue
realizado en dos ocasiones en un campo de heno de Grove Hill y en una ocasién en
un campo de heno de Auburn, ambas localidades situadas en Alabama. Los mapas
elaborados utilizando los datos obtenidos del método por excavacion y por el méto-
do de muestreo aclistico se compararon, para ello se correlacionaron las estima-
ciones (obtenidas por krigeado) de los invertebrados del suelo contados por medio
de la excavacion, con las estimaciones (obtenidas por krigeado) del conteo de soni-
dos por minuto. En la localidad de Auburn, ambas estimaciones estuvieron positiva-
mente correlacionadas.

V.2.3. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).

Dentro de los nuevos desarrollos de la estadistica espacial ha aparecido reciente-
mente una nueva metodologia llamada SADIE (Analisis Espacial por indices de Dis-
tancia) que ha sido desarrollada por el Dr. Joe N. Perry del Dpto. de Entomologia
y Nematologia de Rothamsted Experimental Station (Reino Unido). SADIE identifica
el modelo espacial para datos bidimensionales, con un indice asociado de la agre-
gacion y de una prueba para la desviacion de la aleatoriedad basada en un algorit-
mo de atraccion, el cual incorpora un modelo biologico para la dispersion de indi-
viduos de un origen en el que a cada individuo se le asigna un territorio dindmico
(Perry, 1995; Perry et al., 1996). Con este método se hace uso de los datos con-
cernientes a cada muestreo y no hay restriccion en la ubicacion de las unidades
muestrales. Las técnicas del SADIE se desarrollaron especificamente para realizar
analisis espaciales de datos de poblaciones ecoldgicas agregadas, especialmente
de datos recolectados en lugares con referencia espacial, los cuales tienen un
patron dinamico y desigual, donde frecuentemente hay una alta proporcion de valo-
res cero en el muestreo y la abundancia puede tener una estructura de covarianza
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no estacionaria (caso que no contempla la Geoestadistica). Perry et al. (1999) han
extendido estos métodos para proporcionar un indice de agregacion para cada una
de las unidades muestrales, para medir el grado en el cual contribuye cada obser-
vacion por unidad de muestreo a la agregacion total. Ademaés, los grupos se iden-
tifican separadamente, ya sea como anexos o como apartados. Estas técnicas
también han sido utilizadas para proporcionar indices y pruebas de asociacion
espacial (Perry, 1998). Actualmente, la citada metodologia se esta utilizando con
éxito en el andlisis de la distribucion espacial de insectos de importancia econ6-
mica (Perry y Klukowski, 1997).

V.2.3.1. SADIE APLICADO A ESTUDIOS ENTOMOLOGICOS.

Desde su desarrollo, la utilizacion del Andlisis Espacial por indices de Distancia
(SADIE) para estimar la distribucion espacial de poblaciones de insectos se ha incre-
mentado. Con el tiempo este método ha manifestado ser de gran utilidad en la deter-
minacion de patrones espaciales que reflejan el comportamiento en el campo de
dichas poblaciones entomolégicas (Holland et al., 2000). Comparado con otros
métodos empleados para la misma funcién el SADIE ha demostrado su eficiencia y
su fiabilidad para determinar la asociacion y la agregacion de poblaciones de insec-
tos (Perry et al., 2002).

A continuacién se detallan algunos ejemplos de trabajos realizados utilizando esta
técnica para determinar la distribucion espacial de poblaciones de insectos.

Winder et al. (1999), estudiaron la distribucién espacial y temporal del pulgén del
grano Sitobion avenae F. (Hemiptera, Aphididae) dentro de un campo de trigo duran-
te el verano de 1996. El muestreo consisti6 en utilizar cuatro mallas anidadas que
comprendieron 133 ubicaciones, los conteos del pulgdn se llevaron a cabo una vez
a la semana durante 6 semanas. Para estudiar la distribucién espacial del insecto
utilizaron los indices |, y el I, que forman parte del SADIE. En base a los resultados
del indice de agregacion |, encontraron que existi6 una agregacion moderada de las
poblaciones del pulgén, pero que en ninguna ocasion resulto significativa. Utilizaron
el indice |, para establecer si existia una asociacion espacial entre las poblaciones
del pulgdén de muestreos diferentes, en este caso entre muestreos de semanas
sucesivas, encontraron que existia en todos los casos una asociacion moderada
entre las poblaciones del insecto, pero no de forma significativa.

Bohan et al. (2000) realizaron un trabajo de investigacion sobre la dindmica espa-
cial de la depredacion del escarabajo Pterostichus melanarius (llliger) sobre las babo-
sas. Los escarabajos y las babosas se muestrearon a través de una serie de mallas
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anidadas de puntos de muestreo, sobre un campo de trigo de invierno durante los
meses de junio y julio de 1997. Encontraron que la distribucion espacial de todas
las babosas en junio fue variable, pasé de ser al azar en la escala de 0.25 m, a ser
agregada a 1 m, y nuevamente al azar a 4 m, en la escala mas alta la de 16 m las
babosas se agregaron espacialmente de forma significativa. Mencionan que la dis-
tribucion de los escarabajos en junio también fue espacialmente dinamica, con
observaciones al azar en las escalas de 4 y 8 m. En la escala de 16 m observaron
una agregacion significativa. Encontraron que la distribucion dinamica de las babo-
sas y los escarabajos a los 16 m no estaba asociada, y que esto no fue determina-
do por los factores del suelo y del cultivo. Al comparar las poblaciones de babosas
y escarabajos hallaron, sin embargo, que las distribuciones de ambos a los 16 m
estuvieron asociadas dindmicamente una con la otra.

Ferguson et al. (2000) investigaron la distribucion espacio-temporal de los adultos
de Ceutorhynchus assimilis Payk. (Coleoptera, Curculionidae) capturados en una
malla rectangular de trampas aéreas en un cultivo de ajonjoli. La distribucion de los
adultos de este insecto la compararon con la de sus larvas y con la de su parasitoide
Trichomalus perfectus (Walker) (Hymenoptera, Pteromalidae). Los autores hallaron
que la distribucion de los adultos de C. assimilis que inmigraron fue consistente en
su llegada a las fronteras del cultivo y en el movimiento dentro del cultivo hacia su
centro. Detectaron que los adultos de C. assimilis estuvieron agregados todo el tiem-
po, iniciando la invasion en dos frentes, dirigidos a la formacion de dos grupos mayo-
res dentro del cultivo. Mencionan ademas que grandes areas del cultivo permane-
cieron relativamente sin poblacion de este insecto. Los autores encontraron que la
distribucion de los adultos y de las larvas de C. assimilis y de las larvas de su para-
sitoide T. perfectus estuvieron espacialmente asociadas. Por otro lado, detectaron
que la distribucion del parasitoide no mostro una densidad dependiente con la de su
hospedador.

Fernandez et al. (2000) estudiaron la densidad, distribucion y dispersién del esca-
rabajo Nebria brevicollis en dos campos adyacentes de cereal. Ellos determinaron
la distribucion de este escarabajo en base a 4 muestreos realizados en el otofio de
1994, en las fechas del 7, 12 y 21 de octubre y en la fecha del 3 de noviembre,
empleando para ello el método de capturarecaptura. En un principio lograron mar-
car 3560 escarabajos y de ellos recapturaron 1887 en trampas colocadas y exten-
didas 32 m entre setos previamente localizados, en dos campos de cereal recien-
temente cosechados. En cuanto a la distribucion de los escarabajos los autores uti-
lizaron el analisis espacial por indices de distancia (SADIE). Sefialaron que los indi-
ces de agregacion que ellos obtuvieron utilizando 200 simulaciones por prueba,



La problematica causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz
_eee.——e-.-—

indicaron una agregacién en todos los datos que recolectaron. De ellos, los datos
del 7 de octubre fueron los que presentaron una agregacion significativa. Analizaron
la estabilidad temporal de los patrones de agregacion utilizando también pruebas
del SADIE por asociacion, mediante 200 simulaciones por prueba, en base a estos
resultados detectaron distribuciones agregadas en muestras sucesivas y ademas
entre todos los pares de comparaciones se establecié una asociacion espacial.

Thomas et al. (2001) estudiaron la agregacion y la estabilidad temporal de las dis-
tribuciones de escarabajos de la Familia Carabidae en campos de cultivo y en un
habitat de setos. Los autores muestrearon 156 localidades en un cuadrante con
trampas de aproximadamente una hectarea, que comprendia un habitat de setos y
las partes adyacentes de dos campos cultivables. Las trampas las monitorearon
entre junio y noviembre de 1994 para obtener los datos necesarios para establecer
las distribuciones espacio temporales de seis especies de escarabajos. Estos auto-
res utilizaron el andlisis espacial por indices de distancia (SADIE) para obtener los
indices de agregacion y determinar a diferentes tiempos la distribucién de las espe-
cies de escarabajos. Hallaron que cada especie estuvo agregada la mayor parte del
tiempo, pero las especies se distribuyeron en focos dentro del campo de cultivo y/o
el habitat de setos con extensiones diferentes y variables. Indican que las fronteras
del campo fueron importantes para algunas especies, siendo el (inico lugar en el que
detectaron Amara spp., el foco mayor de la distribucién de Harpalus rufipes y el refu-
gio estacional de N. brevicollis. Encontraron que las distribuciones espaciales entre
muestras consecutivas estuvieron fuerte y positivamente asociadas, lo que indica
una estabilidad de los focos de localizacion en escalas de tiempo corto. Sefalan que
la fuerza de la asociacion estuvo correlacionada con la actividad-densidad. En
muchos casos detectaron que las asociaciones positivas entre las distribuciones de
las muestras se mantuvieron por periodos de tiempo prolongado, lo que demostré
una estabilidad de los focos. Finalmente, mencionaron que identificar las causas fun-
damentales de la distribucién de las poblaciones de insectos tienen implicaciones
importantes en el manejo del habitat, para aumentar las poblaciones de depredado-
res benéficos y para regular las aplicaciones de insecticidas dentro de la Agricultu-
ra de Precision y, con ello, disminuir sus efectos adversos.









La Agricultura de Precision (AP) consiste en gestionar adecuadamente la informacion
existente sobre los diversos factores productivos del agroecosistema para la toma
de decisiones de intervencién con criterios econémicos y que a la vez resulten favo-
rables para el medio ambiente. Este tipo de agricultura es el inicio de una revolucién
en la gestion de los recursos naturales. Basada fundamentalmente en las tecnologi-
as de la informacién, que en algunos anos va a introducir a la agricultura en la era
digital (Sokal y Rohlf, 1995).

Hasta la fecha, las herramientas mas decisivas en el desarrollo de este concepto
han sido las tecnologias de obtencién, almacenamiento y procesado de informacion
georeferenciada sobre las diversas propiedades de los campos de cultivo (Figura
30). Gracias al empleo de sistemas de posicionamiento geografico por satélite
(GPS} y de sistemas de informacién geografica (GIS), hoy en dia es posible confec-
cionar mapas detallados sobre la topografia de un campo, sus caracteristicas eda-
ficas, el estadio del cultivo, la presencia de malas hierbas, insectos o enfermedades,
la cosecha obtenida, etc. Con la ayuda de esta informacion, y disponiendo de maqui-
naria agricola adecuada (en gran parte ya desarrollada) es posible optimizar la ges-
tion de los campos, aplicando a cada zona los imputs que requiere. Esto supone una
clara reduccion de los consumos y de los impactos ambientales. Asimismo, es posi-
ble relacionar entre si los diversos mapas, o que nos puede permitir comprender el
por qué de las diferencias existentes dentro del campo (NRC, 1997).

En la actualidad, estos sistemas se estan utilizando en un 20% de la superficie cul-
tivada de los EEUU, y se encuentran también bastante extendidos en Australia y
norte de Europa (Dinamarca, Gran Bretafia y Alemania principalmente). Aunque hasta
la fecha se han aplicado fundamentalmente a cultivos extensivos sembrados en
grandes superficies (maiz, soja, trigo) las oportunidades de aplicacion a cultivos
mediterraneos (olivo, vifa, frutales, citricos) son enormes. Dado que este terreno
esta practicamente virgen, aqui se tiene un campo de trabajo prometedor (Rabbin-
ge, 1997).
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La AP supone no sélo una revolucién en la forma de hacer agricultura. También supo-
ne un cambio radical en los planteamientos a la hora de investigar en agricultura. La
AP es un concepto “holistico”, considerando la agricultura de una forma global. Por
ello, requiere la integracién de los trabajos realizados en diferentes campos: agro-
nomia, fertilidad de suelos, riego, proteccion vegetal, geoestadistica, maquinaria
agricola. Es interesante el constatar que la AP ha introducido una nueva manera de
hacer la investigacién de campo. Por ejemplo, en lugar de partir de un campo lo méas
uniforme posible al que se aplican unos tratamientos y se evalian sus efectos
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(mediante técnicas estadisticas de ANOVA o de regresion), ahora se parte de un
campo lo mas heterogéneo posible, estudiando las variaciones existentes mediante
técnicas geoestadisticas (Mulla, 1997).

VI.1. TECNOLOGIA DE DOSIS VARIABLE DE PRODUCTOS QUIMICOS.

Esta es una de las dreas de mayor desarrollo dentro de la agricultura de precision
en los ultimos afos. Las practicas mas comunes son la aplicacion variable de pro-
ductos quimicos (herbicidas, fungicidas, insecticidas y nematicidas), también deno-
minada aplicacion en “manchones”, de acuerdo a mapas de poblacion de incidencia
de malas hierbas, plagas o enfermedades, confeccionados a partir de un muestreo
del area de cultivo, o de acuerdo a la deteccién directa de presencia de malezas a
través de sensores montados al frente del tractor. En el primer caso, utilizando un
disefio de muestreo ad-hoc, se recorre el area de cultivo identificando el tipo y nime-
ro de malezas, insectos, o la incidencia y severidad de enfermedades. Con esta
informacion se construyen mapas de distribucién espacial de las plagas y se decide
la aplicacion variable de plaguicidas, definiendo el tipo y la dosis del producto a apli-
car en cada sector definido en un mapa de prescripcion. EI mapa de prescripcion
(tratamiento) se coloca dentro del computador que controla la aplicacion variable de
los plaguicidas. En Estados Unidos, Stafford y Miller (1993} han evaluado ahorros de
productos que varian entre 7 y 69 %, con la aplicacion variable de herbicidas, depen-
diendo de la distribucion de las malezas dentro del campo. Una de las dificultades
principales para la aplicacion de esta metodologia es el uso de una estrategia de
muestreo adecuada para describir la variabilidad espacial de la incidencia de plagas
y enfermedades. El uso de fotografia aérea en colores (espectro visible) o fotogra-
fia infrarroja en conjunto con un recorrido en tierra del drea de cultivo ha demostra-
do ser una herramienta muy efectiva para la aplicacion de herbicidas totales (glifo-
sato) de presiembra (Johnson et al., 1995).

VI.2. AGRICULTURA DE PRECISION APLICADA A LA ENTOMOLOGIA.

La complejidad espacial y temporal del comportamiento de las plagas de insectos
proporciona una oportunidad para integrar numerosas estrategias para manejar a
estos insectos en los agroecosistemas. La habilidad para integrar informacién de
una variedad de fuentes, resulta necesaria para realizar el proceso de toma de deci
siones en el manejo de las plagas (Weisz et al., 1996a). Desafortunadamente, con
el estadio de las tecnologias actuales de la agricultura de precisién, su utilizacién en
el manejo de plagas de insectos esta limitada a insectos de poca movilidad en algu-
no de sus estadios, debido a que estos son dificiles de caracterizar de manera opor-
tuna y econémica. En muchos casos las poblaciones de insectos en cuestion pue-
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den cambiar rapidamente en unos pocos dias, por lo que la media de vida de los
datos de densidad de mucho insectos es corta. La naturaleza compleja de los insec-
ticidas y su uso en el ambiente crea la necesidad de requerir informacion y guia en
el proceso de la toma de decisiones. En el futuro, el manejo de plagas de insectos
mediante este método se incrementara, al mejorar las tecnologias de la agricul-
tura de precision, con beneficios potenciales para los agricultores, el medio
ambiente y la reduccion de residuos sobre nuestro suministro de alimento (Pierce
y Nowak, 1999).

En el caso de insectos, la distribucion sistematica de trampas con feromonas den-
tro del area de cultivo, georeferenciadas con GPS, y la evaluacién continua del niime-
ro de insectos atrapados en cada una de ellas, mas un muestreo a través de un reco-
rrido por el cultivo, parece ser una buena alternativa para el mapeo de la poblacion
de insectos de interés econémico. Esto permitiria la aplicacion de insecticida sélo
en aquellos sectores en que la poblacion de insectos sobrepase el nivel de dafio eco-
nomico de la plaga (Weisz et al., 1995). A este respecto Fleischer et al. (1999a)
mencionaron que la medicién y la comprension espacial de los insectos plaga es un
componente fundamental en la dinamica de poblaciones. Sefialaron que los mapas
resultantes pueden manejar la variabilidad espacial en el manejo de insectos plaga,
que definen como el manejo integrado de insectos plaga con precision.

El manejo integrado de insectos plaga con precisién tiene el potencial para reducir
el uso de insecticidas y reducir la tasa de desarrollo de la resistencia a causa de la
creacion de refugios temporales dindmicos. Este enfoque en el manejo integrado de
plagas requiere muestreos en los cuales el objetivo sea medir la variacién espacial
y la elaboracién de mapas de la densidad de las plagas. Es necesario tener en cuen-
ta la interpolacion de datos espacialmente referenciados y la influencia del disefio de
los muestreos al visualizar los mapas generados. Los autores indicaron que el mues-
treo espacial crea problemas generando una precisién pobre y mas aun en tamafos
de muestra pequefios, esto puede solventarse parcialmente escogiendo las unida-
des muestrales basadas en sus propiedades geoestadisticas, adoptando la tecno-
logia de sistemas globales de posicionamiento y el mapeo de las media locales.
Sefialaron la importancia de realizar mapas que indiquen la probabilidad de exceder
el umbral econémico por un determinado insecto plaga utilizando para ello la técni-
ca del krigeado, destacando su empleo como una herramienta de toma de decisio-
nes en el manejo integrado de plagas con precision.

En otro trabajo, Fleischer et al. (1999b) siguieron en el tiempo la continuidad espa-
cial de Empoasca fabae plaga de la alfalfa y de Leptinotarsa decemlineata, plaga de
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la patata. La dependencia espacial de los insectos varié con el tiempo en los dos
sistemas. La estructura espacial de Empoasca fabae se incrementé con el tiempo
después de que la alfalfa fue cosechada. Las partes interiores del campo cultivado
tendieron a tener las densidades mas bajas. En el caso de Leptinotarsa decemline-
ata la estructura espacial aumento directamente con la densidad del insecto, y con
la proporcion de area de campo infestada. El despliegue de tratamientos de barre-
ra de un insecticida sistematico redujo exitosamente la colonizacién de las pobla-
ciones de Leptinotarsa decemlineata y su crecimiento por las orillas del cultivo. Ade-
mas, los tratamientos de barrera aumentaron la tasa del desarrollo de la estructura
espacial como una funcion de la densidad. Esto implica que los tratamientos de
barrera pueden ayudar imponiendo la estructura espacial, que podria facilitar el tra-
tamiento sobre focos especificos de infestacion de las plagas. En el articulo se sefia-
la, ademas, que confeccionaron mapas indicadores que representaban la probabili-
dad de que las poblaciones de estos insectos plaga estuvieran por encima del
umbral econdémico preestablecido, los cuales son un ejemplo de mapas utilizados
como herramienta para la toma de decisiones en el control integrado de insectos
plaga con precision.
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Para el estudio del comportamiento espacial del mosquito verde se establecieron
tres parcelas experimentales en El Centro de Investigacion y Formacién Agraria “Ran-
cho de la Merced”. En el afio 2000 se muestre6 sobre una parcela experimental de
regadio, en los afios 2001 y 2002 se muestred sobre dos parcelas experimentales,
una de ellas de regadio y la otra de secano, a la primera de ellas se la denomind
Parcela con Riego (PCR) y a la segunda Parcela sin Riego (PSR). Los muestreos se
realizaron durante la fase de mayor actividad del insecto, entre los meses de junio
y octubre (Toledo, 1992) (Tabla 5).

Tabla 5

FECHAS DE MUESTREO EN LAS CORRESPONDIENTES
PARCELAS EXPERIMENTALES.

Ano 2000 2001 2002
Fecha 1: 3007
Fecha 2: 0608
Parcela CIDA Fecha 3: 13-08
Fecha 4: 2008
Fecha 5: 27-08
Fechal: 29-06 Fecha 1: 27-06
Fecha 2: 07-08 Fecha 2: 2507
Parcela con Riego Fecha 3: 30-08 Fecha 3: 3008
Fecha 4: 27-09 Fecha 4: 2709
Fecha 5: 26-10 Fecha 5: 28-10
Fecha 1: 29-06 Fecha 1: 27-06
Fecha 2: 0708 Fecha 2: 2507
Parcela sin Riego Fecha 3: 30-08 Fecha 3: 30-08
Fecha 4: 27-09 Fecha 4: 27-09
Fecha 5: 26-10 Fecha 5: 28-10
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Vil.1. ANO 2000

La parcela de estudio estaba compuesta por 120 cepas de la variedad Palomino
fino, separadas entre si por aproximadamente 1m de distancia, con una extension
de 100m?. En ella se establecié una malla rectangular (Oliver y Webster, 1990) de
10 x 12 cepas (Figura 31). Se muestreo la segunda columna y a partir de ahi una
de cada tres columnas lo que supuso un total de 40 muestras. Se realizaron los
muestreo en 5 fechas (Tabla 5) que abarcan la parte mas importante del ciclo bio-
légico de la especie segun lo mencionado por Toledo (1992).

En cada muestreo se conto el nimero total de huevos, larvas y ninfas del mosquito
verde presentes en 10 hojas por cepa tomadas al azar siguiendo la metodologia
establecida por Lopez (1997).

Las cepas que se muestrearon en las cinco fechas fueron previamente sefaladas
en la base con pintura fluorescente color blanco y con una etiqueta identificativa de
su posicién indicando la linea y columna correspondiente. Se establecio la localiza-
cion espacial de cada cepa muestreada a través de sus coordenadas espaciales
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Figura 31. Parcela experimental del ano 2000.
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(x,y) medidas en metros. Esta parcela experimental fue sometida al efecto de los
insecticidas Vektafid y Tiosol contra el mosquito verde. Esto es importante sefialar-
lo para comprender con mayor detalle los resultados obtenidos en el mismo. Las
aplicaciones se realizaron el 30 de julio y el 20 de agosto. El muestreo para la deter-
minacion de la distribucion espacial de J. lybica se realizaba con antelacion a la apli-
cacion de los insecticidas, estos se aplicaron durante las cinco fechas que durd el
muestreo. En la Figura 31 se detalla la distribucion de las cepas de Palomino fino
muestreadas en este lote experimental. De color verde se destacan las cepas que
se muestrearon.

VIl.2. ANOS 2001 Y 2002

Se establecieron dos parcelas experimentales, una con regadio y otra de secano,
cada una de ellas constaba de 1925 cepas de la variedad Palomino fino, separadas
entre si por aproximadamente 1 m, con una extension de 3.700 m? cada una. En
cada parcela se establecié una malla rectangular (Oliver y Webster, 1990) de 35 x
55 cepas (Figura 32). Se muestre6 cada dos lineas, partiendo inicialmente de la pri-
mera linea, es decir, en total se muestrearon 35 lineas, de cada linea muestreada
se tomaron 7 cepas para cada muestreo, con un intervalo de 9 cepas entre si, por
lo tanto, en cada parcela se muestrearon 126 cepas. Los muestreos fueron realiza-
dos durante 5 fechas (Tabla 5) que abarcaron la etapa mas importante del ciclo bio-
l6gico de la especie, tal y como lo menciona Toledo (1992).

En cada muestreo de ambas parcelas se cont6 el nimero total de huevos, larvas y
ninfas del mosquito verde hallados en 10 hojas por cepa tomadas al azar segun la
metodologia establecida por Lopez (1997).

Las cepas muestreadas en las cinco fechas se sefialaron con antelacion en la base
con pintura fluorescente color blanco y con una etiqueta que identificaba su posicion
indicando la linea y columna correspondiente. Las dos parcelas experimentales fue-
ron sometidas al efecto del insecticida malatién (en polvo) contra el mosquito verde,
en el afo 2001. Esta situacion es de gran relevancia para comprender con mayor
detalle los resultados que se obtuvieron en ambas parcelas ese afio. La aplicacién
se realiz6 el 25 de julio. Cabe resaltar que tal aplicacion no forma parte del experi-
mento. En fa Figura 32 se detalla la distribucién de las cepas de palomino fino que
se muestrearon en estas parcelas experimentales. De color marrén se destacan las
cepas que fueron muestreadas.

Las cepas muestreadas en ambas parcelas fueron georeferenciadas para tener una
ubicacion espacial precisa de las mismas, para ello se utilizé un GPS (Figura 33).
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LINEAS
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Figura 32. Parcelas experimentales de los afios 2001 y 2002.

Vil.3. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), disefiado por el Departamento de
Defensa de EE.UU. con fines militares, se basa en una constelacién de 24 satélites
que estan en drbita alrededor de la Tierra a gran altitud. La altura a la que se encuen-
tran los satélites es suficiente como para no presentar los graves inconvenientes de
otros sistemas con base en la Tierra o con odrbita muy baja (Hofmann-Wellenhof,
1994) (Figura 34 ).
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Los sistemas GPS utiliza una tecnologia precisa que define posiciones casi exactas
en cualquier lugar del mundo durante las 24 horas del dia. El sistema calcula la posi
cién de un receptor que se encuentra situado en la Tierra midiendo la distancia del
mismo a un grupo de satélites. Esta distancia se calcula a partir del tiempo que
tarda una sefial de radio emitida por un satélite. Aunque pueda parecer que este tipo
de localizacion es muy precisa hay errores asociados a las sefiales de radio, un
método de correccion lo suministra el GPS diferenciales (DGPS) (Weber y Tiwari,
1995). En este caso se dispone de un receptor GPS ubicado en una posicion cono-
cida de la Tierra, de modo que la diferencia entre la posicion calculada y la verda-
dera situacion del receptor es lo que permite conocer la correccién que debe hacer-
se y ésta se transmite a otros receptores GPS cercanos (hasta 100Km). El uso de
DGPS obliga, al menos inicialmente, a disponer de una antena base fija que sera a
partir de la cual se recibirén las correcciones diferenciales. Otro método de recibir
correcciones diferenciales es a través de empresas que las transmiten, este es el
caso en Espafa de Radio Nacional que transmite las correcciones diferenciales en
frecuencia modulada (sistema RASANT).

Figura 33. Georeferenciacion de las cepas muestreadas por medio de un GPS.
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Figura 34. Diferencial GPS en tiempo real
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Las fechas correspondientes a los muestreos llevados a cabo en los afios 2001 y
2002 se senalan en la Tabla 5.

En la Figura 35 se aprecia la localizacién de ambas parcelas. Ademés en la Figura
36 se detalla la posicién exacta de cada una de las cepas dentro de la parcela
correspondiente. Cabe sefialar que la distancia de las cepas dentro de una misma
linea era de aproximadamente un metro y entre lineas la distancia aproximada era
también de un metro. En la Figura 36 se observa que las cepas no estaban exacta-
mente alineadas por ello los puntos representativos no guardan un orden preciso.

REGADIO

~ e

20 0 20 40 Meters %
P Hojfa 1048.13

Figura 35. Ubicacion de las parcelas con y sin riego.
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Figura 36. Ubicacion de las cepas en sus respectivas parcelas experimentales.

En cada fecha correspondiente se muestrearon las 126 ya descritas en cada uno de
estas parcelas, se contabiliz6 el nimero total de huevos, larvas y ninfas del mosquito
verde J. lybica presentes en 10 hojas por cepa, y se realizé un promedio de los esta-
dios preimaginales del insecto por cepa. Estas hojas eran seleccionadas al azar abar-
cando en la seleccién hojas de la partes superior, media e inferior. EI muestreo fue
similar tanto en la parcela con riego como en la parcela sin riego (Figura 37).

Figura 37. Toma de datos en las correspondientes parcelas experimentales.
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Se realizd una exploracién estadistica de los datos originales de las poblaciones de
huevos, larvas y ninfas del mosquito verde, para cada muestreo, parcela y afio
correspondiente.

Cuando fue necesario se realizd una transformacion logaritmica de los datos
flog,s{n+1)] para normalizarlos.
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La distribucion espacial de cualquier organismo puede ser aleatoria o al azar, en
agregados o contagiosa y regular o uniforme (Pielou, 1977) (Figura 38).
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Figura 38. Diferentes tipos de distribucion: a) Aleatoria, b) Agregada y c) Regular.

Existen dos métodos generales para establecer la distribucion espacial de los orga-
nismos: las distribuciones estadisticas y los indices de dispersidn.

X.1. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS.
X.1.1. DISTRIBUCION DE POISSON.

La hipdtesis mas sencilla relativa a la distribucion espacial de los individuos de una
poblacion es que se encuentran esparcidos aleatoriamente y con independencia
unos de otros. Ademas, la probabilidad de que un individuo se encuentre en un lugar
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determinado es muy pequefia, ya que se supone una poblacion y habitat muy exten-
sos, lo que suele ocurrir en la mayoria de los casos (Cadahia, 1977).

La distribucién que responde a una distribucion aleatoria es la de Poisson (1837),
cuya principal caracteristica es que la varianza es igual a la media: o2 = m. De aqui
que se emplee como criterio de aleatoriedad de |a distribucion de frecuencias obser-
vadas a través de un muestreo, la razén entre la varianza y la media muestrales s2/x
(Steel y Torrie, 1985).

Actualmente, ha quedado comprobado por numerosos estudios ecoldgicos que los
organismos, tanto plantas como animales, no es frecuente que se repartan aleato-
riamente, incluso en habitats aparentemente homogéneos. En la mayor parte de los
casos el medio no es verdaderamente homogéneo y las respuestas etologicas de
los insectos, que gobiernan su distribucion, son generalmente especificos y por
tanto no aleatorios (Cadahia, 1977).

Excepcionalmente, la distribucion de los insectos invasores de los campos de culti-
vo puede ser aleatoria inicialmente, alin cuando esta aleatoriedad pueda ser un resul-
tado artificial de las frecuencias resuitantes de una baja densidad en relacion con el
tamano de la muestra. Las puestas de muchos insectos se distribuyen aleatoria-
mente, aun cuando los huevos y larvas neonatas de primera generacion se encuen-
tren agrupadas, y posteriormente por la etologia de su dispersion lleguen de nuevo
a repartirse aleatoriamente o aproximarse a ello (Chiang y Hodson, 1959).

Formalmente podemos expresar la distribucién de Poisson de la siguiente manera:
La probabilidad de encontrar un cierto niimero (r) de individuos en una muestra de
una poblacion con media (X) y distribuida aleatoriamente es:

P[s = r]= e d (Carrasco, 1989)

X.1.2. DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA

El modelo Binomial Negativo es probablemente la distribucion mas cominmente uti-
lizada para modelizar fenémenos agrupados, es decir, poblaciones contagiosas 0
agregadas (Sokal y Rohif, 1981). La Binomial Negativa esta definida por dos para-
metros: la media m y un exponente k, o en términos del desarrollo de (q — p)*, donde
p=m/kyq-p=1.La probabilidad de encontrar r individuos en una muestra de
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una poblacion de parametros k y m sera:
1 k r
q q

Comom =kpyo? =kp (1 + p), se deduce:
Para la poblacién o? = m + m?/k y para la muestra s2 = X+ X2/k (Taylor et al., 1979).

La Binomial Negativa, por otra parte, esta relacionada mateméticamente a las dis-
tribuciones de Poisson y logaritmicas: Cuando KN, la varianza de la distribucion
tiende a la media con incremento de la aleatoriedad, obteniéndose la distribucion de
Poisson como limite. Cuando K->0 se incrementa la agregacion, y si sélo se inclu-
yen las unidades muestrales que contengan individuos resulta la serie logaritmica
(Fisher et al., 1943).

Puede llegarse a la distribucién Binomial Negativa por varios caminos diferentes
(Waters y Henson, 1959):

1. Muestreo binomial inverso: Si una proporcién q de individuos de una poblacién
posee un cierto caracter, el nimero de observaciones en exceso de k que deben
hacerse para obtener justamente k individuos con ese caracter se distribuye segin
una binomial negativa (Waters y Henson, 1959).

2. Distribucién compuesta de Poisson: Donde las medias de las distribuciones Pois-
son componentes varian de acuerdo con una distribucion T (It6 et al., 1962).

3. Distribuciones compuestas de Poisson y logaritmicas: Si un nimero de colonias
son distribuidas segun Poisson y el nimero de individuos por colonia sigue una dis-
tribucion logaritmica, la resultante sera una binomial negativa (Quenouille, 1949).

4. Simple proceso de inmigracién (nacimientos-muertes): En este modelo de creci-
miento de una poblacién, en que son constantes las tasas de nacimiento y muerte
relativas a un individuo y la tasa de inmigracién es también constante, se llega a una
distribucion binomial negativa para el tamafio de la poblacién (Kendall, 1948). El pro-
ceso de crecimiento de la poblacion en algunos insectos tiene alguna semejanza con
el modelo de Kendall descrito.

Finalmente, es necesario indicar que la Binomial negativa es muy dependiente del
marco de muestreo (Southwood, 1978).
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X.1.3. DISTRIBUCION REGULAR O UNIFORME

En la distribucion regular o uniforme los organismos se encuentran distribuidos en el
area de estudio pero, a diferencia de la distribucion aleatoria la distribucion unifor-
me es predecible y constante (Carrasco, 1989). La distribucién regular indica uni-
formidad en el medioambiente, ya que las distancias entre individuos son aproxima-
damente las mismas dentro de la poblacion. A diferencia de la distribucion aleatoria
la regular sefala la existencia de alglin mecanismo como territorialismo que man-
tiene los organismos a cierta distancia minima. Este tipo de distribucion se encuen-
tra raramente en la naturaleza (Binns y Bostanian, 1990).

La distribucién regular o uniforme se define en términos del desarrolio de (q + p)V
donde p es la probabilidad de que un punto dado esté ocupado por un individuo de
la poblacion y N es la “capacidad biologica” o niimero méximo de individuos por uni-
dad de habitat. La probabilidad de encontrar un cierto niamero (r) de individuos en
una muestra de una poblacién con parametros Ny p seré:

PE =r]- (ﬁ)p'q”-' r=0,1,2 ...N)
4
Como m =Npyo?=Npq, se deduce: 02 = m - m?/N; luego o2 < m

La varianza se aproximara mas a la media cuanto mas grande sea N, que equivale
a que el volumen de cada individuo sea mas pequefio (Cadahia, 1977).

X.1.4. AJUSTE DE LAS DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

Para todas las distribuciones estadisticas se utilizd el programa MLP de méxima
verosimilitud (Ross, 1987) para ajustar los modelos a los datos obtenidos. La bon-
dad del ajuste fue examinada con un test c2 (Sokal y Rohlf, 1995).

X.2. iINDICES DE DISPERSION

La varianza y la media son iguales en una tedrica distribucién Poisson. Por esto, han
sido propuestos un nimero de indices basados en cocientes varianza-media para 1)
probar la igualdad de la varianza y la media en una serie Poisson y 2) medir el grado
de agregacion de una poblacion de organismos. Multitud de indices han sido elabo-
rado para establecer la distribucion espacial de los organismos. Algunos de ellos
han sido utilizados por el autor y olvidados rapidamente. Entre los indices mas
importantes se encuentran el indice de Dispersion y el indice de Green (Ludwig y Rey-
nolds, 1988).
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X.2.1. iNDICE DE DISPERSION (ID).

2
S

Se calcula con la siguiente formula: ID=—
x

donde X y s? son la media muestral y la varianza respectivamente. Si la muestra esta
en consonancia con una teérica serie de Poisson, se esperaria que este cociente
fuera igual a 1. Por lo tanto, se puede comprobar, para un serie de datos cuando
el nimero de muestras (N) es inferior a 30, si ID se desvia significativamente de 1
usando la prueba chi-cuadrado (x2). Entonces, si (s2=X) se acepta que se trata de
una distribucion de Poisson. Si (s2<X) tendremos una distribucion regular o uniforme,
finalmente, si (s?>X) nos encontraremos ante una distribucion en agregados o con-
tagiosa.

Para tamano de muestra grande (N>30), \/(— ) tiende hacia una distribucién nor-
mal, y se puede emplear la prueba estadistica denominada d.

d= X7 - A1

Sildl < 1,96, se acepta que es una distribucion al azar (P > 0,05), si Idl <-1,96, se
acepta que es una distribucién regular o uniforme, y si Idl >1,96 se acepta que es
una distribucion agregada.

Es necesario indicar que el ID es (til como un indice comparativo de agregacién ani-
camente si el nimero de datos es el mismo en todas las muestras (Ludwig y Rey-
nolds, 1988).

X.2.2. iNDICE DE GREEN.

Green (1966) hizo una revision de diferentes indices aparecidos en la literatura cien-
tifica y propuso un nuevo indice que es una variantes del indice de dispersién que
es independiente del tamano de la muestra.

El indice de Green (Gl por sus siglas en inglés) se calcula con la siguiente formula:

3 (s*/x)-1 _IC

- N-1 N-1

El Gl varia entre -1/(N-1) (distribucion uniforme) y 1 (distribucién agregada). Si el
valor Gl es igual a O tendremos una distribucion al azar. Los valores entre 0 y 1 nos
van a indicar la fuerza de la agregacion o contagio. Cuando el contagio es positivo
el indice de Green es independiente de N y de la media lo que cual son cualidades
muy deseables para un indice de dispersion (Ludwig y Reynolds, 1988).
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El objetivo de SADIE es establecer el modelo espacial de una poblacién muestreada
midiendo la distancia a la cual pueden desplazarse los individuos de la muestra
observada.

Perry y Hewitt (1991) desarrollaron un indice que utilizaba los datos colectados den-
tro de una cuadricula ya preestablecida antes del muestreo, determinando que era
un indice biolégicamente mas descriptivo e informativo de la distribucion espacial de
las poblaciones de insectos que el indice de dispersion, el cual depende directa-
mente de la abundancia de la poblacion.

Perry (1995a) indic6 que para datos recolectados en ubicaciones especificas el uso
de la distancia para la regularidad es muy adecuado. El demostré como distinguir
no aleatoriedad en la forma de heterogeneidad estadistica, de la no aleatoriedad
espacial. Perry (1995b) desarrollé y extendi6 el uso del indice de la distancia para
la regularidad (I,) para el establecimiento de la estructura espacial de las poblacio-
nes de insectos. Ademas, introdujo dos diagramas de diagndstico como ayuda a la
interpretacion y un indice nuevo para estimar el nimero de focos de agrupamiento
de una poblacion, el indice J,. Ademas sefialé que la escala de muestreo es un deter-
minante importante del patron espacial total. Alston (1996) corroboré que la distan-
cia para la regularidad (D) proporciona bases mas adecuadas para elaborar un indi
ce, ya que el indice de agrupamiento desarrollado por Perry y Hewitt (1991) tiene
serias limitaciones para detectar miltiples grupos, amontonamientos o parches.

En el presente trabajo se utilizaron el indice basado en la distancia para la regulari-
dad I, y el indice J,, basado en la distancia del agrupamiento Perry (1995 ay b) para
establecer el modelo de distribucién de las poblaciones de huevos, larvas y ninfas,
en cada una de las parcelas experimentales y para cada afio.

XI.1. ESTIMACION DE LOS iNDICES 1, Y J,.

Los datos recolectados en una cuadricula predisefiada (conformada por unidades de
muestreo), se asumen como un sistema de conteo de individuos, donde i =1,...,n
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unidades de muestreo. Se asume ademas por ser conocidas la posicion bidimen-
sional (x,y;) de cada unidad de muestreo y su conteo asociado, N. La distancia para
la regularidad, D, es el valor minimo de la distancia total que los individuos en la
muestra pueden haberse movido, de una unidad de muestreo a otra, de modo que
todas las unidades de muestreo contuvieran un nimero idéntico de individuos. La
solucién se refiere a la manera 6ptima en la cual los individuos se moverian desde
cada unidad de muestreo con un conteo inicial mas grande que la media, a otras uni-
dades de muestreo con un conteo inicial mas pequefio que la media. Si entonces los
conteos observados se permutan aleatoriamente entre las unidades de muestreo,
de modo que la muestra que resulta sea un cambio o reajuste simple de la original,
entonces P, (probabilidad de agregacion) representa la proporcién de muestras selec-
cionadas al azar con distancia para la regularidad tan grande como, o mas grande que,
el valor observado, D. Intuitivamente, con un valor grande de D podria esperarse que
estuviera implicado un agregamiento o un agrupamiento, por ejemplo, un patrén espa-
cial heterogéneo, e inversamente, un valor pequefo de D implicaria una regularidad,
por ejemplo, un patron espacial uniforme. Un valor de P, derivado de un nimero sufi-
cientemente grande de aleatorizaciones proporciona una prueba formal de aleatorie-
dad; la hipétesis nula de aleatoriedad espacial se puede rechazar, si P, < 0.025 (en
favor de una hipétesis alternativa de agregacion), o si P, > 0.975 (en favor de la alter-
nativa de regularidad) dando el usual 5% de probabilidad de rechazar la hipétesis nula
cuando es verdad. Si la distancia media aritmética para la regularidad de las muestras
aleatorias se denota como E,, entonces el indice de agregacion, denominado |,, esta
definido como I, = D/E,. Usualmente, se dice que una muestra es agregada si /, > 1,
la muestra es espacialmente aleatoria si /, = 1, y la muestra es regular si l, < 1. Un
nimero total de 2000 aleatorizaciones son suficientes para derivar los valores de
los indices correspondientes.

El término C denota la distancia para el agrupamiento, que es el valor minimo de Ja
distancia total que los individuos de la muestra deben moverse para congregarse
en una unidad. Este valor se encuentra mas pronto que D, usando una busqueda
directa simple sobre todas las unidades de muestreo; la unidad de muestreo con el
valor minimo se le denomina como el “foco” del agrupamiento. Permutaciones ale-
atorias de los conteos observados conducen a una proporcién denominada Q,{pro-
babilidad de agrupamiento), con una distancia para el agrupamiento tan pequena,
0 mas pequena que el valor observado, C. Intuitivamente, para datos que com-
prenden un agrupamiento individual, un valor pequefio de C denotaria un patrén
espacial agregado; inversamente un valor alto de C implicaria un patron espacial
regular. Analogamente, la hipé6tesis nula de aleatoriedad puede ser rechazada si Q,
< 0.025 (en favor de la alternativa de agregacion) o si Q, > 0.975 (en favor de la



XL Andlisis espacial por indices de distancia (SADIE)
—_———

alternativa de regularidad), y si la distancia media para el agrupamiento para mues-
tras aleatorias se denota como F,, entonces el indice de agregacion J,, se define
como J, = F,/C. Como en el caso del indice I, valores de J, > 1 usualmente indi-
can una muestra agregada, J, = 1 representan datos espacialmente aleatorios y J,
< 1 muestras regulares. De esta manera, los valores del indice J, sirven para corro-
borar los resultados obtenidos con el indice |,. Ademas, este indice se utiliza para
discriminar entre patrones espaciales donde hay un (nico agrupamiento importan-
te para el cual sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en
donde hay dos 0 mas agrupamientos para los cuales su valor no es significativa-
mente diferente de la unidad o incluso menor que ella. Para determinar la signift-
cacién con respecto a la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Q,) (Perry,
1998). Los valores de 1, y J, para conteos aleatorios no estan correlacionados, por
lo que se pueden utilizar también 2000 aleatorizaciones en el software empleado
para obtener sus respectivos valores.

Se realizd una regresion simple entre el valor medio de huevos, larvas y ninfas del
mosquito verde y los valores respectivos de I,y J, de los muestreos realizados en
cada fecha y en cada afio, con el objeto de establecer si existia 0 no una relacion
significativa entre ellos.

El programa utilizado en este trabajo para determinar los valores y las probabilida-
des de ambos indices fue el SADIE 1.22 (programa cedido por el Dr. Perry).
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La Geoestadistica abarca una coleccién de métodos estadisticos los cuales se han
usado tradicionalmente en geociencias. Estos métodos describen la autocorrelacion
espacial entre datos muestreados y la emplea en varios tipos de modelos espacia-
les. Los métodos Geoestadisticos se han adoptado recientemente en Entomologia y
parecen ser muy Utiles en esta nueva area.

La autocorrelacion espacial puede ser analizada usando variogramas (semivariogra-
mas), correlogramas y funciones de covarianza. En el presente trabajo se utilizaron
para este fin dnicamente semivariogramas. En resumen, el andlisis geoestadistico
tiene generalmente los siguientes pasos:

Estimacién del Semivariograma

Estimacion de los pardmetros del modelo de Semivariograma.

Estimacion de la superficie (mapas) utilizando puntos (estimas) a partir del krigeado
XIl.1. ESTIMACION DEL SEMIVARIOGRAMA.

Considérese una funcién aleatoria Z(x) definida en R". Para cualquiera k puntos x;,
Xa,..4 Xy, €l vector aleatorio [Z(x,), Z(x,),... Z(x,)] se caracteriza por su funcion de dis-
tribucién k-variable.

Fxx,.x.(Z,,Z,,.,Z, = Prob[Z(x1 <Z,Z(x,)sZ,,.,Z(x,) = Zk] (1)

El conjunto de todas estas distribuciones para todo valor de k y para cualquier
seleccion de puntos en R" constituye la “ley espacial de probabilidad” de la funcion
aleatoria Z(x). En Geoestadistica lineal son suficientes los dos primeros momentos
de la distribucion de Z(x). De hecho, en la mayoria de las aplicaciones préacticas la
informacién disponible no permite inferir momentos de mayor orden.

El momento de primer orden es la esperanza matematica definida como

Ezn]=mx) @
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Aungue la funcién m{x) se conoce con los nombres de deriva y tendencia, algunos
autores prefieren la utilizacion del término deriva.

Los tres momentos de segundo orden considerados en Geoestadistica son:

a) La varianza 0 momento de segundo orden de Z(x) respecto a m(x):

o’ =Var [Z (x)]= E{[Z (x) - m(x)]z} (3)

En general, Var[Z(x)] es una funcién de x.

b) La covarianza de dos variables aleatorias Z(x) y Z(x), C(x,x), definida como:

Cx,x,) = E{Z(x) - mx)]2(x, )- m(x )]} @

Es en general una funcion de x; y x. Esta funcién se llama a veces funcién de auto-
covarianza.

c) El semivariograma x;,x;) que se define como:

Y(x;,x;)= %E{[Z(x,-) —Z(x;) 2]} (5)

El variograma es por tanto 2vy(x,x). Sin embargo, hay autores que usan indistinta-
mente ambos términos para referirse a la funcién y(x,x) (Chilés y Delfiner, 1999)

Es importante hacer notar que tanto la varianza como el semivariograma son siem-

pre positivos mientras que la covarianza puede adoptar valores negativos (Mcbrat-
ney y Pringle, 1999).

Se dice que una funcion aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcién de dis-
tribucién (1) es invariante respecto a cualquier traslacién de vector h, o lo que es lo
mismo, la funcion de distribucion del vector aleatorio [Z(x,), Z(x,),..., Z(x)] es idénti-
ca a la del vector [Z(x,+h), Z(x,+h),..., Z(x,+h)] para cualquier h. Sin embargo, pues-
to que la Geoestadistica lineal se basa en los dos primeros momentos de la funcién
aleatoria, es suficiente suponer que estos dos momentos existen y limitar la hip6te-
sis de estacionariedad a los dos primeros momentos. Se dice que una funcién ale-
atoria Z(x) es estacionaria de orden 2 o de segundo orden si:

a) E[Z(x)] existe y no depende de x, es decir,

E[Z(x)]=m Pparatodox (6)
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b) Para toda pareja de variables aleatorias {Z (x+h), Z(x)} su covarianza existe y solo
depende del vector separacion h, es decir,

C(x+h,x) = E[Z(x+ W) Z(x) }-m® = C(h) )

La estacionariedad de la covarianza implica que la varianza Var[Z(x)] existe, es finita
y no depende de x, es decir, Var[Z(x)] = C(0). Asimismo, bajo esta hipétesis el semi-
variograma también es estacionario y se cumple que:

Y(x+hx) =Y (h) = %E{[Z(x +h) - Z(x)]"} (8)

Dado que h es un vector y y una funcién escalar, en general y puede depender tanto
de la magnitud h = Ihl como de la orientacion u = h/h. Es decir, y(h) puede ser ani-
sétropa. Sin embargo, en la mayoria de los casos el nimero de datos no es sufi-
ciente para estimar esta anisotropia y se suele hacer la hipétesis de suponer que v
es independiente de la orientacion de h y tomarlo como isétropo (Houlding, 2000)

Podria considerarse que el semivariograma es repetitivo, redundante e innecesario
ya que mide la variabilidad espacial del fenémeno de forma similar a la mas conoci-
da funcién de covarianza. Efectivamente, cuando la funcion aleatoria es estaciona-
ria, la relacion entre el semivariograma y la covarianza es inmediata, ya que de
acuerdo con (8) se cumple

10=L £+ ny-mz00 e mPt= 5 ALzt - mPalzo-mP
2Bz + - my @) -my = Yar (D) - B2+ - mX2()-m)] - (9
y puesto que de (7) se deduce que

Ch) = ElzGe+ iy - mllz(x)-m] (10

se obtiene finalmente

Y(h) =Var(z)-C(h) (11)

Es decir, bajo la hipétesis de estacionalidad el semivariograma resulta ser igual a la
varianza menos la covarianza, por lo que la equivalencia es total. Sin embargo, cuan-
do la media varia “lentamente” de forma que en la escala local se puede suponer
constante (auque desconocida), el semivariograma es independiente del valor local
de dicha media, mientras que la autocovarianza requiere su estimacion. Esto intro-
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duce un sesgo en el calculo de la funcién de autocovarianza (Anderson, 1971). En
este sentido, r(th) es un estadistico mas conveniente que C(h), para aquellas funcio-
nes cuya media varia lentamente (Isaaks y Srivastava, 1988).

El denominado semivariograma experimental se estimé en base a los datos reco-
lectados en los distintos muestreos de la poblacién de huevos, larvas y ninfas del
mosquito verde en cada parcela experimental, el valor experimental del semivario-
grama se calculd con la siguiente expresién (Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y
Srivastava, 1989):

donde: y'(h) es el valor experimental del semivariograma para el intervalo de dis-
tancia h; N(h) es el nimero de pares de puntos muestrales separados por el inter-
valo de distancia h; z(x) es el valor de la variable de interés en el punto muestral x;
y z{x;+h) es el valor de la variable de interés en el punto muestral x.+h. Cabe notar
que esta expresion es consecuencia inmediata de (8) si se tiene en cuenta que, en
términos de valores esperados:

N(h)
E{ﬁ E[Z(xi +h) _Z(xi)]2}=E[{Z(x) - Z(x+ h)]z} (13)

Cabe resaltar que el nimero de pares de puntos muestrales separados por el inter-
valo de distancia h disminuye al aumentar la distancia h. Si bien esto no tiene por-
qué ser asi siempre, es comin que el nimero de parejas se reduzca a partir de una
cierta distancia.

Normalmente el semivariograma es una funcién monétona no decreciente, ya que al
aumentar h también aumenta, al menos en sentido cuadratico, la diferencia entre Z
(x + h) y Z(x). Si Z es estacionaria, +y alcanza un valor limite constante llamado mese-
ta que coincide con la varianza o2 de Z. La distancia a la que se alcanza este valor
se denomina rango o alcance y marca la zona de influencia en torno a un punto, mas
alld de la cual la autocorrelacién es nula. Aungue H0) = O, con frecuencia el semi-
variograma es discontinuo en el origen, con un salto finito que se llama pepita, o
efecto pepita (del inglés “nugget”), el efecto pepita representa la incertidumbre aso-
ciada a los datos experimentales y/o a la variabilidad espacial que pueda existir a
una escala de muestreo menor que la efectuada (Figura 39).
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Para la realizacion del semivariograma experimental correspondiente a cada mues-
treo y a cada parcela experimental se utilizo el programa Variowin 2.2 (Software for
Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA).

En todos los casos estudiados se trabajo bajo las hipétesis de isotropia y estacio-
nariedad.
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Figura 39. Parametros del semivariograma. Co: Efecto pepitay Co + C = meseta.

XI.2. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO DE SEMIVARIOGRAMA.

Una vez que se estimé el correspondiente semivariograma experimental para cada
muestreo de la poblacién de los estadios preimaginales del insecto plaga en cada
parcela correspondiente, este se ajusté a algun semivariograma tedrico. Los semi-
variogramas tedricos no son mas que funciones con una expresion analitica sencilla
y que, por ello, se emplean frecuentemente para representar semivariogramas rea-
les. Debe indicarse, sin embargo, que en general sus expresiones no se han dedu-
cido a partir de ninguna hipétesis especial, ni pretenden representar procesos espe-
cificos. En este sentido, los modelos tedricos de semivariograma no son realmente
tedricos y este apelativo debe entenderse como acufiado por la préctica y no como
un calificativo estricto (Englund y Sparks, 1988).
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Los modelos de semivariograma deben de cumplir ciertas condiciones:

1) De la definicion de semivariograma se deduce que yh) ha de ser idénticamente
nulo en el origen, es decir

Y(0)=0 (14

Esto no tiene graves implicaciones préacticas, ya que, como se permiten disconti-
nuidades, la condicién (14} se obvia facilmente imponiendo las definiciones analiti-
cas para h>0 (Armstrong y Jabin, 1981).

2) +Ah) es una funcién “condicionalmente negativa definida”, o bien, -h) es “condi-
cionalmente positiva definida”. Es decir, para todo conjunto xi,..., x,hde puntos arbi

trarios y para todo conjunto |,,..., |, de coeficientes que satisfacenz A =0 hade
cumplirse que: o '

2 Eki)»jy (x;,—x;)=<0 (15)
ésta jcondicién se deduce del hecho de que la variable Y,
7= 3hZ(x) (e
ha deltener varianza positiva, es decir:
Var (Y) = 2 \ AN C(x, -x;)=0 (17)
Sustituyendg(l}l-) en (17), esta condicion es equivalente a;
Var (Y) = Var(z)ikiikj - 2 Eki)»jy (x; -x;)=0(18)
= 4= o
Pero comoi A - (Condicion que se impone precisamente para evitar los casos
en que Var(?) no esté definida), resulta (15).

3) Como consecuencia de la propiedad anterior, se puede demostrar que el semi-
variograma debe tener un ritmo de crecimiento inferior a h? (Journel y Huijbregts,
1978), es decir

im Y® _ 9

nd> o h2 -

Cuando el semivariograma experimental no satisface esta condicion, hay que plan-
tearse la posibilidad de que no satisfaga la condicion de estacionariedad (Goovaerts,
1997).
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Cuando se habla de modelos de semivariograma, se refiere a una serie de funcio-
nes de las que se sabe que satisfacen las condiciones anteriores. Estas funciones
son las utilizadas en la préctica para ajustar los semivariogramas experimentales, ya
que estos Ultimos pueden no satisfacerlas y son mas incémodos para trabajar con
ellos. Los modelos tedricos mas comunes son los presentados en la Figura 40.
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Figura 40. Semivariogramas teéricos mas comunes.
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En el presente trabajo se ajustaron a los respectivos semivariogramas experimenta-
les los modelos esférico y exponencial, los cuales a continuacién se describen:

Modelo esférico. Su ecuacion esta dada por:

vh) = C +C|LS h -05 b si h=a
a a

vh) = C+C si h>a

(20)

donde: Co es el efecto pepita; Co+C es la meseta y a representa el rango o
alcance.

Por tanto, sus caracteristicas son el alcance y la meseta. Es uno de los mas emple-
ados en la practica, cuando se presenta una distribucion espacial en agregados. Se
caracteriza porque alcanza la meseta para una distancia finita (h=a). Es indicativo de
fenémenos continuos (o con un conjunto a lo sumo numerable de discontinuidades),
aunque no derivables. Es decir, fendmenos cuya representacién puede presentar
quiebros. Es decir, aparecen tanto fluctuaciones de pequena amplitud pero gran fre-
cuencia como de amplitud grande y frecuencia baja. Respecto a estas ultimas, cabe
notar que las amplitudes maximas estan relacionadas con el valor de la meseta, o
mejor, con su raiz cuadrada. Andlogamente el periodo maximo (inverso de la fre-
cuencia) sera tanto mayor cuanto mayor sea el alcance.

Modelo exponencial. Viene dado por:
h
v(B)=Co+C(l-ea) (21)
donde: Co+C es la meseta y a representa el rango o alcance
Por lo tanto, alcanza su meseta de forma asintética:
A
Meseta = limCo +C(l-e )=Co+C (22

Este modelo es utilizado en casos de una distribucién espacial en agregados. Tam-
bién, al igual que el modelo esférico, el semivariograma exponencial es representa-
tivo de fenémenos continuos salvo en un conjunto de puntos (en una dimensién), line-
as {en dos dimensiones) o planos (en tres dimensiones).

Los otros modelos tienen las siguientes caracteristicas generales:
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Modelo Gaussiano. También alcanza su meseta asintoticamente. Es utilizado cuan-
do la distribucion espacial es en agregados. Este modelo se emplea para represen-
tar fendmenos “suaves”, es decir, continuos en todos los puntos y derivables en la
mayoria.

Efecto pepita puro. Este modelo es indicativo de un fendmeno sin ninguna auto-
correlacion espacial. No es comun emplearlo solo, sino en combinacion con algin
otro. Este modelo se utiliza cuando existe una distribucion espacial al azar.

Efecto agujero. Es indicativo de fendmenos con componentes periddicos o casi
periddicos.

Modelos mondmicos. Se emplean para representar fendmenos no estacionarios
(Samper y Carrera, 1996).

Para ajustar los correspondientes semivariogramas experimentales a los semiva-
riogramas teoricos de cada muestreo y parcela experimental se utilizd el progra-
ma Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New
York. USA).

XI1.3. VALIDACION.

Una vez que los semivariogramas experimentales fueron ajustados a alguno de
los modelos descritos, fue necesario validarlos. Como se sefialé anteriormente
en el presente trabajo se ajustaron modelos esféricos y exponenciales a los
correspondientes semivariogramas experimentales elaborados con los datos de
los diferentes muestreos. La validacion de los diferentes modelos ajustados a los
semivariogramas experimentales se realizé con el procedimiento denominado
validacién cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989). Con este procedimiento no para-
métrico, se elimina un valor muestral y se emplea el método de interpolacion geo-
estadistico denominado krigeado, junto con el modelo de semivariograma a vali-
dar, para estimar el valor de la variable de interés en dicho punto muestral a par-
tir de los restante valores muestrales. Este proceso se efectua sucesivamente en
todos los puntos muestrales y las diferencias entre los valores experimentales y
los estimados se resumen mediante los denominados estadisticos de validacion
cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989; Hevesi et al., 1992). Los parametros del
modelo a validar (C,, C y a) se van modificando en un procedimiento de prueba
y error hasta la obtencién de estadisticos de validacion cruzada adecuados.
Estos estadisticos son los siguientes:
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a) Media de los errores de estimacion (MEE)
MEE = l}:[z'(x,) —z(x)] (23)
n -

donde: z'(x) es el valor estimado de la variable de interés en el punto x; z(x) es el
valor medido de la variable de interés en el punto x; y n es el niimero de puntos mues-
trales utilizado en la interpolacidn.

EI MEE no debe ser significativamente distinto de O (test 1), en cuyo caso, indicaria
que el modelo de semivariograma permite el calculo de estimas no sesgadas.

b) Error cuadratico medio (ECM).
EcM =1 2 [z'(x,) - z(x,)] (24)
n -

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si, como regla practica, el
ECM es menor que la varianza de los valores muestrales (Hevesi et al., 1992).

¢) Error cuadratico medio adimensional (ECMA).

ECMA = l 2 [Z (xl) - z(xl )] (25)
ntw Ox

donde: +y, es la desviacion standar del error esperado en la estimacion con el krige-

ado.

La validez del modelo se satisface si ECMA esta comprendido entre los valores 1+2
(2/N)os,

d) Ademas se debe cumplir que la varianza de los errores de estimacion debe de ser
< que la varianza muestral (Samper y Carrera, 1996).

Una vez validados los modelos se realizé una regresién simple entre el promedio por
fecha de cada uno de los estadios preimaginales del insecto y su correspondiente
valor del efecto pepita, para observar si existia 0 no una relacién significativa entre
ellos. Este proceso se efectud para cada parcela experimental y para cada afio. Asi-
mismo, se realizaron gréficas que relacionaran el promedio y el efecto pepita corres-
pondiente a cada muestreo.

Xil.4. NIVEL DE DEPENDENCIA ESPACIAL.

Para conocer el grado de relacién entre los datos correspondientes resulta impor-
tante establecer el nivel de dependencia espacial. Este valor se obtiene al dividir el
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efecto pepita entre la meseta y expresando en porcentaje el resultado. Si el resulta-
do es menor de 25% el nivel de dependencia espacial es alta, si se encuentra entre
26y 75% el nivel de dependencia espacial es moderado y si es mayor del 76% el
nivel de dependencia es bajo (Cambardella et al., 1994).

XIl.5. ELABORACION DE MAPAS.

Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes fueron validados
se empled el método geoestadistico denominado krigeado para la elaboracion de
los mapas de densidad. El krigeado es un método de interpolacion que permite la
estima no sesgada de puntos no muestreados.

La Figura 41 muestra el efecto suavizador de las estimaciones del krigeado.

Etimoldgicamente la palabra krigeado procede del nombre de un gedlogo sudafri-
cano, D. G. Krige, cuyo trabajo sobre la estimacion de reservas de oro de los dep¢-
sitos de Witwatersrand (Krige, 1951) suele considerarse como precursor del méto-
do. El objetivo de la utilizacion de este método es obtener una estimacion Z'(x), de
Z(x), como una combinacién lineal de los valores medidos Z en los puntos de obser-
vacion x. Y obtener ademas, la varianza del error de estimacion. Por ser lineal, el
estimador tiene la siguiente forma:

Z" = 2)»52,. (26)

Estimas del Krigeado
Realidad
O Datos muestreados

Figura 41. llustracion del efecto suavizador del Krigeado.

Los parametros |, se denominan coeficientes de ponderacion o coeficientes de kri-
geado (Figura 42). Z* debe ser insesgado, es decir, E(Z"-Z) = 0, por lo que supo-
niendo que Z es estacionaria la varianza del error de estimacion es:

J0X]
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Figura 42. Estimacion ¢ Interpolacién Espacial {Krigeado).

Si se conocen E(ZZ), E(Z,Z) y E(Z,), lo cual es posible si se conoce el semivario-
grama o bien la funcion de covarianza, entonces basta obtener X, (i =1...n, nimero
de puntos de observacion), para que Z; y su varianza queden perfectamente deter-
minados. Los coeficientes \; se obtienen imponiendo que la varianza de estimacion
sea minima. Esto da lugar a un sistema lineal de ecuaciones que se conoce con el
nombre de ecuaciones de krigeado. Bajo distintas hipdtesis hay varios tipos de kri-
geado a continuacién se describen sus caracteristicas distintivas.

1. Krigeado Simple: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con media y cova-
rianza conocidas.

2. Krigeado Ordinario: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con covarianza
conocida y media desconocida.
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3. Krigreado con una Deriva: Cuando la media no es constante dentro de un area
limitada.

4. Krigeado por Bloques: Resuelve el problema de la estimacion del valor promedio
de una variable sobre un dominio (blogues) a partir de medidas puntuales o prome-
diadas de la misma (Chilés y Delfiner, 1999).

En el presente trabajo se utilizé el Krigeado Ordinario para obtener las estimaciones
correspondientes. Estas estimaciones de las poblaciones de los huevos, larvas y nin-
fas de J. lybica en cada parcela experimental se realiz mediante el programa Geo-
eas 1.3. U. S EPA Environmental Monitoring Systems Laboratory, Las Vegas, Nv.
Environmental Protection Agency.

Xil.6. KRIGEADO ORDINARIO.

Para desarrollar las ecuaciones de este krigeado hay que imponer que la estimacion
sea lineal, insesgada y con varianza minima:

1. Linealidad

Z=YM o

2. Sesgo nulo

E(Z')= E(Z), equivalente a E)»,. =1 (29)
3. Varianza minima '
E[(Z*—Z)z] es minimo ~ (30)

Desarrollando esta ultima expresion se obtiene;

E[(Z‘ - Z)2]=E G2z - z)]- Bz - Sazy |-
-E[Crz, -7 |-

=F

Exi(zi-Z)zxj(zj-Z)

= EX,-X,E[(Z,. -2)z -72)] 31)

J
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Este ditimo término se puede obtener a partir de la definicion del semivariograma:
v -x, )= %E[(Zi -z,)]

- %E{RZ,- -2y-(z,- 2]}
%E[(Z,. ~2)* %E[(Zj -2y} Hz -2z, - 2)]

=y (x, -0 +y(x, -0 - E[(Z, - 2)(Z, - 2)] (32)

A partir de (32) se obtiene el valor esperado que aparece en la tiltima linea de (31).
Sustituyéndolo se obtiene:

Hz -2 -3 Srarpe-x)+3 SAAYGE -0+ S IAAY( - %) (33
i J J LI |

i

Sacando factor comun aS}»i y 2)»1. ,que valen uno, en los dos Ultimos sumandos de
(33), y teniendo en cuenta que

EKiY(xi _x)=2)\‘j(xj -Xx)

ya que iy j son indices de referencia, resulta la siguiente expresién de la varianza de
estimacion:

Bz -2 ]S SAM v -x)+ 250y (-0 (3

Para la minimizacién se emplea el método de los multiplicadores de Lagrange, que
conduce a la siguiente funcion objetivo

ctomw =Bz -2 ]-uSh -

que hay que minimizar con respecto a \; y u. Para ello se igualan a cero las deriva-
das parciales de {34) con respecto a los X; y a y, lo que conduce al siguiente siste-
ma lineal de (n+1) ecuaciones:

2 )\'jY(xi _xj)"'l‘«:'Y(xi -x) j=l...n

v
2% =1 (3¢)

En forma matricial, este sistema tiene la siguiente expresion:
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0 Yz Yi3 ... Ym 1 M Y1
Yar 0 Y23 ... Y 1 A Y2
Yoi Y2 Ym3 ... 0 1 A, Y
1 1 1 ...1 1/ \g 1
(37)
donde

Y5 =Y(x -x;) y Y =Y(x; —x)

Si-y(h) es condicionalmente definida positiva, la matriz del sistema es siempre regu-
lar y siempre existe solucion.

La varianza del error de estimacion, también llamada varianza del krigeado, se obtie-
ne teniendo en cuenta que, al ser E(Z"-Z) = 0,

ol =var(z' -2)=E[z" -2)?]  38)
de donde se deduce, tras sustituir la primera linea de (36) en (34),
Var(Z® —Z)=E Ay(x, =x)+ (39)

Esta la formulacién mas comin del método del krigeado. Tras resolver (36), se obtie-
ne Z" mediante (28) y la varianza de su error de estimacion mediante (39) (Wacker-
nagel, 1998; Webster y Oliver, 2001).

Una de las ventajas del krigeado sobre la mayoria de los interpoladores es la forma
en que tiene en cuenta la distribucion de los datos. Parece razonable exigir a cual-
quier estimador que asignase pesos méximos a los puntos situados més cerca y que
estos fuesen disminuyendo a medida que aumenta la distancia entre puntos de esti-
macion y datos. Igualmente, parece razonable exigir que si dos puntos estan muy
proximos, sus pesos sean menores que si estan alejados. En el método del krigea-
do no es preciso exigir estas propiedades porque se cumplen de forma natural. En
este método de interpolacion el error de estimacion es minimo y no sesgado. Es
importante notar que la minimizacion del error se hace sobre la base de que se
conoce el semivariograma con exactitud, sin embargo, la estimacion del semivario-
grama es no solo un proceso dificil, sino que no cuantificable. El krigeado es un
estimador exacto, esto es, si se trata de estimar Z en un punto de observacion, el



La problemética causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz
Ly

resultado seré el valor medido con incertidumbre nula. Las ecuaciones de krigeado
no dependen de los valores medidos de las variables, sino solamente de sus posi
ciones y del semivariograma. La técnica del krigeado permite ademas la posibilidad
de obtener mapas de la distribucién espacial de los organismos estudiados, los cua-
les a su vez, tienen amplias utilidades (Samper y Carrera, 1996). Los mapas de dis-
tribucién espacial pueden ser de utilidad en la Agricultura de Precision con el objeto
de dirigir las medidas de control sobre éareas especificas de infestacién o zonas
donde se rebase el umbral de dafio econdmico por parte de un insecto plaga (Fleis-
cher et al., 1999)

En el presente trabajo, una vez obtenidas las estimaciones correspondientes para
cada muestreo y para cada parcela experimental, se realizaron los mapas que indi-
caron la distribucién espacial en el campo de las poblaciones de los huevos, larvas
y ninfas del mosquito verde J. lybica. Las estimas obtenidas fueron representadas
en formar de mapa mediante el uso del programa Surfer 8 (Surface Mapping Sys-
tem. Golden Software Inc. 809, 14t Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA).

De los mapas elaborados se determind la superficie infestada por el insecto plaga,
con el objeto de poder establecer el ahorro econémico y medioambiental al dirigir
las medidas agroquimicas de control hacia los focos especificos de la infestacion
del mosquito verde.
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Uno de los objetivos de este trabajo fue estudiar la existencia de una estabilidad
espacio-temporal a corto (dentro del ano) y largo plazo (entre afios) de las poblacio-
nes de preimaginales del mosquito verde J. lybica. Para tal efecto se compararon
los mapas obtenidos con el método del krigeado.

Las comparaciones fueron realizadas utilizando una modificacion de la prueba esta-
distica no paramétrica de Cramér-von Mises (Syrjala, 1996). Dicha prueba se utiliza
para contrastar la diferencia entre dos funciones de distribucion (Conover, 1980).
Para aplicar la prueba es necesario que los individuos sean muestreados aleatoria-
mente de una poblacion determinada y se construye una funcién de distribucion acu-
mulativa, a través del rango de esa variable. Es de suma importancia para realizar
la comparacidn pertinente que se conozca perfectamente la localizacion espacial de
los individuos muestreados y que ademas el muestreo se realice sobre los mismos
puntos a comparar.

Syrjala (1996) modificé la prueba Cramer-Von Mises de la siguiente manera: Para
construir una prueba independiente del tamario de la poblacion, considerando ade-
mas su localizacion espacial (x,,y.),primero se normaliza los datos de densidad
observados: dividiendo cada densidad observada por la suma de todas las densida-
des observadas para las especies en cuestion, esto es:

d;(x;, ;) (1)

D,
donde d; (x,,y,) es la densidad de la muestra en los k* localizacion del muestreo de
las " poblaciones

Yy )=

definiendo la densidad normalizada de las observaciones donde
k

Di = di x> ¥0)
21 o Vi

El valor de la funcién de distribucién acumulativa en la localizacion (x,,y,) para las i
poblaciones, denotadas 7;(x,y,), es la suma de todas las densidades normalizadas
de las observaciones, v, (x,y), de la que la localizacion (x,y) es tal que x<x,ey<y,.
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Todas estas localizaciones del muestreo quedan comprendidas dentro de un rec-
tangulo A entre el origen de las coordenadas Cartesianas (0,0) y los puntos (x,,y,).
Entonces, la funcién de distribuciéon acumulativa para las it" poblaciones en las kit
localizaciones del muestreo se puede definir como

ri(x ) = i\ )
ks Vk) VM.%ysk,Y (x,y 2)

Un estadistico para probar la hipétesis nula de la prueba de Cramér-von Mises es el
cuadrado de la diferencia entre las dos funciones de distribucion acumulativas,
sumado sobre todas las localizaciones del muestreo; esto es

k 2
w=;[ri(xk,yk)—r2(xk,yk)] (3)

Desafortunadamente, el estadistico no es invariante con respecto a la esquina del
rectangulo A que se elige como el origen del sistema de coordenadas. En general,
no hay una esquina del rectangulo A que se defina como el origen del sistema de
coordenadas. Una solucién a este dilema fue propuesta por Zimmerman (1993),
este presenta una prueba de hipétesis para conocer si una distribucion espacial
determinada es una distribucion aleatoria: calcula cuatro veces, una vez con cada
esquina de A definida como el origen, y hace un promedio de los cuatro valores para
obtener una prueba estadistica. (2) y (3) pueden reescribirse como

ri(xc,k’yc,k) = 2 'Y,-(JC,)’) (4)

Vxsx, ;,Vysy i

y

k 2
\pc = E [rl (xc,k H yc,k ) - I‘2 (xc,k i yc,k )] (5)

k=1
{c = 1,2,3,4}, donde cada valor de c identifica una esquina diferente del rectangulo
A como el origen de las coordenadas de x y donde (x. Y.} denotan la localizacion
de las k" localizaciones del muestreo relativas al origen de la esquina c. TolXekr Yeu)
es la it funcién de distribucion acumulativa calculada con las coordenadas de la loca-
lizacion del muestreo definidas en relacién a la esquina c. Finalmente, se define la
prueba estadistica como el promedio de los cuatro estadisticos,

4

Wt SW.  (6)

c
c=1

Bajo la hipdtesis nula, en una localizacion de muestreo dada (x,,y,), cualquier obser-
vacion de la densidad +i(x,,yi), i = 1, 2, es igualmente probable para cada poblacion.
Asi, para un determinado grupo de datos, la distribucion de la prueba estadistica se
puede construir calculando el valor de la prueba estadistica pata todas las 2k pare-
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jas de permutaciones de el grupo de datos. La necesidad de permutar las observa-
ciones apareadas es porque cada poblacion debe ser muestreada en cada localiza-
cion del muestreo. El nivel de significacién de una realizacion especifica de la prue-
ba estadistica se determina en base a su posicion en el conjunto ordenado de los
valores de la prueba estadistica de todas las 2% permutaciones (Syrjala, 1996).

Para la mayoria de los estudios, el nimero de las localizaciones del muestreo, k, es
bastante grande, tanto que llega a ser de cémputo impractico para calcular el valor
de la prueba estadistica para todas las 2 permutaciones de los datos. En este caso,
se puede utilizar una prueba aproximada de aleatorizacion; empleado un nimero
grande (pero no exhaustivo) de permutaciones aleatoriamente seleccionadas para
aproximar la distribucion de la prueba estadistica y por lo tanto el nivel de significa-
cién de los valores observados (Syrjala, 1996).












Una de las metas de la Agricultura de Precision es dirigir las medias de control sobre
las zonas especificas de infestacion de un insecto plaga. Esto determinaria un posi-
ble ahorro econdmico y una reduccion de la cantidad del volumen de insecticida apli-
cado. Para lograr este objetivo, se establecié la superficie infestada de los mapas
elaborados utilizando en programa Surfer 8.0.

Una vez obtenido el porcentaje de superficie infestada en cada uno de los mapas se
procedié a calcular el coste de una aplicacion normal, tal como la realizan los agri-
cultores en la zona, y el coste de una aplicacion dirigida (sélo areas infestadas).
Obviamente la diferencia entre ambos valores nos indicé el ahorro econémico obte-
nido con la metodologia de precision. Igualmente, procedimos a realizar el célculo
correspondiente al ahorro en la cantidad de producto utilizado bajo ambas estrate-
gias de control. De esta manera, se tendria una idea de la disminucion del impacto
nocivo hacia el medioambiente, ya que al reducir la cantidad de insecticida en el
manejo de las poblaciones del mosquito verde, se reduce, asimismo, el conjunto de
efectos negativos sobre la parcela de vifiedo.












XV.1. PARCELA CON RIEGO (ANO 2000).

XV.1.1. ESTADISTICA CLASICA.

A. Resumen estadistico de los huevos

En la Tabla 6 se observa el resumen estadistico de los huevos del mosquito verde.

Tabla 6.

RESUMEN ESTADISTICO DE LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA x S S2 Coeficiente de Curtosis
3007 4,30 3,29 10,88 4,45
0608 0,35 0,76 0,59 4,97
1308 797 5,58 31,15 5,22
2008 4,55 6,90 47,63 5,48
2708 3,62 5,40 29,21 4,21

El rango de densidad de huevos varié entre 7,97 y 0,35 huevos por planta. La den-
sidad mas baja observada se debid a un fuerte efecto de control del insecticida
sobre la poblacién de adultos aplicado el 30 de julio que produjo indirectamente una
reduccion del 92% de la densidad de huevos. Como consecuencia de ese bajo nivel
poblacional quedaron vacantes bastantes nichos ecologicos produciendo posterior-
mente una fuerte colonizacion de adultos que elevé la poblacién a una media de
7,97 huevos por planta (13 de agosto), quizas un valor muy por encima de la capa-
cidad de carga del medio que posiblemente se encontraba alrededor de 4,5 huevos
por planta como muestran las fechas “normales” de muestreo (30-07 y 20-08). El
20 de agosto se produjo una segunda aplicacién de insecticida que no fue tan efec-
tiva como la primera y sélo disminuy6 un 20% la poblacién de huevos.

Como era de esperar en un ambiente heterogéneo y sujeto a la accién humana la
variabilidad de las puestas fue bastante considerable. La varianza de los datos se
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hallé entre 47,63 y 0,59. El valor obtenido del coeficiente de Curtosis mostré que
los datos no siguieron una distribucion Normal por lo que para anélisis posteriores
se procedi6 a su transformacion logaritmica (ver material y métodos).

B. Distribucion espacial de los huevos

En cuanto al tipo de distribucién espacial de los huevos los resultados se hallan
registrados en la Tabla 7. El indice de dispersién sefiala que en todas las fechas de
muestreo se encontrd una distribucion agregada de los huevos. Por su parte, el indi-
ce de Green confirmé dicha agregacion, indicando, en funcion de su bajo valor (Tabla
7), que la agregacion fue leve.

La fecha del 6 de agosto presentd el valor mas bajo del indice de dispersion como
consecuencia de la reduccion tan drastica que experimentd la poblacién de huevos,
quizas debido al confinamiento de la poblacion en pocos focos de infestacion y, por
consiguiente, poca varianza poblacional. Sin embargo, esa disminucion de la densi
dad no se refleja en el indice de Green (Tabla 7) para la citada fecha.

Tabia 7

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE
LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA INDICE DE INDICE DE POISSON BINOMIAL k
DISPERSION GREEN NEGATIVA

3007 2,53 0,008 S S 2,75

0608 1,69 0,05 NS S 0,26

1308 3,908 0,009 NS S 1,74

2008 10,46° 0,05 NA NA -

2708 8,05° 0,04 NS s 0,22

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

En base a las distribuciones estadisticas los resultados indican que en todos los
casos se ajustd una distribucion Binomial negativa (agregacion) a los datos. La fecha
30 de julio también present6 un ajuste a la distribucion de Poisson (aleatoria) por lo
que no podemos discernir el tipo de distribucion de los huevos. Quizés la explicacion
a dicha dualidad puede estar en que para valores altos del parémetro k, como es
relativamente el caso, la Binomial negativa tiende a la distribucion de Poisson (South-
wood, 1978) por lo que al realizar el ajuste estadistico por méxima verosimilitud se
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ajusten a los datos ambos modelos indistintamente. Lo resultados obtenidos por el
indice de dispersion y el indice de Green apuntan a que esta fecha presenta mas bien
una distribucion agregada leve.

Los datos obtenidos el 20 de agosto no fue posible ajustarlos a ninguna distribucion
estadistica ya que no fue posible obtener la convergencia de los algoritmos de ajus-
te por maxima verosimilitud. Esto ejemplifica una de las limitaciones con que nos
encontramos cuando deseamos ajustar distribuciones estadisticas a nuestros datos.

El valor de k de la distribucién Binomial negativa es en si mismo un indice de conta-
gio y esta relacionado inversamente con el patron de agregacion (Southwood, 1978;
Taylor, 1984). En nuestros resultados dicho valor oscil6 entre 0,22 y 2,75, presentan-
do los valores mas bajos (0,22 y 0,26; Tabla 7) y, por consiguiente, mas fuerte agre-
gacion inmediatamente después de la aplicacion del insecticida. Este resultado tiene
su explicacion logica en el hecho de que la mortalidad producida por el insecticida no
alcanzo a toda la poblacién dejando reductos poblacionales que produjeron un agru-
pamiento de la poblacién en relacién con el total de la superficie tratada.

Muchos valores de k han sido reportados en la literatura entomoldgica como con-
secuencia ldgica del comportamiento agregativo de los insectos. Desafortunada-
mente no existen valores de referencia para J. lybica con los cuales comparar nues-
tros resultados. Aunque obtenidos para otros insectos, algunos trabajos como el de
Foster et al. (1989) que arrojaron para los huevos de Oebalus ornatus valores de k
dentro del rango de 1,40 a 1,07 o el trabajo de Cho et al. (2000) en huevos de
Thrips palmi donde obtuvieron valores de k entre 2,82 y 3,71 nos dan una idea de
que nuestros resultados se encuentra en el rango de variacién esperado para los
huevos de insectos (Tabla 7).

En la Figura 43 (Anexo 1) se observa la evolucién temporal de la poblacion de hue-
vos del insecto en los respectivos muestreos.

C. Resumen estadistico de las larvas
En la Tabla 8 se detalla el resumen estadistico de las larvas del mosquito verde.

La densidad media fluctud entre 50,90 y 0,27 larvas por planta. E| 6 de agosto pre-
sento la densidad mas baja como consecuencia de una aplicacién anterior de insec-
ticida, que redujo la poblacién un 95% con relacion a la fecha previa de muestreo.
Este descenso en el nivel poblacional de las larvas provocé una colonizacion masiva
de los adultos en las posteriores fechas, lo que elevd la poblacién a un promedio de
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hasta 50,90 larvas por planta (20 de agosto), tal vez muy por encima de la capacidad
de carga del medio, de alrededor de 5,2 larvas por planta tal y como lo demuestran
los datos de las fechas menos afectadas por el insecticida. La segunda aplicacion de
insecticida producida después del 20 de agosto no resulto tan efectiva, ya que solo
redujo la poblacion de larvas en un 53 % aproximadamente.

Tabla 8

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS LARVAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA x S S? Coeficiente de Curtosis
3007 5,15 3,35 11,25 5,20

0608 0,27 1,30 1,69 34,07

1308 5,85 3,73 13,92 6,22

2008 50,90 13,27 176,14 8,99

2708 27,42 9,17 84,14 4,04

La varianza de los datos se encontré entre 176,14 y 1,69. Los datos no siguieron una
distribucion Normal en base al valor obtenido del coeficiente de Curtosis procedién-
dose a una transformacion logaritmica de los mismos (ver material y métodos).

D. Distribucion espacial de las larvas

En la Tabla 9 se observan los resultados de distribucién de las larvas. Los resulta-
dos indican que en base al valor del indice de dispersion en todas las fechas de
muestreo se encontrd un tipo de distribucion agregada. Esta agregacion se vio rea-
firmada por el valor del indice de Green de las diferentes fechas, los valores de este
indice sefalaron que con excepcion de la fecha 06-08 con una agregacion modera-
da, en el resto de los muestreos, la agregacion de las poblaciones de larvas fue leve.
La aplicacion del insecticida el 30 de julio provocé que las poblaciones de larvas dis-
minuyeran drasticamente, las larvas que sobrevivieron a tal efecto se vieron con-
centradas de forma importante en zonas especificas por lo que la agregacién encon-
trada en la fecha del 06-08 fue mayor que en las restantes fechas.

En lo referente a las distribuciones estadisticas se detectd que con excepcion del 6
de agosto en el resto de muestreos la distribucion de las larvas fue agregada. Esta
agregacion fue mas fuerte el 13-08 ya que en este caso el valor de k fue el menor,
aunque hay que resaltar que de forma general los valores obtenidos para k fueron
altos. Utilizando la distribucién Binomial negativa y el indice de dispersion Bohlen y
Barrett (1990) encontraron una distribucién espacial agregada de las larvas de Popi-



XV. Resultados y discusion
e

llia japonica. Estos autores obtuvieron valores de k en el rango de 1,28 a 0,65, lo
que indica que las poblaciones de larvas del insecto estudiado por ellos se hallaban
mas agregadas que las larvas del mosquito verde. Resultados similares reportaron
Murray y Clements (1995) en las poblaciones de larvas de Sitona lineatus en este
caso los valores de k fluctuaron entre 2,86 y 1,55, lo que indica que la agregacion
de las poblaciones de larvas de S. lineatus fue mayor que la hallada en las larvas del
mosquito verde.

Tabla 9

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS LAR-
VAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  iNDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION GREEN NEGATIVA
3007 2,18 0,005 NS S 4,34
0608 6,15° 0,51 NA NA -
1308 2,38¢ 0,005 NS S 4,23
2008 3,46° 0,001 NS S 20,68
2708 3,06° 0,001 NS S 13,25

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

Los datos obtenidos el 6 de agosto no se pudieron ajustar a ninguna distribucion
estadistica ya que fue imposible obtener la convergencia de los algoritmos de ajus-
te por maxima verosimilitud. Lo anterior pone de manifiesto una de las limitaciones
con que nos encontramos cuando deseamos ajustar distribuciones estadisticas a
nuestros datos.

En la Figura 43 (Anexo |) se observa la evolucion temporal de la poblacién de larvas
de J. lybica en los correspondientes muestreos.

E. Resumen estadistico de las ninfas del mosquito verde.

El rango de densidad de las ninfas se encontré entre 11,22 y 0,10 ninfas por plan-
ta. Las densidades mas bajas que se detectaron fueron como consecuencia del
fuerte efecto de control del insecticida aplicado el 30 de julio que provocé una reduc-
cion del 85% y el 98% de la densidad de ninfas el 06-08 y el 13-08 respectivamen-
te, al parecer las poblaciones de ninfas fueron muy susceptibles a la accion del
insecticida, por lo que su efecto fue mas prolongado. Debido a este bajo nivel pobla-
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cional varios nichos ecoldgicos quedaron libres produciéndose posteriormente una
elevada recolonizacién de las poblaciones de ninfas hasta una media de 6,12 y
11,22 en los dos tltimos muestreos, respectivamente. La capacidad de carga del
medio, probablemente, se encontraba alrededor de 6,12 ninfas por planta, tal y
como lo sefiala el cuarto muestreo, en el cual las poblaciones de ninfas ya se han
recuperado de la accién de los insecticidas, por lo que la densidad media hallada en
el ultimo muestreo sobrepasa ese valor considerablemente. La segunda aplicacién
del insecticida llevada a cabo el 20 de agosto no resultd efectiva ya que en la fecha
del 27 de agosto las poblaciones de ninfas incluso llegaron a aumentar.

Tabla 10

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S S Coeficiente de Curtosis
007 4,57 2,76 7,63 5,06

0608 0,70 1,30 1,70 13,50

1308 0,10 0,30 0,09 5,97

2008 6,12 4,26 18,21 9,90

2708 11,22 5,75 33,10 6,18

La varianza de los datos fluctud entre 33,10 y 0,09, lo cual resulta légico en un
ambiente nada homogéneo y afectado por la accién humana. Se observé que los
datos no siguieron una distribucién Normal en base, a los valores obtenidos en el
coeficiente de Curtosis, debido a ello para analisis que se realizaron mas adelante
fue necesario llevar a cabo una transformacion logaritmica (ver material y métodos).

F. Distribucion espacial de las ninfas

El indice de dispersion sefiala en todos los casos una distribucion agregada (Tabla
11), con excepcion del muestreo del 13-08 para el cual indica una distribucion ale-
atoria. Sin embargo, los valores obtenidos en el indice de Green sefialan una distri-
bucién agregada leve en todos los casos.

En lo referente al tipo de distribucion basada en las distribuciones estadisticas, los resu-
tados sefialan la presencia de una agregacion en los muestreos de las fechas 06-08,
20-08 y 27-08 con una agregacion mas fuerte en la fecha del 6 de agosto, con un valor
de k de 0,62. Lo anterior supone que las ninfas resistentes a la accién del insecticida
se concentraron en ciertos lugares de la parcela experimental, provocando con ello una
distribucion mas agregada de sus poblaciones.
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En los primeros dos muestreos se detecté una distribucién aleatoria, sin embargo,
el hecho de que los resultados obtenidos con los indices de dispersion sefalen una
distribucion agregada, sugiere que con mayor probabilidad éste fue el tipo de dis-
tribucion de las ninfas del mosquito verde.

Delrio et al. (2001) utilizando el modelo de Taylor comprobaron que las poblaciones
de ninfas del mosquito verde se distribuian de forma levemente agregada, coinci-
diendo con los resultados hallados en el presente trabajo. Ademas Foster et al.
{1989) utilizando el modelo de Taylor y la distribucién Binomial negativa encontraron
una distribucion espacial agregada de las ninfas de Oebalus pugnax, los valores de
k hallados por los autores fluctuaron entre 0,57 y 0,25, lo que sugiere que las pobla-
ciones de ninfas de este insecto presentaron una distribucion agregada mas fuerte
que la hallada en las ninfas del mosquito verde. Un resultado similar reportaron Butts
y Schaalie (1994) para las poblaciones de ninfas de Diuraphis noxia, en este caso
los autores utilizaron el indice de dispersion y la distribucion Binomial negativa, con
un rango de 4,21 a 0,69, valores entre los cuales se encontraron comprendidos los
hallados para el caso de las ninfas del mosquito verde.

En la fecha del 13 de agosto no fue posible ajustar ningtn tipo de distribucion esta-
distica a los datos de las poblaciones de ninfas del mosquito verde, ya que no se
pudo obtener la convergencia de los algoritmos de ajuste por maxima verosimilitud.
Esta es una de las limitaciones con las que nos encontramos cuando tratamos de
ajustar distribuciones estadisticas a nuestros datos.

Tabta 11

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE
LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  INDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA

3007 1,665 0,003 S NS -

0608 2,43 0,05 S S 0,62

1308 0,92n° 0,02 NA NA -

2008 2,97¢ 0,008 NS S 1,34

2708 2,945 0,004 NS S 5,75

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada
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En la Figura 43 (Anexo |) se observa la evolucion temporal de la poblacion de nin-
fas del mosquito verde en los respectivos muestreos.

XV.1.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).
A. Huevos

Se puede observar en la Tabla 12 que, en el caso del indice I,, el valor mas alto se
registré el 13 de agosto, que fue de 1,78 y el mas bajo el 27 de agosto, igual a
1,45. En todos los casos el indice |, fue significativamente superior a 1 indicando
una distribucion espacial agregada. Resultados similares han sido aportados por
diversos autores (Perry et al. 1998; Winder et al., 1999) para diferentes especies
de pulgones con valores entre 2,01 y 1,03. En poblaciones de huevos de N. brevi-
collis Fernandez et al., (2000) encontraron valores entre 1,7 y 1,1 que se solapan
con los resultados encontrados en este estudio.

En lo referente al indice J,, el valor mayor se dio el 6 de agosto, que fue de 1,35y
el mas bajo el 27 de agosto, con un valor de 1,19. El indice J, en todas las fechas
de muestreo también fue superior a la unidad, confirmando la agregacion.

Otra informacién que es posible recabar con el indice J, es la cantidad de centros
de agregacion presentes en cada muestreo, a este respecto el valor del indice J, el
6 de agosto fue significativamente superior a uno. Este resultado indica que la pobla-
cion de huevos del mosquito verde en esta fecha se distribuy6 en un Gnico centro
de agregacion. Es importante hacer notar que precisamente el efecto mas signifi-
cativo de la accion de los insecticidas aplicados se encontré el 6 de agosto, por lo
que es de suponer que la aplicacion realizada previamente a esa fecha influyé en la
distribucion espacial de los adultos del insecto y por consiguiente de los huevos. Al
disminuir las poblaciones por el efecto de los insecticidas, los adultos que sobrevi-
vieron y ovipositaron posteriormente se concentraron segin lo establecido por el
indice J, en un solo centro de agregacion en la fecha ya citada. En las fechas de
muestreo restantes, la poblacién estaba distribuida en varios centros de agregacién,
ya que el valor del indice J, no es significativamente superior a la unidad. Un ejem-
plo de la existencia de gran nimero de centros de agregacién en poblaciones de
huevos nos lo proporciona Magro et al. (1999), que encontraron una gran cantidad
de ellos en poblaciones de Nephus includens.
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Tabla 12

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q. EN LA POBLACION DE HUEVOS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA I, P, J, Q,
3007-2000 1,57 0,0125 1,20 0,221
0608-2000 1,51 0,009s 1,35 0,023
1308-2000 1,78 0,005° 1,29 0,344
20082000 1,64 0,022 1,27 0,189
27-08-2000 1,45 0,016 1,19 0,271

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
B. Larvas

En la Tabla 13 se aprecia que el valor mas alto del indice I, se hallé el 20 de agos-
to, con un valor de 1,81 y el mas bajo el 6 de agosto, con valor de 1,42. En todos
los casos el indice |, tuvo un valor superior a 1 lo que sugiere una distribucién en
agregados por parte de las larvas. Otros autores han reportando resultados simila-
res en otros insectos. Murchie et al. (1999) los hallo en las larvas de Ceutorynchus
assimilis con valores de entre 1,9 a 1,3. Korie et al. (2000) trabajaron con varias
especies de escarabajos de la Familia Coccinellidae con valores en el rango de 2,4
y 1,5. Por su lado, Holland et al. (2000} en las larvas de Pterostichus madidus halla-
ron valores entre 1,64 y 1,08. Los valores de |, de estos trabajos se encuentran en
el rango de los hallados en este estudio.

En el caso del indice J,, el valor mas alto del indice J, se detectd el 6 de agosto,
equivalente a 1,40 y el mas bajo el 13 de agosto, con un valor de 1,16. El valor de
este indice en todas las fechas también fue superior a la unidad, reafirmando con
ello la agregacion.

Ademds, gracias a los valores del indice J,, se logrd establecer la cantidad de cen-
tros de agregacion existentes. En el caso del 6 de agosto el valor del indice J, fue
significativamente superior a la unidad (Tabla 13). Este valor indica que la poblacién
de larvas de J. lybica el 6 de agosto se distribuyé en un solo foco de agregacion.
Fue precisamente en esta fecha donde se hizo sentir con mayor fuerza el efecto del
insecticida, al disminuir apreciablemente la poblacién de larvas, hecho que parece
ser de gran relevancia para que las larvas se concentraran en un Unico agrupa-
miento. En las restantes fechas de muestreo, el valor de J, no fue significativamen-



La problematica causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz
-

te superior a 1, lo que sefiala que la poblacién de larvas en esas fechas se distri-
buyo en varios centros de agregacion. Gran cantidad de centros de agregacion ha
sido reportada por Magro et al. (1999) en el caso de las larvas de N. includens, el
reporto valores de J, entre 1,7 y 1,4,

Tabla 13

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q. EN LA POBLACION DE LARVAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1, P. ik Q.

3007-2000 1,58 0,015s 1,21 0,312
06-08-2000 1,42 0,007s 1,40 0,018¢
13082000 1,63 0,019 1,16 0,176
20082000 1,81 0,010s 1,28 0,429
27082000 1,76 0,021s 1,24 0,335

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
C. Ninfas

Se puede observar en la Tabla 14 que en la fecha del 27 de agosto se presento el
valor del indice |, mas alto que fue de 1,72 y por el contrario en la fecha del 6 de
agosto el mas bajo, con un valor de 1,36. En todas las fechas de muestreo el valor
del indice I, fue superior a la unidad y de forma significativa lo que sugiere una dis-
tribucién agregada de las poblaciones de ninfas. Resultados similares a los del mos-
quito verde se hallaron en las poblaciones de ninfas de S. avenae segun lo citado
por Winder et al. (1999), con valores que fluctuaron entre 1,5y 1,1.

El valor méas alto del indice J, fue en la fecha del 6 de agosto, con un valor de 1,42,
siendo el del 20 de agosto el valor mas bajo, equivalente a 1,18. Los valores del
indice J,también fueron superiores a uno en todas las fechas, recalcando con ello la
agregacion (Tabla 14).

En los muestreos correspondientes a las fechas del 6 de agosto y del 13 de agos-
to el valor del indice J, es significativamente superior a la unidad. El indice J, ade-
mas de corroborar la agregacion permite determinar en cuantos focos de agrega-
cion se distribuye la poblacién del insecto. Asi el resultado hallado en las dos fechas
mencionadas sugiere que las poblaciones de ninfas en la parcela experimental se
concentraron en un dnico centro de agregacion. Cabe sefalar que fue precisamen-
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te el 6y el 13 de agosto donde se presento el efecto mas importante de la accién
de los insecticidas aplicados, reduciendo de forma muy apreciable las poblaciones
de ninfas en dichos muestreos, a tal grado que provocé que las poblaciones se refu-
giaron en una zona determinada. En las restantes fechas de muestreo la distribucién
de las poblaciones de larvas se hallé en varios centros de agregacion, ya que el
valor del indice J, no fue significativamente superior a 1.

Tabla 14

VALOR DE LOS iNDICES I, Y Ja Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q. EN LA POBLACION DE NINFAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA I, P, J, Q.
3007-2000 1,48 0,014¢ 1,22 0,415
06-08-2000 1,36 0,005 1,42 0,016
1308-2000 1,41 0,007¢ 1,36 0,021
20-08-2000 1,56 0,023 1,18 0,347
2708-2000 1,72 0,018 1,29 0,551

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

D. Relacion entre los valores de los indices I, y J, y el valor medio de las
densidades de los estadios preimaginales de J. lybica

En la Tabla 15 se detalla la relacion lineal (y=a+bx) encontrada entre los valores del
indice |, y el valor medio correspondiente de huevos, larvas y ninfas. En todos los
casos se encontrd una relacién estadisticamente significativa, especialmente alta en
el caso de las ninfas con un R? de 95,93%.
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Tabla 15

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS
Y NINFAS CON SU RESPECTIVO VALOR DE I,.

PARAMETROS Estimacion ERROR R? (%}
ESTANDAR

HUEVOS Intercepcion 1,43 0,07 65,54
Pendiente 0,03 0,01

LARVAS Intercepcion 1,52 0,05 77,31*
Pendiente 0,006 0,002

NINFAS Intercepcién 1,36 0,02 95,93°
Pendiente 0,03 0,003

ns: relacién no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%

La Tabla 16 muestra el estudio de la posible relacion lineal entre los valores del indi-
ce J, y el promedio correspondiente de los tres estadios preimaginales del insecto.
A diferencia de lo ocurrido con el indice 1,, en este caso, no se observo una relacion
significativa entre los valores del indice J, y su correspondiente promedio de huevos,
larvas y ninfas.

Tabla 16

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS
CON SU RESPECTIVO VALOR DE J,,

PARAMETROS  Estimacion ERROR
ESTANDAR

HUEVOS Intercepcion 1,28 0,06 7,34
Pendiente 0,006 0,01

LARVAS Intercepcion 1,25 0,06 0,04
Pendiente 40,00008 0,002

NINFAS Intercepcion 1,34 0,06 30,77~
Pendiente 0,01 0,01

ns: relacion no significativa al 5% s: relacién significativa al 5%
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XV.1.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

En las Tablas 17-23 se presentan los modelos y los parametros de los semivario-
gramas ajustados para cada fecha de muestreo para los tres estadios preimagina-
les del mosquito verde.

A. Huevos

En lo referente a los huevos del mosquito verde se encontrd que en todos los casos
el mejor modelo que se ajustd a los datos fue el modelo esférico con efecto pepita
{Tabla 17) como lo indican los estadisticos de la validacién cruzada (Tabla 18).
Dichos resultados muestran la existencia de una estructura espacial agregada coin-
cidiendo con los resultados obtenidos con los indices de dispersion y los modelos
de distribucion. En la citada tabla se expone el nivel de dependencia espacial exis-
tente en los datos de las diferentes fechas de muestreo, para el caso de los huevos
en la fecha del 30 de julio y del 27 de agosto se detect6 una dependencia espacial
moderada, en tanto en las restantes fechas de muestreo el nivel de dependencia
espacial fue alto.

Se observa en la Tabla 17 que en el caso del efecto pepita los valores alcanzados
fluctuaron entre 0,05 de la fecha de muestreo del 27 de agosto y 0,004 del 6 de
agosto. En todos los semivariogramas el valor del efecto pepita fue menor del 40%
del valor de la meseta. Lo anterior da pie a deducir que al menos mas del 60% de
la variacion total era debido a la dependencia espacial encontrada en la escala de
muestreo utilizada, dicho de otra manera, mas del 60% de la variacién de la distri-
bucién de los huevos se logré explicar por la estructura espacial establecida con los
semivariogramas (Liebhold y Sharov, 1998). El bajo valor de la pepita encontrada
en todos los casos y la pequefia varianza de los errores (Tabla 18) parecen indicar
que la escala de muestreo que elegimos era la apropiada para el muestreo de las
poblaciones de huevos.

Liebhold et al. (1991) reportaron valores de la pepita comprendidos entre el 40 y el
55% del valor de la meseta, en los semivariogramas que elaboraron para los huevos
de la polilla gitana. Estos valores son mas elevados que los hallados en este trabajo.

Resulto significativo el hecho de que en el segundo muestreo con el efecto pepita
mas bajo, el nivel de dependencia espacial sugiere una fuerte agregacion de las
poblaciones de huevos. Lo anterior pudo deberse al hecho de que en este mues-
treos se registré la densidad media mas baja, debido al efecto del insecticida, dejan-
do las poblaciones de insectos adultos muy mermadas y muy focalizadas en ciertos
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puntos concretos, por lo que al realizar sus puestas, los huevos presentaron una
agregacion mas fuerte.

En el caso del tercer y cuarto muestreo que también presentaron un nivel de depen-
dencia espacial alto, la causa fue que los valores del efecto pepita fueron bajos pero
los valores de la meseta hallada en los respectivos semivariogramas fueron de los
mas elevados, esta relacion origina que el nivel de dependencia espacial fuera alto.

Tabla 17

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE HUEVOS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NVEL DE DEPEN-

MESETA (0) DENCIAESPACIAL
30072000  Esférico 0,027 0,074 9,011 36,48 Moderada

06082000  Esférico 0,004 0,022 8,656 18,18 Alta
13082000  Esférico 0,023 0,099 7,691 23,23 Alta
20082000 Esférico 0,033 0,216 8,808 15,27 Alta

27082000 Esférico 0,059 0,213 8,453 27,69 Moderada

En el tltimo muestreo la densidad de los adultos bajo nuevamente por el efecto de
la segunda aplicacién de insecticidas pero en este caso la efectividad no fue la
misma sobre los insectos adultos y por tanto los huevos presentaron una distribu-
cion agregada menos fuerte que en los tres anteriores muestreos.

En el caso de la meseta los valores se encontraron entre 0,21 y 0,02 (Tabla 17).
En lo referente al alcance los valores se encontraron en el rango entre 9,01 m y
7,69 m (Tabla 17). Por lo que éste fue el rango de distancia hasta donde hubo
dependencia espacial de cualquier punto de muestreo.

En la Tabla 18 se muestran los resultados de la validacién cruzada. Todos los esta-
disticos estuvieron comprendidos dentro del rango de valores apropiados (ver mate-
rial y métodos).
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Tabla 18

VALORES DE LOS ESTADiSTI(}OS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LOS HUEVOS

DE MOSQUITO VERDE.
FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
3007-2000 40 0,64 0,07 0,12~ 0,05 0,07 113
0608-2000 40 0,08 0,03 0,13* 0,01 0,02 1,12
13-08-2000 40 0,85 0,10 0,10" 0,09 0,10 1,14
2008-2000 40 0,48 0,22 012 0,20 0,21 1,10
27082000 40 0,40 0,22 011~ 0,20 0,21 1,06

1+2 (2/N)0,5= 10,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En la Figura 44 (Anexo |) se observan los semivariogramas correspondientes (mode-
los ajustados), elaborados para los huevos del mosquito verde en los respectivos
muestreos.

B. Larvas

En el caso de las larvas de J. lybica se ajusté un modelo esférico con efecto pepita
en todos los casos (Tabla 19), basandose en los resultados de la validacién cruza-
da (Tabla 20). Estos resultados sefialan que fue posible detectar le presencia de una
estructura espacial agregada, lo cual concuerda con lo obtenido con los indices de
dispersion y los modelos de distribucién.

En la Tabla 19 se puede observar que en lo referente al efecto pepita los valores se
hallaron entre 0,02 detectado en el primer y tercer muestreo y 0,006 encontrado en
el cuarto muestreo. El valor del efecto pepita de los correspondientes semivariogra-
mas fue alrededor del 57% del valor de la meseta en todos los casos, incluso en el pri-
mer y tercer muestreo represento tnicamente alrededor del 35% de la meseta. Por lo
anterior, se deduce que, por lo menos, alrededor del 43% de la variacion total era debi-
do a la dependencia espacial encontrada en la escala de muestreo utilizada, o lo que
es lo mismo, por lo menos alrededor del 43% de la variacion de la distribucién de las
larvas se explicd por la estructura espacial establecida en los semivariogramas, en el
caso del primero y tercer muestreo se logré explicar alrededor del 65% de la variacion
de la distribucion de las larvas (Liebhold y Sharov, 1998).
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En el caso de los semivariogramas elaborados para las larvas de Melanoplus pac-
kardii, Johnson (1989) hallé que los valores de la pepita representaban entre el 30
y el 67% del valor de la meseta. Estos valores fueron similares a los hallados para
el caso de las larvas del mosquito verde.

En todos los casos el nivel de dependencia espacial sefiala una agregacién mode-
rada (Tabla 19). Contrariamente a lo que ocurria con los huevos, las poblaciones de
larvas no parecen verse demasiado afectadas en su patrén de distribucién por la
aplicacién de los insecticidas, a pesar de que su densidad media si se vio reducida
por el efecto de los mismos. Por tanto, la accién de los insecticidas no provocé el
reacomodamiento de las poblaciones de larvas en focos especificos de la parcela
experimental en los muestreos donde sus densidades medias se vieron seriamente
reducidas.

Tabla 19

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE LARVAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-
MESETA (%) DENCIA ESPACIAL
30072000 Esférico 0,028 0,086 7,040 32,55 Moderada
06082000  Esférico 0,015 0,026 6,997 57,69 Moderada
13082000 Esférico 0,024 0,068 8,478 35,29 Moderada
20082000  Esférico 0,006 0,012 7,860 50 Moderada
27082000 Esférico 0,007 0,017 7,767 41,17 Moderada

Los valores de la meseta estuvieron entre 0,08 del primer muestreo y 0,01 del cuar-
to y quinto muestreo. En cuanto al alcance los valores fluctuaron entre 8,47 m del
tercer muestreo y 6,99 m del segundo muestreo. Lo que indica que entre estas dis-
tancias se hallé dependencia espacial de los datos muestreados, mas alla del valor
maximo de la distancia, la dependencia espacial es nula.

Los resultados de la validacion cruzada estan concentrados en la Tabla 20. Los valo-
res de estos estadisticos estuvieron dentro del rango que permitié la validacién de
los modelos ajustados.
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Tabla 20

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS LARVAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARANZADE ECM ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES

30-07-2000 40 0,70 0,09 0,14 0,07 0,08 1,12
06-08-2000 40 0,04 0,02 0,10~ 0,01 0,02 1,10
1308-2000 40 0,76 0,07 0,13% 0,06 0,07 1,13
20-08-2000 40 1,70 0,01 0,12~ 0,009 0,01 1,11
27-08-2000 40 1,43 0,01 0,11 0,01 0,01 1,02

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

Los semivariogramas correspondientes (modelos ajustados) elaborados para las larvas
del mosquito verde en los respectivos muestreos se aprecian en la Figura 45 (Anexo ).

C. Ninfas

Al igual que en los casos anteriores, el modelo esférico (Tabla 21) fue el que produ-
jo el mejor ajuste a los datos (Tabla 22). Dicho modelo es indicativo de la existencia
de una estructura espacial agregada para las ninfas. Hecho que era razonable espe-
rar en funcion de la existencia del mismo comportamiento espacial de huevos y lar-
vas, asi como de la poca movilidad de las ninfas.
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Tabla 21

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE NINFAS DE MOS-
QUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA  ALCANCE PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-
MESETA (%) DENCA ESPACIAL
30072000 Esférico 0,021 0,049 8,647 44,08 Moderada
06082000 Esférico 0,016 0,049 7,708 32,65 Moderada
13082000 Esférico 0,002 0,007 6,895 28,57 Moderada
20082000 Esférico 0,039 0,094 8,029 41,48 Moderada
27082000 Esférico 0,026 0,046 8,749 56,52 Moderada

Los valores del efecto pepita fluctuaron entre 0,039 de la fecha del 20 de agosto y
0,002 de la fecha de muestreo del 13 de agosto (Tabla 21). El valor del efecto pepi-
ta en los respectivos semivariogramas estuvo entre el 56,52% y el 32,65% de la
estima obtenida para la meseta. De esto se deduce que entre el 43% y el 69 de la
variacion de la distribucién de las ninfas fue explicada por la estructura espacial esta-
blecida {Liebhold y Sharov, 1998).

Brenner et al. (1998) detectaron que los valores del efecto pepita en los semivario-
gramas que elaboraron para las ninfas de Blattella asahinai comprendian entre el 30
y el 49% del valor de la meseta. Dichos valores son similares a los encontrados en
los semivariogramas de las ninfas de J. lybica.

El nivel de dependencia espacial indica una agregacion moderada en todos los
casos. Parece que las poblaciones de ninfas a pesar de que mostraron afectada su
densidad media en algunos muestreos por la accién del insecticida, no variaron
demasiado su distribucion espacial.

En lo respectivo a la meseta sus valores fluctuaron entre 0,094 del 20 de agosto y
0,007 del 13 de agosto. Los valores del alcance se detectaron en el rango entre
8,74 m hallado en la fecha de muestreo del 27 de agosto y 6,89 m encontrado el
13 de agosto (Tabla 21). Estos valores bastante similares para todas las fechas indi-
can que en todos los casos se dejo de detectar una correlacion espacial en distan-
cias superiores a aproximadamente 9 m.

La Tabla 22 muestra los resultados de la validacion cruzada. Como se puede apre-
ciar en todos los casos los valores estadisticos obtenidos permitieron validar los
modelos ajustados.
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Tabla 22

VALORES DE LOS ESTADiSTI(;OS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS NINFAS DE

MOSQUITO VERDE.
FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
3007-2000 40 0,68 0,05 0,12~ 0,02 0,04 1,05
06-08-2000 40 0,15 0,05 0,10° 0,01 0,03 1,12
13-08-2000 40 0,03 0,008 QO,12= 0,002 0,00 1,11
20082000 40 0,75 0,11 0,14~ 0,10 0,10 113
27082000 40 1,03 0,05 0,11= 0,03 0,04 1,10

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En las Figura 46 (Anexo |) se observan los semivariogramas correspondientes
{modelos ajustados), elaborados para las ninfas del mosquito verde en cada uno de
los muestreos realizados.

D. Relacion entre el efecto pepita y el promedio de los estadios preimagi-
nales de J. lybica

Tabla 23

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO EFECTO PEPITA.

PARAMETROS ESTIMACION ERROR R? (%)
ESTANDAR

HUEVOS Intercepcion 0,02 0,02 4,98™
Pendiente 0,01 0,03

LARVAS Intercepcion 0,02 0,007 35,48™
Pendiente 0,008 0,006

NINFAS Intercepcion 0,007 0,007 60,86™
Pendiente 0,02 0,01
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En la Tabla 23 se presentan los resultados de la relacion lineal (y=a+bx) existente
entre el efecto pepita y el promedio de individuos de los estadios preimaginales. Se
puede apreciar que para el caso de los huevos y de larvas no existié una relacién
significativa. Por el contrario, en el caso de las ninfas si existié una relacion signifi-
cativa, con un R? de 60,86%, lo que manifiesta la relacion entre la estructura espa-
cial y la densidad de ninfas.

A este respecto Liebhold et al. (1991) no hallaron una relacion clara entre la densi-
dad media de los huevos de la polilla gitana y el correspondiente valor del efecto
pepita. Por el contrario, Fleischer et al. {1999b) hallaron una relacion inversa entre
ambas variables en los adultos y las larvas del escarabajo de la patata. Sin embar-
go, estos autores no dan una explicacion para la existencia o no de dicha relacion.

XV.1.4. ELABORACION DE MAPAS DE DENSIDAD.

Una vez validados los modelos ajustados en el proceso del andlisis geoestadistico,
estos se utilizaron para obtener las estimaciones de las densidades de huevos, lar-
vas y ninfas del insecto en puntos no muestreados, mediante la técnica del krigea-
do que permiti6 la elaboracion de mapas de densidad de los estadios preimagina-
les. En las Figuras 47, 48 y 49 (Anexo |) se puede observar la distribucién espacial
en agregados de huevos, larvas y ninfas, respectivamente.

A. Huevos

En la Figura 47 se encuentran agrupados los mapas realizados para los huevos del
mosquito verde. En estos mapas se puede apreciar perfectamente la agregacion en
la distribucion espacial de los huevos.

En el tercer muestreo se detectd la mayor oviposicion, lo que indica que en esta
fecha se present6 la mayor actividad reproductora que se logré detectar en esta par-
cela. El 6 de agosto se aprecié una disminucion significativa de la densidad de hue-
vos, como se observa en el mapa correspondiente. En base a ellos se observa que
existié una cierta relacion entre la densidad de huevos y la cantidad de centros de
agregacion encontrada en los mapas. En los muestreos 1, 3, 4 y 5 con densidades
medias altas con respecto al segundo muestreo, se presentaron la mayor cantidad
de centros de agregacion. Y en el segundo muestreo, con la densidad media mas
baja se present6 la menor cantidad de centros de agregacion.
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Fleischer et al. (1999a) indican que de forma general la relacion existente entre la
densidad media de los insectos y la cantidad de centros de agregacion se puede
apreciar en los mapas de densidad elaborados mediante la técnica del krigeado.
Entre los trabajos realizados con huevos de insectos en los cuales la relacién men-
cionada haya sido registrada se pueden citar los realizados por Liebhold et al.
(1991) y Gribko et al. {1995) con la polilla gitana; Weisz et al. {1996b) con el esca-
rabajo de la patata y Speight et al. {1998) con la cochinilla castana.

En la fecha del 6 de agosto donde el indice J, habia detectado un solo centro de
agregacion, se observa que en su mapa correspondiente existe mas de un centro.
Tal contrasentido puede ser explicado por el hecho de que la densidad media en
dicha fecha fue muy baja (Tabla 6) y el indice no fue capaz de detectar agrega-
ciones que estuviesen por debajo de un cierto umbral poblacional. Esto podria
demostrar una cierta limitacion de J, para detectar grupos de agregados a den-
sidades bajas.

Los centros de agregacion se encontraron esparcidos por toda la parcela experi-
mental. A pesar de ello, los centros con densidad media mas alta se hallaron en la
mayoria de los casos en el lado derecho de la parcela (Figura 47). Probablemente
la invasion inicial de la parcela experimental se realizd por adultos que provenian de
cepas de vid vecinas localizadas al lado derecho de la parcela estudiada. En los
mapas realizados con posterioridad a la aplicacion de los insecticidas (segundo y
altimo muestreo), los centros de agregacion se hallaron en los bordes y hacia la
parte derecha de la parcela, lo cual confirma la suposicion anterior.

Es légico observar que en el mapa del 06-08 existan grandes zonas sin infestacion,
a causa del efecto del insecticida. Cabe sefialar que en el siguiente muestreo estas
zonas libres de infestacion se reducen considerablemente al existir una nueva inva-
sion de hembras que realizan sus puestas en la parcela experimental. Por otro lado,
en el mapa del 20-08 parece existir una redistribucion de las poblaciones de huevos
del insecto, por lo que aparecen nuevamente zonas libres de infestacion. Sin embar-
go, el nivel de dependencia espacial de las poblaciones de huevos en estos tres
muestreos mencionados es el mismo, es decir, una agregacion alta. En el ultimo
muestreo la zona libre de infestacion aumenta, lo que coincide con el efecto de la
segunda aplicacion de insecticidas una semana antes, presentandose en este caso
un nivel de dependencia espacial moderado. Seguramente la densidad media al ser
menor en este ultimo muestreo, también tiene una consecuencia directa sobre el
grado de agregacion.
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B. Larvas

En la Figura 48 estan agrupados los mapas de la poblacion de larvas del insecto. En
ellos se aprecia de forma muy clara la distribucion en agregados de las poblaciones
de larvas.

Nuevamente se observa la relacion logica entre la densidad, en este caso de las lar-
vas, y la cantidad de centros de agregacion. En la fecha del 20 de agosto se encon-
trd la mayor densidad de larvas del mosquito, siendo el mapa correspondiente uno
de los que presenté mayor cantidad de centros de agregacion. En los restantes
mapas, con excepcion del correspondiente al 6 de agosto, se observan también
gran cantidad de centros de agregacion. En el mapa del 6 de agosto se observa cla-
ramente la accion del insecticida, ya que no sélo disminuye drasticamente la densi-
dad media de las larvas, sino también la cantidad de centros de agregacion.

Weisz et al. (1996b) mencionan una relacion entre la densidad media del escaraba-
jo de la patata y la cantidad de centros de agregacion en los mapas que elaboraron.

El valor del indice J, sefiald la existencia de un (nico centro de agregacion en el
segundo muestreo, tal y como fue posible observar en el mapa correspondiente.

Los centros de agregacion de forma general se distribuyeron por toda la parcela de
estudio. Sin embargo, los centros con mayor densidad se hallaron principalmente en
la zona derecha de los mapas (Figura 48). La razén de esto es que las larvas que
colonizaron inicialmente la parcela provenian de cepas de vid adyacentes localizadas
a la derecha de la misma. Esto se confirma al observar los mapas del segundo y
ultimo muestreo, en los cuales los centros de agregacion detectados en ellos se
localizan en la parte derecha. Estos mapas fueron elaborados con posterioridad a
cada una de las dos aplicaciones de insecticidas realizadas.

Ademas, se observé que en el mapa del segundo muestreo, existian grandes
zonas sin infestacién debido a la accién de los insecticidas. En el mapa de la ter-
cera fecha de muestreo, estas zonas sin infestar se reducen significativamente,
ya que se presentd una reinvasion de las larvas del insecto sobre la parcela expe-
rimental, llegando a tal grado que durante el cuarto y quinto muestreo existié un
100% de infestacion. A pesar de todo lo anterior, la agregacion en todos los casos
fue moderada.
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C. Ninfas

Los mapas elaborados para las ninfas de ninfas de J. lybica se presentan agrupados
en la Figura 49. Al observar los mapas, la agregacion de la distribucion espacial de
este estadio preimaginal es bastante evidente.

La relacion promedio-cantidad de centros de agregacion se hace nuevamente paten-
te. En la primera, cuarta y quinta fecha de muestreo se presento la densidad media
mas alta de ninfas, fue en estas fechas y de acuerdo a los mapas correspondientes
donde se encontr¢ la mayor cantidad de centros de agregacion. Por el contrario, en
los muestreos 2 y 3 con densidades medias mas bajas, la cantidad de centros de
agregacion fue menor.

Schotzko y O'Keeffe (1989) realizaron un trabajo con las ninfas de L. hesperus y
encontraron esa relacion en los mapas que realizaron.

En este caso el indice J, indicd que en el segundo y tercer muestreo existia sola-
mente un centro de agregacion. Al observar los mapas respectivos se aprecia la
existencia de mas centros, aunque de tamafio reducido. Esta aparente contradiccion
se pudo deber a que en estos muestreos la densidad media de ninfas fue muy baja
y que el indice no detect¢ las agregaciones con un umbral poblacional bajo.

Los centros de agregacion se hallaron distribuidos en la mayoria de los casos por
toda la parcela de estudio. En la parte derecha de los mapas se encontraron la
mayoria de los centros con densidades mas altas. La causa de esto fue la inmigra-
cion de ninfas provenientes de cepas vecinas localizadas a la derecha de la parcela
experimental. Esto se corrobora con el hecho de que en los mapas de las fechas de
muestreo mas afectadas por la aplicacién de los insecticidas (6 y 13 de agosto), los
centros de agregacion se hallan ubicados mayoritariamente en la parte derecha de
la parcela.

En los mapas de estas dos Ultimas fechas mencionadas se observan grandes areas
sin infestar, esto es l6gico ya que fue en estas fechas donde el efecto del insectici-
da se hizo sentir con mayor fuerza. En el mapa del cuarto muestreo se observa una
reinvasion de ninfas y las zonas libres de infestacion se reducen notoriamente. De
tal calibre fue esa reinvasion de la parcela experimental que en el ditimo muestreo
la infestacion de las ninfas llegé al 100%. Sin embargo, a pesar de esas diferencias
entre densidades medias y cantidad de érea infestada hallada entre las distintas
fechas de muestreo, el grado de agregacion de las poblaciones de ninfas fue simi-
lar, siendo moderado en todos los casos (Tabla 21).
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XV.1.5. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO PLAZO

La comparacién entre fechas de los diferentes mapas obtenidos nos pueden dar indi-
caciones de la dindmica espacio-temporal del insecto. Mas concretamente de la
posibilidad de encontrar una estabilidad numérica en el espacio y el tiempo que
puede abrir las puertas para la utilizacion de las técnicas de la agricultura de preci-
sion en este insecto.

La Tabla 24 muestra los resultados de la comparacion de los mapas de huevos, lar-
vas y ninfas del insecto plaga entre fechas de muestreo, utilizando la prueba esta-
distica bivariable de Cramér-von Mises.

A. Huevos

De acuerdo a los resultados de la comparacion de los mapas de huevos entre fechas
se halldé que unicamente entre los mapas de las fechas 20-08 y 27-08 no hay dife-
rencia significativa. Cabe sefalar que las densidades medias de huevos en estas
fechas son muy parecidas y relativamente altas, lo que origina que sus distribucio-
nes espaciales se asemejen.

Los resultados obtenidos sefialan la posibilidad de la existencia de estabilidad espa-
ciotemporal a corto plazo para los huevos, Unicamente la influencia de un control
fuerte por parte de la aplicacidn de un insecticida puede romper dicha estabilidad
espacial. De hecho, el efecto del insecticida en la segunda fecha que redujo la pobla-
cién en un 92% (Tabla 6), alterando la estructura espacial de las poblaciones condi-
cioné las comparaciones 1, 2 y 3 (Tabla 24) de tal manera que condujo a diferen-
cias significativas entre los respectivos mapas. Sin embargo, en la ltima compara-
cién el efecto del insecticida fue pequeiio y no produjo una reduccién importante de
la densidad (20%, Tabla 6) e, igualmente, no modificé la estructura espacial lo que
llevd a que no existiera diferencia significativa.
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Tabla 24

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA
BIVARIABLE DE CRAMER-VON MISES ().

FECHAS v VALOR DE P DIFERENCIA
COMPARADAS (5%)
3007 vs. 0608 1,71 0,01 Significativa
HUEVOS 0608 vs. 1308 2,09 0,03 Significativa
1308 vs. 2008 2,34 0,02 Significativa
2008 vs. 2708 0,42 0,54 No Significativa
3007 vs. 0608 2,84 0,03 Significativa
LARVAS 0608 vs. 1308 2,31 0,01 Significativa
1308 vs. 2008 1,06 0,46 No Significativa
2008 vs. 2708 1,21 0,82 No Significativa
3007 vs. 0608 2,49 0,01 Significativa
NINFAS 0608 vs. 1308 1,76 0,03 Significativa
1308 vs. 2008 2,11 0,01 Significativa
2008 vs. 2708 0,81 0,38 No Significativa

En lo referente a la comparacion de los mapas de larvas se detecté que al compa-
rar las fechas 13-08 y 20-08 y las fechas 20-08 y 27-08 no hubo diferencia signifi-
cativa entre ellos. En las restantes comparaciones si existio diferencia significativa.
Resulta interesante remarcar que los mapas que no fueron significativamente dife-
rentes presentaron densidades medias altas con respecto a aquellas que se vieron
seriamente afectadas por la accion de los insecticidas, hecho que permitié que sus
distribuciones espaciales fueran similares.

En el caso de las poblaciones de larvas del mosquito verde, de forma general, se
observd que hubo cierta estabilidad espacial y temporal en los tres Gltimos muestre-
os. La estructura espacial de las larvas se vio alterada solamente en el segundo mues-
treo debido a la accion del insecticida aplicado el 30 de julio, sin embargo, las pobla-
ciones de larvas se recuperaron rapidamente en el siguiente muestreo, por lo que dni-
camente se vieron condicionadas por lo sucedido en el segundo muestreo, las dos pri-
meras comparaciones. La segunda aplicacion de insecticidas no causa un efecto
importante en la densidad y en la estructura espacial de las larvas.
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C. Ninfas

En el caso de las ninfas se encontré que solamente al comparar los mapas de las
fechas 20-08 y 27-08 no existié diferencia significativa, para las restantes compara-
ciones entre mapas el resultado consistio en una diferencia significativa entre ellos.
Las densidades medias de las fechas de muestreo 20-08 y 27-08 son significativa-
mente mas altas que las halladas en los muestreos afectados seriamente por la
accion de los insecticidas, por lo mismo, su distribucion espacial es muy parecida.

Los resultados muestran la posible existencia de una estabilidad espacial y temporal a
corto plazo de las ninfas, la cual se ve alterada solamente por la accion efectiva de la
aplicacion del insecticida el 30 de julio. Tal hecho se hace patente al observar que en
el segundo muestreo el insecticida redujo en un 85% la poblacion de ninfas y en un
98% la del tercer muestreo, situacion que alterd la estructura espacial de éstas, con-
dicionando las comparaciones 1, 2y 3 (Tabla 24) lo que genero diferencias significa-
tivas entre los mapas correspondientes. Por su parte, al realizar la comparacién entre
los mapas de los dos Ultimos muestreos, el efecto de la segunda aplicacién de insec-
ticidas fue escaso lo que propicio que la estructura espacial no se viera modificada y
por lo tanto, no existiera diferencia significativa entre los mapas.

XV.1.6. SUPERFICIE INFESTADA.

Una de las bases de la Agricultura de Precision es la estimacion de las areas con
necesidad de manejo. Para ello, es importante establecer que zonas estan infesta-
day el porcentaje que representan en el conjunto total. Ello va a determinar la can-
tidad de ahorro econémico y de aplicacién de medidas de control. Con ese objetivo,
se procedio a establecer el porcentaje de superficie infestada y no infestada en cada
uno de los mapas elaborados para cada muestreo y para cada estadio inmaduro del
mosquito verde. Los resultados se detallan en la Tabla 25.

Los resultados cuantifican lo que hemos visto en apartados anteriores, que muchas
zonas del area de estudio estuvieron libres de infestacion. En el caso de los huevos
esa zona libre de infestacion varié entre 82,1% y el 5% de la superficie total, con un
valor medio de 37,92%. Sin embargo, el valor maximo obtenido (6 de agosto) es
enganoso, ya que el area libre de infestacion presentado es consecuencia de una
aplicacion previa de insecticida.

Para el caso de las larvas, en los mapas realizados con la técnica del krigeado, la
zona libre de infestacion fluctué entre 92,7% y 0% de la superficie total con un valor
medio de 20,54%. Lo mismo que en el caso de los huevos la fecha del 6 de agos-
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to presentd la mayor superficie sin infestacion del insecto como consecuencia de Ia
aplicacion con anterioridad del insecticida. Resultados similares han sido obtenidos
por Weisz et al. (1996a) para larvas del escarabajo de la patata. Estos autores
encontraron que la superficie infestada representé un maximo del 70% de las par-
celas estudiadas.

En lo referente a las ninfas la zona sin infestar por parte del insecto varié entre 90%
y 0% de la superficie total, con un valor medio de 34,28%.

Estos datos demuestran claramente el error que se comete al considerar la infesta-
cion de la parcela de una manera uniforme como ocurre normalmente cuando se rea-
lizan aplicaciones de las medidas de control.

Tabla 25

PORCENTAJE DE SUPERFICIE INFESTADA Y NO INFESTADA.

ESTADIO/ KRIGEADO
FECHA % INFESTADO % NO INFESTADO

HUEVOS
30-07-2000 92,5 7,5
06-08-2000 17,9 82,1
13-08-2000 95 5,0
20-08-2000 57,5 42,5
27-08-2000 47,5 52,5

LARVAS
30-07-2000 92,5 7.5
06-08-2000 73 92,7
13-08-2000 97,5 25
20-08-2000 100 0
27-08-2000 100 0

NINFAS
30-07-2000 974 2,6
06-08-2000 31,5 68,5
13-08-2000 10 90
20-08-2000 89,7 10,3
27-08-2000 100 0
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Conocer que la infestacién del mosquito verde no abarca el 100% del &rea que inva-
de es de gran importancia para poder dirigir las medidas de control sobre éareas
especificas y poder utilizar con ello las metodologias de la Agricultura de Precision,
lo cual daria como resultado un ahorro econémico en el control dirigido de las pobla-
ciones del insecto. Ademas, proporcionaria un ahorro medioambiental, al reducirse
la cantidad de insecticida necesario para controlar al insecto.

XV.1.7. EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

En base al porcentaje de superficie infestada detectada en los mapas elaborados
con el krigeado, se procedio a establecer la evaluacion econémica y medioambien-
tal que se obtendria si se aplicaran las medidas de control utilizando los criterios de
la Agricultura de Precision, es decir realizar las aplicaciones de forma dirigida sobre
las zonas con presencia real del insecto plaga.

Para controlar las poblaciones del mosquito verde generalmente se utiliza malatidn
en polvo al 4%, en una dosis de 12 Kg/ha. El precio del kilogramo de este insecti
cida sale actualmente a razon de 0,51 céntimos de euro, con lo cual el gasto de una
aplicacion uniforme seria de 6,12 euros/ha. En el caso de los huevos los resultados
se consideraron en el caso de un ovicida que fuera aplicado en la parcela en la
misma dosis y con un precio similar. De acuerdo con estos datos establecimos las
diferencias entre el control uniforme y el procedente de una aplicacion localizada.

En la Tabla 26 se observan los datos establecidos en los mapas elaborados.

En esta tabla se puede apreciar que el ahorro econdmico no es muy alto realmente,
el ahorro fluctuaria en los huevos entre 5,0 y 0,30 euros/ha, con un promedio de
2,32 euros/ha. En las larvas el ahorro estaria en el rango de 5,60 a O euros/ha, con
un valor medio de 1,26 euros/ha. En el caso de las ninfas el ahorro econémico seria
entre 5,40 y O euros/ha, con 2,10 euros/ha de media. Cabe senalar que el ahorro
econdmico maximo en los tres estadios preimaginales es enganoso, ya que se da
en las fechas de muestreo en que las densidades medias de las poblaciones del
insecto se vieron seriamente afectadas por el insecticida.

El ahorro en la cantidad de insecticida aplicado seria mas importante que el ahorro
econémico. En los huevos el ahorro de insecticida fluctuaria entre 9,90 y 0,60
Kg/ha, la media seria de 4,56 Kg/ha. Este rango estaria entre 11,20 y 0 Kg/ha en
el caso de las larvas, con un valor medio de 2,48 Kg/ha. Finalmente en lo referente
a las ninfas el ahorro en la aplicacion de insecticidas estaria entre 10,80 y 0 Kg/ha,
con una cantidad de 4,16 kilos de media/ha. Como se observa el resultado no es
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del todo realista, ya que el mayor ahorro estaria en los mapas que reflejaron la
accion mas importante del insecticida aplicado con anterioridad. Sin embargo, el
hecho de reducir la aplicacion de insecticidas y, por lo tanto, la contaminacion es de
gran ayuda para la proteccién medioambiental.

Tabla 26

EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

ESTADIO/ COSTE EN AHORRO CANTIDAD DE  AHORRO EN
FECHA AGRICULTURA  (EUROS/ha)  INSECTICIDA  INSECTICIDA
DE PRECISION APLICADO EN  (EUROS/ha)
AGRICULTURA
DE PRECISION
{(Kg/ha)
HUEVOS
30-07-2000 5,50 0,50 11,10 0,90
06-08-2000 1,00 5,00 2,10 9,90
13-08-2000 5,70 0,30 11,40 0,60
20-08-2000 3.40 2,60 6.90 510
27-08-2000 2,80 3.20 5,70 6,30
LARVAS
30-07-2000 5,50 0,50 11,10 0,90
06-08-2000 0,40 5.60 0,80 11,20
13-08-2000 5.80 0.20 11,70 0,30
20-08-2000 6,00 0.00 12,00 0,00
27-08-2000 6.00 0.00 12,00 0.00
NINFAS
30-07-2000 5,80 0,20 11,60 0,40
06-08-2000 1,80 4,20 3,70 8,30
13-08-2000 0,60 5,40 1,20 10,80
20-08-2000 5,30 0,70 10,70 1,30
27-08-2000 6,00 0,00 12,00 0,00




La problemética causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz

e

XV.2. PARCELA CON RIEGO (ANO 2001).

XV.2.1. ESTADISTICA CLASICA.

A. Resumen estadistico de los huevos

En la Tabla 27 se registro el resumen estadistico de los huevos del mosquito verde.

La densidad de los huevos se encontré en el rango entre el 0,92 y 0,087 huevos por plan-
ta. La disminucién en un 75% de la densidad media de los huevos en la fecha del 7 de
agosto se debid a que el 25 de julio se aplicd malation en polvo para controfar las pobla-
ciones de mosquito verde, esta aplicacion afectd de manera significativa a los adultos del
insecto y por lo consiguiente, el promedio de los huevos disminuyd. Por lo tanto, al existir
tan baja poblacién quedaron libres gran cantidad de nichos ecoldgicos, que posterior-
mente fueron nuevamente ocupados por insectos adultos que elevd nuevamente la media
de puestas de huevos en la subsiguientes fechas, alcanzando el pico maximo de puestas
en el pentttimo muestreo; sin embargo, en la itima fecha vuelve a existir una disminucion
de la poblacion de huevos, pero en este caso fue parte del ciclo natural del insecto.

Tabla 27

RESUMEN ESTADISTICO DE LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S S? Coeficiente de Curtosis
2906 0,35 0,64 0,41 4,56
0708 0,087 0,28 0,080 6,86
3008 0,53 1,06 1,13 3,91
2709 0,92 1,25 1,58 5,43
26-10 0,69 0,89 0,80 /153

En este ambiente heterogéneo y bajo la influencia del hombre, al realizarse la apli-
cacion del insecticida es logico esperar una alta variabilidad de las puestas de hue-
vos del mosquito verde. La varianza oscilé entre 1,58 y 0,080. Se detectd que los
datos no siguieron una distribucion Normal, basandose en el valor del coeficiente de
Curtosis, por lo tanto, fue necesario realizar una transformacién logaritmica para lie-
vas a cabo los analisis posteriores (ver material y métodos).

B. Distribucion espacial de los huevos

En base a los valores del indice de dispersién hallado en las diferentes fechas de
muestreo, se detectd una distribucién aleatoria en los muestreos de las fechas
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29-06, 07-08 y 26-10, y una distribucion agregada en las fechas 30-08 y 27-09
(Tabla 28). Por su parte el indice de Green indica una agregacion leve en todos
los casos, con excepcion de la fecha del 07-08 en la cual sehala una agregacion
aleatoria, tal y como lo marca el indice de dispersion para esa misma fecha. Para
las fechas del 29-06 y 26-10 el valor del indice de Green tiende a cero y por lo
tanto, a una distribucion aleatoria, lo que corrobora lo sefialado por el indice de
dispersion.

Tabla 28

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS
HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  iINDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA

2906 1,17= 0,0003 S S 2,15

0708 0,92~ 0 S NS -

3008 2,09 0,01 NS S 0,28

2709 1,70° 0,006 NS S 1,03

26110 1,15* 0,0001 S S 3,19

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%.

En la fecha del 7 de agosto se registré el menor valor del indice de dispersién ya
que fue en esta fecha donde se redujo de forma més significativa la densidad de hue-
vos, probablemente por que la poblacion vio reducida sus focos de infestacion y con
ello su varianza poblacional. Se puede apreciar que la reduccion de ia densidad en
esa fecha también se vio reflejada en el indice de Green (Tabla 28).

Los resultados, utilizando las distribuciones estadisticas, indican que en las fechas 29-
06, 0708 y 26-10 se ajustd una distribucién de Poisson (aleatoria) a los datos, coin-
cidiendo con lo hallado con el indice de dispersion (Tabla 28). Por otro lado, con excep-
cidon del segundo muestreo fue posible ajustar, ademas, una distribucién Binomial
negativa (agregada) a los datos de los restantes cuatro muestreos. Por lo que no se
pudo concluir que tipo de distribucion existia en la primera y Gltima fecha de muestreo.
Una posible explicacion a este doble ajuste es que los valores de k en estos dos mues-
treos son relativamente altos, tendiendo de esta manera la Binomial negativa a la dis-
tribucién de Poisson, por lo que al realizar el ajuste se presenta la dualidad descrita.
En base a lo hallado en los indices de dispersion y de Green, se puede sefalar que, en
el primero y Ultimo muestreo, la distribucién es aleatoria.
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El valor de k en la Binomial negativa esté inversamente relacionada con la agrega-
cion. En los resultados obtenidos, el valor de k vari6 entre 0,28 y 3,19, presentan-
do el valor mas bajo en el tercer muestreo, y por lo tanto, la mayor agregacion. En
dicho muestreo la poblacién de huevos ain acusaba el efecto del insecticida y se
encontraba por ello confinada en ciertos puntos de la parcela experimental.

En muchos trabajos se ha utilizado el parametro k para definir el agrupamiento de
la poblacion de insectos. En el caso del mosquito verde no existe trabajo alguno que
haga referencia a una estimacion de la distribucion del insecto basado en este paré-
metro. Sin embargo, en el trabajo de Shelton et al. (1986) el valor de k fue de 0,19
en la poblacion de huevos de Ostrinia nubilalis lo que sugiere una agregacion mas
fuerte que los huevos del mosquito verde. Por su lado, los valores de k del trabajo
de Foster et al. (1989) fluctuaron entre 1,40 a 1,07 valores comprendidos entre los
hallados en este trabajo, por lo que la distribucion de los huevos de Oebalus orna-
tus fue similar a la de J. lybica.

En la Figura 50 (Anexo ll) se detalla la evolucién temporal de la poblacion de huevos
del mosquito verde en los respectivos muestreos.

C. Resumen estadistico de las larvas
En la Tabla 29 se aprecia el resumen estadistico de las larvas del mosquito verde.

Tabla 29

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS LARVAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA x S S? Coeficiente de Curtosis
2906 452 3,44 11,86 4,17
0708 0,59 0,97 0,94 5,26
3008 2,14 2,66 7,09 4,31
2709 5,53 4,13 17,09 -4,08
26-10 4,00 2,36 5,59 4,75

La densidad de las larvas fluctué entre 5,53 y 0,59 larvas por planta. Esta ditima
correspondio a la fecha de 7 de agosto y fue la densidad mas baja registrada, pre-
sentandose como consecuencia de la accion del malatién en polvo aplicado el 25
de julio, la disminucion fue def 87% aproximadamente. Este descenso tan significa-
tivo provocé la aparicién de gran nimero de zonas libres, las cuales se volvieron a
ocupar a partir de los siguientes muestreos, alcanzando un méximo de 5,53 larvas
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por planta en el cuarto muestreo, posteriormente en el Ultimo muestreo existié un
descenso natural de las poblaciones de larvas del insecto.

La varianza de los datos se hali6 entre 17,09 y 0,94. Como se puede apreciar en la
Tabla 27 los valores del coeficiente de Curtosis indican que los datos no siguieron
una distribucion Normal, por lo que se realizé una transformacién logaritmica para
los analisis posteriores (ver material y métodos).

C. Distribucion espacial de las larvas

La distribucion hallada de acuerdo al indice de dispersién fue agregada en todos los
casos (Tabla 30), tal agregacion se confirmé con el valor obtenido en el indice de
Green en cada uno de los muestreos respectivos, auque en base a este Gitimo indice
la agregacion hallada fue leve. No se detectd ninglin efecto del insecticida sobre la dis-
tribucién de las larvas, basandose Unicamente en los indices de dispersion.

Tabla 30

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS LAR-
VAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  INDICE DE  POISSON  BINOMIAL

DISPERSION GREEN NEGATIVA
2906 2,62° 0,008 S S 2,75
0708 1,59 0,05 NS S 0,26
3008 3,31 0,009 NS S 1,74
2709 3,09 0,05 NA NA -
26-10 1,39 0,04 NS S 0,22

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

En cuanto a las distribuciones estadisticas no fue posible ajustar los modelos a los
datos de los tres dltimos muestreos. Los dos Unicos ajustes que fue posible realizar
se correspondieron con la distribucion Binomial negativa, indicando una distribucion
agregada. Los valores del parametro k obtenidos se encontraron dentro de los valo-
res normales obtenidos para las larvas de otros insectos (e. j. Feng y Nowierski,
1992 y Murray y Clements, 1995). La fecha de 7 de agosto presenté una agrega-
cién muy fuerte (k=0,69) en comparacion con la fecha anterior, ello se debi6 a que
insecticida no pudo eliminar algunos focos de larvas.
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La evolucién temporal de las poblaciones de larvas del insecto en los muestreos
correspondientes puede observarse en la Figura 50 (Anexo Hl).

D. Resumen estadistico de las ninfas
En la Tabla 31 se observa el resumen estadistico de las ninfas del mosquito verde.

Tabla 31

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S S2 Coeficiente de Curtosis
2906 0,36 0,60 0,37 4,83
0708 0,07 0,31 0,09 23,88
3008 0,49 1,29 0,82 4,88
2709 3,61 3,17 10,10 -3,91
26-10 2,19 1,51 2,28 8,29

Entre 3,61 y 0,07 ninfas por planta fue el rango de densidad hallado en este esta-
dio inmaduro. La densidad del segundo muestreo fue la menor que se detecté y fue
el resultado de la accién del malation en polvo, el cual redujo en un 80% la densidad
de las ninfas en este muestreo. Debido a esa reduccion tan dréstica de la poblacion
de ninfas, se produjo, en fechas sucesivas, una colonizacion de la parcela, alcan-
zando la méxima densidad en el cuarto muestreo, con 3,61 ninfas por planta.

Dentro de este ambiente heterogéneo e influenciado por la accion del hombre la varia-
bilidad fue grande. La varianza de los datos fluctué entre 10,10 y 0,09. Como se pudo
ver gracias al valor del coeficiente de Curtosis en cada uno de los muestreos, los datos
no siguieron una distribucién Normal, con lo cual se procedi6 a una transformacion loga-
ritmica de los mismos para posteriores analisis (ver material y métodos).

E. Distribucion espacial de las ninfas

Segun el indice de dispersion en el primero y en el ditimo de los muestreos la distri-
bucién fue aleatoria, en los tres restantes fue agregada (Tabla 32). El indice de Green
sefiala que la distribucion de las poblaciones de ninfas en los cinco casos fue leve-
mente agregada. Hay que indicar que el valor del indice de Green en el primer y (itimo
muestreo fue muy bajo, lo que podria indicar una distribucién aleatoria, coincidiendo
asi con lo hallado con el indice de dispersion en estas dos fechas de muestreo.
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Tabla 32

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS NIN-
FAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iINDICE DE  iINDICE DE  POISSON  BINOMIAL

DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2906 1,01™ 0,0002 S S 19
0708 1,38 0,04 NS S 0,13
3008 1,68 0,01 NS S 0,46
2709 2,79 0,003 NA NA -
2610 1,04~ 0,0001 S S 33

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

De acuerdo con los modelos estadisticos, la distribucion fue agregada en todos los
casos con excepcion del cuarto muestreo. Las fechas del 29-06 y 26-10 también
presentaron un ajuste a una distribucién aleatoria. Lo que complicé definir el tipo de
distribucién presente en las dos tltimas fechas de muestreo mencionadas. Los valo-
res del parametro k son muy elevados, por lo que, posiblemente, tienden a una dis-
tribucion de Poisson (Southwood, 1978), de ahi que se ajusten a ambas distribucio-
nes. Esta dltima afirmacién concuerda con lo hallado en los indices de dispersion.

No fue posible ajustar a ninguna distribucién estadistica los datos del 27 de sep-
tiembre. Lo anterior hace ver las limitaciones de los métodos estadisticos clasicos
para establecer la distribucion de los datos.

Se presento la agregacion mas fuerte en el segundo muestreo basandose en su
menor valor de k (Tabla 32), esto se puede entender ya que en este muestreo se
registro el efecto mas importante del insecticida, que redujo mucho la poblacién de
ninfas y propicié que las que sobrevivieron se concentraran en ciertos puntos pobla-
cionales.

Para las poblaciones de ninfas de J. lybica ya se ha reportado una agregacion mode-
rada de sus poblaciones por parte de Delrio et al. (2001), ellos utilizaron el modelo
de Taylor para tal estudio. Estos resultados concuerdan parcialmente con los resul-
tados de los métodos estadisticos clasicos empleados en este estudio.

Al comparar nuestros resultados con otros trabajos, en los cuales se ha utilizado la
Binomial negativa, se hallé que Butts y Schaalje (1994) encontraron una distribucién
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espacial agregada en las poblaciones de ninfas de D. noxia, con valores de k que
fluctuaron entre 4,21 y 0,69, por lo que la agregacién de las poblaciones de ninfas
de D. noxia fue mas fuerte que la encontrada en el caso del mosquito verde. Por su
parte Godfrey y Chaney (1995) reportaron un valor de k de 0,35 en las ninfas de
Myzus persicae, 1o que sugiere que la distribucion de las ninfas de este insecto fue
mas fuerte que las del mosquito verde.

En la Figura 50 (Anexo I} se aprecia la evolucion temporal de las poblaciones de nin-
fas del insecto plaga en los respectivos muestreos.

XV.2.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).

A. Huevos

En la Tabla 33 se aprecia que el valor mas alto del indice I, se detecté el 27 de sep-
tiembre, equivalente a 1,84 y el mas bajo el 7 de agosto, con un valor de 1,53. Se
observa que en todos los casos el indice I, fue significativamente superior a la unidad,
lo que determina la presencia de una agregacién en la poblacion de huevos de los
cinco muestreos. Este tipo de distribucién ha sido detectada en otros trabajos entre
los que se pueden citar los realizados por Perry et al. (1998) sobre huevos de puk
gones; el trabajo de Winder et al. (1999) realizado sobre las poblaciones de huevos
de S. avenae y el de Fernandez et al. (2000) en los huevos de N. brevicollis.

En cuanto al indice J,, el valor mayor se observé el 29 de junio, siendo de 1,47 y el
menor el 26 de octubre, con un valor de 1,23. Por su parte el indice J, en todas las
fechas de muestreo fue también superior a la unidad, reafirmando lo hallado con el I,.

Es importante sefalar, que el valor del indice J, en las fechas 29 de junio, 7 de agos-
to y 30 de agosto, fue significativamente superior a la unidad (Tabla 33). Como ya
se ha mencionado otra de las utilidades del indice J, es conocer la cantidad de cen-
tros de agregacioén presentes en la distribucién de los insectos, con los resultados
de las tres fechas antes citadas se puede decir que en estos tres muestreos la dis-
tribucién de las poblaciones de huevos se concentré en un (nico centro de agrega-
cion. En los dos Ultimos muestreos, la distribucién de las poblaciones de huevos se
dio en numerosos agregados, ya que su respectivo valor de J, no fue significativa-
mente superior a 1. Los muestreos en los que se detecté un sélo centro de agre-
gacion de las poblaciones de huevos, presentaron también las densidades medias
mas bajas, en el primer muestreo las poblaciones de huevos comenzaban a coloni-
zar la parcela experimental, a ello puede deberse esa Unica concentracion en la
invasién. Los dos siguientes muestreos se vieron afectados por la aplicacion del



XV. Resultados y discusion
——————— e

insecticida, por ello los adultos que sobrevivieron a la aplicacién se hallaron en pun-
tos muy concretos de la parcela experimental, conformando con ello ese Unico cen-
tro de agregacion detectado por el indice J,.

El trabajo de Magro et al. (1999) confirmé la existencia de varios centros de agre-
gacion en la distribucion espacial de los huevos de N. includens

Tabla 33

VALOR DE LOS IiNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q, EN LA POBLACION DE HUEVOS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA I, P, J, Q,

29.06-2001 1,58 0,017: 1,47 0,022
07-08-2001 1,53 0,008 1,36 0,012¢
30082001 1,61 0,006* 1,39 0,024
27-09-2001 1,84 0,020° 1,25 0,386™
26-10-2001 1,77 0,010° 1,23 0,411

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
B. Larvas

El valor mayor del indice |, se registré el 27 de septiembre, equivalente a 1,83, y
el menor el 30 de agosto, con un valor de 1,57 (Tabla 34). Se puede apreciar
segun los resultados de dicha tabla que en todos los casos los valores del indice
I, son superiores a la unidad, por lo que la distribucién de las poblaciones de lar-
vas fue en agregados. La estimacion de la agregacion de larvas de insectos uti-
lizando el I, ha sido reportada por Murchie et al. (1999), Korie et al. (2000) y
Holland et al. (2000).

Por otro lado, los valores del indice J, también son superiores a uno, aunque, en nin-
gun caso es significativamente superior a la unidad, sin embargo, también permiten
afirmar la agregacion. El valor mas alto del indice J, se hallé el 27 de septiembre, el
cual fue 1,23 y el mas bajo el 7 de agosto, equivalente a 1,12.

Los resultados del indice J, en los cinco muestreos sefialan que la distribucién de
las poblaciones de larvas se extendié en numerosos centros de agregacion, ya que,
en todos los casos, el valor de este indice no fue significativamente superior a uno. Es
importante resaltar el hecho de que en el caso de las poblaciones de larvas, a pesar
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de la aplicacion del insecticida, no se produjo el aglutinamiento de las larvas sobrevi-
vientes en puntos muy concretos de la parcela, por lo que se detectaron mas de un
centro de agregacion. Magro et al. (1999) reporto también la presencia de varios cen-
tros de agregacion en la distribucion de las larvas de N. includens.

Tabla 34

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Qa EN LA POBLACION DE LARVAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1, P, 3 Q.
29062001 1,76 0,004 1,20 0,407
07-08-2001 1,64 0,022: 1,12 0,221%
30082001 1,57 0,014 1,15 0,563
27092001 1,83 0,005* 1,23 0,491'
26-10-2001 1,73 0,007: 1,16 0,308

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
C. Ninfas

Para el caso de las ninfas, los resultados de la Tabla 35 muestran que en todas las
fechas de muestreo el valor del indice 1, fue superior a uno, por lo que la distribu-
cion espacial de las poblaciones de ninfas fue agregada. Lo mismo hallé Winder et
al. (1999), en la distribucién de las ninfas de S. avenae

Los valores del indice J, también fueron superiores a la unidad, lo que ratifica la agre-
gacion de la distribucion de las ninfas.

Hay que hacer resaltar el hecho de que en las fechas del 7 de agosto y el 30 de
agosto el valor del indice J, es significativamente superior a uno. Tal hecho indica
que en estas dos fechas se presentd una distribucién de las poblaciones de ninfas
en un solo centro de agregacion, afirmacion que se puede realizar gracias a la utili
zacion del indice J, para establecer la cantidad de agrupamientos existentes en la
distribucion espacial de insectos, cuando su valor es significativamente superior a
uno. En los restantes muestreos, las poblaciones de ninfas se distribuyeron en la
parcela experimental en mdltiples agregados.

Las poblaciones de ninfas mas afectadas por la accion del insecticida fueron las del
segundo y tercer muestreo, donde las ninfas que no fueron eliminadas por el mala-
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tion se aglutinaron en determinadas zonas de la parcela, originando la deteccion por
parte de los muestreos, de una sola concentracion de los individuos.

Tabla 35

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P, Y Q, EN LA
POBLACION DE NINFAS DE MOSQUITO VERDE EN LA PARCELA CON RIEGO.

FECHA 1, P, J, Q.
2906-2001 1,71 0,002 1,14 0,116
07-08-2001 1,65 0,029 1,40 0,009°
30082001 1,50 0,005 1,42 0,011°
27092001 1,85 0,004 1,24 0,309
26-10-2001 1,80 0,017 1,19 0,533*

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

D. Relacidn entre los valores de los indices I, y J, y el promedio de los prei-
maginales de J. lybica

En la Tabla 36 se describe la relacién lineal (y=a+bx) encontrada entre los valores
del indice |, y valor medio respectivo de los estadios preimaginales del homdptero.
Cabe destacar que en los tres casos existié una relacién significativa, siendo en el
caso de los huevos muy importante, con un R? de 90,33%.

Tabla 36

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE |,.

PARAMETROS  ESTIMACION ERROR R? (%)
ESTANDAR

HUEVOS intercepcion 1,46 0,04 90,33°
Pendiente 0,39 0,07

LARVAS Intercepcion 1,55 0,05 74,27
Pendiente 0,04 0,01

NINFAS Intercepcion 1,60 0,06 61,20°
Pendiente 0,07 0,03

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%
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La posible relacion lineal entre los valores del indice J, y el valor medio correspon-
diente de los huevos, larvas y ninfas del insecto plaga se puede apreciar en la Tabla
37. En este caso, Gnicamente se observé una relacién significativa en el caso de las
ninfas.

Tabla 37

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE J,.

PARAMETROS  ESTIMACION ERROR R? (%)
ESTANDAR

HUEVOS Intercepcion 1,44 0,07 44 52
Pendiente 0,20 0,13

LARVAS Intercepcion 1,10 0,01 88,453
Pendiente 0,02 0,004

NINFAS Intercepcion 1,32 0,08 15,65
Pendiente 0,03 0,04

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%

XV.2.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

En las Tablas 38, 39 y 40 se presentan los modelos esféricos ajustados para
cada fecha de muestreo de los huevos, larvas y ninfas del insecto plaga, res-
pectivamente.

A. Huevos

En la Tabla 38 se aprecia que en lo que concierne a los huevos del insecto se ajus-
t6 un modelo esférico con efecto pepita en todos los casos, validados de acuerdo
con los resultados obtenidos en la validacion cruzada (Tabla 39). Estos resultados
permiten determinar una estructura espacial agregada, lo cual es parcialmente simi-
lar a lo hallado con los indices de dispersién y las distribuciones estadisticas.
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Tabla 38

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE HUEVOS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (0] DENCIAESPACIAL
29062001  Esférico 0,020 0,034 41,458 58,82 Moderada

07082001 Esférico 0,008 0,023 28,646 34,78 Moderada
30082001  Esférico 0,009 0,024 25,20 37,50 Moderada
27092001  Esférico 0,008 0,028 18,20 28,57 Moderada
26102001  Esférico 0,014 0,022 21,488 63,63 Moderada

En Tabla 38 se aprecia que, en el caso del efecto pepita, los valores se detectaron
entre 0,02 del 29 de junio y 0,008 de las fechas del 7 de agosto y el 27 de sep-
tiembre. En todos los semivariogramas elaborados para los respectivos muestreos
el valor del efecto pepita fue menor del 64% del valor de la meseta, incluso en el
segundo y cuarto muestreo el valor de la pepita fue menor del 35% de la meseta.
De ésto se deduce que, por lo menos, mas del 36% de la variacion total era debido
a la dependencia espacial hallada en la escala de muestreo utilizada, es decir, mas
del 36% de la variacion de la distribucién de los huevos se logré explicar a través
de la estructura espacial establecida con los semivariogramas. En el caso del segun-
do y cuarto muestreo alrededor del 65% de la variacion de la distribucion de los hue-
vos se explico en base a la estructura espacial establecida (Liebhold y Sharov,
1998).

Sharov et al. (1996) hallaron valores de la pepita que representaron entre el 50 y el
60% del valor total de la meseta en semivariogramas realizados para huevos de la
polilla gitana. Estos valores se encuentran comprendidos entre los hallados en este
trabajo.

El nivel de dependencia espacial (Tabla 38) sehala una agregacién moderada en
todos los casos.

Los valores de la meseta estuvieron entre 0,03 de la fecha de muestreo del 29 de
junio y 0,02 hallados en las cuatro fechas restantes (Tabla 38). En el caso del alcan-
ce sus valores se presentaron en el rango de 41,45 m del 29 de junio y 18,20 m
del 27 de septiembre (Tabla 38), por lo que hasta esta distancia maxima existid
dependencia espacial de cualquier punto muestreado.
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Los resultados de la validacion cruzada se pueden observar en la Tabla 39. Los valo-
res de los mismos permitieron validar los modelos ajustados al estar comprendidos
en el rango apropiado.

En la Figura 51 (Anexo II) se pueden ver los semivariogramas correspondientes
(modelos ajustados), realizados para los huevos del mosquito verde en los respecti-
VoS muestreos.

Tabla 39

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE

LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)

Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LOS HUEVOS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM  ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2906-2001 126 0,09 0,02 0,13% 0,01 0,02 1,10
07082001 126 0,02 0,007 0,10% 0,002 0,003 1,03
30082001 126 0,12 0,04 0,12% 0,01 0,02 1,07
27092001 126 0,21 0,05 0,12 0,04 0,04 112
26-10-2001 126 0,17 0,04 0,13% 0,03 0,03 1,19

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%
B. Larvas

En lo referente a las larvas del homoptero en todos los casos se ajusté un mode-
lo esférico con efecto pepita (Tabla 40),de acuerdo con los resultados de la vali-
dacidn cruzada (Tabla 41). Lo anterior sefala la presencia de una estructura espa-
cial agregada en todos los casos, con excepcion del segundo muestreo, en el cual
no fue posible estimar tal estructura. La agregacion concuerda con lo hallado por
los indices de dispersion y, parcialmente, con lo detectado por las distribuciones
estadisticas.
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Tabla 40

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE LARVAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIAESPACIL
2906-2001  Esférico 0,058 0,114 32,846 50,87 Moderada

07082001 - - - =
30082001 Esférico 0,018 0,054 27,30 33,33 Moderada
27092001 Esférico 0,022 0,050 23,80 44 Moderada
26102001  Esférico 0,021 0,046 35,697 45,65 Moderada

- No fue posible realizar la estimacion

En la Tabla 40 se observa que el efecto pepita tuvo valores entre 0,05 del primer
muestreo y 0,01 del tercer muestreo. El valor del efecto pepita de los semivario-
gramas correspondientes fue del alrededor del 50% del valor de la meseta en todos
los casos, en el tercer muestreo represento alrededor del 34% del valor de la mese-
ta. Por consiguiente, por lo menos alrededor del 50% de la variacion de la distribu-
cion de las larvas fue explicado por la estructura espacial que se establecié en los
semivariogramas correspondientes. En el caso del tercer muestreo se justifico alre-
dedor del 66% de la variacion.

Los valores de la pepita comprendidos entre el 30 y el 67% del valor de la meseta
fueron reportados por Johnson (1989) en semivariogramas que elaboré para las lar-
vas de M. packardii. Dichos valores caen dentro de los hallados en el caso del mos-
quito verde.
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Tabla 41

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS LARVAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA

MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
29.06-2001 126 0,60 0,09 0,11® 0,05 0,08 1,05
07082001 126 0,14 0,04
30082001 126 0,34 0,12 0,10% 0,10 0,11 1,19
27092001 126 0,68 0,14 0,13% 0,12 0,13 1,06
26-10-2001 126 0,62 0,08 0,10 0,06 0,07 1,14

1+2 (2/N)0,5= 110,45, ns: diferencia no significativa al 5%

El nivel de dependencia espacial indica una agregacion moderada de las poblacio-
nes de larvas en todos los casos. Por lo tanto no parece que la influencia del insec-
ticida haya afectado a la estructura espacial y su efecto se limité Gnicamente a la
reduccion de la poblacion.

Los valores de la meseta fluctuaron entre 0,11 del primer muestreo y 0,04 de! quin-
to muestreo. En el caso del alcance, sus valores se hallaron entre 35,69 m detec-
tados en el quinto muestreo y el 23,80 m detectado en el cuarto muestreo.

Los semivariogramas correspondientes (modelos ajustados), realizados para las
larvas del insecto plaga en los respectivos muestreos, se pueden observar en la
Figura 52 (Anexo H).

C. Ninfas

En cuanto a las ninfas del mosquito verde, en la Tabla 42 se aprecia que en las
fechas de muestreo del 29 de junio y 30 de agosto, el modelo ajustado fue el esfé-
rico con efecto pepita, sin embargo, para las fechas de muestreo del 27 de sep-
tiembre y 26 de octubre el modelo ajustado fue el exponencial con efecto pepita, de
acuerdo con los resultados de la validacion cruzada (Tabla 43). En el segundo mues-
treo no se pudo estudiar la estructura espacial porque la densidad media de ninfas
fue muy baja y el andlisis geoestadistico no alcanzé a detectarla. Esto coincide par-
cialmente con lo encontrado en los indices de dispersién y con los resultados de los
modelos de distribucién estadistica.
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En lo referente al efecto pepita, los valores presentaron un rango entre 0,01 hallado
el 29 de junio y el 30 de agosto y 0,004 registrado el 27 de septiembre (Tabla 42).
El valor del efecto pepita de los semivariogramas elaborados estuvo por debajo del
45% del valor de la meseta en todos los casos, llegando incluso a ser su valor menor
del 15% del valor de la meseta en el cuarto muestreo. Dichos valores indican que
fue posible explicar con los modelos ajustados entre el 55% y el 85% de la variabili-
dad espacial encontrada.

Schotzko y O'Keeffe (1989) detectaron en los semivariogramas que construyeron
para el caso de las ninfas de L. hesperus valores del efecto pepita que comprendi-
an entre el 30 y el 65% del valor de la meseta. Los valores hallados en los semiva-
riogramas de las ninfas de J. lybica fueron mas bajos.

El nivel de dependencia espacial fue moderado, excepto el 27 de septiembre
que presentd un nivel alto, indicando una fuerte agregacion espacial. Ello
puede ser debido al efecto combinado del crecimiento que experimento la
poblacién en dicha fecha y la concentraciéon de la misma en centros de agre-
gacion.

Tabla 42

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE NINFAS DE MOS-

QUITO VERDE.
FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL OE DEPEN-
MESETA (%) DENCIA ESPACIAL
29062001  Esférico 0,011 0,025 38,929 44 Moderada
07-08-2001 - - - - -
30082001 Esférico 0,010 0,025 31,285 40 Moderada
27092001 Exponencial 0,004 0,033 70 12,12 Alta
26102001 Exponencial 0,007 0,023 70 30,43 Moderada

- No fue posible realizar la estimacion

Para la meseta, los valores estuvieron entre 0,03 de la fecha de muestreo del 27 de
septiembre y 0,02 de las fechas 29 de junio, 30 de agosto y 26 de octubre. Entre
los 70 m de las fechas 27 de septiembre y 26 de octubre y 31,28 m de la fecha 30
de agosto se hallaron los valores del alcance.

--
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Tabla 43

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE

LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)

Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS NINFAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARANZADE ECM ECMA

MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2906-2001 126 0,09 0,02 0,12 0,01 0,02 1,14
07082001 126 0,02 0,007
30082001 126 0,11 0,04 0,13* 0,02 0,03 1,11
274092001 126 0,53 0,13 0,12 0,12 0,12 1,02
26-10-2001 126 0,45 0,05 0,11 0,03 0,04 1,12

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En la Figuras 53 (Anexo Il) se pueden ver los semivariogramas correspondientes, ela-
borados para cada muestreo en el caso de las ninfas de J. lybica.

D. Relacién entre el efecto pepita y el promedio de los preimaginales de J.
lybica

Los resultados de la relacion lineal entre el efecto pepita y el valor medio de indi-
viduos correspondiente de huevos, larvas y ninfas del insecto plaga se presenta
en la Tabla 44. Se observa que en el caso de los valores medios de huevos y lar-
vas no se registrd una relacion significativa. Por otro lado, en lo concerniente a
las ninfas, el valor medio de éstas y sus respectivos efectos pepita por muestreo
tuvieron una relacion significativa, con un R2 de 93,32%, lo que sugiere la presen-
cia de una relacion entre la estructura espacial y la densidad de este estadio inma-
duro del insecto.
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Tabla 44

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO EFECTO PEPITA.

PARAMETROS Estimacion ERROR R? (%)
ESTANDAR

HUEVOS Intercepcion 0,01 0,005 0,20ns
Pendiente 0,003 0,04

LARVAS Intercepcion 0,01 0,05 6,71Ns
Pendiente 0,03 0,08

NINFAS Intercepcién 0,01 0,0009 93,328
Pendiente 0,01 0,002

ns: relacién no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%

Cabe citar que Liebhold et al. (1991) no registraron una relacion clara entre el pro-
medio de los huevos de la polilla gitana y el valor del efecto pepita correspondiente.
Sin embargo, Fleischer et al. (1999b) mencionan que detectaron una relacién inver-
samente significativa entre el valor del efecto pepita y el promedio de los adultos y
las larvas del escarabajo colorado de la patata.

XV.2.4. ELABORACION DE MAPAS DE DENSIDAD.

Una vez que los diferentes modelos ajustados fueron validados en el proceso corres-
pondiente del andlisis geoestadistico, los parametros fueron utilizados para elaborar
las estimaciones de huevos, larvas y ninfas en puntos en los cuales no se habia
muestreado, mediante el método de interpolacion llamado krigeado, que permitio la
elaboracion de mapas de densidad de los estadios preimaginales del insecto.

En las Figuras 54, 55 y 56 (Anexo l) se puede apreciar la distribucion espacial agre-
gada de huevos, larvas y ninfas respectivamente. En el caso de las larvas y ninfas
fue imposible realizar mapas de densidad en el segundo muestreo, debido a que al
ser su densidad media muy baja, el analisis geoestadistico no alcanzo a detectar la
estructura espacial.

A. Huevos

La Figura 54 agrupa los mapas de densidad de la poblacion de huevos de J. lybica.
Es posible observar en ellos la distribucion espacial agregada de los huevos.
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En el muestreo de la fecha del 27 de septiembre se presentd la mayor oviposicién
de huevos, por lo que fue en este muestro donde se detectd la mayor actividad de
reproduccion del insecto. El 7 de agosto se detect6 una disminucion significativa del
nimero de puestas del mosquito verde, lo cual es apreciable en el mapa corres-
pondiente. En los mapas de las fechas 27 de septiembre y 26 de octubre se obser-
van la mayor cantidad de centros de agregacion, al mismo tiempo que la densidad
media mas alta de huevos. En el mapa de la fecha del 7 de agosto se registra la
menor cantidad de centros de agregacion, coincidiendo con la menor densidad de
huevos.

De acuerdo con el valor del indice J,, en los tres primeros muestreos existia un tinico
centro de agregacion, al observar los mapas respectivos se aprecian varios centros
de agregacion. Lo anterior puede deberse a que las densidades medias en estos
muestreos fueron las mas bajas que se detectaron y, por ello, tal vez el indice no
fue capaz de registrar focos de agregacién por debajo de cierto umbral poblacional.
Lo que manifestaria una limitacion de este indice.

Los lugares de agregacién se encontraron preferentemente en el centro de los
mapas respectivos, con excepcion del quinto muestreo que se hallaron en los bor-
des de la parcela experimental. Los centros con densidades medias mas altas se
localizaron durante los primeros muestreos en la parte central-derecha de la parce-
la (Figura 54). La invasion inicial provino del cultivo de girasol localizado en el cos-
tado derecho de la parcela experimental. Los adultos que inmigraron al realizarse la
cosecha del girasol se concentraron en la parte central-derecha de la parcela estu-
diada realizando sus puestas en esa zona. En los Ultimos muestreos hay una dis-
persion muy fuerte de los huevos en toda la parcela experimental. Otro factor impor-
tante de la concentracién de huevos en la parte central-derecha es que, en esta
zona, las cepas presentaban mayor vigor con respecto al resto de la parcela.

Como era de esperarse en el mapa del muestreo del 7 de agosto se incrementaron
las zonas libres de infestacion de huevos, esto resulta normal debido a que en esta
fecha las hembras del mosquito verde se vieron seriamente afectadas por la accion
del insecticida disminuyeron el nimero de hembras fértiles (Figura 54). En el mapa
de la fecha siguiente se observo que esas zonas libres de infestacion se redujeron
debido a que hubo una nueva recolonizacion de hembras del mosquito que realiza-
ron sus puestas en la parcela experimental. En los siguientes mapas se fue incre-
mentando la superficie infestada.
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B. Larvas

Los mapas de la poblacién de larvas del homoptero se encuentran agrupados en la
Figura 55. Se observa perfectamente la agregacion de las poblaciones de larvas.

No se aprecié con claridad en los mapas la relacion entre densidad media y canti-
dad de centros de agregacion

El hecho de que existieran gran cantidad de centros de agregacion en todos los
mapas, concuerda con lo hallado por el indice J,.

Los centros de agregacion se distribuian por toda la parcela experimental, encontran-
dose los centros con mayor densidad media en la parte derecha de los mapas (Figu-
ra 55). La excepcion son los mapas de los ultimos muestreos en los cuales se apre-
cia una gran dispersion del insecto sobre gran parte de la parcela. El hecho de que en
los primeros muestreos la mayor densidad se concentrara en la mitad derecha estri-
ba en que al realizarse la cosecha del cultivo de girasol adyacente al costado derecho
de la parcela, las larvas presentes en él invadieron por ese flanco la parcela experi-
mental. Ademas, en esta zona de la parcela se hallaban las cepas més vigorosas.

En el mapa del tercer muestreo es donde se observd el menor porcentaje de infes-
tacion; en este caso la poblacion de larvas que habia reinvadido la parcela experi-
mental se concentraba sobre la parte derecha de la misma, con densidades bajas y
concentrada en puntos concretos. En los siguientes mapas se observé como la dis-
persion fue acentudndose al grado de que las poblaciones de larvas ocuparon
amplias zonas de la parcela.

C. Ninfas

Las poblaciones de ninfas del mosquito verde se encuentran agrupadas en la Figu-
ra 56. En este caso la cantidad de centros de agregacion fue muy similar en todos
los mapas.

En el mapa del tercer muestreo se observan varios centros de agregacién, sin
embargo, el valor del indice J, indicaba que solo existia uno. Este contrasentido se
puede deber a que el indice no detecta centros de agregacién con densidades bajas,
tal y como sucedié en este caso.

Los centros de agregacion en los mapas de las diferentes fechas de muestreo se
ubicaron por toda la parcela experimental. Los de mayor densidad media se con-
centraron en la mitad derecha de la parcela durante los primeros muestreos, como
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consecuencia de la invasién de ninfas provenientes del cultivo de girasol localizado
al lado derecho y, ademas, por existir en esta zona las cepas mas vigorosas. Duran-
te los dltimos muestreos la dispersion de las ninfas abarcé buena parte de la par-
cela experimental tal y como se aprecia en los respectivos mapas.

Se observd un aumento en el mapa del tercer muestreo del area sin infestar, como
consecuencia de la accién del malation. En esta fecha las poblaciones de ninfas adn
seguian manifestando las consecuencias de la aplicacion del insecticida. En los
mapas subsiguientes se aprecié como las ninfas se dispersaron mas ampliamente
sobre la parcela de estudio y con ello se vieron reducidas las areas libres de infes-
tacién.

XVII.2.5. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO PLAZO.

En la Tabla 45 se muestran los resultados de la comparacion de los mapas de los
estadios preimaginales de J. lybica entre fechas de muestreo, utilizando la prueba
estadistica bivariable de Cramérvon Mises.

A. Huevos

En base a los resultados obtenidos se encontré que hubo diferencia significativa
entre los mapas de las fechas 29-06 y 07-08 y los de las fechas 07-08 y 30-08. No
existio diferencia significativa entre los mapas de las fechas 30-08 y 27-09 y los de
las fechas 27-09 y 26-10. Cabe resaltar que las densidades de huevos en estos (it
mos muestreos fueron elevadas, por lo que sus distribuciones espaciales fueron
similares.

Los resultados parecen indicar que existe una estabilidad espacial y temporal a
corto plazo en las poblaciones de huevos del insecto, la cual se vio afectada seria-
mente por la aplicacion del malatién. El producto quimico redujo significativamente
las poblaciones de adultos y por ende de huevos en el segundo muestreo, afectan-
do de esta manera la estructura espacial de los huevos y con ello afect6 las dos pri-
meras comparaciones de mapas (Tabla 45), lo que condujo a la deteccion de una
diferencia significativa entre ellos. Posteriormente, al recuperarse las poblaciones de
huevos, la estructura espacial se reestablecié encontrandose una diferencia no sig-
nificativa en los dos ultimos mapas.

B. Larvas

En lo que concierne a la comparacion de los mapas de las farvas, se detecté que al
comparar los mapas de las fechas 27-09 y 26-10 no se registré diferencia signifi-
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cativa. Por el contrario, en las restantes comparaciones se presento diferencia sig-
nificativa entre los mapas. Es interesante remarcar que las densidades medias de
los mapas no significativamente diferentes son semejantes y gracias a ello su dis-
tribucién espacial también. El efecto del insecticida fue tan fuerte en el caso del
segundo muestreo que no fue posible estimar por tal razén la estructura espacial en
ese caso y por lo tanto, no se logré elaborar un mapa mediante la técnica del kri-
geado.

La estructura espacial de las larvas se vio afectada por la aplicacion del insecticida
el 25 de julio. Este hecho no permitié detectar claramente su estabilidad espacial y
temporal a corto plazo. El efecto del malation afecta tanto la densidad como la
estructura espacial de las larvas, lo que condiciond las comparaciones 1 y 2, pro-
vocando el resultado hallado en esos casos. Sin embargo, al recuperarse las pobla-
ciones también lo hizo su estructura espacial por lo que en la Gltima comparacion la
diferencia entre los mapas no fue significativa.

Tabla 45

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) PRUEBA BIVARIABLE DE CRAMER-
VON MISES (#).

FECHAS Y VALOR DE P DIFERENCIA
COMPARADAS (5%)
2906 vs. 0708 1,18 0,02 Significativa
HUEVOS 07-08 vs. 3008 1,77 0,03 Significativa
3008 vs. 2709 0,12 0,14 No Significativa
2709 vs. 26-10 0,19 0,35 No Significativa
2906 vs. 3008 1,67 0,01 Significativa
LARVAS 30-08 vs. 2709 1,90 0,03 Significativa
2709 vs. 26-10 0,64 0,79 No Significativa
2906 vs. 3008 0,16 0,67 No Significativa
NINFAS 3008 vs. 2709 1,48 0,02 Significativa
2709 vs. 26-10 0,47 0,45 No Significativa
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C. Ninfas

Unicamente al realizar la (ltima comparacion se hallo que no existia diferencia sig-
nificativa en la primera y (ltima comparacién. Las densidades medias de los mapas
en los cuales no hubo tal significatividad fueron similares y su distribucion espacial
al parecer gracias a este Gltimo detalle fueron similares, también. No fue posible rea-
lizar mapa alguno para el segundo muestreo que se vio seriamente afectado por la
accion del malation en polvo, ya que no se logré estimar su estructura espacial.

Se puede afirmar la presencia de una estabilidad espacio-temporal en las poblacio-
nes de ninfas a corto plazo. La cual sélo se vio afectada por la aplicacion del insec-
ticida. El efecto del mismo alterd la estructura espacial de estos preimaginales en
el segundo muestreo, afectando con ello la segunda comparacién. Los dos ultimos
muestreos ya no se vieron alterados ni en su densidad, ni en su estructura espacial,
por lo tanto sus mapas fueron similares.

XV.2.6. SUPERFICIE INFESTADA

Uno de los objetivos de la Agricultura de Precisién es la de dirigir las medidas de
control sobre los focos especificos infestadios por parte de los insectos plaga, pata
tal fin es necesario conocer las areas infestadas y las éareas libres de infestacion.
Por lo cual, fue necesario calcular este porcentaje de infestacion en los mapas ela-
borados con la técnica del krigeado para cada muestreo y estadio preimaginal de J.
lybica. La informacién obtenida fue utilizada para establecer el posible ahorro eco-
némico y medioambiental al dirigir las tacticas de control sobre las zonas atacadas
por el mosquito verde. Los resultados se detallan en la Tabla 46.

En algunos de los mapas se observaron zonas libres de infestacion importantes, en el
caso de los huevos del hemiptero, la zona sin infestacion en las diferentes fechas de
muestreo fluctué entre 91,3% y 51,6% de la superficie total con un valor medio de
68,58%. Hay que remarcar, sin embargo, que fue en la segunda fecha de muestreo
donde se observaron los mayores porcentajes de superficie libre de infestacién, lo cual
es logico, ya que fue el muestreo mas afectada por la accion del malation en polvo.

La superficie libre de infestacion, en el caso de las larvas, se registrd entre 35,2%
y 9,5%, siendo el valor medio de 19%. En los mapas de estimas se observa que el
porcentaje mayor de érea sin infestar se present6 en la fecha de muestreo del 30-
08 debido a que la poblacién de larvas en el momento del muestreo, se recuperaba
lentamente de la accion del insecticida aplicado. Como ya se ha mencionado para
el segundo muestreo, no fue posible elaborar el mapa de densidad.
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Tabla 46

PORCENTAJE DE SUPERFICIE INFESTADA Y NO INFESTADA.

ESTADIO/ KRIGEADO
FECHA % INFESTADO % NO INFESTADO

HUEVOS
29-06-2001 27 73
07-08-2001 8,7 91,3
30-08-2001 26,2 73,8
27-09-2001 484 51,6
26-10-2001 46,8 53,2

LARVAS
29-06-2001 90,5 9,5
07-08-2001 = -
30-08-2001 64,8 35,2
27-09-2001 82,2 17,8
26-10-2001 86.5 135

NINFAS
29-06-2001 30,2 69,8
07-08-2001 - -
30-08-2001 28,6 714
27-09-2001 73,8 26,2
26-10-2001 88 12

No fue posible realizar el mapa correspondiente.

En el caso de las ninfas, los porcentajes libres de infestacion se hallaron entre 71,4%
y 12% en los mapas del krigeado, con un promedio de 44,85%. La mayor superfi-
cie libre del ataque del insecto se hallé en tercer muestreo debido a que Ia pobla-
cion de ninfas del mosquito verde ain no se recuperaba del todo del efecto nocivo
del insecticida. Tampoco fue posible elaborar el mapa correspondiente a la segunda
fecha de muestreo.

Los resultados obtenidos sugieren que la infestacion por parte de un insecto plaga
no se presenta de manera uniforme, tal y como lo mencionan Fleischer et al.
(1999a), los cuales sefalan que de forma normal un insecto plaga presenta densi-
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dades variables en el total del area que infesta, y que tal infestacién raramente alcan-
za el 100% de la misma, lo que permite segiin los autores dirigir las tacticas de con-
trol sobre las éreas infestadas y sobre todo sobre aquellas en las que la poblacion
del insecto supere el umbral econdmico, siempre y cuando se conozca tal nivel.

En el caso del mosquito verde se podrian aplicar de forma eficiente los métodos de
la Agricultura de Precision ya que segin se pudo comprobar el homéptero no infes-
ta por completo toda la parcela, lo que no es necesario realizar una aplicacién de
insecticidas de forma indiscriminada.

XV.2.7. EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

De acuerdo al porcentaje de infestacion del insecto hallada en los mapas elabora-
dos, se procedio a determinar el gasto y el ahorro que se podria obtener si se rea-
lizara una aplicacion dirigida de un insecticida sobre la superficie realmente atacada
por el insecto.
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Tabla 47

EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

ESTADIO/ COSTE EN AHORRO  CANTIDAD DE  AHORRO EN

FEGHA AGRICULTURA  (EUROS/ha)  INSECTICIDA  INSECTICIDA

DE PRECISION APLICADO EN  (EUROS/ha)
AGRICULTURA
DE PRECISION
(Kg/ha)

HUEVOS
29-06-2001 1,62 4,43 3,22 8,78
07-08-2001 0,51 5,54 1,03 10,97
30-08-2001 1,57 4,49 314 8,86
27-09-2001 2,95 311 5,78 6.22
26-10-2001 281 3,24 5,59 6,41

LARVAS
29-06-2001 5,46 0,59 10,84 1,16
07-08-2001 ; : i -
30-08-2001 392 214 7.76 4,24
27-09-2001 497 1,08 9,84 2,16
26-10-2001 5,22 0.84 10.38 1.62

NINFAS
29-06-2001 1,81 4,24 3,62 8,38
07-08-2001 - - - -
30-08-2001 1,73 4,32 341 859
27-08-2001 4,46 1,59 8,84 3,16
26-10-2001 5,32 0,73 10,54 1,46

- No fue posibie realizar el mapa

Generalmente, el insecticida utilizado para controlar las poblaciones del mosquito
verde es el malation en polvo al 4%, se utiliza una dosis de 12 Kg/ha. Tomando en
cuenta que el kilo de malatién tiene un costo de 0,51 céntimos de euro, el gasto
para una aplicacion uniforme seria de 6,12 euros/ha. En lo referente a los huevos,
los calculos realizados supusieron la aplicacién de un ovicida del mismo precio y con
la necesidad de una dosis similar. Con ios datos anteriores se procedié a establecer
el ahorro econdémico y de aplicacion de kilos de insecticida (ahorro medioambiental)
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que se obtendria con una aplicacion dirigida del producto quimico dnicamente sobre
las areas infestadas por J. lybica, con respecto a una aplicacién uniforme en una
hectérea.

El gasto y el ahorro econdémico y de insecticida que se lograria en los mapas ela-
borados con el krigeado se puede apreciar en la Tabla 42.

El ahorro econémico no supera los 5 euros en la mayoria de los casos, por lo que
no es demasiado importante, este ahorro estaria entre 5,54 y 3,11 euros/ha en el
caso de los huevos, con un promedio de 4,16 euros/ha. Fluctuaria entre 2,14y 0,59
euros/ha el ahorro en lo referente a las larvas, sefialando que no se realizaron esti-
maciones para el caso del segundo muestreo por razones que ya se mencionaron
con anterioridad, el promedio seria de 1,16 euros/ha. En cuanto a las ninfas, ese
ahorro estaria entre 4,32 y 0,73 euros/ha, tampoco en este caso se realizaron los
célculos para el segundo muestreo, alcanzé 2,72 euros/ha de ahorro en promedio.
En el caso de los huevos, el ahorro mas importante se presenta en la fecha mas
afectada por la accion del insecticida. En el caso de las larvas y ninfas ese ahorro
maximo se alcanza en el tercer muestreo donde las poblaciones de ambos estadios
preimaginales aln no se habian recuperado del efecto nocivo del producto quimico,
por lo que habria que tomar con las reservas oportunas el resultado obtenido en ios
casos sefalados.

De mayor importancia resultaria el ahorro en la cantidad de insecticida aplicado
sobre las parcelas a tratar, tal y como lo corroboran los resultados obtenidos. En el
caso de los huevos se obtendria un ahorro entre 10,97 y 6,41 Kg/ha, con un valor
medio de 8,24 Kg/ha. En las larvas se ahorraria entre 4,24 y 1,16 Kg/ha, siendo
2,29 Kg/ha el ahorro medio. Y tal ahorro fluctuaria entre 8,59 y 1,46 Kg/ha en lo
que se refiere a las ninfas del insecto, en este caso el valor medio rondaria los 5,39
Kg/ha. Nuevamente, el ahorro mas importante se presenté en la fecha de mas afec-
tada por el insecticida en el caso de los huevos y en las fechas que ain no se recu-
peraban de la accion del malatién en el caso de larvas y ninfas. Sin embargo, cabe
sefialar de forma muy especial que, en las fechas restantes a las mencionadas ante-
riormente, el ahorro de insecticida aplicado es muy importante, lo cual reduciria el
impacto ambiental.
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XV.3. PARCELA SIN RIEGO (ANO 2001).

XV.3.1. ESTADISTICA CLASICA.

A. Resumen estadistico de los huevos

En la Tabla 48 se recoge el resumen estadistico de los huevos del mosquito verde.

Tabla 48

RESUMEN ESTADISTICO DE LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S S? Coeficiente de Curtosis
2906 0,59 0,93 0,86 5,76
0708 0,05 0,22 0,05 13,64
3008 0,007 0,08 0,007 25,96
2709 0,07 0,25 0,06 9,49
26-10 0,047 0,21 0,045 16,75

Fue entre 0,59 y 0,007 huevos por planta el rango donde se halié la densidad de
huevos del mosquito verde. Se puede ver en dicha tabla, como el efecto del insec-
ticida aplicado el 25 de julio (malation en polvo) redujo drasticamente las poblacio-
nes de huevos del insecto. Ei descenso fue de mas del 90% de la densidad encon-
trada en el primer muestreo. Se puede apreciar que las poblaciones de huevos a
pesar de que quedo libre gran cantidad de nichos ecologicos, nunca se recupera-
ron, ya que los adultos que lograron sobrevivir a la accion del insecticida no aumen-
taron su densidad de manera importante. Las fechas de muestreo mas afectadas
por el efecto del malation fueron la segunda vy la tercera, se alcanzo a observar una
pequena recuperacion de las poblaciones de huevos en el cuarto muestreo, aunque
ésta no llegd a alcanzar la densidad media del primero. En el titimo muestreo se
observo una nueva disminucién de la densidad de los huevos, pero en esta ocasion
se debid a causas naturales.

La varianza de los datos se hallé entre 0,86 y 0,007. Los valores del coeficiente de
Curtosis permitieron detectar que los datos no siguieron una distribucion Normal,
por lo que fue necesario hacer una transformacion logaritmica para llevar a cabo el
analisis Geoestadistico (ver material y métodos).
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B. Distribucion espacial de los huevos

De acuerdo con la Tabla 49, el indice de dispersién dio como resultado una dis-
tribucidn aleatoria para las fechas de muestreo del 07-08, 2709 y 26-10 y una
distribucién agregada para el 29-06. Ei indice de Green proporciond resultados
similares al respecto. El grado de agregacion del primer muestreo fue leve. Sin
lugar a dudas, el efecto del insecticida provocd que la poblacion de huevos, que
originalmente se habia distribuido en la parcela de forma agregada, se distribuye-
ra de forma aleatoria en los siguientes muestreos, al ver reducida su densidad y
quedar dispersa por la parcela experimental, sin estructura alguna. En el segundo
muestreo no fue posible establecer el valor de los indices, ya que la densidad de
huevos fue muy baja.

Al ajustar los datos obtenidos en los muestreos a los modelos de distribucion esta-
disticos, se hallé que se ajustd una distribucion agregada en la fecha 29-06 y una
distribucion aleatoria en las fechas 07-08 y 27-09 (Tabla 49). Estos resultados con-
cuerdan con los hallados en los indices de dispersion.

No se pudo ajustar a ningin modelo los datos del segundo y quinto muestreo, ya
que no fue posible obtener la convergencia de los algoritmos de ajuste por maxima
verosimilitud.

En base a los indices de dispersion y a las distribuciones estadisticas, se puede
decir que los huevos se distribuyeron de forma aleatoria por la parcela experimen-
tal. Algo similar detectd Logan (1980) en la masa de huevos de Oulema melanopus.

Tabla 49

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS HUE-
VOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  iNDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION GREEN NEGATIVA
2906 1,45 0,004 NS S 1,39
0708 0,95 0.001 S NS
3008 = > NA NA
2709 0,93* 0.001 S NS
2610 0,96~ 0.001 NA NA

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada
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En la Figura 57 (Anexo lll) se puede observar la evolucién temporal de las poblacio-
nes de huevos del mosquito verde en los muestreos realizados.

C. Resumen estadistico de las larvas
En la Tabla 50 se observa el resumen estadistico de las larvas del mosquito verde.

Tabla 50

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS LARVAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S St Coeficiente de Curtosis
2906 3,48 3,67 13,51 4,90
0708 0,15 0,44 0,19 8,74
3008 0,22 1,09 1,19 27,11
2709 0,92 0,86 0,75 -7,65
26-10 0,71 1,01 1,03 6,56

La densidad media de las larvas del mosquito verde estuvo entre 3,48 y 0,15 larvas
por planta. La densidad de las larvas se vio fuertemente afectada por la aplicacion
del insecticida el 25 de julio, tal y como lo demuestra el descenso significativo del
promedio de larvas del 7 de agosto, este descenso fue de aproximadamente el 95%
con respecto al primer muestreo. A pesar de que el nivel poblacional de larvas bajo
drasticamente y que quedaron muchos nichos ecoldgicos libres, éstos no fueron
ocupados por la poblacion de larvas en posteriores muestreos, ya que no se pre-
sento una reinvasion importante por parte de las larvas sobre la parcela experimen-
tal. En los dos muestreos siguientes al 7 de agosto, hubo una leve recuperacion de
las poblaciones de larvas, aunque no llegaron a alcanzar el nivel del primero. En el
ultimo muestreo la disminucion del valor medio fue como consecuencia del ciclo bio-
I6gico del insecto.

La varianza de los datos se hallo entre 13,51 y 0,19. Los datos recolectados no
siguieron una distribucién Normal tal y como lo corrobora el valor correspondiente
del coeficiente de Curtosis, por lo que para llevar a cabo analisis posteriores fue
necesario realizar una transformacién logaritmica (ver material y métodos).

D. Distribucion espacial de las larvas

Los resultados del valor del indice de dispersion sefalan una distribucién agrega-
da en las fechas 29-06, 30-08 y 26-10. En las dos fechas restantes, el indice de
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dispersion sefiala una distribucion aleatoria de las poblaciones de larvas (Tabla 51).
Algo similar describe el indice de Green, pero éste Ultimo sefala que la agregacion
era leve en los casos de distribucién en agregados.

Tabla 51

iINDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS LAR-
VAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  iINDICE DE POISSON BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA

2906 3,87 0,005 NA NA -

0708 1,25® 0,01 NS S 0,44

3008 5,3% 0,16 NS S 0,04

2709 0,81« 0.001 S S 8,10

26-10 1,45 0,005 NS S 1,19

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

Resulta interesante resaltar que las pobiaciones de larvas que se distribuyeron alea-
toriamente segun los indices mencionados fueron las encontradas en los muestreos
con mayor y menor densidad después de la aplicacién del malatién, es decir, en las
fechas del 07-08 y 27-09. En la primera fecha citada esta distribucién se debe a la
accion del insecticida que provocé la desaparicion de buena parte de las poblacio-
nes de larvas, las que lograron sobrevivir se refugiaron en zonas dispersas de la par-
cela. En el caso del muestreo del 27-09 la densidad media de larvas fue la mas alta
después de la aplicacion del insecticida, sin embargo, la accion letal del producto
quimico condiciono a las poblaciones de larvas a una distribucion aleatoria al aumen-
tar su densidad media.

Se ajustd una distribucién agregada al utilizar los modelos de distribucién estadisti-
cos en la mayoria de los datos de ios muestreos realizados (Tabla 51). Siendo la
mayor agregacion la hallada el 30-08, ya que tuvo el valor de k més bajo. En esa
fecha, las poblaciones de larvas comenzaron a tener un ligero aumento después de
la accién del insecticida. La fecha del 27-09 también present6 un ajuste a la distri-
bucion de Poisson (aleatoria), por lo que no se pudo determinar con claridad el tipo
de distribucion de las larvas.

No se ajusté a ninguin tipo de distribucion estadistica los datos de la primera fecha
de muestreo, lo que evidencia las deficiencias de estos métodos estadisticos.
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La distribucion agregada de poblaciones de larvas de insectos ha sido reportada por
diversos autores, Huber y Marggi (1986) reportaron un valor de k de 0,99 en la
poblacién de larvas de Pterostichus nigrita, lo que sugiere que las larvas de este
insecto tuvieron un grado de agregacion similar al del mosquito verde. Bohlen y
Barrett (1990) detectaron una distribucién agregada en las larvas de P. japonica, uti-
lizando el indice de dispersion y la distribucion Binomial negativa, cuyos valores de
k fluctuaron entre 1,28 a 0,65, valores comprendidos entre los hallados en este
estudio, lo que indica que la distribucion de P. japonica fue similar a la de J. lybica.

La evolucién en el tiempo de las poblaciones de larvas en los distintos muestreos se
aprecia en la Figura 57 (Anexo lll).

E. Resumen estadistico de las ninfas
En la Tabla 52 se registra el resumen estadistico de las ninfas del mosquito verde.

El rango de densidad encontrado varié entre 0,37 y 0,12 ninfas por planta. En el
caso de las ninfas el efecto del malatién fue tan fuerte que incluso no llego a con-
tabilizarse ninfas en el segundo y tercer muestreo. En el tercer muestreo se volvié
a detectar la presencia de ninfas pero con un promedio inferior al del primero. En el
altimo muestreo, el descenso de la poblacién de ninfas fue resultado de la evolucion
de la fenologia del insecto.

Tabla 52

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S s Coeficiente de Curtosis
2906 0,37 0,75 0,57 9,08

0708 - - - -

3008 - - - -

2709 0,15 0,38 0,14 513

26-10 0,12 0,43 0,19 19,29

La varianza de los datos fluctué entre 0,57 y 0,14 debido principalmente a la accion
del insecticida. Los valores del coeficiente de Curtosis indican que los datos no se
ajustan a una distribucion Normal, para realizar los analisis posteriores se hizo una
transformacion logaritmica (ver material y métodos).
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F. Distribucion espacial de las ninfas

En cuanto al tipo de distribucion de las ninfas, se halld que, en base a los valores
del indice de dispersion, el 29-06 y el 26-10 existié una distribucion agregada de las
poblaciones. Por otro lado, el 27-09 la distribucion fue aleatoria. Los mismos resul-
tados se hallaron con el indice de Green, éste, sin embargo, detalla que en las dos
fechas en las cuales la distribucion de las ninfas fue agregada, esta agregacion fue
leve (Tabla 53). La distribucion aleatoria se presentd cuando las ninfas volvieron a
invadir la parcela experimental después de la accion del insecticida, pero al ser tan
escasa la densidad media en tal recolonizacion, las ninfas se distribuyeron en focos
esparcidos por la parcela experimental. En el tltimo muestreo se observa una redis-
tribucién de las poblaciones de ninfas que, a pesar de haber tenido una densidad
media menor que la del muestreo anterior, se concentraron en focos especificos de
la parcela.

Se ajusté una distribucién agregada utilizando las distribuciones estadisticas tanto
en el primero como en el cuarto muestreo, que fue donde existi6 mayor densidad
media de las ninfas. Reportandose una mayor agregacion en el primer muestreo al
registrarse el menor valor de k. Lo anterior quiere decir, que al inici6 de la invasion
la poblacion de ninfas estaba fuertemente agregada, pero que la accién del malatién
rompid la estructura espacial, al reducir al méximo sus poblaciones (Tabla 53).

Tabla 53

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS NIN-
FAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA INDICEDE  INDICEDE  POISSON  BINOMIAL

DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2906 1,53 0,009 NS S 0,74
0708 - - NA NA -
3008 - - NA NA -
2709 0,96* 0 S S 3,60
26-10 1,51 0,03 NA NA -

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacién al 5%; na= no ajustada

Para los datos de la cuarta fecha también se presentd un ajuste a la distribucién de
Poisson. Se observa que en este caso el valor de k de la distribucién Binomial nega-
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tiva es relativamente elevado, lo que sugiere que probablemente la tendencia fuera
hacia una distribucion de Poisson, io que coincidiria con lo mencionan para este
caso por los indices de dispersion.

No fue posible ajustar ningln tipo de distribucién estadistica a los datos del dltimo
muestreo. Situacion que refleja las limitaciones de estos métodos.

Para el caso de las ninfas del mosquito verde existe una referencia que concuerda
solo en parte con lo hallado en esta parcela experimental. Delrio et al. (2001) encon-
tr6 que las ninfas de J. lybica se distribuian de forma agregada, el autor utilizo para
establecer tal distribucion el modelo de Taylor. Sin lugar a dudas los datos no coin-
ciden en este caso debido a la accion del malation

En la Figura 57 (Anexo lll) se puede ver el valor medio de la poblacién de huevos
alcanzado en los distintos muestreos.

XV.3.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).
A. Huevos

En el caso de los huevos, se puede ver en la Tabla 54 que no fue posible establecer
el valor de los indices |, y J, en la tercera fecha de muestreo, por lo que se intuye
que no habia patrén espacial en la poblacién de huevos en esa fecha de muestreo,
tal hecho fue provocado por la accion del insecticida al reducir drasticamente la
poblacion de huevos en este caso. En la misma tabla se aprecia que en las restan-
tes fechas el valor del indice |, fue mayor que la unidad, por lo que se puede decir
que la distribucién espacial de los huevos fue agregada. Ei vaior mas alto del indice
l, se hallo el 29 de junio, siendo equivalente a 1,44, el valor mas bajo se dio el 26
de octubre, con un valor de 1,29.

En cuanto al indice J,, el valor de 1,55 hallado el 27 de septiembre, fue el mayor,
siendo el valor de 1,11, encontrado el 29 de junio el menor. En todos los casos
el valor del indice J,, también fue mayor que uno, lo que confirma la agregacion
(Tabla 54).
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Tabla 54

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q4 EN LA POBLACION DE HUEVOS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1, P, J, Q.
29.06-2001 1,44 0,015° 1,11 0,278"
07-08-2001 1,30 0,005* 1,44 0,021¢
30082001 s - : -
27092001 1,36 0,019 1,55 0,015*
26102001 1,29 0,004 1,37 0,010°

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%. No fue posible determinar los indices

Como se recordara, el valor del indice J, se utiliza, ademas, para conocer el
nuimero de centros de agregacion presentes en la distribucion de las poblaciones
de insectos, si el valor no es significativamente superior a la unidad, existen
varios cetros de agregacion, por el contrario si el valor es significativamente
mayor de uno, solo existe un foco de agregacion. En este caso el valor del indi-
ce J, el 7 de agosto, el 27 de septiembre y el 26 de octubre fue significativa-
mente superior a uno, como lo determina su probabilidad respectiva (Tabla 54).
Este hecho indica que en estos tres muestreos la distribucion de las poblaciones
de huevos se concentr6 en un Gnico centro de agregacion. En el primer muestreo,
por el contrario, las poblaciones de huevos se distribuyeron en varios centros de
agregacion. El hecho de que solo existiera un centro de agregacion por parte de
los huevos en el segundo, cuarto y quinto muestreo indica que esto se debid a la
aplicacion del insecticida, que redujo a tal grado las poblaciones de huevos que
solo fueron detectadas en un sélo foco. En el primer muestreo existieron muiti-
ples centros de agregacion, y fue la tnica poblacion de huevos que no se vio afec-
tada por el insecticida.

B. Larvas

Segun los resultados detallados en la Tabla 55, se observa que el indice I, tuvo su
valor mayor el 29 de junio, el cual fue de 1,62, y el menor fue de 1,22 registrado el
30 de agosto. Se alcanza a apreciar ademas, que el indice I, tuvo un valor superior
a la unidad en todos los casos, lo que permite afirmar que la distribucién de las lar-
vas era agregada.
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Tabla 55

VALOR DE LOS iNDICES |, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q, EN LA POBLACION DE LARVAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1, P, i Q,
2906-2001 1,62 0,018 1,28 0,351~
07082001 1,35 0,002 1,46 0,023
30082001 1,22 0,005* 1,51 0,014
27092001 1,52 0,020° 1,20 0,241
26-10-2001 1,49 0,019 1,17 0,432~

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

Mientras tanto, el indice J, tuvo valores que también superaron la unidad, confir-
mando la agregacién. Este indice present6 su valor mas alto el 30 de agosto, sien-
do este de 1,51, el valor mas bajo se dio el 26 de octubre con un valor equivalente
a 1,17 (Tabla 55).

Utilizando el valor del indice J, para establecer la cantidad de centros de agregacién,
se hallé que en las fechas de muestreo del 7 de agosto y del 30 de agosto sus valo-
res son significativamente superiores a uno, como lo demuestra su probabilidad
correspondiente (Tabla 55). Esto dltimo permite afirmar que en estas dos fechas se
detectd que las poblaciones de larvas se distribuyeron en un solo centro de agre-
gacion. Para comprender por qué se dio ese centro de agregacion en estos mues-
treos, hay que recordar que estas fechas fueron las que presentaron la densidad
media mas baja y que sin duda fueron las mas afectadas por la accién del insectici-
da, el cual redujo tanto la densidad de larvas que el indice J, no logré detectar mas
que un centro de agregacién. En las fechas restantes, la distribucién se presentd
en varios conglomerados, a pesar de que las densidades medias no alcanzaron los
valores que en el primer muestreo, sin embargo, la recuperacién de las poblaciones
es suficiente para mostrar muchos agregados.

C. Ninfas

En la Tabla 56 se observa que el valor mas alto del indice I, se present6 el 29 de
junio, siendo este de 1,55, el menor con valor de 1,26 de hall6 el 26 de octubre.
Ademaés, se aprecia que no fue posible establecer en el segundo y tercer muestreo
los valores correspondientes de los indices |, y J,, ya que no se contabilizaron nin-
fas en esos muestreos, debido al efecto del insecticida. En las tres fechas restan-
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tes, el valor del indice |, es mayor que uno, por lo que se concluye que la distribu-
cién de las ninfas es agregada.

El valor del indice J, también es superior a uno, remarcando la agregacion. En lo
que respecta a los valores, el mayor se encontrd el 29 de junio, equivalente a 1,65
y el menor el 26 de octubre, con un valor de 1,48 (Tabla 56). Cabe apuntar que
en los tres casos fue significativamente superior a uno, como lo corrobora su pro-
babilidad respectiva, puede afirmarse que las poblaciones de ninfas se distribuye-
ron en la parcela experimental en un solo centro de agregacion. La explicacion
para ello se encuentra en el hecho de que la densidad media del primer muestreo
no fue muy alta y comenzaba la invasion por un solo frente, como consecuencia
de la accién del insecticida el incremento de las poblaciones se vio cortado y al
volver a reinvadir la parcela experimental las poblaciones de ninfas eran muy
pequefas y se concentraron en un solo foco de agregacion. La caida natural de
las poblaciones al finalizar el verano hizo que las ninfas se distribuyeran en mas
de un centro de agregacion.

Tabla 56

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P
Y Q4 EN LA POBLACION DE NINFAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA L P, J; Q.
29062001 1,55 0,005* 1,65 0,024
07-082001 . : - ;
30082001 : - - -
27-09-2001 1,31 0,011* 1,62 0,012
26-10-2001 1,26 0,004 1,48 0,005*

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5% - No fue posible determinar los indices

D. Relacién entre los valores de los indices |, y J, y el promedio de los prei-
maginales de J. lybica

La relacion lineal hallada entre los valores del indice I, y el valor medio correspon-
diente de huevos, larvas y ninfas se observa en la Tabla 57 En los tres casos se
encontro una relacion significativa entre los promedios correspondientes y sus valo-
res del indice 1, respectivo. Para los huevos y las ninfas esta relacion es altamente
significativa, con un R2de 82,88% y un R2 de 99,73%, respectivamente.
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Tabla 57

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE I,.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

T Intercepcion 1,30 0,02
Pendiente 0,23 0,07 S
AS Intercepcion 1,34 0,06 4
Ty Pendiente 0,08 0,04 Gl
NIFAS Intercepcion 1,131 0,01
Pendiente 1,134 0,05 99,73

ns: relacién no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%

Tabla 58

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE J,.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR A

HUEVOS Intercepcion 1,48 0,06 81,52
Pendiente 0,63 0,21

LARVAS Intercepcion 1,36 0,09 14,02~
Pendiente 0,01 0,05

NINFAS Intercepcion 1,48 0,11 51,43
Pendiente 0,47 0,46

ns: relacién no significativa al 5% s: relacién significativa al 5%

En lo que concierne a la posible relacién lineal existente ente los valores del indice
J, y el valor medio correspondiente de huevos, larvas y ninfas del insecto, los resul-
tados se encuentran en la Tabla 58. De acuerdo con ello, se detecté que no habia
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diferencia significativa entre el promedio de larvas y sus respectivos valores del indi-
ce J,. Por otro lado, si hubo una relacion significativa en el caso de los huevos y de
las ninfas. Para el caso particular de las ninfas se hallé una relacion altamente sig-
nificativa entre el valor medio y los valores del indice J,, con un R2 de 81,52%.

XV.3.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

Se pueden apreciar en las Tablas 59, 61 y 63 los modelos de semivariogramas ajus-
tados para cada fecha de muestreo para los tres estadios preimaginales de J. lybr-
ca, respectivamente.

A. Huevos

En todos los casos, se ajusté un modelo esférico con efecto pepita, de acuerdo con
los resultados de la validacion cruzada. Estos resultados sefalan la existencia de
una estructura espacial agregada en las poblaciones de huevos, con excepcion del
tercer muestreo en el cual no fue posible realizar el andlisis Geoestadistico, debido
al descenso de la densidad media ocasionado por el efecto del insecticida (Tabla
59). Estos resultados coinciden de forma parcial con los métodos estadisticos cla-
Sicos.

Los valores del efecto pepita se encontraron entre 0,37, de la fecha del 7 de agos-
to, y 0,29, de la fecha del 26 de octubre. El valor del efecto pepita en todos los
semivariogramas establecidos fue menor del 46% del valor de la meseta. Es decir,
que por lo menos, mas del 54% de la variacion total era debido a la dependencia
espacial encontrada en la escala de muestreo utilizada, o lo que es lo mismo, més
del 54% de la variacion de la distribucién de los huevos se explicé gracias a la
estructura espacial determinada con los semivariogramas.

Sharov et al. (1996) reportaron valores del efecto pepita que comprendian entre el
50y el 60% de la meseta, en el caso de los huevos de la polilla gitana. Valores mas
elevados que los detectados en este trabajo.

El nivel de dependencia espacial sefiala una agregacion moderada de las poblacio-
nes de huevos. Eso sugiere que, a pesar de que el efecto del insecticida influyé de
forma importante en la densidad media de los huevos, al parecer no lo hizo tanto en
el tipo de agregacion alcanzada por sus poblaciones en los distintos muestreos
(Tabla 59).

En lo concerniente a la meseta sus valores fluctuaron entre 0,82 hallado el 7 de
agosto, y 0,74, detectado el 29 de junio. Entre 40,05 my 33,60 m se situaron los
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valores del alcance, por tanto, las distancias comprendidas en este rango indican
hasta donde existié relacion espacial en cualquier punto de muestreo.

Tabla 59

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE HUEVOS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NWVEL DE DEPEN-

DENCIA ESPACIAL

MESETA (%)
29062001  Esférico 0,343 0,746 40,058 4597 Moderada
07082001  Esférico 0,378 0,820 37,692 46,09 Moderada
30082001 - - - - ° -
27092001  Esférico 0,324 0,810 33,60 40 Moderada
26-10-2001  Esférico 0,297 0,792 34,353 37,50 Moderada

- No fue posible realizar la estimacion

Se pueden observar en la Tabla 60 los resultados de la validacion cruzada. Los valo-
res de los distintos estadisticos fueron adecuados para validar los respectivos
modelos ajustados.

Tabla 60

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LOS HUEVOS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARANZADE ECM  ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2906-2001 126 0,14 0,04 0,10® 0,03 0,03 1,11
07082001 126 0,01 0,006 012° 0,003 0,004 1,12
3008-2001 126 0,002 0,001
27092001 126 0,02 0,006 0,13° 0,004 0,005 1,08
2610-2001 126 0,01 0,004 0,12° 0,002 0,003 1,11

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%
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Los semivariogramas correspondientes (modelos ajustados) elaborados para los hue-
vos de J. lybica en los respectivos muestreos se observan en la Figura 58 (Anexo Ill).

B. Larvas

En el caso de las larvas del cicadélido, el modelo esférico con efecto pepita pro-
porciono el mejor ajuste a los datos en todos los casos (Tabla 61). Fue posible esta-
blecer una estructura espacial agregada para las poblaciones de larvas en base a
estos resultados. Sin embargo, para el caso del segundo muestreo no se hallé tal
estructura y por lo tanto no fue posible realizar el anlisis Geoestadistico, en este
segundo muestreo se aprecié el efecto mas devastador del insecticida, por lo que
no fue posible hallar estructura espacial al verse disminuidas las densidades. Estos
resultados coinciden en parte con los obtenidos con los estadisticos clasicos.

En la Tabla 61 se observa que el rango de los valores del efecto pepita fue entre
7,84y 0,35. Por lo visto en los semivariogramas, el valor del efecto pepita fue en
todos los casos menor del 73% del valor de la meseta, en el tercer muestreo su
valor representé menos del 34% de la meseta.

En los semivariogramas realizados para las larvas de M. packardii Johnson
(1989) registro que los valores del efecto pepita representaban entre el 30 y el
67% del valor de la meseta. Valores un tanto por encima de lo hallado en este
estudio.

Se encontré una distribucién agregada de tipo moderado segun el nivel de depen-
dencia espacial hallado en todos los muestreos. Tal situacion indica que, a pesar de
que el insecticida afecto de forma muy importante las densidades medias de las lar-
vas, hasta el grado de no hacer posible el andlisis Geoestadistico del segundo mues-
treo, el tipo de distribucién de los datos de los otros cuatro muestreos fue seme-
jante y no se vio afectado por la aplicacion del malation.

Los valores de la meseta se hallaron en el rango entre 15,01, del primer muestreo,
y 0,73, del cuarto muestreo. En cuanto al alcance sus valores estuvieron en el rango
entre 48,73 m, encontrado en el tercer muestreo, y 36,77 m, registrado en el (lti-
mo muestreo.
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Tabla 61

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE LARVAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-
MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

29062001  Esférico 7,84 15,015 44,583 52,21 Moderada
07082001 - - - -
30082001 Esférico 0,359 1,082 48,731 33,17 Moderada
27092001 Esférico 0,529 0,732 38,068 72,26 Moderada
26102001  Esférico 0,711 0,984 36,775 72,25 Moderada

- No fue posible realizar la estimacion

En la Tabla 62 se aprecia que los valores de los estadisticos de validacion cruzada
fueron adecuados para validar los respectivo modelos ajustados.

Tabla 62

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS LARVAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARWNZADE ECM  ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
29062001 126 0,53 012 o011 011 D23
07082001 126 0,03 0,01
30082001 126 0,04 002 013 0,01 001 1,08
27092001 126 0,24 004 011 0,03 003 1,12
26102001 126 0,17 004 010~ 0,03 004 1,10

1+2 (2/N)0,5= 1+£0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En la Figura 59 (Anexo lll) se distinguen los semivariogramas correspondientes ela-
borados para las larvas del mosquito verde.
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C. Ninfas

En lo concerniente a las ninfas del mosquito verde fue un modelo esférico el ajusta-
do en los casos en los que se logré establecer una estructura espacial agregada.
En la Tabla 63 se puede ver que no fue posible realizar el andlisis Geoestadistico
para el segundo y tercer muestreo, ya que en estos casos el efecto del insecticida
hizo que no se registrara ninguna ninfa en estos muestreos.

Los valores del efecto pepita fluctuaron entre 0,10 de la fecha del 29 de junio y
0,06 de la fecha del 27 de septiembre. El valor del efecto pepita obtenido de los
semivariogramas en todos los casos fue menor del 43% del valor de la meseta,
incluso en el primer muestreo ese valor fue menor del 21% (Tabla 63). Esto supo-
ne que por lo menos el 57% de la variacion total fue debido a la dependencia
espacial hallada en la escala de muestreo que se empled, por lo tanto, alrededor
del 57% de la variacion de la distribucién de las ninfas se explicé a través de la
estructura espacial que se establecio en los diversos semivariogramas. En el caso
del primer muestreo la explicacion de la variacion de la distribucién de las ninfas
fue alrededor del 79%.

Brenner et al. (1998) registré valores del efecto pepita que representaban entre 30
y el 49% del valor de la meseta en los semivariogramas elaborados para las ninfas
de L. hesperus.

Se detecté una agregacion alta en la poblacion de ninfas del primer muestreo,
segun el nivel de dependencia espacial, lo que sugiere que la poblacion de ninfas
al comenzar a invadir la parcela experimental tenia una marcada agregacién. Des-
pués de la aplicacion del insecticida la poblacion de ninfas desaparece, iniciando
una nueva invasion de las ninfas en el cuarto y quinto muestreo, pero con una
poblacion mas baja que en el primero, lo que condiciona que la distribucién espa-
cial sea moderada.
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Tabla 63

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE NINFAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA  MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

29062001  Esférico 0,10 0,49 28,48 20,85 Alta
07082001 - - = - s =
30082001 - - s = - -
27092001 Esférico 0,06 0,18 52,50 S35 Moderada
26102001  Esférico 0,07 0,18 59,82 42,85 Moderada

- No fue posible realizar la estimacion

Entre 0,49 del 29 de junio y 0,18 de las fechas de muestreo del 27 de septiembre
y 26 de octubre se encontraba el rango de los valores de la meseta. Los valores del
alcance fluctuaron entre 59,82 m hallado el 26 de octubre y 28,48 m detectado el
29 de junio. Dentro de dicho rango, se hallé dependencia espacial entre los datos,
mas alla, esa dependencia desaparecio (Tabla 63).

En la Tabla 64 se aprecia que los modelos ajustados se pudieron validar perfecta-
mente gracias los valores de los estadisticos de validacion cruzada.

Tabla 64

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE

LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)

Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS NINFAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA

MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
29062001 126 0,08 0,02 0,12~ 0,01 0,02 1,05
07082001 126 0 0
30082001 126 0 0
27092001 126 0,04 0,01 011= 0,007 0,01 1,11
26-10-2001 126 0,03 0,01 0,13= 0,008 0,01 1,12
1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%




La problemética causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz

Respecto a las ninfas, en la Figura 65 (Anexo Ill) se concentraron los semivariogra-
mas correspondientes (modelos ajustados).

D. Relacion ente el efecto pepita y el promedio de los preimaginales de J. lybica

En la Tabla 65 se aprecia la relacion lineal (y=a+bx) existente entre el efecto pepita
y el valor medio correspondiente de huevos, larvas y ninfas. Se distingue que en el
caso de los huevos no hay una relacién espacial. Por el contrario, en lo referente a
las larvas y ninfas, se aprecia una relacion significativa. En el caso de las larvas, se
obtuvo un valor altamente significativo, con un R? de 86,18%.

Liebhold et al. (1991) no hallaron una relacion clara entre el promedio de los hue-
vos de la polilla gitana y el valor del efecto pepita. Por otro lado Fleischer et al.
(1999b) reportaron haber detectado una relacion inversamente significativa entre
el promedio de los adultos y las larvas del escarabajo de la patata y el valor del
efecto pepita.

Tabla 65

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO EFECTO PEPITA.

PARAMETROS ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 0,33 0,02 2,43
Pendiente 0,08 0,36

LARVAS Intercepcion -1,62 1,40 86,18
Pendiente 16,08 4,55

NINFAS Intercepcion 0,04 0,02 73,82
Pendiente 0,59 0,35

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%
XV.3.4. ELABORACION DE MAPAS DE DENSIDAD.

Se elaboraron mapas de densidad en base a las estimaciones realizadas con la téc-
nica del krigeado. En las Figuras 61, 62 y 63 (Anexo lll) se puede observar la distri-
bucién espacial agregada de las poblaciones de los diferentes estadios preimagina-
les del hemiptero.



XV. Resultados y discusion

A. Huevos

La Figura 61 agrupa los mapas de la poblacién de huevos del mosquito verde. En
ellos, se distingue los focos de agrupamiento de los huevos. La mayor cantidad de
centros de agregacion se present6 en ese primer muestreo, tal y como lo demues-
tra su mapa correspondiente. Cabe sefialar que en este muestreo se dio la mayor
densidad de huevos. En los mapas de las restantes fechas de muestreo se obser-
van una disminucion significativa del nimero de centros de agregacion, al igual que
una disminucién de la densidad. No fue posible elaborar el mapa de densidad de hue-
vos del tercer muestreo, ya que la poblacion fue muy baja y no fue posible detectar
la estructura espacial.

En el caso de poblaciones de huevos Liebhold et al. (1991), Gribko et al. (1995) con
la polilla gitana; Weisz et al. (1996b) con el escarabajo de la patata y Speight et al.
(1998) con la cochinilla castafia, han citado la correlacion de la relacion promedio
de huevos y cantidad de centros de agregacion.

En los mapas del cuarto y quinto muestreo, se observaron varios centros de
agregacion, a pesar de que los valores del indice J, indicaron que solo existia
un unico foco de agregacion. Tal situacion se podria explicar por el hecho de
que probablemente este indice no puede detectar focos de agregacion con
densidades muy bajas, como fue en este caso. Esto limita la eficiencia de este
indice.

Los centros de agregacion, en la mayoria de los mapas, se hallaron principalmente
en la parte central de los mismos. Es importante recordar que en esta parcela no
habia riego artificial y que en la parte centralizquierda es donde se encontraban las
cepas de vifia en mejor estado fisioldgico, por lo que se aprecia una preferencia del
mosquito verde. Las cepas de este lado de la parcela se hallaban méas cercanas a
las de la parcela con riego.

Como era de esperar, en el mapa del segundo muestreo hay una reduccion de la
superficie colonizada por los huevos del insecto. En el cuarto muestreo se dio una
reinvasion de hembras sobre la parcela experimental pero su poblacion era muy baja
y la superficie que invadieron no fue muy amplia. La poblacién de hembras volvi¢ a
disminuir debido a causas naturales en el siguiente muestreo, por lo que la disper-
sion de las hembras sobre la parcela se interrumpié y la superficie infestada volvio
a disminuir.
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B. Larvas
Los mapas de densidad de las larvas del homoptero se agrupan en la Figura 62.

La mayor cantidad de centros de agregacion se presenta en los mapas del primero,
cuarto y quinto muestreo, que presentan las densidades medias mas altas de larvas.
Por el contrario, en el mapa del tercer muestreo, se observd la menor cantidad de
centros de agregacion, coincidiendo con que, en esta fecha, se dio la menor densi-
dad de larvas. No fue posible realizar el mapa correspondiente al segundo muestreo,
ya que la poblacion de larvas en este caso disminuy6 drasticamente y no fue posi-
ble detectar la estructura espacial.

Para el caso de larvas Weisz et al. (1996b) reporté una relacion entre el promedio
de larvas del escarabajo de la patata y el nimero de centros de agregacién apre-
ciados en los mapas de densidad que elaboré.

El indice J, detect6 un tinico centro de agregacién en el tercer muestreo, sin embar-
go, al observar el mapa se aprecia mas de un foco de agregacion. Esto se debid
muy posiblemente a que el indice no detecta agregados por debajo de un umbral
poblacional determinado.

Los centros de agregacion se hallaban distribuidos alrededor de toda la parcela experi
mental. En el mapa del tercer muestreo, se observd que los principales centros de agre-
gacién estuvieron cerca de los bordes, cabe recordar que fue el muestreo en el cual las
larvas recolonizaron la parcela. Los centros con mayor densidad se localizaron en la
parte centraHzquierda de los mapas respectivos. Era en este lado de la parcela donde
se encontraban las cepas en mejor estadio fisioldgico y, ademas, eran las mas cercanas
a la parcela con riego, por lo que se deduce que hubo una preferencia de colonizacion.

En el mapa del tercer muestreo, se apreci6 que la superficie infestada se redujo sig-
nificativamente, debido a que la poblacién de larvas atin no se habia recuperado de
la accion del insecticida. En los mapas siguientes aparece una recuperacion de las
areas infestadas por las larvas, al llevarse a cabo una reinvasion de la parcela

C. Ninfas

Los mapas de densidad de las ninfas de J. lybica se encuentran agrupados en la
Figura 63.

En este caso no quedé tan clara la relacion entre la densidad media y la cantidad
de centros de agregacion apreciada en los mapas. No fue posible elaborar
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mapas de densidad del segundo y tercer muestreo, ya que en estos casos no se
contabilizaron ninfas.

En los tres mapas que fue posible realizar se observan mas de un centro de agre-
gacion, lo que no concuerda con lo registrado por el indice J,, que indicaba la pre-
sencia de un solo centro de agregacion.

Los centros de agregacion se hallaban en el centro y en el caso del primer mues-
treo, también en el borde izquierdo. Esto indica que la invasion de la parcela prove-
nia de ninfas localizadas en el flanco izquierdo de ésta, procedentes de la parcela
con riego. En esta zona citada se hallaban las cepas en mejor estadio fisiolégico. En
el cuarto muestreo cuando las ninfas recolonizaron la parcela, los centros de agre-
gacion se hallaron en la parte central y algunos en el borde izquierdo.

En el cuarto y quinto muestreo, la superficie libre de infestacion se incremento con
respecto a la hallada en el primero de los muestreos, debido a que la recolonizacion
de la parcela por parte de las ninfas no fue importante y no existié una adecuada
dispersion de este estadio preimaginal.

XV.3.5. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO PLAZO.

En la Tabla 66 se aparecen los resultados de la comparacion de los mapas de los
tres estadios preimaginales del insecto plaga entre fechas de muestreo, realizada
mediante la prueba estadistica bivariable de Cramér-von Mises.

A. Huevos

En base a los resultados de la comparacion de los diferentes mapas de densidad de
huevos entre las diferentes fechas, se encontré que existia diferencia estadistica-
mente significativa en todos los casos.

La accion del insecticida en esta parcela afecté de forma muy drastica a los adul-
tos del insecto y, consecuentemente, a la poblacién de huevos. Por esa razén no
fue posible hallar estabilidad espacial y temporal a corto plazo en este estadio prei-
maginal.

En base a lo encontrado en las otras parcelas estudiadas, podemos suponer que,
en realidad, si existe estabilidad a corto plazo, pero que se vio afectada e interrum-
pida por la accion del insecticida, que alterd la estructura espacial de los huevos del
mosquito verde.
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B. Larvas

Se observa que de acuerdo con los resultados de la comparacion de los mapas de
densidad de las larvas nicamente en la tiltima comparacion no existié diferencia sig-
nificativa. En las dos restantes si hubo tal diferencia. Las densidades medias de lar-
vas en los dos Glitimos muestreos tuvieron cierta semejanza y por lo tanto al pare-
cer manifestaron una distribucion similar.

De forma general, se puede decir que existié cierta estabilidad espacial y temporal
a corto plazo en las poblaciones de larvas. La estructura espacial se vi6 alterada por
la accién del insecticida en los tres primeros muestreos, lo que condicioné las dos
primeras comparaciones. En los dos tltimos muestreos, las densidades se recupe-
raron y sus mapas presentaron una estabilidad a corto plazo.

Tabla 66

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA BIVARIABLE DE
CRAMER-VON MISES ().

FECHAS 17 VALORDE P  DIFERENCIA
COMPARADAS (5%)
2906 vs. 07-08 0,95 0,02 Significativa
HUEVOS 0708 vs. 2709 0,34 0,01 Significativa
2709 vs. 2610 0,35 0,03 Significativa
2906 vs. 3008 0,67 0,02 Significativa
LARVAS 3008 vs. 2709 0,55 0,04 Significativa
2709 vs. 2610 0,31 0,53 No Significativa
NINFAS 2906 vs. 2709 0,44 0,02 Significativa
2709 vs. 26-10 0,16 0,01 Significativa

C. Ninfas

En lo referente a la comparacion de los mapas de densidad en el caso de las ninfas
se observé que hubo diferencia significativa en los unicos dos casos en los que se
pudo realizar fas comparaciones.
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En el caso de las poblaciones de ninfas el insecticida presentd una gran influencia
en sus poblaciones al grado de no haberse registrado una sola ninfa en el segundo
y tercer muestreo, tal hecho hizo imposible detectar alguna estabilidad entre las
poblaciones de ninfas de los mapas que se lograron establecer. La reinvasion en el
cuarto muestreo no fue suficiente y las poblaciones nunca se consolidaron en la par-
cela experimental.

XV.3.6. SUPERFICIE INFESTADA.

Con objeto de conocer si era posible la aplicacion de los métodos de la Agricultura
de Precision, se calculd el porcentaje de superficie infestada en los mapas realiza-
dos, con el fin establecer las zonas con presencia del insecto sobre las cuales diri-
gir las medidas de control. Con este dato fue posible, ademas, conocer la cantidad
de ahorro econdémico y medioambiental que se lograria obtener al manejar con pre-
cision las poblaciones preimaginales del insecto. Los resultados se detallan en la
Tabla 67.

En lo referente a los huevos del cicadélido, la zona sin infestar se encontrd en el
rango entre 95,2% y 60,8% de la superficie total, con un promedio de 85,82%, no
fue posible realizar el célculo para el tercer muestreo, por razones que se comen-
taron con anterioridad.

En cuanto a las larvas, el porcentaje de area sin infestar fluctué entre 92,1% y 21,3%
en los mapas de densidad, siendo 52,32% el promedio respectivo, no fue posible
establecer este porcentaje en el segundo muestreo.

El &rea libre de infestacién en los mapas estuvo entre 91,2% y 76,2%, con un valor
medio de 84,36%, para el caso de las ninfas. No se realizé el célculo para el segun-
do y tercer muestreo.
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Tabla 67

PORCENTAJE DE SUPERFICIE INFESTADA Y NO INFESTADA.

ESTADIO/ KRIGEADO
FECHA % INFESTADO % NO INFESTADO
HUEVOS
29-06-2001 39,2 60,8
07-08-2001 5,6 94,4
30-08-2001 - -
27-09-2001 71 92,9
26-10-2001 48 95,2
LARVAS
29-06-2001 78,7 21,3
07-08-2001 - -
30-08-2001 79 92,1
27-09-2001 61,2 388
26-10-2001 42,9 57,1
NINFAS
29-06-2001 23,8 76,2
07-08-2001
30-08-2001 - -
27-09-2001 14,3 85,7
26-10-2001 8.8 91,2

- No fue posible realizar el mapa

Como se desprende de lo anteriormente indicado, considerar que los estadios prei-
maginales del insecto invaden el 100% de las parcelas seria un error. A este res-
pecto, Magro et al. (1999) hallé que la superficie infestada por los estadios preima-
ginales de N. includens era inferior al 70%.

En el caso de J. lybica es posible afirmar que los métodos de la Agricultura de Pre-
cision podrian ser de gran utilidad para establecer areas con infestacién y dirigir las
tacticas de control sobre esas zonas especificas, con el consiguiente ahorro eco-
némico y de impacto ambiental.
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XV.3.7. EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

Basandose en el porcentaje de superficie infestada hallada en los mapas realizados
con el krigeado se determiné el gasto y el ahorro que se obtendria a aplicar las medi-
das de control de manera dirigida hacia los puntos especificos de infestacion del
mosquito verde.

En el Marco del Jerez, generalmente, para controlar las poblaciones de mosquito
verde se utiliza el malation en polvo al 4%, con una dosis de 12 Kg/ha. El costo por
kilo de este insecticida es de 0,51 céntimos de euro. Por lo tanto, para una aplica-
cion uniforme el gasto rondaria los 6,12 euros. Para el caso particular de los hue-
vos los resultados obtenidos serian aplicables a un ovicida del mismo costo y apli-
cable en la misma dosis. De acuerdo con estos datos se estimé el ahorro econémi-
co y medioambiental que se obtendria al realizar una aplicacion dirigida del insecti-
cida sobre la superficie infestada detectada en los mapas ya mencionados.

En la Tabla 68 se detalla el gasto y el ahorro econémico y de insecticida que se
registraria en los mapas realizados con el krigeado.

En el caso de los tres estadios preimaginales, el ahorro de materia activa seria
importante. No obstante, dado el bajo precio del producto, el ahorro econoémico
seria escaso. En los huevos el ahorro seria de entre 5,78 y 3,70 euros/ha, con un
promedio de 5,21 euros/ha. En las larvas el ahorro fluctuaria entre 5,59 y 1,30
euros/ha, con un promedio medio de 3,17 euros/ha. Finalmente, en las ninfas el
ahorro se hallaria en el rango entre 5,54 y 4,62 euros/ha. No fue posible realizar los
célculos para el tercer muestreo en los huevos y para el segundo muestreo de lar-
vas y ninfas.
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Tabla 68

EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

ESTADIO/ COSTE EN AHORRO CANTIDAD DE  AHORRO EN

FECHA AGRICULTURA  (EUROS/ha)  INSECTICIDA  INSECTICIDA

DE PRECISION APLICADO EN  (EUROS/ha)
AGRICULTURA
DE PRECISION
(Kg/ha)

HUEVOS
29-06-2001 2,35 3,70 4,70 7,30
07-08-2001 0,32 5,73 0,65 11,35
30-08-2001 S : i 3
27-09-2001 0,41 5,65 0,84 11,16
26-10-2001 0,27 5,78 0,57 11,43

LARVAS
29-06-2001 4,76 1,30 9,43 2,57
07-08-2001 : - : :
30-08-2001 0,46 5,59 0,95 11,05
27-09-2001 3,70 2,35 7,32 4,68
26-10-2001 2,59 3.46 514 6,86

NINFAS
29-06-2001 1,43 4,62 2,84 9,16
07-08-2001
30-08-2001 ; ) . ]
27-09-2001 0,86 5,19 1,70 10,30
26-10-2001 0,51 5,54 1,05 10,95

- No fue posible realizar el mapa

El ahorro en la cantidad de kilos de malation a utilizar si tiene mayor relevancia, en
el caso de los huevos este ahorro rondaria entre 11,43 y 7,30 Kg/ha, con un aho-
rro promedio de 10,31 Kg/ha. En el caso de las larvas este rango estaria entre
11,05y 2,57 Kg/ha, siendo 6,29 kg/ha el promedio de ahorro. Entre 10,95 y9,16
Kg/ha se hallaria el ahorro para el caso de las ninfas, con un promedio de 10,13
Kg/ha. Debe tenerse en cuenta que este ahorro esta influenciado por la baja densi-
dad media de preimaginales hallada después de la aplicacién. Es muy importante
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recalcar gue el ahorro de producto disminuye el coste medioambiental de los trata-
mientos convencionales

En el caso de los huevos, no fue posible establecer el ahorro para el tercer mues-
treo, y tampoco en el segundo muestreo de farvas y ninfas.

XV.4. PARCELA CON RIEGO (ANO 2002).
XV.4.1. ESTADISTICA CLASICA.
A. Resumen estadistico de los huevos

En la Tabla 69 se puede ver el resumen estadistico de los huevos del mosquito
verde.

El rango dentro del cual se encontr6 la densidad de huevos vari¢ entre 1,66 y 0,61
huevos por planta. Se observo un ascenso de la densidad media del primero al cuar-
to muestreo; en el dltimo muestreo hubo un descenso natural de la poblacién de hue-
vos. Se puede apreciar que al no haber existido aplicacion alguna de insecticidas en
este afio, el insecto mostré su dindmica poblacional natural.

Tabta 69

RESUMEN ESTADISTICO DE LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S S¢ Coeficiente de Curtosis
2706 0,82 1,16 1,36 4,01
2507 1,38 1,32 1,74 -3,51
3008 1,56 1,37 1,89 4,17
2709 1,66 1,50 2,27 7,30
2810 0,61 0,91 0,84 4,85

Al no existir accion humana que afectara las poblaciones preimaginales del mosqui-
to y a pesar de ser un ambiente heterogéneo, la variabilidad de la puesta de los hue-
vos no fue tan acusada. La varianza de los datos fluctu6 entre 2,27 y 0,84. Sin
embargo, los valores de la prueba de Curtosis no se hallaron dentro del rango para
manifestar que los datos siguieran una distribucion Normal, debido a ello, fue nece-
sario realizar una transformacion logaritmica para los analisis posteriores (ver mate-
rial y métodos).
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B. Distribucion espacial de los huevos

A este respecto, de acuerdo con el valor del indice de dispersidn, la distribucion fue
agregada en las fechas de muestreo 27-06, 27-09 y 28-10, en tanto que se hallo
una distribucién aleatoria en las fechas 25-07 y 30-08 (Tabla 70). Este indice detec-
t6 la agregacion en las fechas de densidad mas bajas y mas alta, respectivamente.
Posiblemente, esto se debid a que a densidades muy bajas las poblaciones tendie-
ron a aglutinarse sobre ciertas areas al iniciar la invasion de la parcela y finalmente
al llegar al pico méximo de densidad e invadir de forma mas extensa la parcela se
redistribuyen nuevamente hacia ciertos puntos concretos. Por su lado, el indice de
Green indicé que la distribucion de los huevos fue agregada en todos los casos,
auque de forma leve.

Tabla 70

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS HUE-
VOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iINDICE DE  iNDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2706 1,64 0,006 NS S 1,002
2507 1,25 0,001 NA NA >
3008 1,21 0,001 NA NA -
2709 1,36° 0,003 NS S 3,17
2810 1,36 0,004 S S 5,21

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacién al 5%; na= no ajustada

De acuerdo con lo hallado con las distribuciones estadisticas, los datos de las
fechas 27-06, 2709 y 28-10 presentaron una distribucion agregada, siendo mas
fuerte en el caso de la fecha 27-06, ya que mostré un valor de k mas bajo (Tabla
70). Esto concuerda con lo detectado por los indices de dispersién. También se
detect6 que para los datos del quinto muestreo se ajustd una distribucion de Pois-
son (aleatoria), por lo que en este caso fue dificil establecer que tipo de distribucién
presentaban los huevos en este muestreo. La explicacion para este resultado pro-
bablemente, estribe en el valor alto del pardmetro k de este muestreo, lo que indi-
caria que la distribucién Binomial negativa tenderia hacia una distribucion aleatoria;
asimismo, explicaria que al llevar a cabo el ajuste, exista una dualidad en el resulta-
do. En términos generales, utilizando los métodos clasicos, no quedé claro el tipo
de distribucién de los huevos.
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Otros articulos en los cuales se ha utilizado las distribuciones estadisticas demues-
tran que los valores del parametro hallados para el caso del mosquito verde. Entre
ellos, merecen destacarse el de Suman et al. (1987), en poblaciones de huevos de
Henosepilachna vigintioctopunctata, y el de Daigle et al. (1988), en Spissistilus fes-
tinus.

Cabe resaltar el hecho de que no fue posible ajustar los datos del segundo y tercer
muestreo a ninguna de las distribuciones estadisticas, hecho que sefala las limita-
ciones y carencias de estos métodos.

Se puede distinguir en la Figura 64 (Anexo V) como fluctud el valor medio de las
poblaciones de huevos del mosquito verde en los muestreos respectivos.

C. Resumen estadistico de las larvas

En la Tabla 71 se puede ver el resumen estadistico de los huevos del mosquito
verde.

La densidad de las larvas se hall entre 9,18 y 2,01 larvas por planta. Se pudo
observar un ascenso de la densidad media de las larvas desde el primero hasta el
cuarto muestreo, en el quinto muestreo se apreci6 un descenso natural de la densi-
dad media de las larvas, consecuencia del ciclo biolégico del insecto.

La varianza de los datos estuvo entre 41,12 y 4,71. Los datos no siguieron una dis-
tribucién Normal, esto se comprob6 gracias al valor del coeficiente de Curtosis, por
lo tanto, fue necesario llevar a cabo una transformacién logaritmica (ver material y
métodos).

Tabla 71

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS LARVAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA x S s? Coeficiente de Curtosis
2706 3,32 3,23 10,44 6,31

2507 8,23 6,41 41,12 4,54

3008 8,89 4,93 24,34 -3,59

2709 9,18 5,37 28,83 4,94

2810 2,01 2,17 4,71 10,75
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D. Distribucion espacial de las larvas

En todos los casos, el indice de dispersion detecté una distribucion agregada (Tabla
72). Hay que sefalar que las densidades medias fueron relativamente altas en todas
las fechas, lo que podria ocasionar tal distribucién en este caso. El indice de Green
manifiesta los mismos resultados, sin embargo, sefiala que la agregacion era siem-
pre muy leve.

Utilizando las distribuciones estadisticas sélo fue posible ajustar los datos de! dltimo
muestreo a una distribucion agregada con un valor de k de 0,93 (Tabla 72). Este pro-
blema en el ajuste de los modelos de distribucion estadisticos evidencia las caren-
cias y limitaciones de los métodos estadisticos para establecer la distribucién de las
poblaciones de insectos. Tomando en cuenta los indices de dispersion se puede con-
siderar que todas las poblaciones de huevos fueron agregadas.

Tabla 72

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS LAR-
VAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  INDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2706 3,14 0,005 NA NA
2507 4,99° 0,003 NA NA =
3008 2,73 0,001 NA NA &
2709 314 0,001 NA NA -
2810 2,34 0,005 NS S 0,93

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

Wyatt y Foster (1988) registraron que la agregacion de las poblaciones de larvas de
Bledius spectabilitis era agregada, basandose en la distribucién Binomial negativa,
es su estudio hallaron un valor de k igual a 0,90, valor muy similar al dnico valor de
k hallado en este estudio. Feng y Nowierski (1992) registraron para la poblacién de
larvas de S. avenae un valor de k fue de 0,44, lo que sugiere que este insecto mos-
traba una distribucion agregada mas fuerte que la del mosquito verde.

En la Figura 64 (Anexo IV) se aprecia la evolucién en el tiempo de las poblaciones de
larvas de J. lybica en los muestreos correspondientes.
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D. Resumen estadistico de las ninfas
En al Tabla 73 se detalla el resumen estadistico de las ninfas del mosquito verde.

Tabla 73

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA x S s? Coeficiente de Curtosis
2706 1,21 1,52 2,31 7,09
2507 3,10 2,47 6,12 -3,93
3008 3,70 3,26 10,67 23,23
2709 3,88 3,11 9,71 8,14
2810 1,11 1,42 2,02 4,11

La densidad de las ninfas se encontr6 entre 3,88 y 1,11 ninfas por planta. En los
primeros cuatro muestreos hay un ascenso constante de las densidades de las
ninfas, sin embargo, en el Gltimo muestreo se detecté un descenso natural de la
poblacion. En este afio no hubo aplicacion de insecticidas, lo que hizo posible
observar el comportamiento normal de las poblaciones de ninfas en la parcela
experimental. En este caso la accién humana no tuvo que ver con la variabilidad
de las poblaciones de ninfas. La varianza de los datos estuvo entre 10,67 y 2,02.
Los valores de la prueba de Curtosis no se hallaron entre el rango que confirma-
ria que los datos siguieron una distribucion Normal, por lo tanto, se realiz6 una
trasformacion logaritmica para realizar el andlisis Geoestadistico (ver material y
métodos).

E. Distribucion espacial de las ninfas

Los valores del indice de dispersion y del indice de Green indican que las poblacio-
nes de ninfas se distribuyen de forma agregada. Sin embargo, este (ltimo indice
sefiala que tal agregacién fue leve (Tabla 74). El hecho de que las densidades medias
de los distintos muestreos fueran altas hace pensar que fue la razén de hallar en
todos los casos una distribucion similar.

Al tratar de ajustar los modelos de distribucion estadistica, solo fue posible ajustar
una distribucion agregada en el primer y (ltimo muestreo, mas marcada en el primer
muestreo, ya que el valor del parametro k esta relacionado inversamente con el
patron de agregacion (Southwood, 1978; Taylor, 1984) (Tabla 53), de ello se deduce
que la poblacion de ninfas al comenzar a invadir la parcela estaba mas aglutinada. De
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forma general en base a los indices de dispersion se puede decir que fue agregada
la distribucién de las ninfas.

En un trabajo realizado por Delrio et al. (2001) se detectd una distribucion agregada
de las ninfas del mosquito verde utilizando para ello el modelo de Taylor, este resulta-
do es similar al encontrado en este trabajo. Ademas, Briales y Campos (1988) halla-
ron una distribucion espacial de las ninfas de Saissetia oleae mediante la distribucion
Binomial negativa, en su estudio hallaron valores de k entre 0,50 y 0,82, lo que indica
que las ninfas de este insecto tuvieron una distribucion agregada muy similar a la del
mosquito verde. Por otro parte, Godfrey y Chaney (1995) hallaron una distribucion
agregada de las poblaciones de ninfas de M. persicae, reportando un valor de k igual
a 0,35, lo que indica una tendencia mas fuerte que la del mosquito verde.

Tabla 74

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS NIN-
FAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iINDICE DE  INDICE DE  POISSON  BINOMIAL k
DISPERSION  GREEN NEGATIVA

2706 1,90° 0,005 NS S 0,67

2507 197 0,002 NA NA -

3008 2,87 0,004 NA NA -

2709 4,49 0,003 NA NA -

2810 1,81 0,005 NS S 1,03

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacién al 5%; na= no ajustada

En la Figura 64 (Anexo IV) se aprecia como varié el valor medio de las poblaciones
de ninfas del mosquito verde en los muestreos correspondientes.

XV.4.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).
A. Huevos

En la Tabla 75 se aprecia que los valores del indice |, en cuanto a los huevos fueron
en todos los casos superiores a la unidad, con lo cual es posible afirmar que las
poblaciones de los huevos presentaron una distribucion agregada. El mayor valor del
indice 1, se encontré en la fecha de muestreo del 27 de septiembre, con un valor de
1,93, y el valor menor se halld el 28 de octubre, el cual fue de 1,42.
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Los resultados obtenidos con las poblaciones de huevos de este insecto plaga coinci-
den con lo hallado en otros trabajos, en los que se ha utilizado el indice |,. Tal es el caso
del estudio realizado por Perry et al. (1998) en el cual los autores detectaron una fuer-
te agregacién de las poblaciones de huevos de varias especies de pulgones. Winder et
al. (1999) encontraron un resultado similar en las poblaciones de huevos de S. avenae.
Y Fernandez et al. (2000) registraron lo mismo en los huevos de N. brevicollis.

El valor de 1,27 hallado el 27 de septiembre resultd ser el valor mas alto en el caso
del indice J,, en tanto que el 1,11 detectado el 28 de octubre resultd ser el valor
mas bajo. En todas las fechas de muestreo los valores de J, también fueron supe-
riores a la unidad (Tabla 75), pero en ningln caso de forma significativa, sin embar-
go remarcan la agregacion detectada por el indice L.

Tabla 75

VALOR DE LOS iNDICES I, Y Jo Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q4 EN LA POBLACION DE HUEVOS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA I, P, J. Q.
27062002 1,55 0,011* 1,19 0,225
25072002 1,67 0,007 1,14 0,316
30082002 1,77 0,005° 1,23 0,408~
27092002 1,93 0,002° 1,27 0,571"
28102002 1,42 0,016* 1,11 0,361~

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

Con el valor del indice J, se pretendié conocer, ademas, la cantidad de centros de
agregacion en los cuales se distribuyeron los huevos sobre la parcela experimental.
Como estos valores no fueron significativamente diferentes de la unidad, se conclu-
ye que las poblaciones de huevos se distribuyeron en la parcela experimental en
varios centros de agregacion.

B. Larvas

En lo referente a las larvas, se puede observar en la Tabla 76 que, en todos los
muestreos, el valor del indice |, fue superior a uno, tal hecho permite asegurar que
las larvas se distribuyeron de forma agregada. El valor de 1,87, registrado el 27 de
septiembre, fue el valor més alto alcanzado por el indice I,. El menor se hallé el 27
de junio, 1,53.
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Los valores del indice J, también resultaron ser mayores a uno en todas las
fechas de muestreo, pero no de forma significativa, a pesar de ello también
establecen la agregacion. El valor mas elevado de este indice fue 1,25, regis-
trado el 27 de septiembre, y el méas bajo, 1,15, hallado el 28 de octubre (Tabla
76).

Segun los resultados del indice J,, las poblaciones de larvas se distribuyeron en
torno a varios centros de agregacion, ya que sus valores no fueron significativa-
mente diferentes de uno. Esto concuerda con lo hallado por Magro et al. (1999), que
senalaron la presencia de mas de un centro de agregacion en la distribucién de las
larvas de N. includens, utilizando para ello el indice J,.

Tabla 76

VALOR DE LOS iNDICES 1, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q, EN LA POBLACION DE LARVAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA L, B Ak Q.
27406-2002 1,53 0,009 1,21 0,180
2507-2002 1,63 0,010° 1,22 0,107
30082002 1,74 0,015 1,24 0,315
27092002 1,87 0,019 1,26 0,241
2810-2002 1,40 0,004 1,15 0416~

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%
C. Ninfas

Los valores alcanzados por el indice |, fueron mayores de uno, lo que sefiala una
estructura espacial agregada por parte de las ninfas (Tabla 77). La agregacién halla-
da concuerda con lo reportado por Winder et al. (1999), los cuales encontraron una
agregacion importante de las ninfas de S. avenae.

Por su lado, los valores del indice J, fueron mayores a la unidad en todos los mues-
treos, pero no de forma significativa, aln asi, recalcan la agregacion (Tabla 77).
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Tabla 77

VALOR DE LOS iNDICES I, Y Ja Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Qa EN LA POBLACION DE NINFAS DE MOSQUITO VERDE.

2706-2002 1.46 0.018° 1.10 0.219"
2507-2002 1.59 0.005¢ 1.17 0.342=
3008-2002 1.65 0.014 1.20 0.217=
2709-2002 1.72 0.008* 1.25 0.381™
2810-2002 1.43 0.005* 1.12 0.311=

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

Otra utilidad del indice J, es la de estimar la cantidad de centros de agregacion exis-
tente en la distribucion de las poblaciones de insectos. En el caso de las ninfas, al
tener valores significativamente no diferentes de 1, se comprobd la existencia de
mas de un foco de agregacion en la distribucion de este estadio preimaginal del
cicadélido.

D. Relacién entre los valores de los indices I, y J, y el promedio de los prei-
maginales de J. lybica

La relacion encontrada entre los valores del indice I, y el valor medio correspon-
diente de los estadios preimaginales del insecto plaga se registrd en la Tabla 78. Es
interesante sefalar que en el caso de los tres estadios preimaginales del mosquito
verde existié una relacion altamente significativa con los valores de |,.
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Tabla 78

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE |,.

PARAMETROS ESTIMACION ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 1,18 0,09 90,92
Pendiente 0,40 0,07

LARVAS Intercepcion 1,32 0,08 83,79
Pendiente 0,04 0,01

NINFAS Intercepcion 1,33 0,03 95,96*
Pendiente 0,08 0,01

ns: relacién no significativa al 5% s: relacién significativa al 5%

En la Tabla 79 se aprecia la relacién existente entre los valores medios de los hue-
vos, larvas y ninfas del insecto y sus valores del indice J, correspondientes. En los
tres casos la relacion fue significativa.

Tabla 79

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE J, EN LA PARCELA CON RIEGO.

PARAMETROS ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 1,06 0,06 54,75
Pendiente 0,10 0,05

LARVAS Intercepcion 1,14 0,02 77,77
Pendiente 0,01 0,003

NINFAS Intercepcion 1,05 0,02 88,66°
Pendiente 0,04 0,008

ns: relacién no significativa al 5% s: relacién significativa al 5%



XV. Resultados y discusion
e e eV

XV.4.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

En las Tablas 80, 81 y 82 se sehalan los modelos y los pardmetros de los semiva-
riogramas ajustados para cada fecha de muestreo en el caso de los huevos, larvas
y ninfas del insecto plaga respectivamente.

A. Huevos

En base a los resultados de la validacion cruzada se hallé que, en las fechas de
muestreo del 27 de junio, 25 de julio y 30 de agosto, el modelo ajustado fue un
modelo exponencial con efecto pepita. En las fechas de muestreo del 27 de sep-
tiembre y del 28 de octubre se ajusté un modelo esférico con efecto pepita (Tabla
80). Estos resultados permiten afirmar que se registré una estructura espacial
agregada en las poblaciones de huevos, coincidiendo parcialmente con lo hallado
con los indices de dispersion y los modelos de distribucion. En esta misma tabla
se aprecia el nivel de dependencia espacial, que fue moderado en todas las fechas
de muestreo.

En fa Tabla 80 de distingue que en lo concerniente al efecto pepita los valores fluc-
tuaron entre 0,03 de la fecha de muestreo del 27 de septiembre y 0,01 de la fecha
del 30 de agosto. En todos los casos, el valor del efecto pepita de los distintos semi-
variogramas fue menor del 60% del valor de la meseta, en el caso del segundo y
tercer muestreo el valor de la pepita se hallé alrededor del 35% de la meseta. Este
valor del efecto pepita supone que por lo menos mas del 40% de la variacién total
era debido a la dependencia espacial detectada en la escala de muestreo que se
uso, o lo que es lo mismo, que mas del 40% de la variacién de la distribucion de los
huevos se explicd mediante la estructura espacial establecida con los semivario-
gramas. En cuanto al segundo y tercer muestreo, alrededor del 65% de la variacion
de la distribucion de los huevos se logré explicar basandose en la estructura espa-
cial que se establecio6 (Liebhold y Sharov, 1998).

En los semivariogramas realizados en el caso de los huevos de la polilla gitana Lieb-
hold et al., (1991) encontraron que la pepita comprendia entre el 40 y el 55% del
valor de la meseta. Dichos valores se encuentran dentro del rango detectado para
los huevos del homiptero.

El nivel de dependencia espacial indica una agregacion moderada de los huevos en
todos los muestreos (Tabla 80). La densidad media en todos los casos es modera-
damente alta, esto hizo posible que se detectara una distribucion agregada similar
en todos los casos. El hecho de no haber existido una aplicacién de insecticidas
sugiere que las poblaciones de huevos del insecto tienen normalmente una distribu-
cion agregada moderada.
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En el caso de la meseta sus valores se detectaron entre 0,06 del tercer y cuarto
muestreo y 0,03 del quinto muestreo. En cuanto al alcance, se hallé que sus valo-
res estuvieron entre 70 m encontrado el 27 de junio y 33,91 m registrado el 27 de
septiembre. En este rango de distancia fue donde existi6 dependencia espacial de
cualquier punto muestreado.

Tabla 80

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE HUEVOS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL
2706-2002 Exponencial 0,024 0,052 = e

25072002 Exponencial 0,022 0,058 62,08 37,93 Moderada
30082002 Exponencial 0,019 0,063 58,88 30,15 Moderada
27092002  Esférico 0,035 0,061 33,916 57,37 Moderada
28102002  Esférico 0,021 0,039 37,80 53,84 Moderada
En la Tabla 81 se observan los resultados obtenidos con la validacion cruzada. En

ella es apreciable que los valores alcanzados por los estadisticos permitieron validar
los diferentes modelos ajustados.

Tabla 81

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LOS HUEVOS
DE MOSQUITO VERDE EN LA PARCELA CON RIEGO.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
27062002 126 0,19 0,05 0,11% 0,01 0,03 1,10
25072002 126 0,30 0,07 0,12 0,02 0,05 1,13
30082002 126 0,33 0,07 0,10% 0,02 0,06 1,11
27092002 126 0,35 0,06 0,12 0,01 0,05 1,08
28102002 126 0,15 0,04 0,11% 0,01 0,02 1,12

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%
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En la Figura 65 (Anexo V) se observan los semivariogramas correspondientes
(modelos ajustados) elaborados para los huevos de J. lybica en los cinco muestre-
os respectivos.

B. Larvas

Se ajustd un modelo esférico con efecto pepita en todos los muestreos de las lar-
vas del mosquito verde (Tabla 82). De acuerdo con ello, se afirma que existié una
estructura espacial agregada de las larvas del insecto en los cinco muestreos. Lo
cual concuerda con lo hallado por los indices de dispersion.

En la Tabla 82 se puede ver que los valores del efecto pepita fluctuaron entre 0,08
del 30 de agosto y 0,02 del 28 de octubre. El efecto pepita presenté valores que
fueron menores al 61% del valor de la meseta en todos los semivariogramas elabo-
rados. Por lo menos el 39% de la variacion de la distribucion de las larvas se expli-
c6 gracias a la estructura espacial establecida en los semivariogramas respectivos.

Entre 30 y 67% de la meseta representaron los valores del efecto pepita en el tra-
bajo realizado por Johnson (1989) sobre las larvas de M. parckardii, rango compa-
rable a lo hallado en este estudio.

Tabla 82

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE LARVAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

27062002  Esférico 0,068 0,126 35,107 53,96 Moderada
25072002  Esférico 0,079 0,131 39,578 60,30 Moderada
30082002 Esférico 0,085 0,141 31,878 60,28 Moderada
27092002 Esférico 0,040 0,114 47,243 35,08 Moderada
28102002  Esférico 0,029 0,094 38,014 30,85 Moderada

Se registro una agregacion moderada de las larvas, indicada por el nivel de depen-
dencia espacial encontrado (Tabla 82), en todos los casos, se hallé una densidad
media relativamente alta de las poblaciones de larvas lo que provoco que la intensi-
dad de la agregacion fuera muy similar entre los muestreos. Al no aplicarse insecti-
cidas, parece ser que las poblaciones de larvas se ubicaron de forma natural en una
agregaciéon moderada.
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Los valores de la meseta se registraron en el rango entre 0,14 en la fecha de
muestreo del 30 de agosto, y 0,09, el 28 de octubre. El alcance presenté valo-
res entre 60,30 m, el 25 de julio, y 30,85 m, el 28 de octubre. A una distan-
cia mayor de 60 m dejo de existir relacién espacial entre los puntos de mues-
treo.

Los resultados de la validacion cruzada se pueden consultar en la Tabla 83. Los
modelos ajustados se validaron gracias a que los valores de los estadisticos estu-
vieron dentro del rango apropiado.

Tabla 83

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS LARVAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM  ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
27062002 126 0,50 0,13 0,10° 0,11 0,12 0,12
2507-2002 126 0,83 0,14 0,11~ 0,12 0,14 0,14
3008-2002 126 0,88 0,14 0,10 0,12 0,13 0,13
274092002 126 0,90 0,12 0,10 0,11 0,12 0,12
28102002 126 0,36 0,09 012= 0,07 0,08 0,08

122 (2/N)0,5= 10,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En el caso de las larvas, los semivariogramas elaborados para los distintos mues-
treos se concentraron en la Figura 66 (Anexo [V).

C. Ninfas

En lo que concierne a las ninfas del homiptero, de acuerdo a los resultados obteni-
dos de la validacién cruzada (Tabla 85), se hall que en todos los casos el modelo
que produjo el mejor ajuste a los datos fue el modelo esférico con efecto pepita
(Tabla 84). En base a ellos se remarca la existencia de una estructura espacial agre-
gada de las ninfas, lo que coincide con lo detectado por los indices de dispersion.

En la Tabla 84 se aprecia que en el caso del efecto pepita, sus valores se hallaron entre
0,05, encontrado en el segundo y tercer muestreo, y 0,03, hallado en el cuarto y
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quinto muestreo. El valor del efecto pepita fue menor del 63% del valor de la mese-
ta en todos los semivariogramas realizados. De esto se deduce que al menos el 37%
de la variacion total se debio a la dependencia espacial encontrada en la escala de
muestreo que se uso. Schotzko y O'Keeffe (1989) encontraron valores del efecto
pepita similares a los hallados en este trabajo realizado sobre L. hesperus.

El nivel de dependencia espacial indica una distribucién agregada de las poblaciones
de ninfas. El hecho de que las densidades medias de las ninfas fueran altas en todos
los muestreos permitié encontrar un tipo de agregacion similar en todos los casos.
Al no haber existido un efecto nocivo de insecticida alguno, las poblaciones de nin-
fas del mosquito verde de manera natural se distribuyeron en agregados de forma
moderada.

Tabla 84

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE NINFAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA  MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

27062002  Esférico 0,047 0,075 29,185 62,66 Moderada
2507-2002  Esférico 0,050 0,089 43,453 56,17 Moderada
30082002 Esférico 0,055 0,090 37,368 61,11 Moderada
27092002 Esférico 0,034 0,122 53,20 27,86 Moderada
28102002 Esférico 0,034 0,065 39,90 52,30 Moderada

En cuanto a la meseta, los valores se encontraron entre 0,12 del cuarto muestreo
y 0,06 del quinto muestreo. Los valores del alcance fluctuaron entre 53,20 m del
cuarto muestreo y 29,18 m del primer muestreo (Tabla 84).
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Tabla 85

VALORES DE LOS ESTADiSTICOS DE LA VALIDI'\CI(')N CRUZADA: MEDIA DE LOS
ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM) Y ERROR CUA-
DRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS NINFAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2706-2002 126 0,25 0,07 0,11~ 0,05 0,06 1,12
2507-2002 126 0,51 0,10 0,13® 0,08 0,09 1,10
30082002 126 0,57 0,09 0,10" 0,07 0,08 1,13
27092002 126 0,58 0,12 011= 0,11 0,12 1,00
28102002 126 0,24 0,06 0,10" 0,03 0,05 1,08

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En la Figura 67 (Anexo IV) aparecen los semivariogramas elaborados para cada
muestreo en el caso de las ninfas del insecto.

D. Relacién entre el efecto pepita y el promedio de los preimaginales de J. lybica

En la Tabla 86 se puede observar la relacion lineal (y=a+bx) existente entre el efec-
to pepita y el promedio respectivo de huevos, larvas y ninfas del mosquito verde. En
los tres casos no se detectd una relacién estadisticamente significativa.

Tabla 86

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO EFECTO PEPITA.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 0,01 0,01 16,25
Pendiente 0,02 0,03

LARVAS Intercepcion 0,02 0,03 23,47~
Pendiente 0,04 0,04

NINFAS Intercepcion 0,03 0,01 8,49~
Pendiente 0,01 0,03

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%
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En cuanto a la relacién existente entre las densidades promedio y el valor del efec-
to pepita, Liebhold et al. (1991) sefalan que encontraron una relacién inversamente
significativa entre la densidad promedio de los adultos y de las larvas del escaraba-
jo colorado de la papa y el correspondiente efecto pepita. Por otro lado, Fleischer
et al. (1999) no hallaron una relacién clara entre la densidad media de los huevos de
la polilla gitana y el valor del efecto pepita que obtuvieron.

XV.4.4. Elaboracion de mapas de densidad.

En las Figuras 68, 69y 70 (Anexo IV) se pueden observar los mapas de estimas en
los cuales se aprecia con claridad la agregacion en la distribucion de los tres esta-
dios preimaginales.

A. Huevos

La Figura 68 agrupa los mapas de la densidad de las poblaciones de huevos del
insecto. En el cuarto muestreo se hallé la mayor oviposicion de huevos.

En los mapas se aprecia que al haber densidades medias altas de la poblacién de
huevos, también hay abundantes centros de agregacion. En el primero y ultimo
muestreo con las poblaciones mas bajas de huevo fue donde se apreciaron menos
centros de agregacion. Esa relacion existente entre la densidad media de los insec-
tos y la cantidad de los centros de agregacién que se presentan en los mapas, fue
descrita de manera general por Fleischer et al. (1999a). Para el caso particular de
los huevos de insectos, Liebhold et al. (1991), y Gribko et al. (1995), con la polilla
gitana; Weisz et al. (1996b), con el escarabajo de la patata y Speight et al. (1998)
con la cochinilla castafa, han sefalado la existencia de dicha relacion en los mapas
de densidad.

Los mapas realizados confirman lo establecido por el indice J,, cuyo valor respecti-
vo indicé que en todas las fechas de muestreo existian varios centros de agregacion
del mosquito.

En toda la parcela se encontraron distribuidos esos centros de agregacion. Los
centros de mayor densidad se hallaron en la parte central izquierda en la mayoria
de los mapas. El mapa de la primera fecha de muestreo parece indicar que la inva-
sién de los adultos en este aio provino de las cepas contiguas localizadas en el
lateral izquierdo de la parcela. Las cepas en esta zona eran mas vigorosas y pro-
bablemente resultaron mas atractivas para las hembras que prefirieron ovipositar
sobre ellas.
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En cuanto a la superficie libre de infestacion, se observé que ésta fue disminuyendo
de forma general conforme aumentd la densidad media de los huevos. Es decir, del
primero al cuarto muestreo el area no infestada fue disminuyendo paulatinamente,
debido a la mayor dispersion de las hembras por la parcela. En el ultimo muestreo,
el porcentaje sin infestacién aumentd al disminuir de forma natural la poblacién de
hembras del insecto y por lo tanto de huevos. La importancia econémica y medio-
ambiental de las areas sin infestar se tratara mas adelante.

B. Larvas

En la Figura 69 se encuentran agrupados los mapas de densidad de las poblaciones
de larvas. En ellos se aprecia perfectamente los agregados en los cuales se distri-
buyeron las larvas.

En los mapas se observa que al haber densidades altas de larvas, también hubo una
gran cantidad de centros de agregacion dispersados en toda la parcela.

La existencia de una cantidad considerable de centros de agregacién corrobora lo
detectado por el indice J..

Los centros de agregacion con densidades mas altas se localizaron en la parte cen
tralizquierda en la mayoria de los mapas. Al parecer la colonizacion de la parcela
por medio de las larvas provino de las cepas de vid vecinas situadas al lado izquier-
do de la misma, tal y como se puede apreciar en el mapa del primer muestreo. Las
cepas mas vigorosas de la parcela se hallaban en esta zona, por lo que fueron mas
atractivas.

Al ir aumentando las densidades medias de las poblaciones de larvas, se fue redu-
ciendo generalmente el area libre de infestacion, ya que las larvas se dispersaron
por una parte considerable de la parcela experimental. El area libre de infestacién
aumentd en el dltimo muestreo, al disminuir la poblacién de larvas.

C. Ninfas

Las densidades de ninfas del mosquito verde se encuentran agrupadas en la Figura
70. Nuevamente, se aprecian una gran cantidad de centros de agregacion en todos
los mapas debido a que las densidades medias de ninfas en cada muestreo fueron
elevadas. Los focos de agregacion se distribuyeron por toda la parcela de estudio.

La informacién proporcionada por el indice J, fue confirmada por la presencia de
estos centros de agregacién.
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Los focos de agregacion mas importantes, debido a su mayor densidad, se loca-
lizaron, principalmente, en el area centralizquierda de los mapas respectivos.
También en este caso, la invasion de la parcela parece provenir del costado
izquierdo, es decir, de cepas vecinas localizadas en ese flanco. Por las razones
aludidas en el caso de las larvas, las ninfas se vieron mas atraidas hacia dicha
zona.

En los mapas elaborados, se aprecio claramente que al aumentar la densidad, cre-
cié de forma general la superficie infestada, lo que resulta l6gico al incrementarse
la dispersion de las ninfas. Al disminuir la densidad de ninfas en el ultimo muestreo,
se produce un descenso importante de la superficie infestada.

XV.4.5. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO PLAZO.

En la Tabla 87 se pueden ver los resultados de la comparacién de los mapas
de huevos, larvas y ninfas del mosquito verde entre las diferentes fechas de
muestreo, utilizando para ello la prueba estadistica bivariable de Cramér-von
Mises.

A. Huevos

De acuerdo con los resultados de la prueba estadistica que sirvié para comparar los
mapas de huevos de distintas fechas, se determind que hubo una diferencia signifi-
cativa al comparar las fechas de muestreo del 27-06 y 25-07 y entre las fechas 27-
09 y 28-10. En las dos comparaciones restantes no se registr¢é diferencia significa-
tiva. Las densidades de huevos son similares y sus distribuciones espaciales resul-
taron muy semejantes.

Fue posible establecer una estabilidad espacial y temporal a corto plazo en las
poblaciones de huevos. Hay que sefalar que esa estabilidad se apreci6 cuando las
poblaciones de huevos fueron elevadas, cuando en alguno de los mapas a compa-
rar existié una densidad baja ya no fue posible apreciarla. Por lo que al parecer la
estructura espacial se altera a bajas densidades y ocasiona que no sea posible que
presente la estabilidad. La aplicacién de medias de control dirigidas hacia puntos de
alta infestacion constantes y, por lo tanto, predecibles en el tiempo seria de gran uti-
lidad en el control integrado de este insecto.
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Tabla 87

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA BIVARIABLEDE
CRAMER-VON MISES ().

FECHAS Wy VALOR DE P DIFERENCIA
COMPARADAS {5%)
2706 vs. 2507 1,58 0,02 Significativa
HUEVOS 2507 vs. 3008 0,30 0,84 No Significativa
3008 vs. 2709 0,33 0,47 No Significativa
2709 vs. 2810 1,27 0,03 Significativa
2706 vs. 2507 1,21 0,01 Significativa
LARVAS 2507 vs. 3008 0,85 0,42 No Significativa
3008 vs. 2709 0,89 0,68 No Significativa
2709 vs. 28-10 1,87 0,03 Significativa
27906 vs. 2507 1,88 0,02 Significativa
NINFAS 2507 vs. 3008 0,53 0,38 No Significativa
3008 vs. 0709 0,57 0,72 No Significativa
2709 vs. 2810 1,71 0,01 Significativa

B. Larvas

En cuanto a la comparacion de los mapas elaborados para las larvas, se observo
que no hubo diferencia significativa entre los mapas de las fechas 25-07 y 30-08 y
entre los de las fechas 30-08 y 27-09. En las otras dos comparaciones se obtuvo
el resultado contrario. Nuevamente cabe sefialar que las densidades de larvas en las
fechas entre las que no hubo diferencia significativa son relativamente semejantes y
altas, lo que al parecer fue la razon de que la distribucion espacial de las larvas tam-
bién fuera similar.

A densidades altas, se detectd una estabilidad espaciotemporal a corto plazo. La
cual se vio interrumpida cuando la densidad media de las larvas era baja. Lo que
pone de manifiesto la importancia de la densidad poblacional en el mantenimiento
de la estabilidad espacial de este insecto. La deteccion de la estabilidad menciona-
da permite poder dirigir las técticas de control a puntos precisos que requieran tra-
tamiento quimico.
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C. Ninfas

Los mapas de la segunda y la tercera comparacion no fueron estadisticamente dife-
rentes. En las otras dos comparaciones se detecté una diferencia significativa. Nue-
vamente se registro que las densidades medias de ninfas entre las fechas en las cua-
les no habia diferencia significativa eran parecidas y relativamente altas, lo que pro-
picié que la distribucién de este estadio preimaginal fuera similar.

La importancia de una alta densidad quedé de manifiesto también en el caso de las
ninfas. A densidades altas se detecta una estructura espacial estable en el tiempo,
la cual deja de ser estable a bajas densidades. Dicha estabilidad es de gran impor-
tancia para conocer con anticipacion las probables zonas con elevado grado de
infestacion de esta plaga.

XV.4.6. SUPERFICIE INFESTADA.

Con el fin de establecer la utilidad de los métodos de la Agricultura de Precision, se
procedi6 a conocer el area que realmente necesitaba tratamiento en la parcela expe-
rimental. Para ello, se estableci el porcentaje de area infestada y no infestada en
los mapas elaborados, con el objeto final de conocer el ahorro econémico y medio-
ambiental que se alcanzaria al dirigir las medidas de control sobre el drea afectada
por el insecto. Los resultados se detallan en la Tabla 88.

El porcentaje de superficie sin infestar en el caso de los huevos estuvo en el rango
entre 54,8% y 26,2% del area total, con un valor medio de 43,18%. Se noté que con-
forme fue aumentando la densidad media de los huevos, la superficie sin infestar
disminuia; por el contrario, en el Gitimo muestreo, al reducirse la densidad media de
huevos, aumento el area sin infestar.
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Tabla 88

PORCENTAJE DE SUPERFICIE INFESTADA Y NO INFESTADA.

ESTADIO/ KRIGEADO
FECHA % INFESTADO % NO INFESTADO

HUEVOS
27-06-2002 45,2 54,8
25-07-2002 59,5 40,5
30-08-2002 63,5 36,5
27-09-2002 738 26,2
28-10-2002 42,1 57,9

LARVAS
27-06-2002 738 26,2
25-07-2002 888 11,2
30-08-2002 86,4 136
27-09-2002 92,1 7.9
28-10-2002 65,9 34,1

NINFAS
27-06-2002 49,6 50,4
25-07-2002 77,4 22,6
30-08-2002 84 16
27-09-2002 78,6 21,4
28-10-2002 52,8 47,2

En cuanto a las larvas, el porcentaje de area sin infestar se encontré entre 34,1% y
7,9% en los mapas de estimas, con un valor medio de 18,6%. De forma general, el
area libre de infestacion se vio reducida conforme aumento la densidad de las larvas
con excepcién de fa fecha del 30-08, en la que hubo un pequefio aumento de tal
superficie, cuando el promedio de larvas seguia incrementando. En el tltimo mues-
treo, al reducirse significativamente la densidad de larvas, el area libre de infesta-
cion aumenté considerablemente.

Se hallé que el area sin infestar ocupaba entre el 84% y 52,8% del area total para
el caso de las ninfas, con un valor medio de 31,52%. De igual forma, al aumentar la
densidad de las ninfas, disminuyo el porcentaje de superficie sin infestar, con una
pequefia excepcion, el 27-09, donde, a pesar de registrarse la mayor densidad de
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ninfas, el area libre de infestacion aumentd ligeramente con respecto a la del mues-
treo anterior. En el Gltimo muestreo esta superficie libre de infestacién aumento de
forma significativa al reducirse notoriamente la densidad de ninfas.

Como demuestran los resultados obtenidos, el mosquito verde de forma natural
no invade el 100% de la parcela, es decir, la infestacion no es uniforme. Un resul-
tado similar han reportado Gribko et al. (1995}, que sefialaron que las poblacio-
nes de Lymantria dispar alcanzan un méaximo de 75% de infestacién sobre los
pinares.

Este trabajo abre las puertas a una aplicacion dirigida de las medias de control sobre
las areas que realmente estan infestadas con el insecto plaga, lo cual mejora la
implementacién de la produccién integrada de uva.

XV.4.7. EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

Utilizando la informacion generada en el apartado anterior se calcularon los gastos
y ahorros econoémicos y de insecticidas que se obtendrian al controlar de forma diri-
gida los focos de infestacion.

El malation en polvo al 4% es el insecticida utilizado de forma primordial para el con-
trol de las poblaciones del mosquito verde. Se utiliza a una dosis de 12 kg/ha, con-
siderando que el kilo tiene un valor de 0,51 céntimos de euro, una aplicacion sobre
una hectarea entera tendria un costo de 6,12 euros. En lo referente a los huevos,
los resultados se exponen para el caso de un ovicida cuya aplicaciéon tuviera un
costo similar al malation. Los resultados que se expresan a continuacion son una
interpolacion de lo que se podria ahorrar si se utiliza una aplicacion dirigida.

En la Tabla 89 aparecen los resultados obtenidos en los diferentes mapas, en
dicha tabla se aprecia el ahorro econdémico y medioambiental que se puede llegar
a alcanzar.

En términos reales, el ahorro econémico no es muy importante, en el caso de los
huevos el ahorro estaria entre 3,32 y 1,59 euros/ha, con un ahorro medio de 2,62
euros/ha. En lo referente a las larvas dicho ahorro fluctuaria entre 2,08 y 0,49
euros/ha, con un promedio de 1,14 euros/ha. Este rango para las ninfas se
encontraria entre 3,05 y 0,97 euros/ha, con un ahorro promedio de 1,91
euros/ha. Como se aprecia, el ahorro econémico es mayor cuando las poblacio-
nes del insecto son méas bajas y por lo tanto se han dispersado menos por la par-
cela experimental.
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Tabla 89

EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

ESTADIO/ COSTE EN AHORRO  CANTIDAD DE  AHORRO EN
FECHA AGRICULTURA  (EUROS/ha)  INSECTICIDA  INSECTICIDA
DE PRECISION APLICADO EN  (EUROS/ha)
AGRICULTURA
DE PRECISION
(Kg/ha)
HUEVOS
27-06-2002 2,73 3,32 5,41 6,59
25-07-2002 3,59 2,46 7,14 4,86
30-08-2002 3,84 2,22 7,59 4,41
27-09-2002 4,46 1,59 8,84 316
28-10-2002 2,54 3,51 5,03 6,97
LARVAS
30-07-2000 4,46 1,59 8,84 3,16
06-08-2000 5,35 0.70 10,65 1,35
13-08-2000 5,22 0,84 10,35 1,65
20-08-2000 5,57 0,49 11,03 0,97
27-08-2000 397 2,08 7,89 4,11
NINFAS
30-07-2000 3,00 3,05 595 6,05
06-08-2000 4,68 1,38 9,27 2,73
13-08-2000 5,08 097 10,05 1,95
20-08-2000 4,76 1,30 9,41 2,59
27-08-2000 3,19 2,86 6,32 5,68

La disminucién del impacto ambiental, sin embargo, resulta muy interesante, ya
que se lograria evitar utilizar una cantidad importante de kilos de insecticida al
dirigir las medidas sobre zonas especificas. En el caso de los huevos el ahorro
de insecticida se encontraria entre 6,97 y 3,16 Kg/ha, con un ahorro medio de
5,19 Kg/ha. Este rango fluctuaria entre 4,11 y 0,97 Kg/ha en el control de las
larvas, con un promedio de ahorro de 2,24 Kg/ha. En las ninfas dicho ahorro se
hallaria entre 6,05 y 1,95 Kg/ha con 3,80 Kg/ha de ahorro medio. Nuevamente
el ahorro estuvo en relacion, como es logico, con la densidad del insecto. En tér-
minos generales, cuando las densidades fueron elevadas, el ahorro fue menor;

226
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cuando fueron mas bajas y no se habian dispersado mucho por la parcela, el aho-
rro de insecticida fue mayor. Con ello se contribuye a realizar una mejor practica
agricola.

XV.5. PARCELA SIN RIEGO (ANO 2002).
XV.5.1. ESTADISTICA CLASICA.
A. Resumen estadistico de los huevos

En la Tabla 90 se puede mirar el resumen estadistico de los huevos det mosquito
verde.

Tabla 90

RESUMEN ESTADISTICO DE LOS HUEVOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S s2 Coeficiente de Curtosis
2706 0,32 0,54 0,30 6,24 '
2507 0,47 0,60 0,36 -3,86
3008 0,58 0,81 0,66 5,16
2709 0,65 0,75 0,56 5,09
2810 0,35 0,58 0,34 4,99

Entre 0,65 y 0,32 huevos por planta se encontraba el rango de densidad de
los huevos del mosquito verde. Se aprecié un ascenso significativo de la den-
sidad media del primeo al cuarto muestreo, en el dltimo muestreo hubo un des-
censo natural de la poblacion de huevos. Se pudo observar con claridad la dina-
mica poblacional normal del insecto gracias a que no hubo aplicacion de insec-
ticidas.

La varianza de los datos se encontrd situada entre 0,66 y 0,30. Este intervalo no
fue tan amplio debido a que no hubo aplicacion de insecticidas y Gnicamente es fun-
cién de la heterogeneidad de la parcela estudiada. Los valores del coeficiente de
Curtosis indicaron que los datos no siguieron una distribucién Normal, por lo que se
realizé una transformacién logaritmica, para llevar a cabo los analisis posteriores
(ver material y métodos).
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B. Distribucion espacial de los huevos

En cuanto al tipo de distribucion de los huevos, en la Tabla 91 se aprecia que segun
el indice de dispersién en todos los casos existié una dispersion aleatoria. El indice
de Green presento valores negativos muy cercanos a cero, lo que corrobora que la
distribucion de los huevos fue aleatoria. Al invadir la parcela experimental las pobla-
ciones de huevos se distribuyeron en grupos aislados. En los siguientes muestreos
se incremento su poblacién, aunque no de forma importante por lo que no existio
una redistribucion de estos sobre el area infestada, evitando con ello la formacion
de conglomerados.

Tabla 91

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LOS HUE-
VOS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA INDICE DE  iNDICE DE  POISSON  BINOMIAL K
DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2706 0,92 -0,0001 S NS -
2507 0,76™ {0,0004 S NS -
3008 1,12 -0,0001 NA NA -
2709 0,86" 0,0001 S S 5,45
2810 0,96~ -0,0008 S S 50

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

Con excepcion del tercer muestreo, en todos los casos se ajustd a una distribucion
de Poisson, lo que indica una distribucion aleatoria de los datos, como lo indicaron
el indice de dispersion y el de Green. Ademas, en el muestreo de fecha 27 de sep-
tiembre los datos se ajustaron a una distribucién Binomial negativa, con un valor de
k = 5,45. (Tabla 86). Este valor de k es muy elevado y en esos casos la Binomial
negativa tiende a la distribucién de Poisson (Southwood, 1978) lo que explicaria la
dualidad del resultado.

Los datos del muestreo realizado el 30 de agosto no se ajustaron a ninguno de los
dos tipos de distribucion estadistica.

En la Figura 71 {Anexo V) se observa la evolucion en el tiempo de los huevos del
insecto plaga en los respectivos muestreos.
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C. Resumen estadistico de las larvas
En la Tabla 92 se observa el resumen estadistico de las larvas del mosquito verde.

La densidad de las larvas se encontré dentro del rango de 2,48 y 0,78 larvas por
planta. Se detecté que la densidad medida aumentd progresivamente del primero al
cuarto muestreo, en el Gltimo muestreo se aprecié una disminucién como parte nor-
mal del ciclo biolégico del insecto.

Tabla 92

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS LARVAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S §? Coeficiente de Curtosis
2706 1,53 1,89 3,57 3,87
2507 2,07 2,26 511 5,46
3008 2,34 2,22 4,94 4,35
27409 2,48 2,63 6,93 4,93
2810 0,78 1,10 1,22 9,88

La variabilidad de las poblaciones de larvas se debio unicamente al ambiente hete-
rogéneo. La varianza de los datos fluctud entre 6,93 y 1,22. Para realizar los anali-
sis posteriores fue necesario una transformacion logaritmica, ya que segun los valo-
res del coeficiente de Curtosis los datos no siguieron una distribucion Normal (ver
material y métodos).

D. Distribucion espacial de las larvas

En todos los casos los resultados de los indices de dispersion y de Green sefalan una
distribucion espacial agregada de las poblaciones de larvas, este (itimo indice pro-
porciond ademas, la informacion de que esta agregacion era leve en todos los datos
de los muestreos {Tabla 93). En este caso, las densidades medias fueron lo suficien-
temente elevadas para propiciar esa agregacion en las poblaciones de larvas.
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Tabla 93

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS LAR-
VAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA INDICE DE  INDICE DE POISSON BINOMIAL

DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2706 2,32 0,006 NA NA -
2507 2,45 0,005 NA NA
3008 2,11° 0,003 NA NA -
2709 2,79° 0,005 NA NA -
2810 1,56° 0,005 NS S 0,86

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

En cuanto al ajuste de los modelos de distribuciones estadisticas, sélo fue posible
ajustar una distribucién agregada en el Gltimo muestreo, a pesar de que fue en él
donde se dio la densidad media més baja. En el resto no fue posible realizar el ajus-

te debido a que no se logro obtener la convergencia de los algoritmos de ajuste por
maxima verosimilitud.

En la Figura 71 (Anexo V) se observa como fluctué el valor medio de las larvas en el
tiempo.

E. Resumen estadistico de las ninfas
Enla Tabla 94 se puede ver el resumen estadistico de las ninfas del mosquito verde.

Entre 1,28 y 0,49 ninfas por planta se situd el rango de densidad de las poblacio-
nes de ninfas de J. lybica. Se pudo ver que en los cuatro primeros muestreos hubo
un aumento constante en la densidad media de las ninfas, sin embargo, en el ltimo
muestreo se dio un descenso natural de la densidad, como consecuencia del ciclo
biolégico del insecto.
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Tabla 94

RESUMEN ESTADISTICO DE LAS NINFAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA X S 52 Coeficiente de Curtosis
2706 0,57 0,91 0,83 4,07
2507 0,98 1,54 2,39 5,54
3008 1,16 1,31 1,74 4,18
2708 1,28 1,67 2,79 6,63
2810 0,49 0,67 0,45 5,13

Entre 2,79 y 0,45 fluctuaba la varianza de los datos. Los valores del coeficiente de
Curtosis hicieron posible detectar que los datos no siguieron una distribucién Nor-
mal, por lo que para realizar el analisis Geoestadistico tuvo que efectuarse una trans-
formacion logaritmica (ver material y métodos).

F. Distribucion espacial de las ninfas

Segun el indice de dispersion de los cuatro primeros muestreos, existié una distri-
bucién agregada de las ninfas y en el tltimo una distribucion aleatoria. En cuanto al
indice de Green, sus valores sefialan una agregacion leve de las poblaciones de nin-
fas también en los cuatro primeros muestreos. En la Gltima fecha de muestreo su
valor fue negativo y muy cercano a cero, lo que podria indicar la presencia de una
distribucion al azar, confirmando lo hallado con el indice de dispersion (Tabla 95).

En el primero, segundo y cuarto muestreo se ajusto una distribucién agregada (Bino-
mial negativa). El valor de k de la distribucion Binomial negativa es en si mismo un
indice de contagio y guarda una relacién inversa con el patron de agregacién (South-
wood, 1978; Taylor, 1984). En los resultados de esta parcela experimental dicho
valor fluctuo entre 0,61 y 0,89, siendo el mas bajo el registrado en el segundo mues-
treo, lo que indica una mayor agregacion de los datos (Tabla 95). Fue en este segun-
do muestreo cuando las poblaciones de ninfas comenzaron a incrementar sus pobla-
ciones y por lo tanto a dispersarse en grupos por la parcela experimental.

En el Gltimo muestreo se ajustd una distribucion de Poisson, es decir, una distribu-
cion aleatoria, lo que concuerda con lo sefialado por los indices de dispersién y de
Green, tal hecho se debié probablemente a que la densidad de ninfas en este mues-
treo cayo de forma natural y ello trajo como consecuencia que su distribucién ya no
fuera agregada.
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En el tercer muestreo no fue posible ajustar ninguna de las distribuciones estadisti-
ca, lo que pone de manifiesto las limitaciones y problemas de utilizar estos métodos
para establecer la distribucion espacial de insectos.

Tabla 95

iNDICES DE DISPERSION Y DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS DE LAS NIN-
FAS DEL MOSQUITO VERDE.

FECHA iNDICE DE  iNDICE DE POISSON BINOMIAL

DISPERSION  GREEN NEGATIVA
2706 1,46° 0,006 NS S 0,89
2507 2,43 0,01 NS S 0,47
3008 1,49 0,003 NA NA -
2709 2,17 0,007 NS S 0,61
2810 0,93 0,0001 S NS

s=significativa; ns= no significativa; nivel de significacion al 5%; na= no ajustada

Con anterioridad, se habia reportado la agregacion de las poblaciones de ninfas del
mosquito verde. Delrio et al. (2001) registraron esa agregacion utilizando el modelo
de Taylor. Estos resultados y los obtenidos en este trabajo confirman que las ninfas
se distribuyen en agregados por las areas que coloniza.

La evolucién temporal de las poblaciones de ninfas se aprecia en la Figura 71 {Anexo V).
XV.5.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).

A. Huevos

En la Tabla 96 se puede observar que en todas las fechas de muestreo el indice |,
presento valores superiores a la unidad, lo que permite afirmar que la distribucién
de los huevos fue agregada. El valor mas elevado del indice I, se hall6 el 27 de sep-
tiembre, equivalente a 1,78. El valor de 1,46, hallado el 28 de octubre, fue el mas
bajo.

Utilizando el indice |, se han realizado otros trabajos que han encontrado una agre-
gacion en las poblaciones de huevos de insectos, tal y como sucedié con los hue-
vos del mosquito verde. Perry et al. (1998) detectaron una agregacion importante
en la poblacién de huevos de varias especies de pulgones, cuyos valores de I, se
hallaron entre 2,01 y 1,2. Las poblaciones de huevos de S. avenae se distribuyeron
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de forma agregada seg(n lo concluido por Winder et al. (1999); en este caso, los
valores de |, hallados estuvieron entre 1,03 y 1,32. Tal agregacion también la repor-
taron para los huevos de N. brevicollis Fernandez et al. (2000), con valores de |,
entre 1,7y 1,1.

Los valores del indice J, fueron por su parte superiores a uno en todas las fechas,
pero no de forma significativa, alin asi, permiten corroborar la agregacion. El indice
J, presentd su mayor valor el 27 de septiembre, cuyo valor fue de 1,27, el menor,
que fue de 1,14, se dio el 28 de octubre (Tabla 96).

Los valores del indice J, fueron utilizados, ademas, para estimar la cantidad de cen-
tros de agregacion presentes en la distribucion espacial de los huevos de J. lybica.
Los valores y las probabilidades del indice J, indican que la distribucion de las pobla-
ciones de huevos sobre la parcela experimental se realizoé en todos los casos en
numerosos centros de agregacién. En este afio no hubo aplicaciones de insecticidas
que alterar la distribucion de la puesta.

Tabla 96

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q, EN LA POBLACION DE HUEVOS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1, P, J, Q.

27-06-2002 1,52 0,017 1,21 0,128%
2507-2002 1,64 0,011* 1,18 0,351"
30082002 1,71 0,005° 1,25 0,117=
2709-2002 1,78 0,008 1,27 0,408"
2810-2002 1,46 0,002 1,14 0,215*

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

Utilizando el indice J, como referencia para detectar la cantidad de centros de agre-
gacion Magro et al. (1999) hallaron una gran cantidad de focos de agregacion en las
poblaciones de huevos de N. includens, en este caso los valores de J, se hallaron
entre 1,3y 2,4. Este resultado concuerda con lo detectado en las poblaciones de
huevos de J. lybica.
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B. Larvas

En la Tabla 92 se pueden ver los resultados de las larvas. El valor del indice l, en
todos los casos es superior a uno de forma significativa, este hecho afirma la dis-
tribucion espacial en agregados de las poblaciones de larvas.

En el caso de poblaciones de larvas se ha utilizado el indice , para estimar el tipo
de distribucion de las mismas en varios insectos. Las larvas de C. assimilis se dis-
tribuyen de una forma agregada segun Murchie et al. (1999), ellos encontraron valo-
res de |, entre 1,9 a 1,3. Este mismo tipo de distribucion fue reportada para la lar-
vas de varias especies de escarabajos de la Familia Coccinellidae (Korie et al., 2000)
hallaron en este caso valores de |, entre 2,4 y 1,5. Por su lado, Holland et al. (2000)
encontraron una distribucion agregada de las larvas de P. madidus; en su estudio
reportaron que los valores de |, fluctuaron entre 1,64 y 1,08. Estos resultados con-
cuerdan con lo hallado en las poblaciones de larvas del mosquito verde.

El indice J, también registré valores por encima de la unidad, lo que permite remar-
car la agregacion hallada con el indice |, (Tabla 97).

Tabla 97

VALOR DE LOS iNDICES I, Y J, Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q, EN LA POBLACION DE LARVAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA ic P, s Q,
27062002 1,55 0,012: 1,17 0,321™
2507-2002 1,58 0,018 1,20 0,248
30082002 1,62 0,007 1,23 0,354
2709-2002 1,69 0,016° 1,26 0,216"
28102002 1,41 0,002: 1,11 0,309=

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

El hecho de que los valores del indice J, no sean significativamente superiores a
uno en ninguna fecha de muestreo permite afirmar que la distribucion por parte de
las poblaciones de larvas sobre la parcela experimental se realizé en varios centros
de agregacion. Al no haber existido el efecto negativo de una aplicacion de insec-
ticida, este resultado pone de manifiesto que la distribucién en varios focos de
agregacion en el area infestada, que es la forma natural de distribucién que adop-
ta este insecto.
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C. Ninfas

En la Tabla 98 se puede apreciar que el valor del indice I, superd la unidad en todos
los muestreos, lo que demuestra que las ninfas se distribuyeron de forma agrega-
da.

Por su lado, los valores del indice J, también fueron mayores que uno, pero en nin-
gun caso de forma significativa, a pesar de ello permiten reafirmar la agregacion
{Tabla 98).

Se emplearon los valores del indice J, para conocer si existian 0 no varios centros de
agregacion en la distribucion de las ninfas del insecto. EI hecho de que los valores res-
pectivos del indice J, no hayan sido significativamente superiores a la unidad senala que
las poblaciones de ninfas se distribuyeron en varios centros de agregacién dentro de
la parcela experimental. Al parecer, esta forma de distribucion es natural en las ninfas
de este insecto, ya que no fue interrumpida por la intervencion humana.

Tabla 98

VALOR DE LOS iNDICES I, Y Ja Y SUS RESPECTIVAS PROBABILIDADES P,
Y Q. EN LA POBLACION DE NINFAS DE MOSQUITO VERDE.

FECHA 1 P. J, Q.
2706-2002 1,50 0,014 1,16 0,235
2507-2002 1,63 0,005 1,15 0,151
3008-2002 1,60 0,020° 1,19 0,442~
27092002 1,67 0,007 1,28 0,367"
28-10-2002 1,45 0,01¢ 1,12 0,325%

ns: no significativo al 5% s: significativo al 5%

D. Relacion entre los valores de los indices |, y J, y el promedio de los prei-
maginales de J. lybica

La relacion lineal (y=a+bx) hallada ente los valores del indice |, y el valor medio corres-
pondiente de los tres estadios preimaginales del insecto se pueden apreciar en la
Tabla 99. El resultado en los tres casos fue una relacion altamente significativa.

La relacion existente entre los valores del indice J,y el valor medio de los huevos,
larvas y ninfas del insecto se puede ver en la Tabla 100. En los tres casos se obtu-
vo una relacion significativa. Sin embargo, en lo referente a las larvas, la relacion fue
altamente significativa, con un R? de 97,11%.
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Tabla 99

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE |,.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 1,19 0,06 93,68°
Pendiente 0,89 0,13

LARVAS Intercepcion 1,30 0,03 94,29
Pendiente 0,14 0,02

NINFAS Intercepcion 1,34 0,044 90,21*
Pendiente 0,24 0,047

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%

Tabla 100

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO VALOR DE J,.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 1,07 0,06 62,26
Pendiente 0,29 0,13

LARVAS Intercepcion 1,04 0,01 97,11¢
Pendiente 0,08 0,008

NINFAS Intercepcion 1,05 0,056 64,82
Pendiente 0,14 0,059

ns: relacion no significativa al 5% s: relacion significativa al 5%
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XV.5.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

Los diferentes modelos de semivariogramas ajustados para cada fecha de muestreo
para los tres estadios preimaginales del insecto se presentan en las Tablas 101, 102
y 103.

A. Huevos

En el caso de los huevos del homiptero y de acuerdo con los resultados de la valida-
cién cruzada (Tabla 102), en todos los casos se ajusté un modelo esférico con efec-
to pepita (Tabla 101). Lo anterior indica que hubo una estructura espacial agregada
en dichos datos, lo cual no coincide con lo encontrado con los indices de dispersién
y con los modelos de distribucion estadisticos. Se puede observar en dicha tabla que
existié una dependencia espacial moderada en todas las fechas de muestreo.

En la Tabla 101 se aprecia que, en cuanto al efecto pepita, los valores se registra-
ron entre 0,03, en la fecha de muestreo del 27 de septiembre, y 0,01, en las fechas
de muestreo del 27 de junio, 25 de julio y 28 de octubre. En todos los casos, el
valor del efecto pepita encontrado en los semivariogramas fue menor al 71% del
valor de la meseta, en el primero, segundo y tercer muestreo el valor de la pepita
se encontré alrededor del 55% de la meseta. Entonces, por lo menos el 29% de la
variacion total se debio a la dependencia espacial hallada en la escala de muestreo
usada, es decir, que alrededor del 29% de la variacion de la distribucion de los hue-
vos se explicd a través de la estructura espacial que se logro establecer con los
semivariogramas. En lo referente a los tres primeros muestreos, se logré explicar
alrededor del 45% de la variacion de la distribucion de los huevos mediante la estruc-
tura espacial establecida (Liebhold y Sharov, 1998).

En todos los casos, el nivel de dependencia espacial indica una agregacion
moderada (Tabla 101). Posiblemente, el hecho de que las densidades medias de
huevos en los distintos muestreos no hayan sido tan diferentes propicio que el
tipo de agregacion en la distribucion de las distintas poblaciones fuera semejan-
te. Al no haber densidades tan altas también ocasiond que la agregacion no fuera
elevada. También es importante considerar que al no haber efecto del insectici-
da, las poblaciones de huevos se distribuyeron de forma mas natural. Posible-
mente una agregacion moderada es lo natural para el caso de los huevos del
mosquito verde.



La problematica causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz

Tabla 101

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE HUEVOS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA  MODELO  PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

27062002  Esférico 0,01 0,02 18,65 54,16 Moderada
25072002  Esférico 0,01 0,02 28,30 69,23 Moderada
30082002 Esférico 0,02 0,05 39,14 52,94 Moderada
27092002  Esférico 0,03 0,05 35,32 54,54 Moderada
28102002  Esférico 0,01 0,02 35,05 70,83 Moderada

La meseta present6 valores entre 0,05 en las fechas 30 de agosto y 27 de septiem-
bre, y 0,02 en las tres restantes fechas de muestreo. En lo que concierne al alcance
sus valores se hallaron entre 39,14 m, registrado el 30 de agosto, y 18,65 m, encon-
trado el 27 de junio, valores que marcan el rango de distancia hasta donde hay
dependencia espacial entre los datos.

Tabla 102

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LOS HUEVOS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM  ECMA
MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
27062002 126 0,09 0,02 0,11~ 0,009 0,01 1,11
2507-2002 126 0,13 0,02 0,12~ 0,01 0,02 1,12
3008-2002 126 0,15 0,03 0,10 0,01 0,02 1,13
27092002 126 0,17 0,03 011" 0,02 0,03 1,07
28102002 126 0,10 0,02 012" 0,01 0,02 1,10

1+2 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%

Los semivariogramas de los distintos muestreos elaborados para los huevos de J.
lybica se agrupan en la Figura 72 (Anexo V).
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B. Larvas

En todos los casos se ajusté un modelo esférico con efecto pepita en las poblacio-
nes de larvas de los distintos muestreos (Tabla 103). Por lo tanto, en base a lo ante-
rior, se afirma que se logré encontrar una estructura espacial agregada en las pobla-
ciones de larvas del mosquito verde, estos resultados fueron similares a los halla-
dos con los métodos estadisticos clasicos. Se detectd un nivel de dependencia
espacial que en todas las fechas de muestreo fue moderado.

En la misma tabla, se aprecia que entre 0,06 del tercer muestreo y 0,02 del quinto
muestreo se hallaron los valores del efecto pepita. El efecto pepita de los semiva-
riogramas fue en todos los casos menor al 65% del valor de la meseta. Por consi-
guiente, al menos alrededor del 35% de la variacién total se debid a la dependencia
espacial encontrada en la escala de muestreo utilizada, es decir, por lo menos el
35% de la variacion de la distribucién de las larvas se explicé mediante la estructu-
ra espacial que se estableci6 gracias a los semivariogramas.

La distribucion fue moderada en todos los muestreos segtn el nivel de dependencia
espacial correspondiente. También, en este caso, las densidades medias no fueron
muy diferentes entre si, por lo que la agregacion de las poblaciones de larvas fue simi-
lar en todos los casos. Al no haber efecto de insecticidas, probablemente la distribu-
cion agregada natural de las poblaciones de larvas del insecto sea moderada.

Tabla 103

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE LARVAS DE

MOSQUITO VERDE.
FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN-
MESETA (%) DENGIA ESPACIAL
27062002  Esférico 0,04 0,09 52,76 48,35 Moderada
25072002  Esférico 0,05 0,11 38,44 48,18 Moderada
30082002 Esférico 0,06 0,10 35 64,15 Moderada
27092002  Esférico 0,05 013 35,75 40 Moderada
28102002 Esférico 0,02 0,05 32,63 48,07 Moderada

Entre 0,13 del cuarto muestreo y 0,05 del quinto muestreo, fluctuaron los valores
de la meseta. El alcance presentd valores que se hallaron entre 52,76 m, encontra-
do en el primer muestreo, y 35 m, registrado en el tercer muestreo (Tabla 103).
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En la Tabla 104 se ofrecen los estadisticos de validacion cruzada cuyos valores per-
mitieron validar los respectivos modelos ajustados.

Tabla 104

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE
LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)
Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS LARVAS
DE MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA

MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2706-2002 126 0,29 0,09 0,10° 0,06 0,07 1,10
2507-2002 126 0,36 0,11 0,13= 0,09 0,10 1,12
3008-2002 126 0,40 0,12 0,10" 0,10 0,11 1,05
27092002 126 041 0,13 0,12~ 0,11 0,12 1,12
2810-2002 126 0,18 0,05 0,11% 0,03 0,04 1,10

1+£2 (2/N)0,5= 10,45, ns: diferencia no significativa al 5%

En la Figura 73 (Anexo V) se pueden ver los semivariogramas correspondientes
(modelos ajustados) elaborados para cada muestreo de las larvas del insecto.

C. Ninfas

Respecto a las ninfas se hallé que el modelo que daba el mejor ajuste a los datos
en todos los casos fue el modelo esférico con efecto pepita (Tabla 105).

En la Tabla 105 se observa que los valores de la pepita se encontraron entre 0,05,
hallado el 27 de septiembre, y 0,01 detectado, el 28 de octubre. El valor del efec-
to pepita fue menor del 67% del valor de la meseta en todos los semivariogramas.
Entonces, por lo menos el 33% de la variacion total fue debido a la dependencia
espacial hallada en la escala de muestreo que se uso.

Segun el nivel de dependencia espacial la distribucion fue moderadamente agrega-
da. Las densidades medias no mostraron marcadas diferencias entre todos los
muestreos lo que ocasioné posiblemente un mismo tipo de agregacion de todas las
poblaciones de ninfas. Como no hubo aplicacion de insecticidas, es muy posible que
la agregacion moderada encontrada entre las ninfas sea la que de forma natural
adoptan los individuos de este estadio (Tabla 100).
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Tabla 105

PARAMETROS (EFECTO PEPITA, MESETA Y ALCANCE) DE LOS MODELOS
AJUSTADOS A LOS SEMIVARIOGRAMAS DEL NUMERO DE NINFAS DE MOS-
QUITO VERDE.

FECHA MODELO PEPITA MESETA ALCANCE  PEPITA/  NIVEL DE DEPEN:

MESETA (%) DENCIA ESPACIAL

27062002  Esférico 0,04 0,06 26,38 62,50 Moderada
25072002  Esférico 0,03 0,06 30,47 52,23 Moderada
30082002 Esférico 0,04 0,06 27,56 66,66 Moderada
27092002 Esférico 0,05 0,08 38,60 64,19 Moderada
28102002  Esférico 0,01 0,03 40,01 42,42 Moderada

Los valores de la meseta fluctuaron entre 0,08, el 27 de septiembre, y 0,03 el 28
de octubre. Los valores del alcance se hallaron entre el rango de 40,01 m, del 28
de octubre, y 26,38 m, del 27 de junio.

Los valores dentro del rango apropiado de los estadisticos de validacion cruzada se
pueden observar en la Tabla 101. Dichos valores permitieron validar los modelos
ajustados en cada fecha.

Tabla 106

VALORES DE LOS ESTADISTICOS DE LA VALIDACION CRUZADA: MEDIA DE

LOS ERRORES DE ESTIMACION (MEE), ERROR CUADRATICO MEDIO (ECM)

Y ERROR CUADRATICO MEDIO ADIMENSIONAL (ECMA), DE LAS NINFAS DE
MOSQUITO VERDE.

FECHA TAMANODE MEDIA VARIANZA MEE VARIANZADE ECM ECMA

MUESTRA MUESTRAL MUESTRAL LOS ERRORES
2706-2002 126 0,14 0,04 0,11= 0,02 0,03 1,11
2507-2002 126 0,20 0,07 0,10° 0,05 0,06 1,12
3008-2002 126 0,25 0,06 0,13° 0,04 0,05 1,07
27092002 126 0,26 0,08 0,10° 0,06 0,07 1,10
28-10-2002 126 0,13 0,03 0,11% 0,01 0,02 1,13

12 (2/N)0,5= 1+0,45, ns: diferencia no significativa al 5%
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En la Figura 74 (Anexo V) se aprecian los semivariogramas realizados para las nin-
fas del insecto.

D. Relacién entre el efecto pepita y el promedio de los preimaginales de J.
lybica

La relacion lineal existente entre el efecto pepita y el valor medio de los tres estadi-
os preimaginales se puede ver en la Tabla 107. Se observa que en los tres casos
se obtuvo una relacién significativa. Cabe resaltar que hubo una relacién altamente
significativa en los casos de los huevos y las ninfas, con un R? de 88,74% y un R?
de 87,31%, respectivamente. Estos resultados manifiestan la existencia de una rela-
cion entre la densidad de los tres estadios preimaginales y la estructura espacial.

Tabla 107

RELACION ENTRE EL PROMEDIO DE HUEVOS, LARVAS Y NINFAS CON SU
RESPECTIVO EFECTO PEPITA.

PARAMETROS  ESTIMACION  ERROR ESTANDAR R? (%)

HUEVOS Intercepcion 0,004 0,005 88,745
Pendiente 0,19 0,03

LARVAS Intercepcion 0,003 0,01 87,315
Pendiente 0,15 0,03

NINFAS Intercepcion 0,001 0,01 57,225
Pendiente 0,17 0,08

ns: relacion no significativa al 5% s: relacién significativa al 5%
XV.5.4. ELABORACION DE MAPAS DE DENSIDAD.

Los mapas de estimas elaborados para los huevos, larvas y ninfas de J. lybica se
concentraron en las Figuras 75, 76 y 77 (Anexo V).

A. Huevos
En la Figura 75 se encuentran los mapas de la poblacién de huevos del insecto

plaga. En todos los casos se alcanza a distinguir la agregacién en la distribucion
espacial de los huevos.
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En el cuarto muestreo se hallo la mayor densidad de huevos del insecto, lo cual
sugiere que fue la época de mayor actividad de puesta. En los mapas respectivos,
se aprecia que en el primer y ultimo muestreo con densidades medias mas bajas se
presentd una menor cantidad de centros de agregacion en comparacién con el
numero de focos de agregacién hallados en los otros tres muestreos con densida-
des mas altas. De forma general Fleischer et al. (1999b) mencionan la existencia de
la relacion entre las densidades medias de los insectos y la cantidad de centros de
agregacion presentes en los mapas de densidad.

En todos los mapas se alcanz6 a distinguir varios centros de agregacion, lo que con-
firma lo descrito por el indice J, para todos los casos.

Los centros de agregacion se ubicaron por toda la parcela, hallandose los de mayor
densidad en la parte central-izquierda, lugar donde se encontraban las cepas con
mejores condiciones fisiologicas, por lo que se aprecié una preferencia sobre ellas
por parte del mosquito verde. Estas cepas se encontraban mas cercanas a las
correspondientes a la parcela con riego, la cual se encontraba mas infestada.

Al aumentar la densidad de huevos, la tendencia general fue que el area libre de
infestacion disminuyera, con excepcién del muestreo del 30-08, donde hay un lige-
ro aumento de ese éarea. Al disminuir la poblacién de huevos aumento el porcentaje
de superficie libre de infestacién, como fue el caso del dltimo muestreo.

B. Larvas

Los mapas de la poblacion de larvas de J. lybica se pueden ver agrupados en la Figu-
ra 76. En ellos se distingue con claridad la agregacion en la poblacién de larvas.

No se alcanza a apreciar bien que en los mapas con mayor densidad exista, a su
vez, mayor cantidad de centros de agregacion.

Los resultados obtenidos con el indice J, concuerdan con lo observado en cada uno
de los mapas, es decir, hay gran cantidad de centros de agregacion en cada uno de
ellos.

En la mayoria de los casos los centros de agregacion se concentraron en la parte
centrakizquierda de los mapas, pero también algunos de ellos se ubicaron en los
bordes. Siendo los de la parte central-izquierda los de mayor densidad. En esa ubi-
cacion se hallaban las cepas con mejor estadio fisiolégico, ademas, eran las mas
cercanas a las cepas de la parcela con regadio, lo que explica por que las larvas
prefirieron invadir estas cepas.
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A densidades mas bajas, como en el primer y ultimo muestreo, la superficie libre de
infestacion fue mayor; a densidades més altas, como es logico, el porcentaje de area
libre de infestacion disminuy6, como ocurrié en el segundo, tercer y cuarto muestreo.

C. Ninfas

En el caso de las ninfas del mosquito, los mapas de densidad se agruparon en la
Figura 77.

En este estadio tampoco se aprecid tan claramente la relacion entre la densidad y
la cantidad de centros de agregacion.

En cada mapa se hallaron varios centros de agregacion tal y como lo habia descri-
to los valores registrados del indice J,.

En la parte central de los mapas se hallaron los centros de agregacion mayores y
los de mayor densidad, también existieron algunos focos de agregacion en los bor-
des de dichos mapas. En la parte central y en la parte izquierda de la parcela se
hallaban las cepas mas vigorosas, por lo que resultaban mas atractivas para el
insecto. Ademas, estas cepas estaban ubicadas mas proximas a la parcela con
riego, que presentaba una infestacion mas elevada.

En los muestreos con menor densidad de ninfas se presento el mayor porcentaje de
area libre de infestacién, esto ocurrio en el primero y Gltimo. Por el contrario, a
mayor densidad esta area sin infestacion fue menor, como resulta légico suponer,
este caso se presentd en el segundo, tercer y cuarto muestreo.

XV.5.5. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO PLAZO.

En la Tabla 108 se pueden apreciar los resultados de la comparacién de los mapas
de huevos, larvas y ninfas del mosquito verde entre las distintas fechas de muestreo,
utilizando para tal fin la prueba estadistica bivariable de Cramér-von Mises.

A. Huevos

Basandose en los resultados de la comparacion de los mapas de huevos de distin-
tas fechas se puede apreciar que no hubo diferencia significativa al comparar los
mapas de las fechas 25-07 y 30-08 y las fechas 30-08 y 27-09. En las compara-
ciones restantes existid diferencia significativa. Las densidades medias de huevos
del mosquito verde en las fechas cuyos mapas no son diferentes significativamente
fueron las mas altas, lo que condicion6 que su distribucion fuera similar.
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Sin lugar a dudas, se puede afirmar la presencia de una estabilidad espacial y tem-
poral a corto plazo de las puestas de huevos del insecto. Dicha estabilidad parece
estar influida por las densidades altas, ya que a densidades bajas se altera la estruc-
fura espacial del insecto al grado de romper dicha estabilidad. La estabilidad encon-
trada ayudaria a dirigir las medidas de control sobre focos constantes de infestacion
alta, lo que redundaria en ahorros importantes, tanto econémicos como de impacto
medioambiental.

B. Larvas

Al comparar los mapas de las larvas de distintas fechas se puede ver que habia una
diferencia significativa inicamente al comparar los mapas de las fechas 27-09 y 28-
10. Al realizar las comparaciones entre las fechas restantes no hubo diferencia sig-
nificativa en ningin caso. Las densidades medias de larvas en los cuatro primeros
muestreos fueron las mas altas, lo que permiti6 hallar distribuciones semejantes en
los mismos.

En el caso de las larvas, la estabilidad espaciotemporal a corto plazo es aln mas
evidente, en los primeros muestreos hay un incremento constante de la densidad y
esto parece ayudar a la estabilidad de las poblaciones de larvas en el tiempo. Al
reducirse la densidad, en el ultimo muestreo se rompe tal estabilidad, al alterarse la
estructura espacial. Encontrar estabilidad dentro de un mismo afio permitiria prede-
cir los puntos de infestacion importantes y aplicar tacticas de control dirigidas hacia
esas zonas.
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Tabla 108

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA BIVARIABLE DE
CRAMER-VON MISES (%).

FECHAS v VALOR DE P DIFERENCIA

COMPARADAS {5%)
2706 vs. 2507 0,42 0,01 Significativa
HUEVOS 2507 vs. 3008 0,14 0,72 No Significativa
3008 vs. 2709 0,15 0,46 No Significativa
2709 vs. 28-10 0,35 0,03 Significativa
2706 vs. 2507 0,30 0,42 No Significativa
LARVAS 2507 vs. 3008 0,37 0,85 No Significativa
3008 vs. 2709 0,40 0,63 No Significativa
2709 vs. 2810 0,67 0,02 Significativa
2706 vs. 2507 0,16 0,39 No Significativa
NINFAS 2507 vs. 3008 0,21 0,20 No Significativa
3008 vs. 2709 0,25 0,47 No Significativa
2709 vs. 2810 0,46 0,04 Significativa

C. Ninfas

Referente a la comparacion de los mapas de las ninfas se hallé que solamente entre
los mapas de las fechas 27-09 y 28-10 habia diferencia significativa. En las restantes
comparaciones no se detecto diferencia alguna. Las densidades mas altas se presen-
taron en las primeras cuatro fechas de muestreo, situacion que permitié detectar una
distribucién semejante de las ninfas en dichos muestreos.

Aigo similar a lo ocurrido en el caso de las larvas se present6 en las poblaciones de
ninfas. El aumento constante de las densidades conforme pasaron los muestreos
parece ser determinante en la estabilidad espacial y temporal a corto plazo de las
poblaciones, seg(n lo apreciado en los mapas respectivos. Al disminuir la densidad
en el ditimo muestreo y realizar la comparacién de su mapa, se presenta la diferen-
cia significativa. Por lo tanto, las ninfas del insecto presentan estabilidad a densida-
des altas. Tal estabilidad es de gran relevancia para poder dirigir medidas de con-
trol hacia puntos concretos de infestaciones altas.
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XV.5.6. SUPERFICIE INFESTADA.

Una de las bases de la Agricultura de Precision es determinar las areas con necesi-
dad de control. Para ello, es importante conocer las areas infestadas y el porcenta-
je que representan del total de la superficie. Esto va a precisar la cantidad de aho-
rro economico y de aplicacion de tacticas de control. Con ese objetivo, se determi-
né el porcentaje de area infestada en cada uno de los mapas elaborados para cada
muestreo y para cada estadio preimaginal de J. lybica. Los resultados se detallan en
la Tabla 109.

En el caso de los huevos del mosquito verde, la zona sin infestar vario entre 71,4%
y 50,8% de la superficie total, con un promedio de 62,26%. La mayor superficie libre
de infestacion se present6 en el primer muestreo con densidad media mas baja.

El rango de superficie libre de infestacion estuvo entre 57,10% y 41,30% en el caso
de las larvas con un valor medio de 46,42%. En este caso el area sin infestar fue
mayor en el ultimo muestreo, en el que la densidad de larvas fue menor.

En los mapas elaborados el rango de area sin infestar estuvo entre 64,3% y 46%
con un valor medio de 56,28% en el caso de las ninfas. En el primer muestreo que
tenia la segunda menor densidad de ninfas, se presenté el mayor porcentaje libre
de infestacion.
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Tabla 109

PORCENTAJE DE SUPERFICIE INFESTADA Y NO INFESTADA.

ESTADIO/ KRIGEADO
FECHA % INFESTADO % NO INFESTADO
HUEVOS
27-06-2002 28,6 714
25-07-2002 42,1 57,9
30-08-2002 38,4 61,6
27-09-2002 49,2 50,8
28-10-2002 30,4 69,6
LARVAS
27-06-2002 52 48
25-07-2002 58,7 413
30-08-2002 58,1 419
27-09-2002 56,2 438
28-10-2002 429 57,1
NINFAS
27-06-2002 35,7 64,3
25-07-2002 408 59,2
30-08-2002 54 46
27-09-2002 49,2 50,8
28-10-2002 38,9 61,1

Se apreci6 que el insecto no invadié el 100% de la superficie de la parcela experi-
mental, considerar que su distribucion es uniforme es un grave error. Schotzko y Qui-
senberry {1999) hallaron que S. lineatus invade como maximo alrededor del 82% del
area que infesta, por lo que ellos sugieren que podrian dirigirse medidas de control
sobre las areas que realmente estas infestadas.

En el caso de J. lybica también es posible utilizar los métodos de la Agricultura de
Precision para llevar a cabo medidas de control sobre las &reas que realmente lo
necesitan. De esta manera, se podrian obtener los beneficios econémicos y ambien-
tales referidos.
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XV.5.7. EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

Conociendo la superficie infestada en los mapas fue posible establecer los gastos y
ahorros econémicos y de aplicacién de insecticidas que se podrian obtener si se lle-
varan a cabo medidas de control dirigidas hacia las zonas realmente infestadas.

El malation al 4% es el que cominmente se emplea para controlar las poblaciones
de J. lybica, la dosis utilizada es de 12 Kg/ha. El kilo de éste insecticida cuesta 0,51
céntimos de euro. Una aplicacion total tendria entonces un costo de 6,12 euros. En
estos calculos se considero que en lo referente a los huevos su control se realizaria
con un ovicida del mismo precio y con la misma dosis de empleo. En base a estos
datos, se estimé el ahorro econdmico y de materia activa (medioambiental) que se
lograria si se realizara una aplicacién dirigida sobre una hectérea infestada, toman-
do como referencia la superficie infestada hallada en los mapas elaborados.

El gasto y ahorro econdmico y de insecticida estimado en los mapas elaborados con
el krigeado se registro en la Tabla 110.

El ahorro econdmico no fue muy significativo, en el caso de los huevos el ahorro eco-
némico estaria entre 4,32 y 3,15 euros/ha, con valor medio de 3,78 euros/ha. Este
rango de ahorro fluctuaria entre 3,46 y 2,51 euros/ha en las larvas con un ahorro
medio de 2,82 euros/ha. Finalmente en el caso de las ninfas el ahorro rondaria entre
3,92 y 2,81 euros/ha con 3,42 euros/ha de ahorro medio. El mayor ahorro se pro-
duciria, obviamente, en los mapas con menor infestacion del insecto.

El ahorro de cantidad de insecticida a utilizar en una aplicacion dirigida es bastante
mas significativo. En el caso de los huevos el ahorro estaria entre 8,59y 6,11 Kg/ha
con 7,49 Kg/ha de promedio. Entre 6,86 y 4,97 Kg/ha se hallaria el ahorro en el
caso de las larvas, con un ahorro medio de insecticida de 5,58 Kg/ha. En las ninfas
el ahorro rondaria entre 7,73 y 5,54 Kg/ha, con 6,76 Kg/ha de ahorro promedio.
Como se puede ver la cantidad de insecticida que se evitaria aplicar es importante
y esto daria como resultado una reduccién en la contaminacion medioambiental.
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Tabla 110

EVALUACION ECONOMICA Y MEDIOAMBIENTAL.

ESTADIO/ COSTE EN AHORRO CANTIDAD DE  AHORRO EN
FECHA AGRICULTURA  (EUROS/ha)  INSECTICIDA  INSECTICIDA
DE PRECISION APLICADO EN  (EUROS/ha)
AGRICULTURA
DE PRECISION
(Kg/ha)
HUEVOS
27-06-2002 1,73 4,32 3,41 8,59
25-07-2002 2,54 3,51 5,03 6,97
30-08-2002 2,32 373 4,59 741
27-09-2002 297 315 5,89 6.11
28-10-2002 1,84 4,22 3,62 838
LARVAS
27-06-2002 314 292 6,22 578
25-07-2002 3.54 2,51 7.03 497
30-08-2002 351 2.54 6.95 5.05
27-09-2002 3,38 2,68 6,73 527
28-10-2002 2.59 346 514 6.86
NINFAS
27-06-2002 2,14 392 4,27 7.73
25-07-2002 2,46 3,59 4,89 7,11
30-08-2002 3.24 281 6,46 554
27-09-2002 2,97 3,08 5,89 6,11
28-10-2002 2,35 3,70 4,65 7,35

XV.6. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A LARGO PLAZO DE LAS PO-
BLACIONES DE LOS ESTADIOS PREIMAGINALES DEL MOSQUITO VERDE.

XV.6.1. PARCELAS CON RIEGO: ANOS 2001-2002.

La existencia de estabilidad espacio-temporal en las poblaciones del mosquito verde
permitiria la posibilidad de la prediccion anticipada y, con ello, dirigir nuestro esfuer-
zo de control hacia las zonas de futura infestacion. Con el objeto de investigar la
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posible existencia de estabilidad espacial y temporal de los estadios preimaginales
de J. lybica a largo plazo se llevo a cabo la comparacion de los mapas generados
con la técnica del krigeado mediante la prueba estadistica bivariable de Cramér-von
Mises.

Los resultados obtenidos se registraron en la Tabla 111.
A. Huevos

En lo referente a los huevos, se hallé una diferencia significativa al comparar entre
si las fechas de muestreo 1, 2 y 3 de los dos anos. Por otro lado, al comparar las
fechas 4 y 5 no hubo diferencia estadisticamente significativa.

La estabilidad entre anos se vio dificultada muy probablemente por la aplicacion del
insecticida en el ano 2001, sin embargo, al comparar los tltimos muestreos de cada
ano, cuando el efecto del insecticida en el afo 2001 habia disminuido, se halld una
estabilidad importante, ya que las poblaciones de huevos se distribuian sin esa per-
turbacién.

B. Larvas

En lo concerniente a las larvas se detecto diferencia significativa en las fechas 3
y 4 de los distintos anos. No existi6 diferencia significativa en las fechas 1 y 5.
No fue posible realizar la comparacion entre los mapas de la segunda fecha de
muestreo.

En el caso de las larvas, se hallo estabilidad en los mapas anteriores a la aplica-
cién del insecticida en el afio 2001 y en los mapas donde el efecto del insectici-
da sobre las poblaciones de larvas habia disminuido, es decir, en el dltimo mues-
treo.
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Tabla 111

COMPARACION DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA BIVARIABLE DE
CRAMER-VON MISES (%) ENTRE LOS ANOS 2001-2002.

FECAS v VALOR DE P DIFERENCIA
COMPARADAS 5%
290601 vs. 270602 1,64 0,02 Significativa
HUEVOS 070801 vs. 250702 2,76 0,01 Significativa
300801 vs. 300802 2,09 0,03 Significativa
270901 vs. 270902 0,26 0,17 No Significativa
26-1001 vs. 281002 0,16 0,20 No Significativa
290601 vs. 270602 0,53 0,25 No Significativa
LARVAS 070801 vs. 250702 - - -
300801 vs. 300802 2,25 0,02 Significativa
270901 vs. 270902 2,93 0,01 Significativa
261001 vs. 281002 0,45 0,16 No Significativa
290601 vs. 270602 1,46 0,01 Significativa
NINFAS 070801 vs. 250702 - - -
300801 vs. 300802 1,99 0,01 Significativa
270901 vs. 270902 0,54 0,13 No Significativa
26-1001 vs. 281002 0,31 0,21 No Significativa

- No fue posible realizar la comparacion
C. Ninfas

En el caso de las ninfas, la comparacion de los mapas entre fechas de afos dife-
rentes, dié como resultado una diferencia significativa en las fechas 1y 3. No se rea-
lizé la comparacion entre afios en el caso de la segunda fecha de muestreo.

Entre los mapas de los distintos afios se encontrd una cierta estabilidad, si se exclu-
yen los muestreos del afio 2001 influenciados por el tratamiento, tal fue el caso de
los dltimos dos muestreos de cada afo, en ellos las poblaciones de ninfas tienen un
comportamiento mas similar.
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XV.6.2. PARCELA SIN RIEGO: ANOS 2001-2002.

Con el objeto de determinar una estabilidad espacial y temporal de los estadios prei-
maginales de J. lybica entre afos, se llevd a cabo la comparacién de los mapas
mediante la prueba estadistica bivariable de Cramér-von Mises.

Los resultados que se obtuvieron al comparar los mapas realizados con las estimas
del krigeado se pueden observar en la Tabla 112.

A. Huevos

En lo que respecta a los resultados obtenidos con los mapas de huevos, se encon-
tro una diferencia significativa en todos los casos al comparar los mapas entre
fechas por anos. No fue posible llevar a cabo la comparacién entre los mapas de la
tercera fecha de muestreo.

El hecho de que la aplicacién del insecticida en el afio 2001 tuviera una gran
influencia en el comportamiento espacial de las poblaciones de adultos, y por lo
tanto, de huevos del mosquito verde se hizo notorio, al evitar que éstas mani-
festaran la tendencia normal esperada en base a su ciclo bioldgico. Por lo tanto,
no fue posible establecer ninguna estabilidad entre los mapas de los muestreos
de ambos anos.

B. Larvas

En el caso de las larvas, al comparar los mapas de fechas de muestreo de distintos
anos, se hallé diferencia significativa en las fechas 3y 4. En las fechas 1 y 5 no hubo
difere ncia significativa. No fue posible llevar a cabo la comparacién entre los mapas
de la segunda fecha de muestreo.

Fue posible establecer alguna estabilidad entre los mapas de los muestreos en
los cuales el efecto del insecticida en el afio 2001 no influia, es decir, en el pri-
mero y ultimo muestreo. En los restantes casos, no se presentd tal estabilidad.
Muy nosiblemente la accién del insecticida provocéd que los mapas establecidos
para esas fechas de muestreo fueron muy diferentes a las del ano 2002.
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Tabla 112

COMPARACI(')I\! DE MAPAS (KRIGEADO) CON LA PRUEBA BIVARIABLE DE
CRAMER-VON MISES (¥) ENTRE LOS ANOS 2001-2002.

FECAS v VALOR DE P DIFERENCIA

COMPARADAS (5%
290601 vs. 270602 0,46 0,01 Significativa
HUEVOS 070801 vs. 250702 0,53 0,01 Significativa
300801 vs. 300802 - - -
270901 vs. 270902 0,59 0,03 Significativa
261001 vs. 281002 0,42 0,02 Significativa
290601 vs. 270602 0,37 0,38 No Significativa
LARVAS 070801 vs. 250702 - - -
300801 vs. 300802 0,67 0,02 Significativa
270901 vs. 270902 0,79 0,04 Significativa
261001 vs. 281002 0,17 0,19 No Significativa
290601 vs. 270602 0,39 0,01 Significativa
NINFAS 070801 vs. 250702
300801 vs. 300802 - - -
270901 vs. 270902 0,70 0,03 Significativa
26-1001 vs. 081002 0,55 0,02 Significativa

- No fue posible realizar la comparacion
C. Ninfas

Los resultados de la comparacion de los mapas de las ninfas sefialan que existio
diferencia significativa en todas las fechas donde se logré realizar la comparacién.
No fue posible hacer la comparacion entre los mapas de la segunda y tercera fecha
de muestreo.

No se logrd encontrar estabilidad en ninglin caso. El efecto del insecticida en los
muestreos del afo 2001 provocd que los mapas de distribucion del afio 2001 fue-
ran muy diferentes a los del afio 2002.
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XV.7. DISCUSION GENERAL.
XV.7.1. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS ESTADIOS PREIMAGINALES.

Los indices de dispersién utilizados en este trabajo nos mostraron un escenario
general de agregacién en el comportamiento espacial de los estadios preimagina-
les. Nuestros resultados son afines a los encontrados en la literatura entomolégica
para multitud de insectos (Southwood, 1978 y referencias en el mismo). Aunque el
indice de dispersidn (cociente media-varianza) y el indice de Green mostraron resul-
tados similares en cuanto a la deteccion del agregamiento, la fuerza de dicha agre-
gacion la detectaron de diferente manera. En general, el indice de Green encontré
un mayor nimero de agregaciones leves. Si bien este indice es presentado como el
mas adecuado de los indices de dispersion, ya que es independiente del nimero
total de individuos capturados y del valor medio de su abundancia, no es indepen-
diente 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
agregacion presenta graves inconvenientes, ya que depende directamente de la
abundancia (Leveche, 1972). Esto provoca que poblaciones con densidades medias
altas presenten valores altos del indice, tal hecho limita en gran medida la fiabilidad
del resultado obtenido.

Algunos casos presentaron distribuciones aleatorias, pero, en general, dicho com-
portamiento se produjo después de la aplicacion de un insecticida que rompid la
estructura espacial de agregacién subyacente.

El uso de distribuciones estadisticas present6 unos resultados similares a los de los
indices de dispersion, con un ajuste casi general a la distribucion Binomial negativa.
Dicho modelo tiene una larga tradicion en la literatura ecoldgica para explicar el com-
portamiento espacial de los organismos (Pielou, 1977). Ademas, cabe sefalar que
en algunos casos se ajustd una distribucién de Poisson (al azar) sobre todo cuando
la densidad media de los estadios preimaginales fue muy baja, como consecuencia
de la aplicacidn de insecticida.

Asociado a la distribucion Binomial negativa tenemos el parametro k, que ha sido
muy utilizado como otro indice de agregacion (Southwood, 1978 y referencias en el
mismo). Lo valores de k obtenidos en este trabajo se encuentran dentro del rango
de valores generales para insectos (Taylor, 1984). Este indice, sin embargo, esta
influenciado por el tamafo de la muestra y de la unidad de muestreo (Cole, 1946;
Morris, 1954). Si se logra mantener constantes estos factores, este indice propor-
ciona una media muy Util del nivel de agregacion de una poblacion, siendo a la vez
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muy sensible al tipo de habitat y a la fase de desarrollo de las poblaciones {Hairs-
ton, 1959; Waters, 1954). En este estudio fue dificil mantener constante el tamafio
de la muestra en los muestreos influenciados por la accion de los insecticidas. A tal
grado influy6 el tamafo de la muestra, que a densidades bajas no fue posible ajus-
tar este tipo de distribucion a los datos.

Como hemos visto, los métodos estadisticos clasicos utilizados para establecer la
distribucion espacial de las poblaciones de insectos tienen deficiencias y limitacio-
nes. Tales deficiencias se han puesto de manifiesto en el presente trabajo. En
muchas ocasiones, los resultados obtenidos con ellos parecian ser aparentemente
contradictorios, en otros casos no era posible ajustar los modelos de distribuciones
espaciales y en otras circunstancias se ajustaban los datos a los dos modelos de
distribucién. A ello, hay que afiadir otra gran limitacién de estos métodos como es
el no tener en cuenta la naturaleza bidimensional de las poblaciones de insectos, es
decir, la localizacion exacta de los individuos muestreados. Por consiguiente, no uti-
lizan toda la informacién espacial disponible, lo que limita su alcance.

XV.7.2. ANALISIS ESPACIAL POR iNDICES DE DISTANCIA (SADIE).

Este tipo de indices tienen la gran ventaja sobre lo estudiados con anterioridad en
que tienen en cuenta la localizacién espacial de la muestra, ademas de ser mas intui-
tivos y bioldgicos que los indices no espaciales (Perry, 1995 a y b).

Los resultados obtenidos con estos indices (I, y J,) mostraron en todos los casos
una estructura espacial agregada de todos los estadios preimaginales donde no
influyé la aplicacion del insecticida. Por tanto, demuestran una mayor robustez que
los indices no espaciales.

El indice J, también indica si la estructura espacial agregada se encuentra dispues-
ta en uno o varios centros de agregacién. En nuestro estudio encontramos en la
mayoria de los casos la existencia de varios centros de agregacion. No encontra-
mos ninguna tendencia en que un determinado estadio preimaginal tuviese una
mayor propension a estar distribuido en varios centros de agregacion. Lo que si
observamos es un efecto del insecticida consistente en que las poblaciones tras su
aplicacion estaban distribuidas en un Unico foco de agregacion. La explicacion a
este hecho puede estar en que el Gnico centro de agregacion detectado correspon-
deria a una poblacion colonizadora proveniente de las parcelas vecinas. Este fené-
meno se corrobora al observar los mapas elaborados con la Geoestadistica, y ver
que, en los mencionados casos, los focos unitarios de agregacion se encuentran en
los bordes o muy cerca de los mismos.
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Se encontré una relacion lineal significativa entre la densidad media de los tres esta-
dios preimaginales y su correspondiente valor de |,. La explicacion para esta rela-
cion significativa entre la densidad media de huevos, larvas y ninfas y sus corres-
pondientes valores del indice de agregacion I, podria ser que, a densidades prome-
dio bajas de poblaciones de insectos o cuando se registra un gran nimero de ceros
en los muestreos, la estructura espacial puede ser poco pronunciada y Unicamente
cuando se acumulan las interacciones ecoldgicas llegan a ser bastante fuertes. Otro
factor a tener en cuenta es que resulta necesaria la toma de muestras consecutivas
en el tiempo (Conversacion personal con el Dr. Joe Perry), tal y como se ha realiza-
do en el presente trabajo.

También, en el caso de la utilizacion del SADIE para establecer el tipo de distribucion
de este insecto seria interesante en trabajos posteriores analizar el patrén espacial
con datos a diferentes escalas y a través de diversos periodos de tiempo, tal y como
lo sugiere de forma general para el comportamiento espacial de insectos Perry
(1998), Ferguson et al. (2000) y Thomas et al. (2001). De esta manera se podrian
comparar los resultados obtenidos y conocer con mayor detalle en este caso la dis-
tribucién de J. lybica y las bondades del método.

XV.7.3. ANALISIS GEOESTADISTICO.

Dentro del area de la estadistica espacial es cada vez mas comun el uso de la Geo-
estadistica como una herramienta de modelizacion de multitud de fenémenos biold-
gicos (Rossi et al., 1992). Uno de los campos que esta siendo mas beneficiado, es
la proteccién de cultivos donde el conocimiento de la distribucién espacial es de
vital importancia para el manejo de plagas, enfermedades y malas hierbas (Liebhold
et al., 1993).

La aplicacién de la Geoestadistica a nuestros datos nos permitié modelizar la estruc-
tura espacial de los estadios preimaginales de J. lybica con modelos esféricos con
efecto pepita, en la mayoria de los casos, y exponencial con efecto pepita en algu-
nos casos. Lo resultados obtenidos mostraron la existencia de una estructura espa-
cial agregada, siendo el nivel de dependencia de la misma, en general, moderado.
Ello nos indica que el efecto pepita no fue demasiado acusado por lo que la escala
de estudio fue la adecuada y el error de muestreo no fue demasiado importante (Oli-
ver y Webster, 1991; McBratney y Pringle, 1999).

Respecto de la estructura espacial, Weisz et al. (1996a) mencionan que debido a la
movilidad innata de los insectos adultos y de sus estadios preimaginales, la estruc-
tura espacial hallada debe de considerarse “dinamica”. Si bien compartimos lo ante-
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rior plenamente, debemos sefalar que las caracteristicas del insecto pueden mati-
zar el “dinamismo” de la estructura espacial. Concretamente, en el caso del mos-
quito verde la estructura espacial se mantuvo en algunas circunstancias a corto y
largo plazo. Ello fue debido a la poca (larvas y ninfas) o nula (huevos) movilidad de
los estadios preimaginales de J. lybica

En este trabajo encontramos las relaciones lineales positivas entre el efecto pepita
y la densidad media de los estadios preimaginales que han sefialado otros autores
(Fleischer et al., 1997; Liebhold et al., 1991). Fleischer et al. (1999a) detectaron
también correlaciones lineales, pero negativas. Al igual que los mencionados auto-
res, no hemos podido establecer una explicacion para tal efecto.

XV.7.4. ESTABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL A CORTO Y LARGO PLAZO.

Uno de los objetivos planteados en este trabajo ha sido estudiar la posible existen-
cia de estabilidad espacial y temporal a corto y largo plazo. Si bien, en principio
parece que las poblaciones de insectos son poco propensas a presentar estabilidad
espacio-temporal debido a la naturaleza dinamica de los mismos, especialmente de
los adultos. En nuestro caso, el estudio de los estadios preimaginales de J. lybica
menos mdviles que los adultos ha permitido obtener resultados que muestran esta-
bilidad a corto plazo. Mas concretamente, de las 54 comparaciones realizas hemos
encontrado estabilidad espacio-temporal en el 44,44% de los casos. Porcentaje que
aumenta hasta el 58,33% cuando consideramos el afio donde no hubo aplicacion de
insecticidas. No encontramos que ninguno de los estadios preimaginales tuviesen un
mayor porcentaje de estabilidad con respecto a los otros.

La aplicacion de insecticidas significo la ruptura de la estructura espacial de las
poblaciones y, por consiguiente, anulé la estabilidad espacial subyacente. De hecho
todas las fechas comparadas donde influyé la aplicacién del insecticida no presen-
taron estabilidad espacial.

La explicacion que hallamos para la estabilidad a corto plazo encontrada se basa en
el hecho de la poca movilidad de las larvas y ninfas que posiblemente permanecie-
ron en la misma planta donde se depositaron los huevos.

Con respecto a la estabilidad espacio-temporal a largo plazo, nuestra hipétesis
de partida fue la de que no se detectaria ninguna estabilidad. Los resultados
obtenidos nos sorprendieron ya que en el 33% de los casos existid tal estabili-
dad. La unica explicacion que encontramos a este hecho es la existencia de
areas preferenciales dentro del vifedo, quizas por las condiciones fisioldgicas
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de las vifias que atraen a los adultos para depositar los huevos. Desde luego, la
distribucién espacial de los huevos esta lejos de ser al azar, como ya se ha
subrayado.

XV.7.5. AGRICULTURA DE PRECISION.
A. Elaboracion de mapas de infestacion.

La utilizacién de técnicas geoestadisticas permite la elaboracién de mapas.
Dichas representaciones de los grados de infestacion pueden conducir al manejo
con precision de plagas (Fleischer et al., 1997). Este manejo tiene el potencial de
reducir el uso de insecticidas y de retardar el desarrollo de la resistencia debido
a la creacion de refugios temporales dinamicos (Fleischer et al., 1999a). La utili-
zacion de mapas de distribucion de insectos plaga con el objeto de dirigir medi-
das de control sobre éreas realmente infestadas fue realizado inicialmente por
Weisz et al. (1996a) sobre el escarabajo de la patata. El trabajo fue llevado a cabo
en tres zonas y en cada una de ellas se realizaron tres muestreos en fechas dife-
rentes de adultos, larvas pequefias y larvas grandes. Con los datos recolectados,
se elaboraron los mapas, considerando como marca de inicié de aplicacion de
insecticidas las zonas en las cuales el insecto sobrepasaba el umbral de dafio eco-
némico que ellos habian establecido con anterioridad. Este trabajo recoge mapas
para las diferentes fechas y para todos los estadios preimaginales. Los mapas
generados han mostrado claramente la existencia de zonas de densidad variable,
lo que permite la posibilidad de aplicacién localizada de medidas de control.
Dichas zonas han variado desde valores de 0% de infestacién hasta 100%, con
unos valores medios de 40,45%, en el caso de los huevos; 68,30%, en las larvas,
y 49,75% en las ninfas, lo que se traduce en que sélo se aplicaria insecticida en
esas areas lo que conlleva un significativo ahorro de insecticida y una rentabilidad
econdmica suficiente como para aplicar las técnicas de Agricultura de Precision
en esta localidad.

Aunque existe poca informacion sobre el porcentaje de infestacion sobre insectos
plaga, en uno de los pocos trabajos existente, Weisz et al. (1996a) encontraron con
el escarabajo de la patata que unicamente un 49,39% de la superficie de estudio
estaba infestada por la larva del insecto. Estamos seguros que la extension de este
tipo de estudios nos mostrarian variabilidades importantes en el porcentaje de infes-
tacién de las parcelas.
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B. Evaluacién econémica y medioambiental.

Como se indico, el establecimiento de mapas de densidad que nos permitan visuali-
zar la variabilidad poblacional es vital en la Agricultura de Precisién. Lo cual nos va
a permitir identificar areas infestadas y libres de infestacién.

Como hemos visto anteriormente, la infestacion media de los distintos estadios prei-
maginales no alcanza el 100% de infestacion, lo que abre las puertas al uso de las
técnicas de la Agricultura de Precision. Sin embargo, para establecer si el uso de
dichas técnicas puede ser relevante para el control del mosquito verde en viiedo
necesitamos evaluar econémicamente y medioambientalmente su utilizacién. Hasta
donde llega nuestro conocimiento, éste es el primer estudio nacional donde se abor-
dan tales célculos. Otros autores (Weisz et al. 1996a) tnicamente han establecido
el porcentaje de ahorro de insecticida si se aplican las técnicas de la Agricultura de
Precision.

Nuestros resultados han mostrado que se podria obtener un valor medio de ahorro
de 3,61 euros/ha en los huevos, en las larvas el ahorro seria de 1,91 euros/hay en
las ninfas de 3,05 euros/ha. Estos pobres ahorros economicos son consecuencia
del bajo precio del insecticida utilizado y no justifican econémicamente el uso de las
técnicas de la Agricultura de Precisién. Hemos de sefalar que unicamente hemos
considerado como coste el precio del insecticida, si consideramos otros insumos
este cuadro de resultados podria cambiar.

Tomando en conjunto los resultados, creemos que la reduccion de la aplicacién de
importantes cantidades de insecticidas justifica el uso de las técnicas de la Agricul-
tura de Precision para controlar los estadios preimaginales del mosquito verde en
vifiedo.









12, Los indices de dispersion mostraron un comportamiento agregado de los esta-
dios preimaginales de J. lybica.

22, Los datos se ajustaron, en general, a una distribucion Binomial Negativa. Lo que
sefiala el comportamiento agregado de las poblaciones estudiadas.

32, Los métodos no espaciales presentaron serias deficiencias y limitaciones.

42, Los métodos espaciales, Geoestadistica y SADIE, demostraron ser métodos mas
eficaces para establecer la estructura espacial de los huevos, larvas y ninfas del
mosquito verde que los no espaciales.

52, Los andlisis con SADIE presentaron un patron espacial agregado con las pobla-
ciones distribuidas en varios centros de agregacion.

62. Existid una relacion lineal positiva entre los indices SADIE y la densidad media de
los estadios preimaginales.

72. La aplicacién de la Geoestadistica nos permitié modelizar la estructura espacial
de los estadios preimaginales de J. lybica con modelos esféricos con efecto pepi-
ta, en la mayoria de los casos.

82. Lo resultados obtenidos con las técnicas Geoestadisticas mostraron la existen-
cia de una estructura espacial agregada, siendo el nivel de dependencia de la
misma, en general, moderado.

92, El efecto pepita presentd una relacion lineal positiva con la densidad media pobla-
cional, si bien, no fue un comportamiento general.

102. Utilizando el krigeado se lograron establecer mapas de distribucion espacial de
los huevos, larvas y ninfas de J. lybica.

112 A corto plazo, se identifico la existencia de una estabilidad espacial y temporal
de las poblaciones.
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A largo plazo, también se observé una cierta estabilidad espaciotemporal de
las poblaciones.

El efecto de los insecticidas modifico de forma significativa la estructura espa-
cial de las poblaciones preimaginales del insecto plaga.

Se identificaron areas libres de infestacion que permitieron utilizar técnicas de
Agricultura de Precisién.

La estimacion econémica de la aplicacion de las técnicas de la Agricultura de
Precision mostrd unos pobres ahorros econdémicos en este estudio, ya que se
trata de un proucto con bajo precio. No obstante, mostré importantes reduc-
ciones en la cantidad de insecticida utilizado, lo que conlleva una reduccion del
impacto medioambiental negativo.

Analizando en conjunto los resultados econdmicos y medioambientales, cree-
mos que se justifica el uso de las técnicas de la Agricultura de Precisién para
controlar los estadios preimaginales del mosquito verde en vifiedo.

Los niveles de infestacion registrados son superiores en la parcela de regadio.

Tanto el disenio experimental de este trabajo, asi como el sistema de muestreo
y los métodos estadisticos empleados para el estudio de la distribucion de la
plaga son transferibles a otras plagas del vifiedo y de diferentes cultivos, siem-
pre y cuando tengan una movilidad limitada.
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Figura 3. Resto de muda de una larva.
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Figura 4 Ninfa.

Figura 5 Fotografia de un imago.
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Figura 6 y 7 Vista dorsal y ventral de un imago (Tomadas de Ruiz Castro, 1944).
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Figura 9 . Zonas cloréticas situadas en el borde de la hoja provocadas por la
accion de J. lybica.
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Figura 10. Vista de una hoja con borde necrosado.
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Figuras 13-14. Aspecto que toman las variedades tintas infestadas (Almufiécar
Granada).
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mediados de octubre (Rociana

Figura 15. Portainjerto atacado por el mosquito a
de Condado, Huelva).
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Figura 17. epas con pampanos muy afectados (itrabo, Granada).
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Figura 19. Parral atacado por el mosquito verde (Alhama de Almeria).
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Figura 22. Tipica poda de vara y pulgar o jerezana.
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Figura 23. Aspecto de la variedad Palomino Fino tras el énvero.

300



Figuras
e e e e e i o — o = oo/ =s 1]

Figura 25, Difusor de feromona empleado para el sistema de confusion sexual de la
polilla del racimo.
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Figura 26-27. Diversos tipos de tratamientos en el Marco del Jerez.
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Figura 43. Evolucion en el tiempo de los huevos, larvas y ninfas de J. lybica en las
cinco fechas de muestreo en la Parcela del afio 2000.
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Figura 44. Semivariogramas de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de mues-

treo de la Parcela del afo 2000.

hl= 3007, h2= 06-08, h3= 1308, h4= 20-08 y h5= 2708
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Figura 45. Semivariogramas de las larvas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de a Parcela del afio 2000.

I1=30-07, 12= 06-08, I13= 13-08, 14= 20-08 y I5= 27-08
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Figura 46. Semivariogramas de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela del afio 2000.
nl= 3007, n2= 06-08, n3= 13-08, n4= 20-08 y n5= 27-08
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Figura 47. Mapas de densidad de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de
muestreo de la Parcela del afio 2000.

hl= 30-07, h2= 06-08, h3= 1308, h4= 20-08 y h5= 27-08
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Figura 48. Mapas de densidad de las larvas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela del afio 2000.

I1=30-07, 12= 06-08, 13= 13-08, 14= 2008 y I5= 27-08
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Figura 49.. Mapas de densidad de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de

muestreo de la Parcela del ano 2000.

nl= 3007, n2= 06-08, n3= 13-08, n4= 20-08 y n5= 27-08
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Figura 50. Evolucién en el tiempo de huevos, larvas y ninfas de J. lybica en las cinco
fechas de muestreo de la Parcela con Riego del afio 2001.
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Figura 51 . Semivariogramas de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de mues-

treo de la Parcela con Riego del aio 2001.

hl= 2906, h2= 07-08, h3= 30-08, h4= 27-09 y h5= 26-10
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1= 3007, I3= 1308, 14= 2008 y 5= 27-08
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Figura 53. Semivariogramas de las ninfas de J. lybica en las cuatro fechas de mues-
treo de la Parcela con Riego del afio 2001.
nl= 30-07, n3= 1308, n4= 2008 y n5= 27-08
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Figura 54. Mapas de densidad de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de
muestreo de la Parcela con Riego del afio 2001.
hl= 2906, h2= 0708, h3= 3008, h4= 27-09 y h5= 26-10
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Figura 55. Mapas de densidad de las larvas de J. lybica en las cuatro fechas de
muestreo de la Parcela con Riego del ano 2001.
1= 3007, I3= 1308, [4= 2008 y 15= 2708
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Figura 56. Mapas de densidad de las ninfas de J. lybica en las cuatro fechas de
muestreo de la Parcela con Riego del afio 2001.
nl= 3007, n3= 1308, n4= 20-08 y n5= 27-08
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Figura 57. Evolucion en el tiempo de huevos, larvas y ninfas de J. lybica en las cinco
fechas de muestreo de la Parcela sin Riego del afio 2001.
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Figura 58. Semivariogramas de los huevos de J. lybica en las cuatro fechas de
muestreo de la Parcela sin Riego del afio 2001.
hl= 29-06, h2= 07-08, h4= 2709 y h5= 26-10
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Figura 60. Semivariogramas de las ninfas de J. lybica en las tres fechas de mues-
treo de la Parcela sin Riego del afio 2001.
nl= 2906, n4= 27-09 y n5= 26-10
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Figura 61. Mapas de densidad de las larvas de J. lybica en las cuatro fechas de
muestreo de la Parcela sin Riego del afio 2001.
1= 2906, I3= 3008, 14= 2709 y 15= 26-10
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Figura 65. Semivariogramas de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela con Riego del afio 2002.
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Figura 67. Semivariogramas de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela con Riego del afio 2002,
nl= 2706, n2= 2507, n3= 3008, n4= 2709 y n5= 28-10
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Figura 68, Mapas de densidad de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de
muestreo de la Parcela con Riego del afio 2002.
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Figura 69. Mapas de densidad de las larvas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela con Riego del afio 2002.
1= 2706, 12= 2507, 13= 3008, 4= 2709 y 5= 28-10
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Figura 70. Mapas de densidad de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela con Riego del afio 2002.
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Figura 71. Evolucion en el tiempo de huevos, larvas y ninfas de J. lybica en las cinco
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Figura 72. Semivariogramas de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Pacela sin Riego del afio 2002.
hl= 2706, h2= 2507, h3= 3008, h4= 2709 y h5= 2810
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Figura 73. Semivariogramas de las larvas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela sin Riego del ano 2002.
1= 2706, 12= 2507, 13= 3008, 4= 2709 y I5= 28-10



La problematica causada por el mosquito verde en el vifiedo andaluz

nl n2
0.063 - 0.064
0.0%6 ] 0.056
0.049 0.048 B
8 0.042 - 1
o ] £ 004
2 0035 £ 1
2 1 2 0032 -
£ 0028 £ ]
o021 - @ 0024
0.014 | 0.026 -
0.007 | 0.008
0 T T T 07 1 [ T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Distancia {(m) Distancia {(m)
n3 nd4
1 0.081
0.063 J
1 .072
0.056 | 0 ]
0.049 0.063
2 0042 1 § 0054
T 8
£ 0035 E 0.045 -
H ]
] 0.036 |
£ o028 5 ]
“ o021 0.027
0.014 0.018 -|
0.007 0.009
L B B m B e T ] [ o e i ama o
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Distancia (m) Distancia {(m)
n5
0.032
0.028 |
0.024 |
: p
E 0.02 -
2 0016 -
£ J
» 0012 -
0.008
0.004 |
0 +—T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Distancia {m)

Figura 74. Semivariogramas de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela sin Riego del afo 2002.
nl= 2706, n2= 2507, n3= 3008, nd= 2709 y n5= 28-10
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Figura 75. Mapas de densidad de los huevos de J. lybica en las cinco fechas de
muestreo de la Parcela sin Riego del afio 2002.
hl= 2706, h2= 25-07, h3= 30-08, h4= 2709 y hb= 28-10
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Figura 76. Mapas de densidad de las larvas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
treo de la Parcela sin Riego del afio 2002.
I1= 2706, 12= 2507, 13= 30-08, 14= 27-09 y I5= 28-10
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Figura 77. Mapas de densidad de las ninfas de J. lybica en las cinco fechas de mues-
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