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RESUMEN

La produccién de Solanum tuberosum L.,
Lycopersicum esculentum Mill. y Physalis
ixocarpa Brot. (Solanales: Solanaceae) ha sufrido
fuertes pérdidas econémicas por la presencia de
Bactericera cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae)
al asociarse con las enfermedades punta morada
0 “zebra chip”, ademas de ser el transmisor de
Candidatus Liberibacter solanacearum. Las
alternativas de control utilizadas han carecido de
eficacia por desconocer la distribucion espacial
del insecto dentro de la parcela. Conocer dicho
comportamiento permitiria focalizar las alternativas
de control, haciéndolas mas eficaces. Este trabajo
tuvo por objetivo modelizar la distribucion espacial
de los estadios de huevo, ninfa y adulto de B.
cockerelli obtenidos en muestreos por transectos
en un cultivo de papa, utilizando herramientas
geoestadisticas. Los resultados indican que
la distribucion espacial de las poblaciones de
huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli fue
de tipo agregada en cada fecha de muestreo.
La validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos corrobora la distribucion agregada
en las poblaciones de B. cockerelli. Por su
parte, los mapas elaborados permiten observar
la estructura agregada de las poblaciones del
insecto, permitiendo identificar areas infestadas
y areas libres. Se encontré estabilidad espacio
temporal para los tres estadios del insecto.

ABSTRACT

The production of Solanum tuberosum L.,
Lycopersicum esculentum Mill. and Physalis
ixocarpa Brot. (Solanales: Solanaceae) is prone
to economic loses because of the presence of
Bactericera cockerelli Sulc., which is related
to the Purple Top and “zebra chip” diseases,
and is also considered a vector of Candidatus
Liberibacter solanacearum. The alternatives of
control have been inefficient because none of
them have considered the spatial behavior of
the insect inside the plot. Such behavior would
allow focusing the control alternatives, making
them more efficient. The purpose on this work
was to model the spatial distribution of the eggs,
nymphs and adults of B. cockerelli which were
obtained in potato field by transects samplings,
by using geostatistics tools. The results indicate
that the spatial distribution of the populations
of eggs, nymphs and adults of B. cockerelli
type was aggregated in each sampling date.
The cross validation of the semivariograms
corroborates the aggregated distribution of
eggs, nymphs and adults of B. cockerelli. The
generated maps allow observing the aggregated
structure of the insect population, letting identify
both infested areas and not-infested areas.
Spatiotemporal stability was found for the three
stages of the insect.
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INTRODUCCION

Bactericera cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae), comunmente conocido como
"pulgoén saltador" o "salerillo", es una plaga que se alimenta de la savia de papa
(Solanum tuberosum L.), jitomate (Lycopersicum esculentum Mill.), tomate de cascara
(Physalis ixocarpa Brot.) y chile (Capsicum annum L.) (Solanales: Solanaceae). En
los ultimos cinco afios ha causado enormes pérdidas econdmicas a la produccion de
papa en México, debido a la transmision de la enfermedad "punta morada de la papa",
también Ilamada zebra chip (10) o huanglongbing (29). Recientemente sus
infestaciones han sido asociadas con dicha enfermedad (21) debido a la transmision
de la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum (29) y de Candidatus Liberibacter
psyllaurous (12) causantes del Huanglongbing en papa. En estudios para determinar
el agente causal, se detectdé de manera consistente a 'Ca. Liberibacter solanacearum’
en plantas con sintomas de punta morada colectadas en varios lugares de los Estados
Unidos, México y Guatemala (29).

Bactericera cockerelli se encuentra ampliamente distribuida en el municipio de
Zinacantepec (México) y afecta el cultivo de papa causando pérdidas econémicas
de hasta el 80% de la produccion. Para su control se invierte una gran cantidad de
recursos econémicos, aunque en la mayoria de los casos con poca eficacia, ya sea
por desconocimiento de la distribucién espacial, la biologia y los habitos de la plaga,
mecanismos de accion de los insecticidas, o bien por una deficiente técnica de aplicacion.

El desconocimiento de la distribucion espacial ha provocado un uso excesivo
de plaguicidas y a consecuencia de ello se ha detectado resistencia de la plaga a
los mismos (10). Esto ha traido como consecuencia que los productores dedicados
a esta actividad disminuyan considerablemente la superficie sembrada, asi como
su productividad (2).

La distribucién espacial de los organismos ha sido estudiada considerando
distribuciones estadisticas e indices de dispersion (1), pero sin considerar la exacta
localizacion espacial de las unidades de muestreo evaluadas, lo cual implica
limitaciones en la diferenciacion de los patrones espaciales. A su vez, las descripciones
de los patrones espaciales son altamente dependientes del tamafio de las unidades de
muestreo y de la relacion entre la media y la varianza (14), y no tienen en consideracion
la informacion espacial. Por otro lado, los métodos geoestadisticos proporcionan una
medida mas directa de dicha dependencia espacial, debido a que tienen en cuenta la
naturaleza bidimensional de la distribucion de los organismos a través de su exacta
localizacién espacial. Ademas permiten elaborar mapas de gran utilidad (3, 25, 31, 35).
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Estos métodos permiten, ademas de estimar la distribucién espacial de los
insectos, generar mapas con gradientes de infestacion, de gran utilidad para detectar
zonas que requieran técnicas de control. También permite evaluar posibles preferencias
en la estructura de agregacion de los insectos y detectar zonas que no presenten
infestacion (37). En estudios previos (23, 24) realizados en otras localidades se ha
encontrado que la distribucién del insecto plaga es de tipo agregado, lo que permite
suponer que en la localidad de Zinacantepec presentara un comportamiento similar.

Objetivo

*  Determinar la distribucién espacial de los estadios preimaginales y adulto de
B. cockerelli en un cultivo de papa del municipio de Zinacantepec, utilizando
métodos geoestadisticos. La hipotesis planteada fue que las poblaciones de B.
cockerelli se establecen en forma agregada.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realizé en una parcela comercial de papa de 1 ha sembrada con la
variedad alpha localizada en el municipio de Zinacantepec, Estado de México, México.
Se utilizaron transectos de 100 m considerando como unidad de muestreo la planta de
papa que se ubicé cada 10 m.

Se contabilizaron los huevos y las ninfas de B. cockerelli seleccionando cinco
hojas del estrato superior, medio e inferior de cada planta con la finalidad de cuantificar
el insecto en sus tres estadios. Lo cuantificado en cada uno de los tres estratos se
sumo y obtuvo el promedio por cada estadio para determinar el total de individuos
por planta, sobre todo si se considera que Garzén (10) indica que dicho insecto no
presenta preferencia por algun tipo de estrato de la planta. En el caso de los adultos,
se realizaron cinco redazos por cada planta, contabilizando la cantidad de adultos
capturados en la red entomoldgica. Cada unidad de muestreo se georreferencio
utilizando un DGPS (Model SPS351, Trimble, United States of America).

Se realizaron tres muestreos, abarcando el inicio (01/08/2010), fase intermedia
(05/09/2010) y final (03/10/2010) del ciclo del cultivo de papa. Se realizé una exploracion
estadistica de los datos originales de las poblaciones de preimaginales y adultos de
B. cockerelli para determinar su normalidad. Con el fin de determinar la incidencia de
la enfermedad punta morada de la papa, el predio fue dividido en cinco cuadrantes en
forma aleatoria, y en cada uno de ellos se inspeccionaron 100 plantas consecutivas en
la misma hilera, registrando las que presentaban sintomas de la enfermedad.

Geoestadistica

El semivariograma experimental se estimo sobre la base de los datos obtenidos
en los muestreos de la poblacién de huevos, ninfas y adultos del insecto plaga. Los
semivariogramas experimentales se obtuvieron con el programa Variowin 2.2 (Software
for Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York. USA). El valor experimental
del semivariograma se calculé con la siguiente expresion (16, 17):
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N(H)

Y (h)= 2N(h)2[2(x +h)—z(x )T

donde:

y'(h) = valor experimental del semivariograma para el intervalo de distancia h

N(h) = nudmero de pares de puntos muestrales separados por el intervalo de distancia h
z(x) = valor de la variable de interés en el punto muestral x;

z(x+h) = valor de la variable de interés en el punto muestral x+h

Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma

Una vez obtenido el semivariograma experimental, se analizé su ajuste con
distintos semivariogramas tedricos (esférico, exponencial, gaussiano, etc.) (6)
utilizando el programa ArcGis 9 por medio de la extension geoestadistica.

Validacion del modelo teérico

La validacion se realizé de forma interactiva variando los valores C_ (efecto de
pepita), C + C_(meseta)y a (alcance), hasta hallar el mejor ajuste. Una vez determinado
el modelo tedrico de mejor ajuste, el mismo fue validado a través de la determinacion
de los cuatro parametros estadisticos de validacién cruzada (28) como son:

a) Media de los errores de estimacion (MEE):
l « (-
B =3 (x)=2(x)]

donde:

Z'(x) = valor estimado de la variable de interés en el punto x,
z(x)) = valor medido de la variable de interés en el punto x,

n  =numero de puntos muestrales utilizado en la interpolacion

La MEE no debe ser significativamente distinta de 0 (Prueba de t), en cuyo caso,
indicaria que el modelo de semivariograma permite el calculo de estimadores insesgados.

b) Error cuadratico medio (ECM):
1 n
ECM =) [(x)-z(x))]
n i=i

Un modelo de semivariograma se considera adecuado si el valor del estadistico
es cercano a cero (13).

Error cuadratico medio adimensional (ECMA):

Eoma = Ly 6D =26)]
n= ok

donde:

G, = desviacion estandar del error esperado en la estimacion con el krigeado (interpolador
estadistico de datos). La validez del modelo se satisface si ECMA esta comprendido
entre los valores 1-2 (2/N)%%y 1+2 (2/N)°*®

16 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



Modelizacion de Bactericera cockerelli

c) Otro estadistico para validar el ajuste del modelo consiste en que el valor de la
varianza de los errores sea menor a la varianza muestral. Se considera que un modelo
esta validado cuando los rangos de los 4 estadisticos de validacion cruzada se cumplen.

Nivel de dependencia espacial

La determinacién del grado de relacion entre los datos o nivel de dependencia
espacial se obtuvo al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresando en porcentaje
su resultado. Si el resultado es menor de 25% el nivel de dependencia espacial es alta,
si se encuentra entre 26 y 75% el nivel de dependencia espacial es moderado y si es
mayor de 76% el nivel de dependencia es bajo (5).

Elaboraciéon de mapas

Se realizo la interpolacion de valores a través del krigeado ordinario que permite
la estimacion insesgada de valores asociados a puntos que no fueron muestreados.
Las estimaciones obtenidas fueron representadas en formar de mapa para cada
fecha de muestreo de huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli mediante el uso del
programa Surfer 9 (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14" Street.
Golden, Colorado 80401-1866. USA).

Estabilidad espacial y temporal a largo plazo

Se compararon los mapas elaborados con el método del krigeado ordinario
con la finalidad de establecer si existia 0 no una estabilidad espacio-temporal de
las poblaciones de B. cockerelli mediante la utilizacion de la prueba estadistica no
paramétrica de Cramér-von Mises (W) modificada por Syrjala (36), tal y como lo
aconsejan Liebhold et al. (18). Cabe indicar que las comparaciones fueron realizadas
con resultados de fechas proximas entre si, como lo indican Rossi et al. (27).

RESULTADOS

Con los datos obtenidos fue posible generar la modelizacién espacial y mapeo
de las poblaciones de B. cockerelli. Se establecio el porcentaje de infestaciéon en
cada fecha de muestreo y se logré determinar la estabilidad espacio-temporal de
este insecto; con ello se consiguié determinar realmente el patron de comportamiento
espacial. Los resultados se detallan a continuacion:

Geoestadistica

La distribucion espacial obtenida en las poblaciones de preimaginales (huevos
y ninfas) y adultos de B. cockerelli fue de tipo agregada para cada una de las tres
fechas de muestreo. Se logré modelizar la distribucidén espacial de las poblaciones
de B. cockerelli (tabla 1, pag. 18).

En el muestreo por transectos, el semivariograma experimental se ajusté al
modelo esférico para la primera y tercera fecha del estadio huevos, asi como en las
tres fechas de muestreo para adultos (tabla 1, pag. 18).
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Modelizacion de Bactericera cockerelli

Las poblaciones de ninfas se ajustaron al modelo gaussiano en la primera y
segunda fecha, mientras que el modelo exponencial se ajusté a las poblaciones de
huevos de la segunda fecha de muestreo y de ninfa para la tercera fecha. En todos
los modelos ajustados se presenté un efecto pepita igual a cero. Dicho valor indica
que la escala de muestreo utilizada en el presente trabajo fue adecuada (tabla 1,
pag. 18). Los valores de la meseta se ubicaron en el intervalo de 230,65 a 890,63 en
el estadio de huevos; de 41,10 a 173,54 para ninfas y de 1,24 a 1,81 para adultos.

Para los tres estadios se presenté un alto nivel de dependencia espacial en las
tres fechas de muestreo en todos los modelos obtenidos (tabla 1, pag. 18), lo que
implica que la agregacion de los individuos muestreados es muy estable y dificil de
disgregarse. Todos los modelos se lograron validar con los parametros estadisticos
al ubicarse dentro del rango aceptable (tabla 2).

Tabla 2. Valores de los estadisticos de la validacion cruzada de los semivariogramas
obtenidos en el muestreo por transectos: media de los errores de
estimacion (MEE), error cuadratico medio (ECM) y error cuadratico medio
adimensional (ECMA).

Table 2. Value of the statistical calculated from the crossed validation in the
semivariograms obtained in sampling by transects: mean estimation
error (MEE), mean squared error (ECM) and standardized mean squared
error (ECMA).

coodo Fena Medamueiel Vol e cou eows (o
01/08/08 19,98 7,518 0,11 0,10 1,1 6,753
Huevo  05/09/08 16,45 16,128 0,10 0,12 1,10 14,531
03/10/08 11,27 15,295 0,10 0,11 1,09 12,941
01/08/08 7,18 8,317 0,11ms 0,09 1,13 7,642
Ninfa 05/09/08 6,10 13,242 0,11ns 0,07 1,11 11,895
03/10/08 3,69 15,634 0,13 0,12 1,06 14,054
01/08/08 0,83 1,989 0,11 0,13 1,1 1,744
Adulto 05/09/08 0,83 2,106 0,12ns 0,11 1,07 1,871
03/10/08 0,67 1,440 0,10 0,10 1,12 1,294

Obtencion de mapas

Los mapas de superficie infestada, obtenidos en el muestreo por transectos,
demuestran que las poblaciones de B. cockerelli se ubican en centros de agregacion;
es decir, las poblaciones de huevos, ninfas y adultos se concentran principalmente
en puntos especificos (figura 1, pags. 20-21).
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Mapas de densidad (ejemplares) de huevos (h), ninfas (n) y adultos (a)
de B. cockerelli Sulc. para las tres fechas de muestreo: (1) 27/06/2010,

(2) 24/07/2010 y (3) 21/08/2010.

Densty maps of egg (h), nymps (n) and adults (a) of B. cockerelli Sulc.
obtained in the sampling dates: (1) 27/06/2010, (2) 24/07/2010 and

(3) correspond to 21/08/2010.
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Para el estadio de huevos, sus poblaciones se distribuyen sobre toda el area, lo
cual es indicativo de la presencia del insecto sobre casi toda la parcela de papa. Sin
embargo, el mapa generado en la primera fecha de muestreo presenta una ubicacién
de sus centros de agregacion mas concentrados hacia la regién derecha, por lo que
la invasioén del insecto parece provenir de las parcelas vecinas de papa localizadas en
esa zona, y luego avanzar hacia el resto de la parcela. En los mapas generados para
la segunda y tercera fecha de muestreo se observa una mayor cantidad de centros
de agregacion determinando una superficie total infestada estimada de 84 al 85%.

Respecto del estadio de ninfas, los mapas indican la presencia de densidades
medias semejante en puntos muy especificos, ubicandose los centros de agregacion
en la zona central e inferior del mapa, en las tres fechas de muestreo (figura 1).
La interpolacion geoestadistica determiné una superficie infestada con el insecto
estimada muy similar en las tres fechas de muestreo, que varié entre el 40 y el 44%
(tabla 3, pag. 22).

Los mapas de las poblaciones de adultos reflejan que B. cockerelli se agrupa en
centros especificos de agregacion en el cultivo de papa en las tres fechas de muestreo,
a pesar de su habito migratorio. La ubicacién de dichos centros presenta la tendencia
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de localizarse en la zona central del mapa y hacia el margen superior derecho, en
las dos primeras fechas de muestreo, con una ligera disminucién en la cantidad de
centros de agregacion para la tercera fecha de muestreo. En este ultimo mapa se
observa que la tendencia de su centro de agregacion se orienta hacia la parte superior
izquierda. La menor superficie infestada estimada se presenté en la tercera fecha
de muestreo (tabla 3) con una cantidad promedio de adultos de 0,67 ejemplares por
planta (tabla 2, pag. 19). La superficie infestada varié de 82 a 85% para el estadio
de huevos; de 40 a 43% para ninfas y de 85 a 88% para el estadio de adultos. En
ninguna fecha de muestreo la infestacion del insecto alcanzé el 100%.

Tabla 3. Superficie infestada y no infestada estimada (%), discriminando entre los
distintos estadios del insecto, obtenida en el muestreo por transectos.
Table 3. Infested and not infested area (%), obtained in sampling by transects.

Estadio Fecha Superficie infestada
01/08/08 82
Huevo 05/09/08 85
03/10/08 84
01/08/08 40
Ninfa 05/09/08 44
03/10/08 43
01/08/08 86
Adulto 05/09/08 88
03/10/08 85

Estabilidad espacial y temporal

En la tabla 4 se indican los resultados de la comparacion entre los mapas de la
distribucion espacial de las poblaciones del insecto para cada fecha de muestreo.
Los resultados obtenidos con la prueba estadistica bivariable de Cramér-von Mises,
muestran diferencias no significativas en las comparaciones de estabilidad espacial
y temporal de corto plazo entre las diferentes fechas y estadios, lo que indica una
estabilidad espacio-temporal de las poblaciones.

Tabla 4. Valores de la comparacion de mapas con la prueba bivariable de Cramér-von
Mises (¥) obtenidos a partir del muestreo por transectos.

Table 4. Values of comparison of density maps through the Cramér-von Mises
bivariate test (¥) obtained in the sampling by transects.

Estadio Fechas comparadas* ' Valor de P Diferencia (5%)
Huevo 1vs. 2 0,43 0,52 No Significativa
2vs. 3 0,38 0,84 No Significativa

Ninfa 1vs. 2 0,81 0,72 No Significativa

2vs. 3 0,65 0,67 No Significativa

Adulto 1vs. 2 0,59 0,39 No Significativa
2vs. 3 0,48 0,76 No Significativa

*  Fechade muestreo 1: 01/08/2010; fecha de muestreo 2: 05/09/2010; fecha de muestreo 3: 03/10/2010.
*  Sampling date 1: 01/08/2010; sampling date 2: 05/09/2010; sampling date 3: 03/10/2010.
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DISCUSION

La geoestadistica permitié modelizar la distribucion espacial de la poblacion de
B. cockerelli presente en un cultivo de papa de Zinacantepec, bajo una estructura
agregada utilizando un muestreo por transectos. Tal agregacién se determiné en
todos los estadios, para tres fechas de muestreo, aun cuando la densidad del insecto
fue diversa en las distintas fechas. Dicha modelizacién concuerda con lo encontrado
por Martini et al. (20) y Ramirez et al. (24) quienes determinaron la modelizacién de
B. cockerelli en parcelas de papa.

Similarmente, la utilidad de los métodos estadisticos para modelizar el
comportamiento espacial en plagas, concuerda con lo reportado por Sciarretta et al. (33)
quienes determinaron la distribucion espacial de Lobesia botrana Den. & Schiff.
(Lepidoptera: Tortricidae) en predios de uva, y con lo encontrado por Bressan et al. (4)
con Pentastiridius leporinus L. (Hemiptera: Cixiidae) en campos de trigo; asi
como lo establecido por Schotzko & O'Keeffe (30) con Lygus hesperus Knight
(Hemiptera: Miridae) en lentejas, y por Shao-Kui et al. (34) con Helicoverpa armigera
Hlbner (Lepidoptera: Noctuidae) en algodén. La agregacion de B. cockerelli
determinada en el presente trabajo permite sugerir que la reduccién de sus
infestaciones se puede lograr en el cultivo de papa al focalizar las estrategias de
manejo hacia las zonas de la parcela donde se ubican los puntos de agregacion,
concordando con lo propuesto por Ramirez et al. (24) quienes indican realizar el
manejo de B. cockerelli en puntos especificos.

Se detectaron diversos centros de agregacion en los tres estadios de B. cockerelli,
lo cual indica que las muestras fueron representativas de toda el area muestreada. La
incidencia de la punta morada de la papa fluctuo entre 44 y 52% (tabla 1, pag. 18).
Los valores de incidencia de la enfermedad en papa asociados con la presencia
de B. cockerelli estarian mas relacionados con la distribucién espacial del insecto
sobre la superficie infestada que con su densidad media, lo que puede sugerir una
alta eficiencia en la transmision de la enfermedad. Los valores de cero en el efecto
pepita de los semivariogramas, obtenidos de los diferentes modelos ajustados,
permiten afirmar que la escala de muestreo fue la correcta, mientras que el error
de muestreo fue minimo (22), por lo que los modelos ajustados tienen un 98% de
credibilidad (15, 19). Ademas las funciones estadisticas permitieron validar los modelos
esféricos, exponencial y gaussiano que se ajustaron a los tres estadios analizados
para cada fecha de muestreo (11).

Por otro lado, las diferentes densidades de poblacién de los tres estadios,
obtenidas en el muestreo por transectos, demostraron que el comportamiento de
la agregacion se ajusta a diversos modelos. En huevos, el comportamiento de la
primera y tercera fecha se ajustd al modelo esférico, es decir, su agregacion esta
distribuida de forma uniforme dentro de la parcela; la segunda fecha se ajusto al
modelo exponencial, indicativo de que la agregacion de B. cockerelli se presenta en
puntos especificos dentro de la parcela. Las diferencias en los modelos obtenidos
pudiera deberse al comportamiento de la plaga en las tres fechas analizadas ademas
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de la preferencia del insecto a plantas fisioldgicamente mas atractivas, a pesar de
existir caracteristicas homogéneas en el medio ambiente como es la variedad de
papa y terreno donde se desarrollé. Por otro lado, la agregacién del estadio de
ninfas ajustada al modelo gaussiano, en la primera y segunda fecha, indica que el
comportamiento de la agregacién se expresa en forma continua dentro de la parcela
de papa. Finalmente, el comportamiento de la agregacion del estadio de adultos fue
explicado por el modelo esférico en las tres fechas de muestreo, lo que implica que
el adulto se distribuye en toda la parcela por su habito migratorio en busca de plantas
atractivas, fisiologicamente hablando.

El alto nivel de dependencia espacial se debid a la division del valor del efecto
pepita entre el valor de la meseta que arrojé un valor menor de 25%, lo cual indica
un alto nivel de dependencia espacial para todos los semivariogramas. La alta
dependencia espacial permite suponer que las poblaciones de huevos, ninfas y adultos
dependen entre si y su nivel de agregacion es alto (27).

El analisis geoestadistico demostrd ser una herramienta apropiada para el estudio
de la distribucion espacial de huevos, ninfas y adultos de B. cockerelli presentes en el
cultivo de papa. Dichos resultados son similares a los encontrados en otros trabajos
(23, 31, 32).

En los mapas de densidad obtenidos con la técnica de krigeado se observan los
centros de agregacion de las poblaciones de huevo, ninfa y adulto de B. cockerelli.
La agregacion observada en la region derecha del mapa de la primera fecha de
muestreo sugiere que las infestaciones provienen de parcelas vecinas, las cuales
actuan de refugio o reservorio del insecto. Por su parte, las densidades medias
encontradas en las poblaciones en las tres fechas de muestreo permitieron describir
diversos tipos de comportamientos de los centros de agregacion, lo cual concuerda
con Fleischer et al. (8), quienes indicaron la relacion existente entre la densidad
media de los insectos y la cantidad de centros de agregacion observada a través de
los mapas de densidad generados.

Desde el punto de vista de la proteccion de los cultivos, tal informacién permite
dirigir de forma precisa las diferentes medidas de control del insecto (7, 26) en tiempo
real con el uso de mapamovil. Esto genera beneficios econémicos al realizar con menor
frecuencia las aplicaciones de plaguicidas, disminuir el consumo de combustibles,
retardar el desarrollo de resistencia del insecto al no tratar toda la superficie del
cultivo (9), y visualizar la variabilidad poblacional e identificar areas infestadas y libres
de infestacion. Los mapas de densidad contribuyen al manejo con precisién de la
plaga (7). Paralelamente, Weisz et al. (37) sefialan que los mapas pueden llegar a
ser de gran ayuda en el manejo con precision de insectos plaga, proporcionando una
herramienta para obtener ahorros econémicos al reducir la cantidad de insecticida a
utilizar. EIl manejo de focos de infestacion permitira obtener cultivos de papa con bajas
densidades del insecto y de las enfermedades que transmite. Consecuentemente, la
mejora de la sanidad permitira tener una mayor productividad del cultivo de la papa en
beneficio de los productores. La agregacion de B. cockerelli observada en los mapas
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obtenidos en el presente trabajo refuerza la posibilidad de focalizar las medidas de
control sobre las areas especificas de infestacion (26), repercutiendo en un uso menor
de plaguicidas, reduciendo la frecuencia de aplicacion y por lo tanto una reduccién en
el uso de energéticos; lo anterior resulta de gran relevancia en el manejo integrado
del insecto. Similarmente, los resultados de los mapas permitieron identificar areas
infestadas y areas libres de infestacion. Tal apreciacion permite indicar que los estadios
de B. cockerelli no invadieron el 100% de la superficie de la parcela analizada.

La determinacion de areas libres de infestacion de B. cockerelli dentro de
la parcela estudiada concuerdan con lo reportado por Ramirez & Porcayo (23),
quienes obtuvieron mapas con areas libres de infestacion de Jacobiasca lybica
(Bergenin & Zanon) (Homoptera: Cicadellidae) en vifiedos.

El conocimiento de las areas infestadas con B. cockerelli permite precisar el
posible ahorro econémico obtenido, al no requerir aplicaciones uniformes sobre la
parcela, sino Unicamente en las zonas determinadas o focalizadas donde esta presente
la plaga, a través de implementar estrategias de control dirigidas a los centros de
agregacion (32), sobre todo si se consideran las aplicaciones semanales que realizan
contra la plaga sobre toda la superficie del cultivo de papa.

La estabilidad espacio-temporal encontrada en el presente estudio es de gran
utilidad ya que permite conocer con anticipacion las probables zonas con infestaciones
importantes del insecto dentro de la parcela. La estabilidad espacio-temporal
determinada es indicativa de la permanencia de los tres estadios de la plaga en el
mismo espacio fisico y a través del tiempo, asi como su posible preferencia a la planta.
Dicha estabilidad permitira realizar acciones preventivas y focalizadas de control (7),
que a su vez permitiran mantener niveles bajos de infestacion de la plaga, de tal
forma que no afecte la productividad de las plantaciones comerciales de papa ni las
especies nativas de papa (Solanum demissum Lindl.) (Solanales: Solanaceae) que
existen en la region de Zinacantepec.

La estabilidad a corto plazo (dentro del mismo ciclo agricola) encontrada puede
deberse a la escasa movilidad de las ninfas, que seguramente permanecieron en la
misma planta donde se depositaron los huevos.

CONCLUSIONES

Las técnicas geoestadisticas permitieron modelar la distribucién espacial
de los diversos estadios de B. cockerelli en el cultivo de papa, apreciandose un
comportamiento agregado de los mismos. También permitieron determinar que el
insecto no presentd una infestacion uniforme en su distribucion y si una estabilidad
espacio-temporal, que permitiria un manejo mas eficiente y focalizado de las
poblaciones de la plaga.
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