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RESUMEN 13 

La implementación de programas eficientes de manejo integrado de plagas es de vital 14 

importancia en la actualidad, el aguacate que se produce en la zona de estudio, a 15 

continuación citada, se comercializa en el extranjero es por ello que se necesita adoptar 16 

nuevas tecnologías para reducir la aplicación de agroquímicos y así realizar un manejo 17 

integrado de plagas más eficaz. Para realizar el mapeo de la distribución espacial se 18 

utilizó la geoestadística la cual se aplica en estudios de comportamiento espacial ya que 19 

nos permite conocer la ubicación y los patrones de movilidad de la plaga, el presente 20 

estudio se realizó en 2019 en el municipio de Donato Guerra que se encuentra en la 21 

zona centro de México y está dentro de los principales productores del Estado de 22 

México. Se realizaron muestreos durante un año cada quince días, obteniendo 24 23 
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muestreos en total, se determinó el semivariograma para cada fecha de muestreo, dichos 24 

semivariogramas se ajustaron a modelos esféricos en la mayoría de los casos, se 25 

determinó el nivel de dependencia espacial resultando ser alta para todos los casos. Se 26 

calculó la superficie infestada para todos los muestreos y se realizaron mapas de 27 

infestación de la plaga a través de la técnica del krigeado. 28 

Palabras clave: Krigeado, semivariogramas, aguacate, distribución espacial. 29 

ABSTRACT 30 

 The implementation of efficient programs of integrated pest management is of vital 31 

importance at present, the avocado that is produced in the study area is sold abroad, 32 

which is why it is necessary to adopt new technologies to reduce the application of 33 

agrochemicals and thus perform integrated pest management more effectively. To 34 

perform the mapping of the spatial distribution, geostatistics was used, which is applied 35 

in spatial behavior studies since it allows us to know the location and mobility patterns 36 

of the pest, the present study was conducted in the municipality of Donato Guerra in 37 

2019, Donato Guerra is of the central zones of Mexico, is among the main producers of 38 

the state. Samples were taken during one year every fifteen days, obtaining 24 39 

samplings in total, the semivariogram was determined for each sampling date, said 40 

semivariograms were adjusted to spherical models in most of the cases, the level of 41 

spatial dependence was determined to be high for all cases. The infested surface was 42 

calculated for all the samplings and maps of pest infestation were made through the 43 

krigeado technique. 44 

Keywords: Kriging, semivariograms, avocado, spatial distribution. 45 

INTRODUCCIÒN 46 
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El aguacate ocupa el primer lugar en ingreso de capital por exportaciones de productos 47 

agrícolas de México (SE, 2019). La zona centro-sur de México ha adquirido en los 48 

últimos años un gran impacto en producción y comercialización de aguacate, ocupando 49 

el segundo lugar de producción a nivel nacional, estados como Estado de México, 50 

Puebla y Morelos suman a diario superficies que producen dicho producto (SIAP, 51 

2019). Al incrementarse la superficie cultivada también se acrecientan los problemas 52 

fitosanitarios, plagas de importancia como trips, mosca blanca, barrenadores, escamas, 53 

entre otros, han adquirido una gran importancia ya que sus daños afectan la 54 

productividad de los huertos, así como bajan la calidad comercial del aguacate. El trips 55 

se alimenta del fruto pequeño (Salgado, 1993) y forman crestas o protuberancias sobre 56 

el pericarpio (González et al., 2000). Las deformaciones son más visibles cuando el 57 

fruto madura (Fisher y Davenport, 1989; González et al., 2000) en las especies de 58 

Scirtothrips perseae, las larvas y adultos causan daños en follaje tierno, provocando 59 

distorsión y cicatrices castaño oscuro en el envés a lo largo de la nervadura central de la 60 

hoja. Algo similar ocurre con el fruto joven, que puede quedar completamente cubierto 61 

por una cicatriz castaño oscuro, aunque comúnmente se observan cicatrices pequeñas, a 62 

veces alargadas (Ascensión et al., 1999;  Johansen et al., 1999; Hoddle, 2002) 63 

afirmaron que éste síntoma asociado a trips aparece en el fruto pequeño, aunque no se 64 

ha precisado las etapas fenológicas más afectadas, estos daños destacan causando 65 

grandes pérdidas económicas para los productores dado a que la fruta es rechazada al 66 

momento de exportación. 67 

Los métodos geoestadísticos proporcionan una medida más directa de la dependencia 68 

espacial, ya que tiene en cuenta la naturaleza bidimensional de la distribución de los 69 

organismos a través de su exacta localización espacial, además permite elaborar mapas 70 
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de gran utilidad de la distribución espacial de un organismo (Isaaks y Srivastava, 1988; 71 

Rossi et al., 1992; Sciarretta et al., 2001; Blom y Fleischer, 2001; Ramírez et al., 2002). 72 

Ayudando de esta manera al productor a realizar una agricultura de precisión eficaz y 73 

que sobre todo contribuir notablemente en el ámbito económico manteniendo y 74 

mejorando los recursos que proporciona el aguacate de exportación. El objetivo de esta 75 

investigación fue realizar un análisis espacial del comportamiento espacial de 76 

Scirtothrips perseae en huertos comerciales de aguacate, se obtuvieron tablas de 77 

infestación de plaga, así como mapas que muestran el comportamiento espacial de los 78 

trips. 79 

MATERIALES Y MÉTODOS 80 

El estudio se llevó a cabo en el año 2019, en Donato Guerra, municipio del Estado de 81 

México, localizado en la zona central del México, tiene una altitud promedio de 2200 82 

metros sobre el nivel del mar, con una temperatura media anual de 19.2 grados 83 

centígrados y una precipitación media de 1000 mm, la zona de estudio es de las 84 

principales productoras de aguacate en el estado. Se muestrearon cuatro parcelas de 85 

cuatro hectáreas cada una, en cada parcela se muestrearon 200 árboles (todos ellos sin 86 

aplicación de insecticidas) dichas parcelas fueron distribuidas en los cuatro puntos 87 

cardinales del municipio, cada  árbol muestreado fue georeferenciado utilizando un 88 

DGPS (marca Trimble modelo PRO-XR) para establecer sus coordenadas geográficas. 89 

Para el conteo de los trips se utilizaron vasos de color amarillo del número 8 marca 90 

plastifestival cubiertos con un adherente comercial (spider-plus) como lo recomienda 91 

(Hernández et al., 1999), se colocaron 16 vasos distribuidos en el árbol, ocupando los 92 

cuatro puntos cardinales, se realizó un conteo del número de adultos de Scirtothrips 93 

perseae. presentes en los vasos amarillos, se identificaron en el Laboratorio de 94 
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Entomología de la Facultad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Autónoma del 95 

Estado de México. Los muestreos se realizaron cada quince días. 96 

El análisis geoestadístico se realizó con la estimación del semivariograma el cual se 97 

realizó con base en los datos adquiridos en los diferentes muestreos de las poblaciones 98 

de trips (Journel y Huijbregts, 1978; Isaaks y Srivastava, 1989). 99 

Para la realización de semivariograma experimental correspondiente a cada muestreo de 100 

las parcelas experimentales se emplearon los programas Variowin 2.2 (Software for 101 

Spatial Data Analysis in 2D. Spring Verlag, New York; USA). 102 

Una vez que se estimaron los semivariogramas experimentales, correspondientes a cada 103 

muestreo de los diferentes estadios se ajustaron a algún semivariograma teórico. Para 104 

determinar qué tan fuerte es la relación entre los datos obtenidos en los muestreos se 105 

calculó el nivel de dependencia espacial. Este valor se obtiene al dividir el efecto pepita 106 

y la meseta, expresado en porcentaje: con menos de 25 % es alto; entre 26 y 75 % es 107 

moderado y mayor a 76 % es bajo (Cambardella et al., 1994; López et al., 2002). Se 108 

realizó la validación de los modelos ajustados a los semivariogramas experimentales 109 

con el procedimiento de validación cruzada (Isaaks y Srivastava, 1989), con el cual se 110 

elimina un valor muestral y se usó el método de interpolación geoestadística 111 

denominado krigeado, junto con el modelo de semivariograma a validar, para estimar el 112 

valor de la variable de interés en dicho punto muestral a partir de los restantes valores 113 

muéstrales. Los parámetros del modelo a validar son el efecto pepita, la meseta y el 114 

rango, se van modificando en un procedimiento a prueba y error hasta la obtención de 115 

estadísticos de validación cruzada adecuados.  116 

Estos estadísticos son los siguientes: media de los errores de estimación (MEE), error 117 

cuadrático medio (ECM), error cuadrático medio adimensional (ECMA) y un 118 
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estadístico adicional para validar el ajuste del modelo consiste en que el valor de la 119 

varianza de los errores sea menor a la varianza muestral.  120 

Posterior a la realización de los semivariogramas se realizó la elaboración de mapas de 121 

densidad de trips, utilizando el método del krigeado ordinario (se utilizó ese método ya 122 

que se conocía la media y la varianza de los datos muestreados). El krigeado es un 123 

estimador exacto y sus ecuaciones no dependen de los valores medidos de las variables, 124 

sino solamente de sus posiciones y del semivariograma. La técnica del krigeado permite 125 

además la posibilidad obtener mapas de la distribución espacial de los organismos 126 

estudiados, los cuales, a su vez, tienen amplias utilidades (Samper y Carrera, 1996).  El 127 

krigeado se realizó con el programa Surfer 9.0, las estimaciones se representan en forma 128 

de mapa para cada fecha de muestreo de adultos de trips. Con los mapas obtenidos se 129 

calculó la superficie infestada (Sánchez et al., 2011; Ramírez et al., 2013). 130 

RESULADOS Y DISCUSIÓN  131 

Se registró presencia de Scirtothrips perseae en los 24 muestreos realizados, el primer 132 

muestreo del mes de marzo tuvo la mayor densidad con 46.7 por árbol, el mes de 133 

noviembre presento la menor población con 2.11 por árbol, las densidades mayores 134 

ocurrieron cuando el cultivo se encontraba en floración, en esta etapa del cultivo las 135 

densidades son mayores ya que el principal órgano de la planta que atacan los trips son 136 

las flores, esto va directamente relacionado con el daño que generan estos insectos ya 137 

que en el efecto que se refleja en el fruto se realizó cuando aún estaba en flor, los 138 

modelos a los que se ajustaron los semivariogramas fueron en su mayoría esféricos, solo 139 

para el segundo muestreo del mes de julio se  presentó el modelo gaussiano (Tabla 1). 140 

En lo que se refiere al análisis geoestadístico se puede observar que en todas las fechas 141 

de muestreo se encontró un nivel de dependencia espacial alta, esto nos indica la 142 

existencia de una relación espacial elevada entre cada punto de muestreo. El efecto 143 
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pepita fue igual a cero en todas las fechas de muestreo lo que indica que el error de 144 

muestreo fue mínimo y la escala que se utilizo fue la adecuada. Los rangos de los 145 

muestreos fluctuaron entre 25.19 para el mes de julio y 58.9 en el mes de septiembre 146 

(Tabla 1). Los valores de rango encontrados expresan que la validez de los modelos 147 

ajustados se extiende a distancias razonables en cuanto a la explicación del fenómeno de 148 

agregación de las poblaciones del insecto. 149 

En los 24 muestreos se determina los valores de validación cruzada (Tabla 2) donde 150 

podemos observar los estadísticos de media de los errores de estimación, error 151 

cuadrático medio y error cuadrático adimensional, ajustados cada uno de ellos a los 152 

valores requeridos para validar estadísticamente la confiabilidad de los modelos 153 

ajustados. 154 

Se calculó la superficie infestada para cada fecha de muestreo (Tabla 3), en las 24 155 

fechas de muestreo la superficie infestada de la zona de estudio sobrepasa el 50 %, 156 

incluso en 4 muestreos la superficie infestada llega al 99 %, siendo del 56 % el 157 

muestreo con el valor más bajo. La superficie infestada no va ligada directamente con la 158 

fluctuación poblacional, podemos tener altos índices de superficie infestada pero baja 159 

fluctuación poblacional, este cálculo nos sirve para conocer cómo se comporta la plaga 160 

en lo que refiere a su adaptación dentro del cultivo. 161 

Otra herramienta fundamental en el análisis espacial de plagas es la elaboración de 162 

mapas de densidad (Fig 1 y 2), en el presente estudio se realizaron para los 24 163 

muestreos, los mapas de infestación muestran de manera gráfica cómo se comporta la 164 

plaga dentro de la zona de estudio, en todos los mapas de infestación observamos 165 

centros de agregación de la plaga, esto confirma los modelos de los semivariogramas a 166 

los que se ajustaron cada uno de los muestreos. 167 
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Trabajos como el de (Maldonado et al., 2016) muestran la distribución espacial de 168 

insectos, en su caso distribución espacial de trips, en lo que refiere al ajuste de los 169 

modelos a los que se ajustaron los semivariogramas en términos biológicos el que se 170 

presentara el modelo esférico representa que el insecto se presentó más en ciertos 171 

puntos respecto a los demás, esto quiere decir que existen centros de agregación de la 172 

plaga como lo muestran trabajos como el de Jiménez et al.,(2013) quienes estudiaron la 173 

distribución espacial de trips en el cultivo de tomate de cascara, con respecto al modelo 174 

gaussiano que se encontró en el mes de julio indica que la plaga tiene una distribución 175 

continua dentro de la parcela lo que implica una expansión dentro de la misma, (Alves 176 

et al., 2006).  177 

La elaboración de mapas de densidad es utilizado en estudios de comportamientos de 178 

plagas tal como lo reporta (Quiñonez et al., 2015) los cuales realizaron la distribución 179 

espacial y elaboración de mapas de infestaciones de trips en el cultivo de gladiolo, 180 

reportado también por (Jiménez et al., 2013) en el cultivo de tomate de cascara, los 181 

cuales arrojaron que las plagas se encontraron en centros de agregación. Los mapas de 182 

densidad pueden ser de gran utilidad en un programa de manejo integrado de trips, ya 183 

que es posible dirigir las medidas de control hacia los puntos específicos de infestación 184 

que se presentan en el mapa respectivo tal como lo reporta (García, 2004). La manera 185 

correcta de interpretar los mapas de cada uno de los muestreos es apoyándose del 186 

baremo que se localiza a un lado de cada mapa, ahí se concentra la escala de colores que 187 

corresponden a cierto tipo de densidades dentro del cultivo, aunque pareciera que los 188 

mapas presentan la misma coloración es necesario visualizar la escala porque muestran 189 

en meses de febrero y marzo las densidades mayores de Scirtothrips perseae. (Fig 1) y 190 

meses como noviembre y diciembre presentan densidades menores pero las 191 

coloraciones son parecidas a los demás meses (Fig 2), al saber interpretar estos mapas 192 
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de infestación podemos tomar decisiones que incidan directamente en el control y 193 

disminución de la plaga que en este caso causa pérdidas considerables en el cultivo. El 194 

muestreo de cada uno de los meses nos da un panorama cómo se comporta la plaga a lo 195 

largo de todo el año, podríamos tomar decisiones para disminuir los daños que causan 196 

los trips en el aguacate y así obtener mayores producciones y por ende mayores 197 

ganancias para los productores. Se pueden observar en los mapas centros de agregación 198 

pero una particularidad de estos mapas es que la plaga presenta un comportamiento 199 

espacial un poco diferente al de trips en general como lo muestra trabajos como 200 

(Maldonado, 2016), ahí se pueden observar los centros de agregación más delimitados y 201 

en el presente trabajo los centros de agregación son más graduales y en ciertos puntos 202 

como en líneas a través de toda la parcela, biológicamente se puede interpretar dicho 203 

cambio porque en el presente trabajo solo se muestreo Scirtothrips perseae. y en el 204 

artículo mencionado anterior fue trips en general. 205 

 La aplicación de la geoestadística en estudios de comportamientos de plagas nos 206 

permite conocer las fluctuaciones así como la posición de los agentes dentro de la 207 

parcela, esto es de gran ayuda en la utilización de métodos de control dirigidos, que 208 

permitan obtener ahorros económicos significativos en la aplicación de productos 209 

químicos o métodos alternativos, ya que el control va dirigido a zonas de agregación de 210 

la plaga y un menor impacto ambiental (Schotzko y O'keeffe, 1988; Bautista et al., 211 

2013). Uno de los métodos más usados en el control de los trips es un insecticida a base 212 

de spinosad comercialmente conocido como Spintor, este producto actúa de manera 213 

muy eficaz en el control de trips, al conocer cómo se comporta espacialmente la plaga 214 

se pueden hacer aplicaciones dirigidas de este insecticida sobre los nichos de 215 

poblaciones y así obtener ahorros económicos. Otra alternativa es el uso de 216 

depredadores como lo reporta Rivera et al. (2018) quien determinó la disminución de 217 
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trips utilizando el depredador Orius insidiousus al igual Acosta et al., (2017) quienes 218 

utilizaron el depredador Amblyseius swirskii en el control de dicha plaga. 219 

Para realizar un mejor análisis espacial de las plagas y enfermedades en cultivos 220 

agrícolas es de importancia determinar el nivel de infestación de las áreas de estudio, 221 

esto nos permite conocer de forma exacta como se encuentra la infestación en el área y 222 

así determinar acciones de control y prevención de plagas. En el presente trabajo se 223 

determinó la superficie infestada para los 24 muestreos (Tabla 3), existe infestación 224 

mayores al 80 % en la mayoría de los muestreos realizados, trabajos como (Esquivel y 225 

Jasso, 2015) muestran también porcentajes de infestación en parcelas estudiadas con 226 

plagas, no existe una relación entre el porcentaje de infestación y la densidad de 227 

infestación, es cierto que existen niveles de infestación altos pero con densidades bajas 228 

que no sobrepasan los umbrales económicos determinados para trips en aguacate. Los 229 

meses con mayores infestaciones son los meses de enero en el segundo muestreo, 230 

noviembre igual en el segundo y los dos muestres de diciembre con el 99 % de 231 

infestación, por contrario el mes de julio reporta el nivel de infestación más bajo de todo 232 

el año con el 56 por ciento de infestación. Esto concuerda con las densidades mayores y 233 

menores de fluctuación poblacional de la plaga dentro de la zona de estudio. Cabe 234 

señalar que el porcentaje de infestación no va relacionado directamente con la densidad 235 

poblacional de la plaga, ya que podemos tener niveles de infestación muy altos, pero 236 

densidades bajas que no sobrepasan el umbral económico de la plaga. 237 

Los productores de aguacate de la zona desconocen el comportamiento espacial de 238 

Scirtothirps perseae por lo que el presente trabajo permitirá a los productores y 239 

autoridades correspondientes elaborar programas de manejo integrado de este problema 240 

fitosanitario más eficientes, oportunos y pertinentes, también permitirá establecer 241 

estrategias de mayor eficiencia al conocer la ubicación y preferencias de Scirtothirps 242 
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perseae. Trabajos como el presente son importantes porque determinan nichos 243 

ecológicos que ocupan y desempañan este tipo de insectos plaga, lo cual permite 244 

comprender mejor sus comportamiento y de esta manera como se menciona establecer 245 

estrategias que den mejores resultados. 246 

CONCLUSIONES 247 

Con la adopción de nuevas tecnologías como la geoestadística en el ámbito agronómico, 248 

ayuda a reducir la aplicación de agroquímicos haciendo posible un manejo integrado de 249 

plagas ya que Scirtothrips perseae presentó un comportamiento espacial agregado 250 

dentro de los huertos de producción de aguacate en el Estado de México. 251 

La aplicación de técnicas geoestadísticas permitieron elaborar mapas de densidad 252 

poblacional de Scirtothrips perseae, con dichos mapas se conocen los centros de 253 

agregación de la plaga y se pueden realizar medidas de control dirigidas a los centros de 254 

agregación, con ello reducir costos tanto económicos como medio ambientales. 255 
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Figura 1. Mapas de densidad de las poblaciones de Scirtothrips perseae obtenidos en 380 

los muestreos. 381 

Figure 1. Density maps of Scirtothrips perseae populations obtained in the samplings. 382 
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Figura 2. Mapas de densidad de las poblaciones de Scirtothrips perseae obtenidos en 383 

los muestreos. 384 

Figure 2. Density maps of Scirtothrips perseae populations obtained in the sampling 385 
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